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1 Osszefoglalas

Betegségek prevalenciajat altalaban olyan diagnosztikai tesztekkel allapitjak meg, amelyek
téves eredmeényt is adhatnak. Rogan és Gladen (1978) modszert k6zolt a valddi prevalencia
becslésére a diagnosztikai eljaras szenzitivitasanak és specifikussaganak figyelembe
vételével. Reiczigel et al. (2010) egzakt konfidenciaintervallumot szerkesztett a valddi
prevalenciara a pontos szenzitivitds és specifikussag ismeretét feltételezve. Uj mddszert
ismertetiink a valddi prevalencia kézelité konfidenciaintervallumanak megszerkesztésére
abban az esetben, amikor a szenzitivitast és a specifikussagot fuggetlen mintakbol
becsuljik. A lefedési valdszinlség javitasa céljabél Rogan és Gladen (1978)
konfidenciaintervallumanak hatarait Agresti és Coull (1998) eljarasahoz hasonl6 mddon
finomitottuk. A korrekcid 95%-0s nominalis szint mellett azt jelenti, hogy a szenzitivitas és
specifikussag mintaiban a helyesen és tévesen diagnosztizalt esetek szamat 1-gyel, a
célpopulaciobdl szarmazé mintaban a pozitiv és negativ esetek szamat 2-vel ndveljuk.
Kiterjedt szamitégépes szimulacioés kisérletekkel igazoltuk, hogy az Uj konfidenciaintervallum
elég pontosan megtartja az eldirt megbizhatésagi szintet még kicsi, 30 eleml mintakra is; a
lefedés legalabb 88%, 93% és 98%, ha az elbirt szint rendre 90%, 95% és 99%. Az Uj
eljarast valés megfigyelések szakirodalomban kozolt adatainak ujbdli feldolgozasaval, mint
esettanulmanyokkal illusztraljuk. Megvizsgaltuk tovabba a torzitas mértékét olyankor, ha a
szenzitivitast és specifikussagot ismertnek feltételezziik, pedig valéjaban mintabdl becsdltik.
Kimutattuk, hogy a torzitas csak akkor elhanyagolhatd, ha a szenzitivitas és specifikussag
mintaja legalabb 5-sz6r nagyobb a célpopulaciébdl vett minta nagysaganal (Lang és
Reiczigel 2014).

A magyarorszagi  szarvasmarha-allomanyok  BHV-1 mentesitését  gE-negativ
markervakcinakkal végzik 2002 6ta. A szeropozitivitasban 2006-ig bekdvetkezett telepi
valtozasok alapjan az adatok ujrafeldolgozasaval, a BHV-1 ellenanyagok kimutatasa soran
alkalmazott diagnosztikai tesztek szenzitivitasat és specifikussagat felhasznalva, a téves
pozitiv és téves negativ aranyok figyelembe vételével a szeropozitivitasbdl megbecsultik a
BHV-1 fert6z6ttség valddi eléfordulasi aranyat, prevalencidjat. A becslést Rogan és Gladen
(1978) modszerével végeztuk el. A valddi prevalencia ismerete lehetévé tette a mentesités
hatasanak pontosabb értékelését, a fert6zés korcsoportok, megyék, megyecsoportok és

telepek kozotti heterogenitasanak és terjedési lehet6ségének statisztikai vizsgalatat.

A fertb6zés telepek kozotti terjedésének jellemzésére az elébbiek mellett egy okologiai
mutatd, a zsufoltsagi index alkalmazasat is javasoljuk. A bemutatott statisztikai moédszerek

mas fert6zd betegségek elleni mentesitések elérehaladasanak nyomon kovetésére is
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alkalmasak, és segitséglkkel a mentesitési programokban esetlegesen sziikséges
modositasok idejében meghozhatdk. Kimutattuk, hogy a valddi prevalencia mentesitéskor
nagyobb, ellenérzéskor kisebb, mint a szeropozitivitas, igy a mentesités valojaban
sikeresebb volt, mint amit a szeropozitivitasok 6sszehasonlitasa jelzett. A mentesités sikere
terlletenként eltérd, megyéken belll nagyon heterogén, ami az eltérd telepmeéretekkel, nagy
allomanyi zsufoltsaggal egyitt a fertézés ujbdli elterjedésének kockazatat jelentheti. Az
allomanyok létszama és a fert6zés prevalenciaja kdzott mentesités elbtt pozitiv, mentesités

utan negativ kapcsolatot tartunk fel (Lang et al. 2013).

Egyedek csoportokban él6 kézbsségein, példaul gazdak parazitai kérében a zsufoltsagot, az
egyedszempontu csoportméretet a csoportok monoton nové fuggvénnyel skalazott
egyedszamanak egyedekre vett atlagaval értelmezzik (Lloyd 1967, Reiczigel et al. 2005,
2008). Szoros fogalmi kapcsolatot, analdgiat tartam fel a zsufoltsag és a fajok biologiai
diverzitasa kozott. A bioldgiai diverzitast Patil és Taille (1982) mint a fajok skalazott
ritkasaganak egyedekre vett atlagat értelmezték. A skalazé figgvény megadasaval a
zsufoltsag és a diverzitas egymassal kifejezheték. Az egymasnak megfeleltetett legfontosabb
zsufoltsagi és diverzitasi indexek linearis skalafliggvényre a Lloyd- és Reiczigel-féle linearis
zsufoltsag és a Simpson-féle diverzitas, logaritmus fliggvényre a logaritmusos zsufoltsag és
a Shannon-féle diverzitasi index, hiperbolikus fliggvényre a hiperbolikus zsufoltsag és a

fajgazdagsag (a fajok szama minusz 1).

A diverzitasok elméletében értelmezett effektiv fajszam megfelelbjeként a zsufoltsag
fogalomkoérében tetszéleges monoton névé skalafliggvény mellett bevezettem az effektiv
csoportszam fogalmat. Ez olyan egyenlé egyedszamu csoportok szamat jelenti, ahol a
csoportok egyedeinek zsufoltsaga a vizsgalt kdzdsség zsufoltsagaval egyezik meg. Erre a
fogalomra épitve, a tényleges csoportszam és az effektiv csoportszam hanyadosaként
tetsz6leges monoton novo skalafiggvényre altaldnositottam a Bez-féle aggregaltsagi indexet
(Bez 2000).

Kimutattam, hogy a zsufoltsag és a diverzitas kozott kdzvetlen, nem csak a fogalmi analégia
szintjén megnyilvanulé kapcsolat is van olyankor, ha a vizsgalt k6z6sség csoportjaiban az
egyedek tobb fajhoz tartoznak. A fajok egyuttesére vett zsufoltsagot felbontottam a fajonkénti
atlagos zsufoltsag és az atlagos csoporton bellli, szubjektiv diverzitas 6sszegére. Az additiv
kapcsolaton tul multiplikativ 6sszefuggést is taldltam. Ismeretes, hogy tébb fajbdl allo
csoportok kdzdsségének egyuttes, un. gamma valddi diverzitdsa (azaz effektiv fajszama) a
csoportokon beldli atlagos valddi diverzitas (un. alfa diverzitds) és a csoportok kozotti
valtozatossagot kifejezd béta diverzitas szorzata (Whittaker 1960, 1972, Hill 1973, Jost 2006,

2007, Tuomisto 2010a). A zsufoltsag—diverzitds fogalmi megfeleltetésnél a valddi
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diverzitasnak vagy mas néven effektiv fajszamnak az effektiv csoportszam, ill. az
aggregaltsagi index felel meg. Nevezzik a telies kdzbsség aggregaltsagat gamma
aggregaltsagnak, a fajonkénti atlagos aggregaltsagot alfa aggregaltsagnak. A béta
aggregaltsag legyen az alfa és gamma aggregaltsagok hanyadosa. Ez az aggregaltsagnak a

fajok kOzotti valtozatossagat kifejez6 tényezéje.

A zsufoltsagra és a diverzitasra kapott elméleti eredményeket felhasznaltam vetési varjak
(Corvus frugilegus) és dolmanyos varjak (Corvus cornix) tetlparazitaltsaganak
0sszehasonlitdsara. A parazitak zsufoltsaga vetési varjakon nagyobb, emellett a zsufoltsag
szubjektiv diverzitasos 6sszetevdjének is nagyobb a szazalékaranya. A varjufajok kdzotti
eltérést magyarazhatja, hogy a fert6zott dolmanyos varjak kdérében nagyobb aranyu az
egyetlen tetlfajjal fert6zottek, igy O diverzitdsuak aranya (50%), mint a fert6zott vetési
varjakon (21%).

A tetvek valdédi alfa és gamma diverzitasai a vetési varjak esetében valamivel nagyobbak,
mint a dolmanyos varjaknal. A béta diverzitdsok a két varjufajnal nagyjabél megegyeznek,
értékik 1.5-2.5 kozott van. A tetlifajok atlagos, azaz alfa aggregaltsaga a dolmanyos varjak
koérében nagyobb, mint a vetési varjaknal. Ez azt jelenti, hogy a dolmanyos varjak tetiifajai
atlagosan aggregaltabban oszlanak meg a gazdaallatok k6zoétt, mint a vetési varjak tetifajai.
A béta aggregaltsagok értéke mindkét varjufajnal nagyjabdl 1 és 2 kozotti, ez alapjan a
vetési varjak génuszait két, gazdakon kevéssé atfedd csoportra, a Brueelia, illetve a
Myrsidea és Menacanthus egylttesére bontottam  blokk klaszterezéssel és
korrespondanciaelemzéssel. A dolmanyos varjakon a két dominans génusz, a Myrsidea és a
Menacanthus alkot a gazdakon csak kismértéki(i atfedést mutatd csoportot. Erdekesség,
hogy a vetési varjakon — a dolmanyos varjakkal ellentétben — a Myrsidea és Menacanthus

génuszok nem kildnllnek el, gyakran eléfordulnak kézds gazdan.

Altalanos valésziniiségelméleti modellt vezettem be csoportokba szervezédd egyedek
jellemzéinek egyedszempontlu és csoportszintli eloszlasaira. Képleteket adtam a két
szemléletmdd koézotti alapvetd transzformacidkra. Tobb elégséges és szilkséges és
elégséges feltételt fogalmaztam meg arra, hogy egy altalanos regressziés modell milyen
feltételekkel egyezik meg a két szemléletmdd mellett. Ezek egyike az, hogy a csoportok
egyedszama szerepeljen a regresszios modell magyarazo valtozoi kozott. A tobbi ennek az

egyszer( feltételnek kuloénbdz6 iranyd matematikai finomitasa.

Az emlitett valoszinlségelméleti modellt és a hozza kapcsolédo elméleti eredményeket
alkalmaztam gimszarvasokat (Cervus elaphus) parazital6 szarvaskullancslegyek (Lipoptena

cervi) ivararanya és a parazitaltsag mértéke kozotti 6sszefliggés vizsgalatara. Az adatokra



kevert hatasos logisztikus regressziot illesztettem ugy, hogy a gimszarvasokon talalt
parazitak szama a modell egyik magyarazé valtozéja. Ez biztositotta, hogy a regresszids
modell ugyanaz legyen a gimszarvasok és a szarvaskullancslegyek szempontjabdl.
Kimutattam, hogy a him szarvaskullancslegyek részaranya szignifikansan kisebb az
er6sebben parazitalt gimszarvasokon (p =0.0001). Az eredmény érvényes mind a
gimszarvasokra, mint egymastol figgetlen entitasokra, megfigyelési egységekre, mind pedig
az egyes kullancslegyek sajat gazdajan él6 mikropopulacidokra. A regresszidos modell
eredményébdl levezettem, hogy mig egy tipikus gimszarvason az ivararany nem kiilonbozik
szignifikansan az 1:1 aranytol, egy tipikus kullancslégy gazdakdrnyezetén az ivararany a
ndstények iranyaba tolddik el. A paradoxon magyarazata az, hogy egy tipikus kullancslégy

az atlagosnal jobban parazitalt gimszarvason él.



2 Konfidenciaintervallum szerkesztése valodi
prevalenciara fuggetlen mintakbdl becsult szenzitivitas

és specifikussag alapjan

Betegségek prevalenciajat altalaban olyan diagnosztikai tesztekkel allapitjak meg, amelyek
téves eredményt is adhatnak. Rogan és Gladen (1978) modszert k6zolt a valddi prevalencia
becslésére a diagnosztikai eljaras szenzitivitasanak és specifikussaganak figyelembe
vételével. Reiczigel et al. (2010) egzakt konfidenciaintervallumot konstrualt a valodi
prevalenciara a pontos szenzitivitdas és specifikussag ismeretét feltételezve. Ebben a
fejezetben egy Uj modszert ismertetink a  valédi  prevalencia  kozelit
konfidenciaintervallumanak megszerkesztésére abban az esetben, amikor a szenzitivitast és
a specifikussagot flggetlen mintakbdl becslljuk. A lefedés (coverage) javitasa céljabdl
Rogan és Gladen (1978) konfidenciaintervallumanak hatarait Agresti és Coull (1998)
eljarasahoz hasonlé modon finomitottuk. Kiterjedt szamitdgépes szimulacios kisérletekkel
igazoltuk, hogy az Uj konfidenciaintervallum elég pontosan megtartia az el6irt
megbizhatésagi szintet még kicsi, 30 elemi mintakra is; a lefedés legalabb 88%, 93% és
98%, ha az el6irt szint rendre 90%, 95% és 99%. Az Uj eljaras elbnyeit valés megfigyelések

adatainak feldolgozasaval illusztraljuk.
2.1 Bevezetés

A prevalencia becslése, standard hibajanak meghatarozasa, konfidenciaintervallumanak
megszerkesztése az epidemioldgiai elemzések egyik legalapvetébb feladata. Felmérésekrél
ko6zolt elemzésekben sok esetben kimondatlanul, implicit mdodon feltételezik, hogy a
diagnosztikai teszt szenzitivitdsa és specifikussaga 1. Ez a feltételezés azonban gyakran
nem megalapozott. Rogan és Gladen (1978) a diagnosztikai teszt szenzitivitdsaval és
specifikussagaval korrigalta a prevalencia pontbecslését, megadva a becslés aszimptotikus
standard hibgjat is. Reiczigel et al. (2010) a prevalencidhoz egzakt kétoldali
konfidenciaintervallumot szerkesztett, a szenzitivitas és specifikussag ismeretét feltételezve.
Ha a szenzitivitast és a prevalenciat a priori nem ismerjik, és értékiket mintabdl becsuljuk,
akkor ezeknek a becsléseknek a véletlen hibai meg fogjak ndvelni a prevalencia
becslésének variancigjat. Ezt figyelembe kell venni a konfidenciaintervallum konstrualasa
soran. Sok kdézleményben nincs adat a szenzitivitds és specifikussag becslésére szolgalo
mintak nagysagarol, vagy erre nézve mas publikacidkra utalnak (Boadella et al., 2012; Pinho
et al., 2013; Sarrazin et al., 2013). Gyakran a szenzitivitas és specifikussag becslése 100-nal

nem nagyobb elemszamu mintakbdl térténik (irodalmi attekintést k6z6l Farnham et al.,
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2012). Ha ilyen esetekben nem vesszik tekintetbe a szenzitivitas és specifikussag
becsléseinek bizonytalansagat, akkor tévesen kicsi standard hibakat és/vagy tul szik
konfidenciaintervallumokat kapunk eredményidl. Tobb szerzd tanulmanyozta a prevalencia
becslését a szenzitivitasra és a specifikussagra tett kiilénbdzé feltételezések mellett. Greiner
és Gardner (2000a, 2000b) a probléma hatékony megoldasara kuldnbdzé vizsgalati
elrendezéseket ismertet. Messam et al. (2008) attekinti a prevalencia diagnosztikai
paraméterekkel korrigalt becslésének frekventista és a Bayes-i modszereit. Ezek a
megkozelitések legtobbszor feltételezik, hogy létezik un. gold standard teszt, amivel a
betegség statusza pontosan megallapithatdé. Mas modellek esetében nincs szikség gold
standard tesztre (Hui és Walter, 1980; Enge, Georgiadis és Johnson, 2000; Toft, Jgrgensen
és Hgjsgaard, 2005).

Rogan és Gladen (1978) a prevalencia becslésének varianciajara is kozoltek szamitasi
eljarast, azonban a normalis eloszlas feltételezésével szerkesztett konfidenciaintervallumuk
sokszor rossz hatasfoku (Greiner és Gardner 2000a). A Reiczigel et al. (2010) szerinti egzakt
szamitasi modszer a két kolonc paraméter (k6zismertebb nevén nuisance paraméter) mellett
nem Kkivitelezhetd, ezért Agresti és Coull (1998) ,plusz 2 siker, 2 kudarc” nevl eljarasara
tdmaszkodtunk, ami hatékonynak bizonyult. Az Uj konfidenciaintervallum ugyan nem egzakt,
de a nominalis megbizhatésagi szintet elég pontosan megtartia még viszonylag kis
mintanagysag mellett is. (A nominalis megbizhatésagi szint az el6irt vagy elvart

valészinlisége annak, hogy a Cl lefedje a valédi paraméter értékét).

A tovabbiak soran bemutatjuk a javasolt eljarast és szimulacios kisérletekkel megallapitjuk a
konfidenciaintervallumok tényleges lefedési valdszinlségét kulonbdzd szenzitivitas,
specifikussag és prevalencia értékek mellett. (A tényleges lefedési valdszinliség annak
valészinlisége, hogy a Cl valéban tartalmazza, lefedi a paraméter értékét, ebben az esetben
a valddi prevalenciat.) Hogy az uj médszert illusztraljuk és demonstraljuk, miért fontos
szamitasba venni a szenzitivitds és a specifikussag becslésének bizonytalansagat, néhany
példaban eljarasunkat valédi megfigyelésekre, publikaciokbdl vett adatokra alkalmaztuk. A
szimulacidk részletes eredményei, a javasolt eljarast megvaldsitd Excel fajl és R programkod

letolthetd a http://www.univet.hu/users/ireiczig/prevalence-with-se-sp.html webcimrol.

2.2 Modszerek

Feltételezziik, hogy harom egymastdl fliggetlen minta all rendelkezésre:

- az elsd olyan egyedekbdl all, amelyekrdl ismeretes, hogy a vizsgalt betegségben

szenvednek (ebbél becsliljik meg a diagnosztikai teszt szenzitivitasat),
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- a masodikba olyan egyedek tartoznak, amelyek a betegségben nem szenvednek (ebbdl

becslljuk a teszt specifikussagat),

- a harmadik egy véletlen minta a célpopulaciobdl, melynek egyedeit a diagnosztikai
teszttel vizsgaljuk (az egyedek valddi betegségstatusza nem ismert, csak a teszt

eredmeényét — pozitiv vagy negativ — ismerjuk).

A prevalencia populacids értékére szeretnénk konfidenciaintervallumot konstrualni. Jeldlje az
ismeretlen szenzitivitas, specifikussag, latszolagos és valddi prevalencia értékét Se, Sp, AP
és P, a megfelel6 becsilt mennyiségeket Se, Sp, AP és P, a mintdk nagysagat ng,, ng,, np.
Megjegyezzik, hogy az AP latszolagos prevalencia a teszt pozitivok aranya a
célpopulacioban, ezért a mintaban a teszt pozitivok szamanak eloszlasa np, és AP

paraméter(i binomialis. A valddi prevalencia a

P=(AP+Sp—-1)/(Se+Sp—-1) @
képlettel fejezhetd ki, amibdl P-re a

p=(AP+5p—1)/(Se+5p-1). @)
plug-in becslést nyerjik (Rogan és Gladen, 1978).

A P becsililt valédi prevalencia aszimptotikus varianciajat (2) Taylor-sorabdl kaphatjuk meg
(Rogan és Gladen 1978). Ez valdjaban az un. delta modszer egy alkalmazasa (Agresti

2002). A varianciara kapott becslés

var(P) = {var(4P) + P?var(Se) + (1 - P) var(5p)} /(Se + 5p — 1)° 3)
vagy masképpen, a binomialis varianciakat (3)-ba helyettesitve

var(P) = {AP(1 - AP)/np + P?3e (1 - 5&) /ns. + (1 - P)" 5p(1 — 5p) /nsy )

/(Se +5p —1)°. (4)

Megjegyezzik, hogy P variancigjanak (3) becslése pontosan akkor egyezik meg AP
variancigjanak becslésével, ha Se és Sp ismert és Se =Sp = 1. Minden mas esetben
var(P) > var(AP).

Ezeknek az eredményeknek alapjan a valddi prevalencia legegyszer(ibb, kdzelitéleg

normalis eloszlast feltételezd, un. Wald konfidenciaintervalluma

P+z.,- var(ﬁ)%. (5)
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Ha a CI hatarai 0-nal kisebbek vagy 1-nél nagyobbak, akkor a hatarokat 0-ra, ill. 1-re kell
cserélni. Az (5) formulaban z.,;; a standard normalis eloszlas el6irt megbizhatdsagi szinthez
tartozé kritikus értéke. Az aszimptotikus variancia j6l kozeliti a tényleges varianciat, ha a
harom mintanagysag elég nagy, és a harom binomialis valészin(iség elég tavol esik a 0 és 1
peremértékektdl. Szamos, a gyakorlatban el6forduld esetben a prevalencia kicsi és a
szenzitivitas, specifikussag értéke kozel van 1-hez. llyenkor a (4) formula 0-hoz kézeli

varianciat becsul és az (5) Cl lefedési valészinlisége joval a nominalis szint ala kerdl.

A lefedés javitasa céljabol hozzaadjuk AP szamlaldjahoz a z2,./2, nevezbjéhez a z2,

korrekciokat. Agresti és Coull (1998) megmutatta, hogy ez a mddszer jelentésen javitja a
binomialis  mintabdl  becsllt  valdszinliség  konfidenciaintervallumanak lefedési

valoszinliségét. Formalisan, ha

Np = Np + Zhy (6)

AP’ = (nP - AP + Zczrit/z)/(nP + Zczrit)’ (")
akkor AP korrigalt konfidenciaintervalluma

AP+ z.py - (AP'(1— AP)) /n,';)%. (8)
Abban a fontos specialis esetben, amikor az Se szenzitivitas és az Sp specifikussag értékét
ismertnek tekintjlk, az AP latszélagos prevalenciara szerkesztett Agresti-Coull
konfidenciaintervallum az (1) 6sszefliggéssel a P valédi prevalencia

P+ zei/(Se+Sp—1)- (AP (1 - AP')/n},)% (9)
konfidenciaintervallumava alakithato, ahol

P'= (AP +Sp—1)/(Se+Sp —1). (10)

Tovabbi korrekcidkat javaslunk abban az esetben, amikor a szenzitivitas és specifikussag

nem ismert és értékiket mintakbdl becsiljuk. Legyen

Nge = Ngp + 2 (11)
n;p =Ngp + 2 (12)
Se'= (ng - Se +1)/(nge + 2) (13)
Sp = (ngp - Sp+1)/(ngy + 2) (14)
P'=(AP +5Sp'—1)/(Se'+ Sp' —1). (15)
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Ezekkel a jeldlésekkel a korrigalt var(P') varianciat ugy szamitjuk ki, hogy a (4) formulaban

minden tagot a neki megfeleld, vesszdvel jeldlt korrigalt valtozatra cserélink. A P valédi

prevalencia (9) konfidenciaintervalluma a korrekcié kdvetkeztében a

P +dP+ 2z - var(P')% (16)
alakot olti, ahol
dP=2-z%; -{P -Se(1—Se)/ngee —(1—P)-Sp'(1—Sp)/ng}. 17

A korrekciot megalapozo szamitasok részletei megtalalhatok Lang és Reiczigel (2014)

kdzleményében.

A kapott konfidenciaintervallumot ugyanugy 0 és 1 kozé korlatozzuk, mint (5) esetében.
Fontos megemliteni, hogy az intervallum P’ + dP kbézéppontja P-nek a (2) Rogan-Gladen
becslésnél jobban torzitd becslése, ezért a valddi prevalencia pontbecslésére az utdbbi
alkalmasabb. A P Rogan-Gladen becslés a (16) korrigalt konfidenciaintervallumba esik, ha

Nse = 26,N5, = 26,np > 16 és Se > .5,5p > .5 (Lang és Reiczigel 2014).
Szamitégépes szimulacioval kiértékelttk a  korrigalt és az eredeti Wald
konfidenciaintervallum lefedési valészinliségeit az alabbi szcenaridkra.

- A valddi szenzitivitas és specifikussag vizsgalt értékei 1, .99, .95, .90, .70.

- A szenzitivitas, specifikussag és prevalencia becslésére szolgalé mintak nagysaga
30, 100, 300, 1000, 3000.

- Az el6irt, nominalis megbizhatésagi szint 90%, 95% és 99%.

- A lefedést a valddi prevalencia .005, .01, .02, .03, .05, .10, .20, .30, .50 értékeire
allapitottuk meg.

A fenti beallitdsok minden kombinacidjara 20000 véletlen mintat (valéjaban 20000

mintaharmast) generaltunk és meghataroztuk beléluk a lefedési valdszinliségeket.

Vegyuk észre, hogy az eljaras tulajdonsagai a valddi prevalencia .5-nél nagyobb értékeire
megkaphatok az eljaras .5-nél kisebb értékekre vonatkozé tulajdonsagaibol, ehhez csak az
(Se,nge) és (Sp,ngy) parok szerepét kell felcserélni. Példaul a lefedési valosziniiség P = .8,
Se =.99, Sp =.9, ng, = ng, =100 mellett ugyanaz, mint P =.2, Se =.9, Sp =.99, ng =
ng, = 100 esetében. Ezért a lefedési valoszinliségek tablazataiban csak .5-nél nem nagyobb

valédi prevalenciak szerepelnek.

Megvizsgaltuk a pontossag romlasat mintakbdl becsult szenzitivitas és specifikussag mellett

olyan konfidenciaintervallum szerkesztési eljarasoknal, amelyek ismert szenzitivitast és
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specifikussagot feltételeznek. Szimulacios kisérleteket végeztiink Blaker és Clopper-Pearson
modszerével szerkesztett konfidenciaintervallumokkal (Reiczigel et al. 2010, Blaker 2000,
Clopper és Pearson 1934). A szimulaciok soran a szenzitivitds és specifikussag becslésére
szolgalo mintak nagysaga a prevalencia becsléséhez hasznalt minta nagysagaval
megegyez6, ill. kétszer, haromszor, OtszOr és tizszer nagyobb volt. A lefedési
valésziniségeket 10000 véletlen mintaharmas alapjan hataroztuk meg, kilénb6zd
mintanagysagok, nominalis megbizhatdsagi szintek, tovabba a valodi szenzitivitas és

specifikussag .99-es, .95-0s és .90-es értékei mellett.
2.3 Eredmények

A normalis eloszlassal torténd kozelitésre tamaszkodd és a korrigalatlan Rogan-Gladen
varianciabecslésbdl szamolt (5) konfidenciaintervallum lefedési valdszinlisége tulsagosan
alacsony, szamos esetben nominalis 95% mellett kevesebb, mint 90%, nominalis 90%
mellett kevesebb, mint 80%, kildndsen olyankor, ha a szenzitivitas és a specifikussag értéke
nagy, 1 kozeli. Az altalunk javasolt modszer alkalmazasa Iényegesen javitotta a lefedési
valészinlséget, ami a korrekcié utdn minden vizsgalt paraméterkombinaciéra, nominalis
megbizhatosagi szintre elfogadhatova valt. A 95%-os nomindlis szint mellett a lefedés
minimuma ritkan kerdlt 94% ala és mindig 93% folétt maradt. A 99%-0s nominalis szint
mellett a lefedési valészinliség soha nem volt kisebb 98%-nal, és 90%-0s nominalis szint
esetében nem lett kisebb 88%-nal. Az alkalmazasok szempontjabdl legfontosabb
paraméterek melletti minimalis lefedési valosziniségeket mutatja be az 1. tablazat. A

részletes eredmények a http://www.univet.hu/users/jreiczig/prevalence-with-se-sp.html

honlapon tekinthet6k meg. A lefedési valdszinliség ugyanilyen pontosnak bizonyult az eddig
emlitetteken tul még az olyan paraméterekre is, amelyeknél a Youden index Se + Sp — 1
(Youden 1950) legalabb .5, példaul ha a szenzitivitas .5 és a specifikussag 1 (az ezt
alatdmaszté szimulacios eredményeket nem kdzoltik). Az 1. és 2. abra a valddi prevalencia

fuggvényében mutatjia a tényleges lefedési valdszinliségeket 95%-0s nominalis

megbizhatdsagi szint mellett, ha np = ng, = ng, = 100, Se =.9vagy .99, Sp = .9 vagy .99.
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1. tablazat
Szimulalt minimalis lefedési valdszinliség 95% megbizhatésagi szintli korrigalt Cl esetében,
ha np=100, ng,=100, ns,=100 (20000 ismetles alapjan).

Valodi Valodi Valédi prevalencia

szenzitivitas specifikussag 005 .01 .02 .03 .05 .10 .20 .30 .50

.70 .70 957 961 .960 .959 .958 .960 .961 .958 .959
.70 .90 960 .958 .958 .958 .956 .957 .954 .952 .950
.70 .95 969 967 .968 .967 .963 .963 .958 .953 .953
.70 .99 996 996 .995 991 .983 .972 .963 .955 .952
.90 .70 955 953 955 953 953 953 951 950 .949
.90 .90 957 957 958 958 956 .956 .954 949 952
.90 .95 968 .969 .968 .966 .964 .963 .954 .952 .950
.90 .99 993 995 .990 .990 .980 .964 .959 .954 .948
.95 .70 951 952 954 954 952 952 952 954 952
.95 .90 961 959 956 957 959 954 954 950 .950
.95 .95 966 .969 966 966 967 .960 .955 951 .950
.95 .99 993 995 991 992 980 .965 959 952 .956
.99 .70 952 953 952 951 .953 951 .950 .950 .953
.99 .90 958 .958 .956 .955 957 .957 955 .951 .948
.99 .95 963 .968 .966 .967 .966 .962 .951 .951 .952
.99 .99 994 994 994 992 984 .968 957 .954 950
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Szenzitivitas = 0.99, specifikussag = 0.99 Szenzitivitas = 0.90, specifikussag = 0.90
Min. lefedés = 0.861, atl. lefedés = 0.94 Min. lefedés = 0.944, atl. lefedés = 0.95
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1. abra

Szimulalt lefedési gérbék (20000 ismétlésbdl) korrekciod nélkiil (a) és korrekcidval (b), 95%-
os nominalis megbizhatésagi szint mellett. Ha a szenzitivitas és a specifikussag megegyezik,
akkor a lefedési gbrbék szimmetrikusak.
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@)

(b)

Szimulalt lefedési gérbék (20000 ismétlésbdl) korrekcié nélkiil (a) és korrekciéval (b), 95%-
0s nominalis megbizhatésagi szint mellett. Ha a szenzitivitas és a specifikussag kiilbnbdzik,
akkor a lefedési gérbék nem szimmetrikusak. A szenzitivitas és specifikussag értékét

Lefedési valoszinliség
0.85 0.90 0.95 1.00

Lefedési valoszinliség
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2. abra

Lefedési valosziniiség
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Lefedési valosziniiség
0.85 0.90 0.95 1.00

Szenzitivitas = 0.90, specifikussag = 0.99
Min. lefedés = 0.864, atl. lefedés = 0.945
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Szenzitivitas = 0.90, specifikussag = 0.99
Min. lefedés = 0.946, atl. lefedés = 0.956
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felcserélve, a kapott lefedési gbrbék egymas tlikbrképei lesznek.

A 2. tablazat a pontossag romlasat illusztralja ismert szenzitivitast és specifikussagot
feltételez6 konfidenciaintervallum konstrukcidkra abban az esetben, ha a szenzitivitast és a
specifikussagot mintakbdl becsliljuk. Azt tapasztaltuk, hogy a pontossag romlasa csak akkor
valik elhanyagolhatéva, ha a szenzitivitas és specifikussag becslésére kivalasztott mintak
nagysaga legalabb 0Otszér nagyobb, mint a prevalencia becslésére szolgaldé minta. A

pontossag romlasanak mértéke ezen tulmenden fligg a prevalencia mintajanak nagysagatol

és a szenzitivitas és specifikussag valodi értékétél is.
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2. tablazat

Minimalis lefedési valoszinlisegek 95%-0s megbizhatosagu Blaker
konfideciaintervallumokra, ha a szenzitivitast és a specifikussagot ng, €s ng, nagysagu
mintakbol becsiiljik. (A szimulacié 10000 ismétlésbdl allt, a valédi szenzitivitas és
specifikussag .90 volt).

Nprev
k=1 k=2 k=3 k=5
100 .844 .899 921 .935
300 .844 .907 921 .933
1000 .846 .903 916 .933
3000 .853 .906 921 .937

2.4 Alkalmazasi példak

1. A belgiumi szarvasmarha-allomany 1- es tipust bovin herpesvirus (BHV-1) prevalenciaja

Boelaert et al. (2000) az 1-es tipusu bovin herpesvirus prevalenciajat vizsgalta a belgiumi
szarvasmarha populaciéban. Adataik szerint a nem vakcinazott allomanyokban 11284 allat
kézil 4060 egyed volt fert6zott. A latszolagos prevalencia .360 (95% CI: .351 —.369).
Feltételezve, hogy a gB-ELISA teszt szenzitivitasa .994 (Kramps et al. 1994), specifikussaga
.997 (de Wit et al. 1998), a valddi prevalencia becslése .362 (95% CI: .353 — .371).

Egy |épéssel tovabbmenve, Kramps et al. (1994) kézleményében olvashatjuk, hogy a
szenzitivitast 179 elem(i mintabdl becsllték, a vizsgalat ebbdl 178-at helyesen azonositott,
igy nyerték a szenzitivitasra a .994 becslést. A specifikussag értékét de Wit et al. (1998) 359
elemi mintabdl kapta, itt 358 esetben volt helyes az eredmény, amibél a specifikussag
becslése .997. Mindezt figyelembe véve, a valodi prevalencia 95%-0s megbizhatosagu
konfidenciaintervalluma .349 —.372. A valddi prevalencia konfidenciaintervalluma kissé
szélesebb lett, de a kulonbség nem jelentés ebben az esetben. Ennek oka az, hogy mind a
szenzitivitds, mind a specifikussag .99 folotti, mindkettét aranylag nagy mintaszammal

becsulték, és a valddi prevalencia messze van 0-tél és 1-14l.
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2. Trichomonas gallinae prevalenciaja hazi pirbkban (Carpodacus mexicanus)

Anderson et al. (2009) trichomonas protozoonok eléfordulasat tanulmanyoztak vadon él6
énekesmadarak korében. Példaként vizsgaljuk meg a Trichomonas gallinae prevalenciajat
hazi pirékban (Carpodacus mexicanus). A mintdba kerdlt 2971 madaregyed kézil 51
esetben mutattak ki a parazitat, ezért a latszélagos prevalencia .017. A diagnosztikai eljaras
szenzitivitasat és specifikussagat a parazitak kitenyésztésével hataroztak meg. A
szenzitivitasra .97 (32/33), a specifikussagra 1 (20/20) adodott eredményil. Ezekkel

szamolva, a valddi prevalencia pontbecslése .018.

Elfogadva, hogy .97 és 1 a szenzitivitas és specifikussag ismert pontos értékei, a Reiczigel
et al. (2010) mddszerével szamitott Blaker konfidenciaintervallum .013 — .023. Figyelembe
véve azt is, hogy a szenzitivitast és specifikussagot nagyon kis, 33 és 20 elemszamu
mintabdl becsilték, a valddi prevalencia 95%-0s konfidenciaintervalluma 0 —.053. Ez a CI
sokkal szélesebb, mint az ismert szenzitivitas és specifikussag feltételezése mellett kapott

konfidenciaintervallum.
3.Tuberculosis prevalenciaja ugandai tehenek kérében

Faye et al. (2005) tuberculosis (TB) és brucellosis prevalenciajat becslilte meg ugandai
tehenekben. Osszesen 11862 éllatot vizsgéltak TB teszttel és a latszélagos prevalenciara
.06 értéket kaptak. Quirin et al. (2001) szerint a teszt szenzitivitasa .80 (95% CI: .44 — .98),
specifikussaga 1 (95% CI: .74 — 1). Erre tamaszkodva Faye et al. (2005) arra kdvetkeztetett,
hogy a valodi prevalencia (amit a latszolagos prevalenciabdl a szenzitivitdssal és a
specifikussaggal torténd adjusztalassal nyerink) .10 —.23 kdzétt lehet, feltéve, hogy a
specifikussag 1, vagy .08 — .19 koézé esik, feltéve, hogy a specifikussag .98, vagy .05 — .15

k6zott van, ha a specifikussag .95.

Az altalunk javasolt modszer lehetévé teszi, hogy a valddi prevalenciara egyetlen érvényes
konfidenciaintervallumot szerkesszlink. Ehhez sziikséglink van azokra a mintanagysagokra,

amikbél Quirin et al. (2001) a TB teszt szenzitivitasat és specifikussagat megbecsulték.

A mintadk elemszama 10 volt a szenzitivitas, 12 a specifikussag becslésekor. Ezek nagyon
alacsony értékek, aminek kovetkeztében oriasi mértékben megné a valddi prevalencia
becslésének bizonytalansdga. A 95%-os ClI 0-.147 lett, a pontbecslés .075. A
konfidenciaintervallum tartalmazza a 0-t, ezért az sem zarhaté ki, hogy a TB populacios
prevalenciaja zérd, azaz a fert6zés nincs is jelen a populacioban. Ha a szenzitivitas és a
specifikussag valodi értéke .80 és 1 lenne, akkor a 95%-0s Cl sokkal sziikebb, .070 —.081
lenne Blaker modszerével szamolva (Reiczigel et al., 2010), de most nem ez a helyzet. Meg
kell még emliteni, hogy ilyen alacsony mintanagysag mellett nincs arra garancia, hogy a Cl

lefedési valoszinlsége elérje, kdzelitse a nominalis megbizhatésagi szintet.
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4.Vizelet inkontinencia prevalenciaja kérdbives felmérés alapjan

Sandvik et al. (1995) ndk vizelet inkontinenciajat vizsgalta kérdGives felméréssel
Norvégiaban. A projekt elsé részében a kérddiveket 236 vizelet inkontinenciaval ambulans
rendelébe utalt betegen validaltdk. Harom inkontinencia tipust kdlénboztettek meg, mi a
stresszes és a surgbsségi inkontinenciara vonatkozé eredményeket hasznaljuk fel. A
vizsgalat validacios része alapjan a kérd6ivnek, mint a stresszes inkontinencia diagnosztikai
eszkb6zének a szenzitivitasa 84/127=.661, a specifikussaga 96/109=.881. A masodik részben
509 né toltdtte ki a kérdbivet, kozuluk 259-et diagnosztizaltak inkontinensnek. A teszt
pozitivok aranya igy .51. A szenzitivitdssal és a specifikussaggal korrigalva, a valodi
prevalencia .72 (a kdzleményben megadott .77 bizonyara nyomdahiba). A szenzitivitas és a
specifikussag becslésébdl adddod bizonytalansagot is figyelembe vevé 95%-os CI .58 — .87.
A szenzitivitas és specifikussag valddi értékét ismertnek feltételezve a Cl hossza sokkal
révidebb, .64 — .80 lenne. A siurg6sségi inkontinencia esetében a szenzitivitas 23/41 = .561,
a specifikussag 187/195=.959. A latszolagos prevalencia 51/509 = .100, a valddi
prevalencia .114 (95% CI: .037 —.195). A szenzitivitas és specifikussag pontos értékét

ismertnek tekintve a Cl .069 — .170 lenne.
2.5 Megvitatas

Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a szenzitivitas és a specifikussag becslésébdl
szarmazd bizonytalansag Iényeges hatassal lehet a prevalencia becslésének pontossagara.
Amint azt vartuk, ha a szenzitivitas és a specifikussag becslésére szolgalé mintak nagysaga
sokkal (5-10-szer) nagyobb, mint a prevalencia becslésére vett minta, akkor a Cl tényleges
lefedése a nominalis szintet kdzeliti (>.93, ha a nomindlis .95). Ha viszont a szenzitivitas és
specifikussag mintainak nagysaga hasonl6 a prevalencia mintajanak nagysagahoz
(legfeljebb 3-szor nagyobb), akkor a Cl tényleges lefedési valésziniisége tulzott mértékben
lecsokkenhet a nominalis szinthez képest (<.90 is lehet nominalis .95 mellett). Nem meglepd,
hogy a Clopper-Pearson moddszer, ami erfsen konzervativ ismert szenzitivitas és
specifikussag mellett (Reiczigel et al. 2010), valamivel jobban teljesit a szenzitivitas és
specifikussag becslése esetén, mint Blaker modszere (a szimulacidos eredményeket nem
kozoljuk). Sajnos a gyakorlati kutatédsok soran a szenzitivitast és a specifikussagot
rendszerint néhany szaz elem( vagy annal is kisebb mintabdl becsilik, ugyanakkor
szlrévizsgalatokban a diagnosztikai eljarast sokkal nagyobb (tipikusan néhany ezres)
mintara alkalmazzak. Szimulaciés eredményeink azt mutatjak, hogy ilyen esetekben a
szenzitivitast és specifikussagot ismertnek tekintve a valddi prevalenciara téves

intervallumbecslést kapunk.
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Az altalunk javasolt Cl j6 lefedési valdszinliséget biztosit tag hatarok kézott mozgo
prevalencia, szenzitivitis és specifikussag értékek mellett, beleértve azt is, amikor a
prevalencia kdzel van 0-hoz vagy 1-hez és a szenzitivitas, specifikussag érteke 1-hez kozeli.
Az adjusztalas miatt a Cl kissé konzervativ, amikor a prevalencia 0 vagy 1 kdzelében van. A

lefedés pontossaga akkor is megmarad, ha a harom minta nagysaga jelentésen kulonbozik.

A becsllt prevalencia variabilitasanak o6sszetevéit a 3. abra illusztralja. Ha a valodi
prevalencia kicsi (0 kozeli), akkor a prevalencia adjusztalt becslésére a specifikussag
becslésének bizonytalansaga hat erésebben, mig nagy (1 kdzeli) prevalencia becslésének
variancigjat inkdbb a becslilt szenzitivitas pontossaga befolyasolja. Kdzepes (.5 kordli)
prevalencia varianciajara a becsllt szenzitivitas és specifikussag szérasa azonos mértékben
hat. Ezek szerint, ha a valddi prevalencia kicsi (0 kdzeli), akkor a becsilt prevalencia
variancigjat hatékonyan csokkenthetjlk a specifikussagot becslé minta nagysaganak
ndvelésével, a szenzitivitds mintanagysaganak valtoztatasa ebben a vonatkozasban
csaknem hatastalan. Ha a valodi prevalencia nagy (1 koruli), akkor a szerepek
felcserélédnek, a variancia csokkentéséhez csak a szenzitivitas mintanagysagat érdemes

novelni.

Ha a szenzitivitas és a specifikussag értéke ismert, akkor a Cl hossza 0-hoz konvergal a
mintanagysag novelésekor. Ha a szenzitivitas és a specifikussag nem tekintheté ismertnek
és értékiiket mintabdl becstiljik, akkor a Cl hossza nem kozelit 0-hoz, hanem egy bizonyos
kiszdbérték felett marad minden mintanagysag mellett. Ez az alsé hatar fiigg a szenzitivitast

és specifikussagot becslé mintak nagysagatol.
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3. abra

A becslilt valédi prevalencia varianciaja (fekete nyil) 3 fiiggetlen forrasbol szarmazik, ezek a
becslilt latszolagos prevalencia, szenzitivitas és specifikussag variabilitasa (sziirke nyilak).
Az utébbi 2 komponens sulya fiigg a valddi prevalenciatdl (az abran bemutatott esetben a
specifikussag variabilitasanak sulya a nagyobb).

Széles korben elterjedt vélekedés, hogy a populacios részarany p + 1.96 - var(ﬁ)% formulaval

ertelmezett 95%-0s Wald-féle konfidenciaintervalluma elfogadhaté pontossagu, feltéve, hogy

a ﬁi3-var(ﬁ)% probaintervallum nem tartalmazza sem a 0-t, sem az 1-et, tovabba a
becsléshez felhasznalt minta nagysaga ,elég nagy’. Enge et al. (2000) szamos olyan
hivatkozast k6zdl, amelyek megerésitik ezt az allitast. Greiner és Gardner (2000a) javasoljak

ennek alkalmazasat az (5) Wald-Rogan-Gladen konfidenciaintervallumra. Szamitégépes

szimulacioval vizsgaltuk (5) pontossagat, ha a P+3- var(ﬁ)% prébaintervallum nem
tartalmazta sem a 0-t, sem az 1-et. A mintanagysagok az np = 100, 1000, 3000 és ng, =
ngp = 100, 1000, 3000 ertékek kombinacidi voltak. A valddi prevalencia .001 és .999 kozott
valtozott .001 Iépéskdzzel. A szenzitivitas és specifikussag szintje .99, .95 és .90 volt. A
szimulacits kisérlet a modszer két hatranyat tarta fel. A mintanagysag np = ng, = ng, = 100
beallitdsa mellett egyrészt, ha a szenzitivitas és a specifikussag .90, a valédi prevalencia <.3
vagy >.7 volt, akkor az esetek kb. 50%-aban a probaintervallum tartalmazta a 0-t vagy az 1-
et, igy az eljaras egyaltalan nem szerkesztett konfidenciaintervallumot. Masrészt, a lefedési
valészinliség még az eredeti Wald-Rogan-Gladen mddszernél is pontatlanabb volt,
kiléndsen akkor, ha a valédi prevalencia <.2 vagy >.8. Ez a kévetkez6vel magyarazhaté. Ha
a valodi prevalencia kicsi, akkor az olyan esetek aranylag nagy részében, amikor a
prébaintervallum nem tartalmazza a 0-t, az (5) Cl a véletlen hatasara jobbra tolédik és nagy

valoszinliséggel nem tartalmazza a prevalenciat. Ezek a tulajdonsagok akkor sem javulnak
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meg, amikor np =3000, ng, €s ng, érteke tovabbra is 100, és csak akkor valnak
elfogadhatéva, ha mindharom minta nagysaga eléri a 3000-et. Ha azonban a valddi
prevalencia kisebb, mint .03 vagy nagyobb, mint .97, akkor a lefedési valosziniiség .90 ala
esik még ilyen nagy mintaknal is. Ezen tapasztalatok birtokaban nem javasoljuk a Wald-

Rogan-Gladen modszert sem elézetes probaintervallummal, sem nélkile.

Eljarasunk feltétele, hogy a szenzitivitas és specifikussag becslése egymastdl fliggetlen
mintakbol toérténjék. Modszerliink keresztmetszeti, teljesen verifikalt mintabdl becsiilt
szenzitivitas és specifikussag (Greiner és Gardner 2000b) mellett is alkalmazhato, ilyenkor
ui. a szenzitivitast és specifikussagot a valddi pozitiv és valédi negativ esetek szamara
feltételesen fliggetlen részmintakbdl becsllik. Ez esetben a (16) formula alkalmazasahoz
Ujabb flggetlen mintara van szikség a célpopulaciébdl. Mddszerink nem kompatibilis az
olyan validaciés vizsgalatok becslési eljarasaival, ahol a diagnosztikai Se és Sp értékét nem
egyszerl részaranyként hatarozzak meg. llyen eljaras pl. a keresztmetszeti, részben
verifikalt mintabdl térténdé becslés (Greiner és Gardner 2000b), a részben validalt
adatsorozatokra épulé becslés (Tang et al. 2012), és a ,gold standard” teszt nélkdli
modszerek (Hui és Walter 1980, Enge, Georgiadis és Johnson 2000, Toft, Jgrgensen és
Hajsgaard 2005).

Mddszerlink megkdveteli, hogy az elsé két minta korrekt modon reprezentalja a diagnosztikai
teszt szenzitivitasat és specifikussagat a célpopulacion. Az utébbi gyakran kilénb6zé
rétegekbdl all, pl. kor, ivar, betegség sulyossaga szerinti csoportokbdl, terlleti, gazdasagi
egységekbdl. Ha ismert, hogy a célpopulacié heterogén, akkor rétegspecifikus mintak és

becslések pontosabb eredményekre vezethetnek (Greiner és Gardner 2000b).

A szenzitivitds és a specifikussag varianciajat binomialis eloszlasu mintakbdl becsduiltik.
Bizonyos koérlilmények kozétt azonban a tényleges variancia nagyobb lehet a binomialis
variancianal. Tulszorédas pl. akkor fordulhat el, ha a szenzitivitast és a specifikussagot
meta-analizissel hatarozzuk meg. Harbord et al. (2008) d&sszehasonlité elemzést kdzolt
diagnosztikai tesztek pontossagaval kapcsolatos meta-analizisek tipusair6l. Ha korabbi
kisérletek eredményeire tamaszkodva megadhatdé a prevalencia, szenzitivitas és
specifikussag a priori eloszlasa, akkor Bayes-modellezéssel leirhaté a tulszérddas,
kiszamithatd a prevalencia a posteriori varhaté értéke és kredibilis intervalluma. A
bayesianus modellezés azért lehet attraktiv, mert az AP,Se,Sp valdszinlségi valtozok
nemlinedris fliggvényeinek statisztikai bizonytalansaga matematikailag egyszeriibben
kezelhetd. Lesaffre et al. (2007) Bayes-modell keretében tanulmanyozta a valddi prevalencia
(2) Rogan-Gladen becslését. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a Bayes-i megkdzelités

természetes modon illeszkedik az ilyen tipust adatokhoz, de &vatossag szukséges az
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informativ a priori eloszlasok megadasakor, mert a valddi prevalencia a posteriori varhato
értéke és kredibilis intervalluma ezekre érzékeny. Uj fejlesztés, eredmény ebben az iranyban
az R statisztikai szoftver (R Core Team 2014) rriskBayes csomagja (Belgorodski et al. 2012).
A Bayes-i megkdzelités kedvezd tulajdonsaga, hogy a valoédi prevalenciat olyan ismeretlen
paraméternek tekinthetjuk, aminek a priori és a posteriori eloszlasa szigoruan a [0, 1]
intervallumra korlatozédik (Greiner et al. 2013). Ha azonban a latszélagos prevalencia tul
nagy vagy tul kicsi a szenzitivitast és specifikussagot meghatarozé mintak adataihoz képest,
akkor ez hatassal van a bayesianus modszer eredményére is, mert a valddi prevalencia a
posteriori eloszlasa 0 vagy 1 kozelében koncentralddik. Az ilyen elfajult eloszlas analogiat
mutat a frekventista megkoézelitésben a valodi prevalenciara kapott [0, 0] vagy [1, 1] formaju,
cenzoralas utani konfidenciaintervallummal. Frekventista modellben a nulla hosszusagu Cl
jelzi, hogy a latszélagos prevalencia és a diagnosztikai teszt szenzitivitasa, specifikussaga
egymassal nem konzisztens. Messam et al. (2008) dsszefoglalot kozélt a diagnosztikai

és bayesianus megkodzelitésekrél.
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3 Szeropozitivitas és prevalencia 6sszefliggései hazai
BHV-1 mentesités adatainak jarvanytani elemzése

alapjan

A magyarorszagi  szarvasmarha-allomanyok  BHV-1 mentesitését  gE-negativ
markervakcinakkal végzik 2002 o6ta. A szeropozitivitasban 2006-ig bekdvetkezett telepi
valtozasok alapjan az adatok ujrafeldolgozasaval, a BHV-1 ellenanyagok kimutatasa soran
alkalmazott diagnosztikai tesztek szenzitivitasat és specifikussagat felhasznalva, a téves
pozitiv és téves negativ aranyok figyelembe vételével a szeropozitivitasbdl megbecsultik a
BHV-1 fert6zottség valodi el6fordulasi aranyat, prevalenciajat. Ennek ismerete lehetévé tette
a mentesités hatasanak pontosabb értékelését, a fert6zés korcsoportok, megyék,
megyecsoportok és telepek kdzotti heterogenitasanak és terjedési lehetdségének statisztikai
vizsgalatat. A fertézés telepek kozotti terjedésének jellemzésére az el6bbiek mellett egy
Okoldgiai mutatd, a zsufoltsagi index alkalmazasat is javasoljuk. A bemutatott statisztikai
modszerek mas fert6zd betegségek elleni mentesitések elérehaladasanak nyomon
kovetésére is alkalmasak, és segitségukkel a mentesitési programokban esetlegesen

szukséges moédositasok idejében meghozhaték.
3.1 Bevezetés

Az ellenanyagok kimutatasara kifejlesztett, jelenleg hasznalatos diagnosztikai tesztek nem
elhanyagolhat6 valdszinliséggel adnak téves pozitiv vagy téves negativ eredményt. A teszt
alapjan pozitiv (szeropozitiv) esetek aranya sok esetben lényegesen eltér a fertézés valodi
el6fordulasi aranyatdl, prevalenciajatél. Rogan és Gladen (1978) eljarast dolgozott ki a valédi
prevalencia becslésére a szeropozitivak aranyabdl, figyelembe véve a diagnosztikai eljaras
érzékenységét és fajlagossagat. A becsléshez egzakt megbizhatdsagi intervallumokat
szerkesztettek Reiczigel et al. (2010). Erzékenység (szenzitivitas) alatt a valdban fertézott
allatok koz6tt a pozitiv reakciét ado allatok aranyat értjik, a fajlagossag (specifikussag) pedig

a nem fert6zottek kdrében a negativak aranyat jelenti (1. tablazat).

A prevalencia a fert6zés el6fordulasi aranya egy adott idépontban. Szoros kapcsolatban all
az incidenciaval, ami az idéegység alatti uj fert6zések szamaranyat jelenti a kockazatnak
kitett egyedek korében (Reiczigel 2005, Thrusfield 2005). A két mutatd kulénbdzd
nézépontokat tukrdéz: példaul mentesitési program elinditasa utdn az incidencia hirtelen
csOkkenését a prevalencia — a kordbban fert6z6dott allatok kiszliréséig — csak lassan koveti.
Az allategészségigyi felmérd, ill. mentesitési programok soran a gyakorlatban kizarélag a

prevalenciaval szamolunk.

26



1. tablazat
A vizsgalat érzékenysége (Se) és fajlagossaga (Sp) k6zotti kapcsolat

Tényleges allapot

A vizsgalat

eredménye Fert6zott Nem fert6zott

Pozitiv (A) Helyes (B) Teves
pozitiv eredmény pozitiv eredmény

Negativ (C) Téves (D) Helyes
negativ eredmény negativ eredmény

Teszt érzékenysége (szenzitivitas; Se %) = (A/ (A + C)) x 100
Teszt fajlagossaga (specifikussag; Sp %) =D/ (B + D) x 100

A magyarorszagi  szarvasmarha-allomanyok  BHV-1 mentesitését  gE-negativ
markervakcinakkal végzik 2002 6ta (Sods és Tuboly 2009). Palfi et al. (2007) 155 magyar
szarvasmarhatelepen BHV-1 felmérd vizsgalatokat végeztek mentesités el6tt (2002—2004),
majd ellen6rzé vizsgalatokat 2—-3 évvel (2006) a mentesités elinditasat kovetéen. A felmérés
soran a BHV-1 ellenanyagok kimutatasat, tulnyomoérészt egyedi vérmintakbdl, indirekt ELISA
vagy virusneutralizaciés (VN), ill. csekély aranyban gB-ELISA-probakkal végezték. Néhany
esetben tejmintak vizsgalatara indirekt ELISA-tesztet alkalmaztak. Az ellen6rzé vizsgalatok
soran a DIVA stratégianak megfelel6 gE tesztet hasznaltak, amelyben csak a BHV-1 virussal
fert6zott szarvasmarhak reagalnak pozitivan, a marker vakcinaval oltottak nem (Sods és
Tuboly 2009).

Jelen fejezetben a BHV-1 mentesitéshez kapcsolodd felmérd és ellendrzé vizsgalatok
eredményeit, adatait Ujbdl feldolgoztuk és elemeztik. A szeropozitiv esetek aranyabdl Rogan
és Gladen (1978) modszerével becsiljik a BHV-1 valédi prevalencigjat. A fert6zottség
mentesités elbtti és azt kovetden tapasztalt valddi prevalencidja pontosabban mutatja a
mentesités hatékonysagat, a fert6zottség korcsoportok, megyék, megyecsoportok és telepek
kozotti kuldnbségeit, mint a téves pozitiv és téves negativ eseteket is magaban foglalé
szeropozitivitas. A prevalencia ismeretében eldonthet, hogy a fertézottség fugg-e az
allomanymérettél, és ha igen, mi modon. A fert6zés telepek kozotti terjedési feltételeinek
vizsgalatdhoz a felsorolt értékek mellett egy Okoldgiai mutatészam, a zsufoltsagi index
alkalmazasat is javasoljuk (Lloyd 1967, Reiczigel et al. 2005, 2008).

3.2 Anyag és médszer

A 2002-2006 kozotti vizsgalatok soran a mintak osszesen 155 teleprél szarmaztak, de a
felmérd és ellendrzd vizsgalatokban csak részben ugyanazok a telepek szerepeltek (Palfi et

al. 2007). Az adatok megismételt elemzéséhez azokat a teszteredményeket hasznaltuk, ahol

27



a teszt tipusa és a kérisme minden mintara megallapithaté. A tejmintakon alapulé teszteket
kizartuk, ugyanis ezek szenzitivitasara és specifikussagara nem talaltunk megbizhato, elég
nagyszamu mintabdl nyert, kozolt értéket. Kizartuk azokat az ellenérz6 vizsgalatokat is,
amelyeket nem gE ELISA teszttel végeztek. A kizarasok utan 6sszesen 143 telep adatait
dolgoztuk fel. A létszdmmal kapcsolatos statisztikai elemzések 115 allomanyra épullnek,
mivel ezekrél kaptunk megbizhatd létszam adatokat. Az adatok telepenként korcsoportos
bontasban alltak rendelkezésre, a korcsoportok: 0—6 hoénapos borjak, 6-18 hdnapos
ndévendek Uszb6k, 18-26 hdnapos vemhes Usz8k és tehenek >24 hoénapos korban. A
diagnosztikai tesztek szenzitivitasa és specifikussaga egy nyugat-eurdpai, tdbb nemzetet

érint6, atfogo kutatas soran kerult meghatarozasra (Kramps et al. 2004).

3.2.1 Statisztikai modszerek

A pozitiv esetek (poz) aranyabdl, a diagnosztikai teszt szenzitivitasabdl (Se) és

specifikussagabal (Sp) a valddi prevalenciat (prev) a

prev = (poz + Sp —1)/(Se + Sp-1)

képlettel becsultik (Rogan és Gladen 1978). Ha ez negativ szamot eredményez, akkor 0, ha
1-nél nagyobbat, akkor 1 a prevalencia becslése. A szeropozitivitds és a valddi prevalencia
kapcsolatat mutatja az 1. abra. A valodi prevalencia 95%-os kétoldali megbizhatdsagi
tartomanyat (konfidencia intervallum — CI) a Blaker-féle egzakt probabdl Reiczigel
modszerével szamitottuk ki (Blaker 2000, Reiczigel et al. 2010). Az egzakt préba
alkalmazhatésagi feltétele az, hogy az 6sszes pozitiv minta szama binomidlis eloszlast
kévessen. Ez a feltétel teljesll, ha a telepenkénti mintak szama polinomialis eloszlasu és a

pozitiv mintak szama telepenként binomialis eloszlasu (Vagé et al. 2011).

A prevalenciakat korcsoportonként, megyénként, megyecsoportonként és telepenként is
meghataroztuk. A mentesités el6tti és utani prevalenciak szignifikdns eltérését
korcsoportonként egyoldali 97,5%-0s megbizhatésagu Clopper-Pearson Cl-vel teszteltik

(Clopper és Pearson 1934, Reiczigel et al. 2010).
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1. abra

A szeropozitivitas és a valddi prevalencia kapcsolata

Korcsoportonként megvizsgaltuk, mekkora szorassal ingadozik a prevalencia megyéek kozott
és megyéken belll. Ehhez a korcsoportos prevalencia teljes varianciajat megyék kozotti és
megyén bellli varianciak 0sszegére bontottuk, a szdérasok az atlagos varianciak
négyzetgyokei (Reiczigel, Harnos, Solymosi 2007). A szérasok becslésénél figyelembe kell
venni, hogy a telepek prevalenciai a kis mintaszamok miatt pontatlanul becsulheték. Az
ebbdl a pontatlansagbol adodo torzitds azonban korrigdlhaté (Lang et al. 2013,

www.univet.hu/users/zslang/korrekciok.pdf).

Meghataroztuk az atlagos prevalenciat és a prevalencia csoporton bellli szérasat harom
féldrajzilag 6sszefiiggd, allomanynagysag szerint tébbé-kevésbé homogén megyecsoportra
(a Dunantul Komarom-Esztergom megye nélkll, az Alféld, valamint az északi megyék:

Komarom-Esztergom, Pest, Nograd, Heves, Borsod-Abauj-Zemplén).

Az ismert létszamu 115 allomanyban megvizsgaltuk a létszam és a prevalencia kapcsolatat.
Nagyobb létszamu telepen tobb az allatok kozoétti kontaktus, ezért a fertézés elvileg
gyorsabban terjedhet, és nagyobb szintet érhet el, tehat a prevalencia nagyobb lehet. E
hipotézis vizsgalatahoz a telepeket allatlétszam szerint novekvé sorrendbe rendeztik, majd
6t, egyenként 23-23 telepbdl all6 csoportba, kvintilisbe osztottuk (egyedszamok 1-200, 201-
300, 301-454, 455-620, 621-3000). Mindegyikhez kiszamitottuk felméréskor és
ellen6rzéskor a BHV-1 prevalenciat. A statisztikai 6sszehasonlitdshoz szimultan Cl-ket

szerkesztettiink a prevalenciakra Bonferroni moddszerével: 6t kvintilishez 6sszesen 10
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paronkénti 6sszehasonlitas lehetséges, ezért 99,75%-0s nem szimultan Cl-re van szikség

5%-o0s szintl szimultan elséfaju hiba eléréséhez (Reiczigel, Harnos, Solymosi 2007).

Az allatszam telepek kdzotti nagy szérasa miatt az atlagos létszam nem mutatja elég
pontosan az allatok kozott lehetséges kapcsolatok, érintkezések szamat, ami a fert6zés
elterjedésének, maximalis mértékének, a prevalencianak jellemzéje. Egy allat (az eladas
ritka esetét leszamitva) kizarélag az azonos telepen él6 tobbi egyeddel érintkezhet, ezek
szama a telep létszama minusz egy. Ha ezt az egyedekre atlagoljuk, akkor a lehetséges
érintkezésszam atlagat kapjuk, amit zsufoltsagi indexnek nevezink (Lloyd 1967, Reiczigel et
al. 2005, 2008). Ha példaul harom telepen az allatszam 100, 200 és 1000, akkor itt a
zsufoltsagi index (100 x 99 + 200 x 199 + 1000 x 999)/(100 + 200 + 1000) = 807. Ha az
allatok zéme néhany nagyobb telepen csoportosul, mikdzben a kisebb telepekhez ezek
szamaranyahoz képest kevés egyed tartozik, akkor a zsufoltsagi index joval meghaladja az

atlagos létszamot (a példaban az atlagos egyedszam 433).

A fert6zés terjedését jellemzi a reprodukcios aranyszam (Ry), ami egy fertéz6képes (azaz
kérokozé Uritd) egyed altal megfertézott allatok szamat jelenti. A reprodukcidés aranyszam
tobbek kozott figg az allatok érintkezési szamatol, a fertézéképes egyedek prevalenciajatol,
a fert6z6képesség atlagos idétartamatél, és az egészséges—fert6zd egyedek érintkezése
soran a fert6zés atadasanak valdszinliségétdl (Heesterbeek 2002). A zsufoltsagi index a

reprodukcids aranyszam egyik tényezdje.
3.3 Eredmények

Az elemzésbe vont 143 telep kdzll 73-bdl (51%) csak felmérd, 40-bél (28%) csak ellendrzé,
30-bdl (21%) mindkét vizsgalatra kuldtek mintakat. Az allatok szama ismert 115 telepre, ezek
kdzul 54-ben volt felmérés (47%), 37-ben ellendrzés (32%) és 24-ben mindkettd (21%).
Felméréskor a létszam atlaga 485, szorasa 433. Ellen6rzéskor az atlag 523, a széras 395. A
létszamok eloszlasa jobbra ferde, a hisztogramok alakja felméréskor és ellendrzéskor

nagyon hasonlé (2. abra).
Szeropozitivitas és valédi prevalencia

A valddi prevalencia minden korcsoportban és Gsszességében is kisebb volt a mentesités
utani ellenérzéskor a mentesitést megel6z6 felméréshez képest. A valddi prevalencidk
felméréskor nagyobbak, ellenérzéskor pedig kisebbek, mint a szeropozitivitasok (2. tablazat).
Tehat a vizsgalt periddusban (2002 és 2006 kdzo6tt) a mentesités valdjaban eredményesebb

volt, elébbre jutott, mint azt a szeropozitivitasi aranyok mutatjak.
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2. abra

Egyedszamok hisztogramja felméréskor és ellenérzéskor

2. tablazat
Szeropozitivitas és valddi prevalencia

Mintak szama

Szeropozitivitas %

Valédi prevalencia

Csoport (Blaker 95% CI)
Felmérés Ellen6rzés Felmérés Ellen6rzés Felmérés Ellenbrzés
Borjak 1093 142 48 15 54 (51,58) 11 (3,21)
Novendék tiszdk 1562 778 19 6 20(18,23) 0 (0,0)
Vemhes Usz6k 715 549 45 9 53(48,57) 1(0,5)
Tehenek 2408 839 79 17 91 (89,93) 15(11,19)
Osszesen 5778 2308 53 11 61 (59,62) 5(3,7)

A felmérések prevalenciaihoz 97.5%-o0s szint(i egyoldali als6, az ellenérzésekhez egyoldali

fels6 Clopper-Pearson-féle megbizhatésagi hatarokat szamitottunk. Ha ez utébbi kisebb,

mint az elébbi (mas szbéval a Cl-k nincsenek atfedésben), akkor ez 5%-0s hibavaldszinliség

mellett bizonyitja, hogy ellen6rzéskor a prevalencia kisebb volt, mint a felméréskor. A 3.

tablazatbdl lathatd, hogy minden csoportban és dsszesitve is 5%-0s szinten szignifikansan

alacsonyabb a prevalencia ellenérzéskor a felméréshez képest.

Teriileti kiilbnbségek

A megyéket kilon-kildn vizsgalva nagy eltérések tapasztalhaték mind a felméréskori, mind

pedig a mentesités utani prevalenciak vonatkozasaban (4. tablazat).
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3. tablazat
Prevalenciak eltérése felméréskor és ellenérzéskor

Prevalencia Clopper- Prevalencia Clopper-

Csoport felméréskor Pearson alsé ellenérzéskor Pearson felsd

(2002) hatar (2006) hatar
Borjak 54 51 11 21
Novendék Uisz6k 20 18 0 0
Vemhes Usz6k 53 48 1 5
Tehenek 91 89 15 19
Osszesen 61 59 5 7

4. tablazat
Megyénkénti prevalenciak

. s , Valodi prevalencia
Mintak szama P

Megye (Blaker 95% CI)
Felmérés Ellen6rzés Felmérés Ellen6rzés
Bacs-Kiskun 267 10 65 (57,72) 0(0,32)
Baranya 444 20 45 (40,50) 0 (0,13)
Borsod-Abauj-Zemplén 247 236 62 (54,69) 0 (0,0)
Békés 104 79 40 (28,53) 0(0,4)
Csongrad 70 122 100 (100,100) 13 (4,25)
Fejér 310 374 82 (76,88) 13 (7,19)
Gyé6r 360 268 67 (61,73) 15 (9,23)
Hajdu-Bihar 1061 205 76 (72,79) 0 (0,0)
Heves 20 - 18 (4,43) -
Jasz-Nagykun-Szolnok 631 217 70 (65,74) 0 (0,0)
Komarom-Esztergom 494 62 18(13,23) 8 (0,25)
Pest 198 174 69 (61,78) 18 (10,28)
Somogy 351 101 59 (53,65) 39 (25,54)
Szabolcs-Szatmar-
Bereg 270 46  35(29,42) 0 (0,0)
Tolna 453 193 54 (48,60) 0(0,3)
Vas 58 - 97 (81,100) -
Veszprém 440 201 61 (55,67) 7 (0,15)
Osszesen 5778 2308 61 (59,62) 5(3,7)

A legtdbb megyében jelentés a csdkkenés, egyedil Somogy megyében maradt kirivoan
nagy a fert6zottség. Tendenciat nehéz megallapitani, talan annyi igaz, hogy ahol nagyobb a
felméréskor a fert6zottség, ott a mentesités utan is altalaban nagyobb marad (a Spearman-

féle korrelacié pozitiv, értéeke 0.28, de nem szignifikans, p=0.3100.)
A prevalencidk megyék kozotti és megyéken bellli ingadozasat vizsgalva megallapithato,
hogy a telepek kozoétt, megyétdl fliggetlendl, nagy a heterogenitas mind a felmérd, mind az

ellen6rzd vizsgalatok soran, mas széval a BHV-1 fertézottség Onmagdban is, ill. a

mentesités elérehaladasa is elsésorban teleptdl és nem megyétél fugg.

A foldrajzilag 6sszefliggd homogén megyecsoportokba sorolt megyékre a prevalencia atlagat

€s csoporton bellli szérasat az 5. tablazat mutatja. Felméréskor nincs Iényeges kilénbség a
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csoportok atlaga és szérasa kozott. Mentesités utan a Dunantulon és az északi megyékben
valamivel jobban sikerilt csdkkenteni a fertézés prevalencigjat, mint az Alféldon. A
heterogenitas is csokkent, leginkabb az északi megyekben. (Megjegyzend6, hogy
ellen6érzéskor a Dunantulon az atlagos valédi prevalencia nyers torzitatlan becslésére

negativ érték adodott, ezt korrigaltuk 0-ra.)

5. tablazat
A valodi prevalencia atlaga és szorasa megyecsoportonként
Felmérés (2002) Ellendérzés (2006)
Megyecsoport Telepszam Atlag Széras Telepszam Atlag  Szoras
Dunantul 39 60 42 24 0 29
Alféld 52 58 37 34 8 32
Eszaki megyék 13 54 39 12 3 15

Az allomanylétszam és a prevalencia kapcsolata

Az allomanylétszam és a prevalencia kapcsolatat létszam szerint kvintilisekbe sorolt
telepcsoportokkal vizsgaltuk meg azon a 115 telepen, ahol ismertik a létszamot. Az

eredmények 6sszefoglalasa a 6. tablazatban talalhaté.

Azt tapasztaljuk, hogy felméréskor a nagyobb |étszamu telepek csoportjahoz noévekvd
tendenciaju BHV-1 prevalencia tartozik. A szimultan konfidencia intervallumok az elsé harom
és az utolso két létszamcsoport kdzott nem nyulnak at egymasba, ezért 5%-os szimultan, az
Osszes kvintilisre egyszerre vonatkozé tévedési valdszinlség mellett a kb. 450 egyedet

meghalad6 méretl telepeken nagyobb a prevalencia, mint a kisebb egyedszamu telepeken.

A mentesités utani ellendrzésnél forditott a trend, a nagy létszamu telepeken kisebb a
prevalencia. Az els6 négy kvintilis koz6tt a konfidencia intervallumok atfed6k, a csokkenés
nem szignifikans. Csak az 6tédik, legnagyobb létszamu kvintilis prevalencigja kulénbdzik
szignifikdnsan a tdbbitél. A csdkkend trend bizonyitékat gyengiti, hogy az elsé, legkisebb
allatszamu kvintilisben az atlagos 38%-nal jéval nagyobb, 60%-0s a felnétt tehenekbdl vett
mintak aranya, a negyedik kvintilisben viszont ez kisebb, 24%-o0s. Az 6todik kvintilisben
azonban nincs lényeges kuldnbség a tobbihez képest a korcsoportonkénti mintaszamok
aranyaban. Csak ennél a Kkvintilisnél mutattunk ki szignifikdns csokkenést, ezt a

megallapitast nem kérddjelezi meg a mintaszam aranyok eltérése.
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6. tablazat
A telep létszama és a prevalencia kapcsolata

Valédi prevalencia (Blaker-féle 95%-

Létszam- Mintak szama os szimultan konfidencia
kvintilis intervallum)
Felmérés Ellen6rzés Felmérés Ellenérzés

200-ig 735 269 46 (39,52) 17 (7,30)
201-300 955 234 34 (28,40) 18 (6,31)
301-454 618 396 54 (47,61) 10 (3,20)
455-620 1185 671 77 (72,82) 7(1,13)
621-3000 958 487 70 (64,75) 0 (0,0)

Korcsoportonként vizsgalva, felméréskor a borjak és tehenek esetében figyelhetd meg a
telep allatszama és a prevalencia pozitiv kapcsolata. A ndévendék és vemhes lsz6knél nem
vehetd észre kapcsolat (7. tablazat). Ellenérzéskor nincs korcsoportonként kimutathaté

kapcsolat a telepek allatszama és a prevalencia kdzott.

7. tablazat
Felméréskor a telepi allomany létszama és a prevalencia kapcsolata korcsoportonként
Letszam- Borjak Novendék  vemhes Tehenek
csoport lisz6k lisz6k
200-ig 35 12 67 81
201-300 45 19 55 66
301-454 37 12 31 97
455-620 74 49 42 92
621-3000 76 16 49 94
Zsufoltsag

A zsufoltsagi index felméréskor 867, ellen6rzéskor 817. Az atlagosan lehetséges
kontaktusszam 50-80%-kal nagyobb, mint a telepek atlagos létszama, a nagyobb létszamu

telepeken talalhat6é ugyanis az egyedek nagyobb hanyada.
3.4 Megvitatas

Szeropozitivitas és valodi prevalencia

A valddi prevalenciara felméréskor nagyobb, mentesitéskor kisebb értéket kaptunk, mint a
szeropozitivitas aranya. Ennek a paradox jelenségnek els6sorban az a magyarazata, hogy a
mentesités jelent6sen csokkenti a szeropozitivitast, és a Rogan-Gladen formulabdl
kiolvashatd, hogy nagy szeropozitivitasnal a valddi prevalencia még nagyobb, kis
szeropozitivitasnal még kisebb lesz (1. &bra). A prevalenciak és szeropozitivitasok
kulonbségét tovabb ndveli, hogy mentesités elétt és utan eltérd hatékonysagu diagnosztikai

teszteket hasznaltak. A felméréskor hasznalt indirekt ELISA- és VN-prébak specifikussaga
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97-98%-0s, ezért a téves pozitivok legfeliebb 2-3%-kal emelik a szeropozitivitast. A
szenzitivitas kisebb, 82—86%-0s, ami a téves negativok nagy aranyaval jar egyutt. A szamos
téves negativ eset miatt a valédi prevalencia jéval nagyobb a szeropozitivitdshoz képest. Az
ellendrzéskor hasznalt gE-ELISA teszt specifikussaga kicsi, 92%-o0s, ami viszonylag tobb
téves pozitiv eredmeényt ad. A teszt szenzitivitdsa nagyon kicsi, 72%-0s, de ez a kisebb

szeropozitivitas miatt nem tudja ellensulyozni a téves pozitivok hatasat.

Az ellenbrzésben nagyobb sullyal voltak jelen a vemhes Usz8k és ndvendékek, valamint a
teheneknél tobbségében egyszer ellett, azaz fiatal allatokbdl vették a mintat. A
korcsoportonként kapott eltérések azonban telies 6sszhangban &allnak az dsszesitések
eltéréseivel, igy a korcsoportos mintak felméréskor és ellenérzéskor kilénbdzb aranya nem

torzitja el az 6sszképet.

Milyen diaghosztikai tesztet érdemes valasztani?

Mentesités elétt, amikor a fert6zés aranya feltehetéen nagy, els6sorban a téves negativ
mintak ronthatjak el a valddi prevalencia becslésének pontossagat (ha a szenzitivitas 100%,
akkor téves negativ eredmény nem fordulhat el6). Ezért mentesités el6tt fontos, hogy a
valasztott teszt szenzitivitasa minél jobb legyen. Nagy fert6zotiségi arany esetén a
specifikussag kevésbé befolyasolja a prevalencia becslésének pontossagat, tovabba a
Rogan-Gladen formula a kisebb specifikussag felfelé torzitdé hatasat megszinteti. Sikeres
mentesités utan, kis prevalencia mellett a téves pozitiv mintak névelhetik a prevalencia
becslésének standard hibajat (ha a teszt specifikussaga 100%, akkor téves pozitiv eredmény
nem lehetséges). Mentesités utdn ezért minél jobb specifikussagu tesztet érdemes
valasztani, a szenzitivitasnak ekkor kisebb a jelentésége. A Rogan-Gladen korrekcié miatt a
kisebb szenzitivitds nem torzitja lefelé a prevalencia becslését. Ez a megallapitas latszolag
illogikus, hiszen a mentesités befejezése utan az ellenérzd vizsgalatokkal az a cél, hogy az
esetleges néhany fert6zott egyedet minél hamarabb és minél nagyobb hatékonysaggal
talaljuk meg, ezért a teszt szenzitivitasat tekintenénk elsédlegesnek. Az elmondottakbdl
azonban nyilvanvald, hogy egy gyengébb specifikussagu teszttel megtalalt néhany pozitiv
allat nagyobb eséllyel lehet téves pozitiv, mint valdban fert6zott. A teszt tipusanak
kivalasztasakor ugyelni kell arra is, hogy a szenzitivitas és specifikussag becslése minél
nagyobb, lehetdleg legalabb néhany szaz (200-400) mintabdl torténjen, a mintak minél
heterogénebb allatpopulaciébdl szarmazzanak és tdbb laboratorium azonos mintakon
végzett vizsgalatan (,korvizsgalat®) alapuljanak. Ekkor ugyanis kizarhaté a laboratériumok

kozotti eltérésbdl, ill. az allatfajon bellli eltérd csoportokbdl (pl. fajta, hibrid) adodé torzitas. A
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tejvizsgalatok eredményét éppen azért zartuk ki az elemzésbél, mert kis mintaszammal

becsulték meg a szenzitivitdsukat és a specifikussagukat (Kramps et al. 2004).

Az eredményeket annak feltételezésével kaptuk, hogy a diagnosztikai vizsgalatok
szenzitivitasa és specifikussaga pontosan ismert és a magyar szarvasmarha-populaciora is
alkalmazhaté. A szenzitivitds és specifikussag azonban tartalmazhat kismértéki
véletlenszerl hibat, ugyanis ezek kozepes, teszttipusonként mas és mas, 100-400-as
mintaszambol becsilt értékek (Kramps et al. 2004). A szenzitivitas és specifikussag
lehetséges véletlen ingadozasanak nagysagrendjét és hatasat a (Lang és Reiczigel 2014)
kézlemény modszerével megbecsilve érzékenységvizsgalatot végeztink és azt
tapasztaltuk, hogy a véletlen okozta eltérések nem vezetnek a kovetkeztetéseket,

eredményeket illetéen lényeges valtozashoz.

Teriileti és telepek k6zotti kiilbnbségek

A mentesités hatasara a BHV-1 virus prevalencigja a telepek atlagat tekintve kismértékire
csOkkent, nagyok maradtak ugyanakkor a telepek kozotti kilonbségek a vizsgalt idészakban.
A hatékonyan mentesitett telepek szomszédsagaban gyakran sikerteleniil vagy egyaltalan

nem mentesitett telepek vannak, ami nyilvanvaléan megkénnyitheti a fertézés terjedését.

A terlleti és telepek kozotti prevalencia kulonbségeinek mérése sokat segithet a
mentesitéshez szikséges id6 elbrejelzésében. A heterogenitast szamszerlsité szorasokkal

vizsgalhatjuk meg, hogy mindenhol kdvetkezetesen végrehajtjak-e a mentesitést.

Zsufoltsag

A magas zsufoltsagi index, azaz nagy atlagos kontaktusszam az atlagos Iétszam nagysagan
kiviil az allomanyok méretének valtozatossagabdl is adodik. Ertéke kizardlag a telepek
allatszamaitol, a létszammintazattdl fligg, idében csak lassan valtozik és a fert6zottség nem
befolyasolja. A nagy zsufoltsagi index a nem egyforman hatékony mentesités miatt
heterogén prevalenciaval egyutt visszafertézést okozhat. Magyarorszagon a vizsgalt
idészakban a zsufoltsagi index nagy, emellett a mentesités sikere megyéken,
megyecsoportokon belll nagyon heterogén (4. tablazat), féleg a kisebb létszamu telepeken
gyengébb (6. tablazat). Ezért szamottevdé annak a kockazata, hogy egy-egy nagyobb telep
mentesitett allomanyat a kozelében I|évé kisebb telepek mentesitetlen allomanya

visszafert6zi.
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Mentesités elétt a nagyobb Iétszamu telepeken nagyobb a BHV-1 prevalencia (6. tablazat),
ezeért a nagy zsufoltsagi index, kontaktusszam a BHV-1 fert6zés prevalenciajat mentesités

nélkul novelheti.

3.5 Kovetkeztetések

A valddi prevalencia a fertézés tényleges aranyat mutatja. A diagnosztikai vizsgalé modszer
szenzitivitasa és specifikussaga ismeretében mindig megbecsiilhetd a szeropozitivitas
aranyabol. A szeropozitiv mintak Iéte 6Gnmagaban nem bizonyitja, hogy az allomanyban jelen
van a fert6zés, hiszen a tesztek nem 100%-osak, ezért egyes mintak lehetnek téves
pozitivak. A fertézés tényét ugy lehet kimutatni, hogy kiszamitjuk a valédi prevalencia 95%-
0s megbizhatdésagu egyoldali alsé konfidenciahatarat (a 90%-os megbizhatésagu kétoldali
Clopper-Pearson konfidencia intervallum alsé hatara). Ha ez pozitiv, akkor 5%-os tévedési
valészinliség mellett megallapithatd, hogy a valddi prevalencia pozitiv, azaz a fertézés jelen
van a vizsgalt allatpopulaciéban. Megfeleld mintaszam mellett a prevalencia elére adott
pontossaggal megbecsulhetd. A valodi prevalencia gyakorlati alkalmazésa igy
mindenképpen ajanlott, ha a vizsgald mobdszer szenzitivitasara és specifikussagara

megbizhato, k6zolt értékek ismeretesek.

Ha a diagnosztikai modszer szenzitivitasa és specifikussaga nem ismert vagy csak kis
mintaszammal becslilték, akkor inkabb valasszunk masik mddszert. A szeropozitivitas

énmagaban nem ad teljes kérii és megbizhato tajékoztatast a fertézés aranyarol.

A prevalencia elfogadhaté pontossagu becsléséhez viszonylag nagy, legalabb 100-as
mintaszamra van szikség. Telepenként atlagosan 46 mintat vizsgaltak meg, ekkora
mintaszammal egy-egy telepen csak a fert6zés Iétének vagy adott szint alatt maradasanak
kimutatasara van esély, a konfidencia intervallum tul tdg a prevalencia nagysaganak pontos
megallapitdsahoz. (A jelenleginél pontosabb diagnosztikai mddszerek kifejlesztésével a
helyzet a jév6ben valtozhat.) A mentesités elérehaladasat telepenként ugy ellenérizhetjuk,
hogy id6érdl idére megnézzik, a prevalencia 95%-0os megbizhatésagu egyoldali felsé

konfidenciahatara adott szint ala sullyedt-e.

A bemutatott mdédszereket a leghatékonyabban orszagos vagy legalabbis tébb telepet
felblelé vizsgalati program keretében lehet alkalmazni. llyenkor lehetéség van pontos
becslésekre, korcsoportonkénti, terileti, idébeli eltérések &sszehasonlitasara. A valodi
prevalencia Rogan-Gladen becslését és konfidencia intervallumat kiszamité program,

valamint on-line kalkulator elérheté a http://www.univet.hu/users/jreiczig/prevalence-with-se-

sp.html weboldalon.
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4 Zsufoltsag és diverzitas

Gazda-parazita kdézoésségben a zsufoltsagot a gazdakon él6 parazitdk szama valamilyen
monoton nové flggvényének parazitdkra vett atlagaval értelmezzik. Lloyd (1967)
meghatarozasaban ez a fuggvény a parazitdk szama, eggyel csokkentve. Reiczigel et al.
(2005) a parazitak szamat atlagoljak a parazitdkra az altaluk bevezetett linearis zsufoltsag
esetében, igy Lloyd zsufoltsag-fogalmahoz képest 1-gyel nagyobb értékhez jutnak. A linearis
zsufoltsag mellett Reiczigel et al. (2005) értelmezték a logaritmusos zsufoltsagot, ez a
gazdakon él6 parazitdk szamanak természetes alapu logaritmusa, a parazitakra atlagolva (a
parazitakra vett atlag miatt automatikusan kimaradnak azok a gazdak, amelyeken nincs
parazita, igy a logaritmust mindig csak pozitiv szamokra kell kiszamitani). A zsufoltsagot
altalanosan, tetszéleges monoton névé valos értékl figgvényre Reiczigel et al. (2005)
vezették be. A zsufoltsag fogalmat Jarman (1974) és Reiczigel et al. (2005, 2008)
altalanositotta csoportokban ¢él6 populaciok szubjektiv, a csoporttagok, egyedek
szemsz6gébdl vett csoportméretének meghatarozasara, az egyedeken atlagolva a csoportok

létszamanak valamely monoton névekvé fuggvényét.

Ha a csoportok fajokat jelentenek egy életkdzosségen belll, akkor az atlagos zsufoltsag
vagy csoportméret helyett a fajok atlagos ritkasagaval eértelmezett diverzitasi index
hasznalata terjedt el. Patil és Taillie (1982) egy faj ritkasagat olyan R(p) fUggvénnyel méri,
ami a faj kdzdsségen belllli p részaranyanak monoton csotkkené fliggvénye és R(1) = 0. A
k6z6sség D fajdiverzitasat az emlitett szerz6k az R ritkasagnak az egyedszamokkal sulyozott
atlagaként definialjak. Vegyuk észre, hogy ez nem mas, mint a ritkasag egyedek szerinti
egyszerl aritmetikai atlaga. A Patil-Taillie diverzitasi indexek csaladja az R ritkasagi
fuggvény alkalmas megvalasztasaval specidlis esetként sok, a gyakorlatban elterjedt
diverzitasi indexet magaban foglal, pl. a fajszamot, a Shannon indexet, a Simpson indexet, a
Berger-Parker indexet, tovabba szamos mas, a Rényi-féle altalanositott entropia fogalmara
épulé indexet (Shannon és Weaver 1963, Simpson 1949, Berger és Parker 1970, Rényi
1961, Patil és Taillie 1982, Téthmérész 1995, 1997).

4.1 Kapcsolat a zsufoltsag és a diverzitas fogalma kozott

A diverzitas, mint az egyedek atlagos ritkasaga nagyon hasonlit a zsufoltsag értelmezésére.
Valoban, barmely régzitett ¢ konstans mellett a ¢ — R(p) figgvény a faj egyedszamanak

monoton névé fuggvénye és az ezzel kiszamolt zsufoltsag éppen ¢ — D.

A tovabbiakban csoportok valamely k6zosségét vizsgaljuk. Pontosan definialjuk a csoportok

zsufoltsagat vagy mas néven szubjektiv méretét és diverzitasat a kézosségben. Az i-ik
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csoport tagjainak (egyedeinek) szama legyen X;,i =1,..,N, ahol N a csoportok szama.
Legyen f monoton novo valds szameértékl fuggvény, ami a nemnegativ valés szamokon van
ertelmezve. Zsufoltsagon (vagy szubjektiv csoportmeéreten) a
¢ = z’iilxéﬂxi)

atlagot értjiik, ahol X = YN | X;. Az egyedekhez tarsuld vagy tarsithatd szubjektiv, egyedi
zsufoltsagot szamszerdisiti az f(x) fuggvény, ahol x az egyed csoportjanak egyedszama. A
szubjektiv zsufoltsagok egyedekre vett atlaga adja a kdzésseg atlagos zsufoltsagat. Ennek
keépletéet kicsit mas formaban felirva, Cf =¥yN . pi- f(X -p), ahol p; = X;/X az egyedek
részaranya az i-ik csoportban. Ebbél a felirasbdl latszik, hogy a zsufoltsag denzitasflggé,
hiszen fligg a kozdsség telies X létszamatdl. Masrészt, ha az X teljes létszamot régzitjlk,
akkor a zsufoltsag csupan a p; csoport-részaranyoktol figg. Ez lehetéséget ad arra, hogy
rogzitett X Osszlétszam mellett a zsufoltsagi indexhez diverzitasi indexet tarsitsunk. Ehhez

vezessuk be az

R(p) =fX)—f(p-X)

fuggvényt. Ez rogzitett X Osszlétszam esetén ritkasagi fliggvény lesz a Patil-Taillie (1982)
altal adott definicid értelmében. Az R fliggvény ugyanis monoton csokkend, nemnegativ és

R(1) = 0. Az R fuggvényhez tartozo diverzitasi index az atlagos ritkasag,
Dr =YL ipi-R(p) = F(X) - Cp.

Osszességében azt kaptuk eredményll, hogy a telies egyedszam rogzitése mellett a
csoportok diverzitasi és zsufoltsagi indexe egyszerl formulakkal egymasba atirhatd,

informaciotartalmuk megegyezik.

A diverzitasi indexek elméletérdl és alkalmazasi lehetéségeirél terjedelmes szakirodalom all
rendelkezésre, az ezekben szerepl6 ismeretek, fogalmak mind atfogalmazhatdk zsufoltsagi
indexekre. Néhany Osszefoglalé mii, messze a teljesség igénye nélkil: Jost 2006, 2007,
Tuomisto 2010a, 2010b, Veech 2002, Lande 1996, Téthmérész 1997. A zsufoltsagi indexrél
kevesebb publikacio és koézolt alkalmazas érhetd el (pl. Lloyd 1967, Jarman 1974, Reiczigel
et al. 2005, 2008, Neuhauser et al. 2010), ennek ellenére a zsufoltsag fogalmanak diverzitasi

indexszel vald rokonitasa gyumolcs6z6 lehet a diverzitasi indexek elmélete szempontjabdl is.

Egy fajkdzdsség effektiv fajszama (numbers equivalent) azt a hipotetikus fajszamot jelenti,
amihez fajonként egyenlé egyedszamu kézésségben ugyanakkora diverzitasi index tartozik,
mint a vizsgalt fajkb6zésségben (MacArthur 1965, Hill 1973, Lande 1996, Téthmérész 1997,
Jost 2006, 2007, Tuomisto 2010a). Ennek analdgidjaként gazda-parazita kapcsolatban a

zsufoltsaghoz tartozd effektiv gazdaszam legyen a gazdak szama egy olyan elképzelt
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gazda-parazita k6zdsségben, ahol a parazitak egyenletesen oszlanak meg a gazdak kozott,
tovabba a zsufoltsag és az Osszesitett abundancia megegyezik a vizsgalt gazda-parazita
k6zdsség zsufoltsdgaval és Osszes parazitainak szamaval. Az effektiv gazdaszam
fogalmanak bevezetésekor, definialasakor szikség van az dsszes parazitaegyed szamanak
rogzitésere. Ennek oka az, hogy a zsufoltsag (atlagos csoportméret) denzitasfiggd, a

diverzitas pedig denzitasfuggetlen.

Altalanosan, valamely csoportokbdl allé kdzdsség effektiv csoportszamat értelmezziik a
csoportok szamaként egy olyan elképzelt kozosségben, ahol minden csoportnak ugyanannyi
tagja van, emellett a tagok Osszesitett szama és a csoportméret megegyezik a vizsgalt

k6zdsség tagjainak szamaval, ill. atlagos csoportméretével.

A definicié alapjan az My effektiv gazdaszamra/csoportmeretre az alabbi egyenlet irhato fel:

N . ) Mg .
Cf _ i=1Xi - f(Xp) _ z:i=1X-/1VIf f(X-/Mf) — f<X> — f<N ))

Z — .7
X X M; M;

ahol X a csoportonkénti atlagos egyedszam vagy gazdanként a parazitak atlagos

abundanciaja. Az egyenletbél az effektiv gazdaszam/ csoportszam az

1)
képlettel fejezhetd ki. Eszerint az effektiv csoportszam a csoportonkénti atlagos Iétszam és a
létszamra visszaskalazott csoportméret hanyadosa szorozva a csoportok szamaval. Gazda-
parazita kdz0sségben az effektiv gazdaszam a gazdankénti atlagos parazitagyakorisag és a
parazitaszamra skalazott zsufoltsag hanyadosa szorozva a gazdak szamaval. Egyszeri
szamitas mutatja, hogy ez megegyezik az R(p) = f(X) — f(p-X) ritkasagi fliggvény
diverzitasi indexéhez tartozd effektiv fajszam (itt: csoportszam, gazdaszam) értékével.
Figyeljik meg, hogy — a diverzitasi indexek effektiv fajszamahoz hasonléan — az effektiv

gazdaszam/csoportméret tortszam is lehet.

Az M; effektiv csoportszam adott atlagos létszam és atlagos csoportméret mellett aranyos a
vizsgalt k6zosseg N tényleges csoportszamaval. Hasonlitsuk Ossze My és N értéket.

1. Allitas: Tegyiik fel, hogy f szigoriian monoton névé fiiggvény. Ha a g(x) = f G) fuggvény

konvex, akkor C; > f(X) és 0 < My < N.

Bizonyitas: A Jensen-egyenl6tlenségbdl Cr = ?’zl%g (i) =g (g) = f(X). Az f fliggvény

Xi

szigoriian monoton névé, igy f~1(Cr) = X, amibél 0 < My < N adodik.
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A tovabbiakban végig feltesszik, hogy az f G) fuggvény konvex. Az 1. allitas szerint ekkor

My

X . . .
az T:;T(cf) arany azt méri, hogy az egyedek mennyire egyenletesen oszlanak el a

csoportok kdzott (a parazitak mennyire egyenletesen oszlanak meg a gazdak kozoétt). Ha az

arany kicsi, nulla koértli, akkor az eloszlas aggregalt, foltos, ha 1 kdzelébe esik, akkor az

eloszlas kozeliti az egyenletest. Ennek megfeleléen nevezhetnénk az aranyt

_x
F74(cr)
egyenletességi indexnek. Az egyenletesség fogalma a diverzitdsi indexek elméletében
jelentds szerepet jatszik (Hill 1973, Olszewski 2004). A zsufoltsag irodalmaban az eloszlas
egyenletessége helyett inkabb az eloszlas foltossagat, aggregaltsagat méré, ezt kifejezd
indexek terjedtek el. llyen mér6szamhoz az egyenletességi index reciprokat véve jutunk:

f—lgcf) _N

nevezzUk f-aggregaltsagi indexnek az Ay = F: ; mennyiséget. Ennek legkisebb

értéke az 1. dllitas szerint 1, ami az egyedek egyenletes eloszlasanak felel meg. Aggregalt
eloszlasokra az index értéke 1-nél nagyobb és felllrél nem korlatos. Az id(x) = x specialis

esetben az aggregaltsagi index a Lloyd-féle ,mean demand” (Lloyd 1967) vagy az ezzel

N 2

megegyez6, Reiczigel et al. (2005) altal bevezetett, id(x) = x-hez tartozé Cy, :Z‘=X—1X"
_ LyN  x?

linearis zsufoltsag és az X atlagos egyedszam hanyadosa, képlettel A;; =X ;?'21 ~. Az igy

értelmezett linearis aggregaltsagi index specialis esete a Bez-féle aggregaltsagi indexnek

(Bez, 2000). Az aggregaltsag indexét meg kell kiilénboztetni a Lloyd-féle foltossagi indextél.

Az f(x) =x—1 jelcléssel a Lloyd-fele foltossagi index (patchiness index) Pyjoyq :%:

1¢N
y2i=1 X (Xi—1)

=2 (Lloyd, 1967), az ennek az f fuggvénynek megfeleld aggregaltsagi index

viszont éppen az el6bbi A4;;. A ketté hasonlit egymasra, de nem egyeznek meg, egyik a
masikbdl azonban egyszeriien kiszamithatd a Pyjoyq = Ajg —% képlettel. Az 6sszefliggésbdl
latszik, hogy a foltossagi index értéke 1-nél kisebb is lehet, ha pl. minden csoportban
ugyanannyi egyed van, akkor értéke 1 — % Lloyd ugy tervezte meg a foltossagi indexet, hogy

annak atlagos értéke 1 legyen a ,teljesen véletlenszer(” csoportok kdzdsségére, azaz
fuggetlen és ugyanolyan Poisson eloszlasu egyedszamok mellett. A pontosan ugyanakkora
méretl csoportok egyuttesének foltossaga 1-nél kisebb, a Poisson eloszlasnal aggregaltabb
egyedszam-eloszlasok foltossaga 1-nél nagyobb. Azonban egymastdl figgetlen Poisson
eloszlasu csoportlétszamok mellett is megfigyelhetd foltossag, ami bioldgiailag jelents
mértékl lehet kulondsen akkor, ha az egyedek csoportonkénti atlagos szama alacsony.
Ezen kivul az egyedszamok mas, Poissontdl kulonbozd, aggregalt eloszlasa mellett is
el6fordulhat, hogy a foltossagi index 1. Ezért véleményem szerint helyesebb az

aggregaltsagot, foltossagot az elébb bevezetett aggregaltsagi indexek valamelyikével mérni,
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mert ezek értéke csak a teljesen egyenletes eloszlas mellett 1 és minden mas esetben 1-nél

nagyobb.

A linearis aggregaltsagi index tovabbi elénye, hogy denzitasfliiggetlen, azaz értéke nem
valtozik, ha az abundanciak aranyosan nének vagy csékkennek. A Lloyd-féle foltossagi index
denzitasfuggd, érzékeny a kis abundanciaértékekre, kulondsen a nulla gyakorisagokra (Bez
2000).

Csoportokbdl all6é kdzdsségek modellezése soran altalaban nem kerdl sor az 6sszes csoport
egyedeinek leszamlalasara. Ehelyett a csoportokbdl N elem( véletlen mintat veszink és
csak a mintaba kertlt csoportok egyedeit szamoljuk meg. Ha a csoportok egyedszamai
egymastol flggetlen és ugyanolyan eloszlasu valdszinlségi valtozok, akkor a nagy szamok

er6s térvénye miatt az N mintanagysdg ndvelésével a zsufoltsagi index (atlagos

EXf(X)

csoportméret) 1 valoszinlséggel az o

populacios értékhez konvergal, ahol X egy

véletlenszerlien valasztott csoportban 1év6 egyedek szama. Az allitas érvényességéhez még
feltesszik, hogy X és Xf(X) masodik momentuma létezik és véges. Az N mintanagysag
novelésekor az Mg effektiv csoportszam is korlatlanul né, azonban hanyadosuk, az Af =

_1(EXf(X))

f_lgcf) — EX

F: populacios értékhez, ha f folytonos

N . P .

7P aggregaltsagi index konvergal az
f

€s szigoruan monoton ndévekvo.

A fejezet hatralevd részében az altalanos f fliggvény mellett értelmezett zsufoltsagi és
aggregaltsagi indexeket specialis, a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol fontos

fuggvények esetében kulon is megvizsgaljuk. Tekintsik az

ul=1-1

fq(u) = q—1
In(u), hau>0

, hau>0ésq=0,q#1

alaku flggvények csaladjat. Elemi szamitas mutatja, hogy lim,_,, f,(w) =In(uw), igy
mondhatjuk, hogy a természetes logaritmus figgvényt g =1 mellett tartalmazza a

fuggvényhalmaz.

Az f, fuggvényhez q # 1 esetében tartozo zsufoltsag

_ xa-t. Iiv=1 piq -1

C )
q q- 1
a megfeleld diverzitasi index
L 1=3nt o
Dg = fq(X) — Cq = X1 1q+1ll =X dg,
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ahol p; = X;/X az egyedek részaranya az i-ik csoportban. A D, és d, indexeket a
denzitasfliggé X9~ tényez6 kapcsolja Gssze. Patil és Taillie (1982) a —fq fliggvenyeket
valasztva ritkasagi fuggvénynek, részletesen tanulmanyoztak az ezekhez tartozé d, =
1-3%

q
Tlﬂh diverzitasi indexeket.

Az f, fuggvény melletti effektiv gazdaszam az

.
Mg = (Zap)

az aggregaltsagi index pedig az

1
Ag = N(ZiL,pf)
keéplettel szamithato ki. A formula alakjabol leolvashato, hogy az f, fuggvényekhez tartozo

effektiv gazdaszam és aggregaltsagi index denzitasfiggetlen.

Ha a csoportok/gazdak N szama tart a végtelenhez, akkor a €, mintabdl becsult atlagos

csoportméret/zsufoltsag tart az

EXf,(X) 1 (EX9
EX _q—1<EX_>

populacios értékhez, a mintabdl becsult aggregaltsagi index pedig az

EXF, (X
fit <—£§(( )) _ < EX4 )q_il
EX (EX)

populacids aggregaltsagi indexhez konvergal. (Ennek koévetkeztében természetesen a

populacios aggregaltsagi index is denzitasfliggetlen minden g = 0 esetén.)
A q = 2 specialis esetben f,(u) = u — 1. A csoportméret/zsufoltsag a

XX —1)

C, =
2 X

Lloyd-féle zsufoltsagi indexszel egyezik meg (Lloyd 1967). Az ehhez tartozd, ennek

megfeleld diverzitasi index
N
D,=X - <1 —Zpl?)
i=1
éppen a Simpson diverzitasi index, szorozva az X denzitasi tényezdvel (Simpson 1949). Az

aggregaltsagi index a mar korabban targyalt Lloyd-féle ,mean demand” és az X atlagos

abundancia hanyadosa, azaz
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1

L aEkx

AZ—Aid—T

(v6. Lloyd 1967 és Reiczigel et al. 2005, 2008). Az N csoportszam nodvelésével

2 2
hatarértékben a populaciés zsufoltsag % — 1, a populaciés aggregaltsagi index pedig (i%)z

Az f(u) = u fuggvényhez a Reiczigel et al. (2005) altal bevezetett

N 2
i=1Xi

X

linearis zsufoltsag tartozik (ez megegyezik a Lloyd-féle ,mean demand”’-dal, vo. Lloyd 1967).
Az ennek megdfeleld diverzitasi fiuggvény ugyanaz, mint az el6z6 D, diverzitasi index, az

aggregaltsagi index pedig az A, indexszel egyezik meg.

. . sN . X In(x;p) . . .
A g=1 esetben f;(u) =In(u), a zsufoltsag a C; A EE— logaritmusos zsufoltsag

(Reiczigel et al. 2005). A hozza tarsithato diverzitasi index

N
Dy =In(X) =€, == ) pi-In(p)
i=1

éppen a Shannon diverzitasi index (Shannon és Weaver 1963). Vegyuk észre, hogy D;-ben
nincs denzitasfiiggd tényezd, ui. X° = 1. Erdemes megemliteni, hogy a logaritmusos

zsufoltsag

N
€ =1nCO) + ) pi-In (py)
i=1

alakban is felirhatd. Ebbél lathatd, hogy a logaritmusos zsufoltsag a csupan az atlagos
abundanciatdl és a csoportszamtol fliggé In(X) = In(N) + In(X) tag és a denzitastdl nem

fugg6é Shannon diverzitasi index kulénbsége.

Az effektiv gazdaszam most

N
M; = exp (— z i ln(pi)>,
i=1

az aggregaltsagi index pedig

it X ln(Xi)>
exp <f N
A = ) _ —— =N -exp (2 pi- ln(pi))-
i=1

X X
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EX-In(X)
EX

Ha N — oo, akkor a logaritmusos zsufoltsag populacios értéke , az aggregaltsagi

=)

indexé pedig —

Ha g =0, akkor a zsufoltsag skalazé fuiggvénye f,(u) = 1—%, ezért az ehhez tartozo
zsufoltsagot nevezzuk el hiperbolikus zsufoltsagnak. Ha egy gazdan u > 0 parazitaegyed él,
akkor egy ott kivalasztott parazita szempontjabdl 1 —% a parazitatarsak részaranyat jelenti.

Ennek a parazitadkra vett atlagat a

N x.[1-L
=)y ey

=1-

il =
z|3
il o

hiperbolikus zsufoltsdg adja meg, ahol N* azoknak a gazdaknak a szama, amelyeken

parazita él és P = N% a gazdak parazitafert6zottségének becslilt prevalenciaja. Ehhez az

eredményhez a 0 - % = 0 ideiglenes, csak ebben a képletben alkalmazott szaballyal jutunk.
Azert célszerl ez a definicio, mert igy C, = limg, C4, vagyis a zsufoltsag g = 0-ban jobbrol

folytonos lesz.

A C, hiperbolikus zsufoltsag csupan az X atlagos abundanciatol és a P becslilt prevalenciatol
fugg, értékét az atlagos abundancian tul csak csekély mértékben befolyasolja, hogy az
egyedek hogyan oszlanak meg a gazdak/csoportok k&zott, csupan a parazitak jelenlétét

vagy hianyat veszi szamitasba. Az ehhez tartozé diverzitasi index

Dy =1 ! 1 NT —1(N+ 1)
o7 X X)) X ’

itt a denzitasfliiggetlen tényezd éppen az N*t —1 fajgazdagsag (Tothmérész 1997). A
hiperbolikus aggregaltsagi index A, = % = %. A hiperbolikus zsufoltsag populacios értéke
1 —EP;X, ahol P a gazdak parazitafert6zoéttségének populaciés prevalencigja. A hiperbolikus
aggregaltsag populacios értéke %. A q = 0 eset tanulmanyozasabdl értheté meg, hogy a
zsufoltsagi és aggregaltsagi indexek egyre kevésbé fliggenek az egyedek szamanak
csoportok kozotti eloszlasatol, aggregaltsagatdl, a csoportméretek kulonb6zdsegeétdl, ha q
értéke 0-hoz kozelit.

A C,4, D4 és Agindexek képletebdl kiolvashato, hogy g > 1 esetén a nagy létszamu, dominans
csoportok a létszam szerinti részaranyuknal nagyobb sullyal szerepelnek az indexekben,
0 < g < 1 esetén pedig a kis esetszamu csoportok sulya nagyobb a részaranyuknal. A g =1

eset kulénleges, az ennek megfeleld logaritmusos zsufoltsagi és aggregaltsagi indexben,

valamint a Shannon diverzitasi indexben a csoportok/gazdak sulya éppen a
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létszamuk/parazitaltsaguk aranyanak felel meg. A most emlitett, a részaranyok sulyara
vonatkozé tulajdonsagok diverzitasi indexekre régota ismertek (Hill 1973, Patil és Taillie
1982, Jost 2006, 2007, Tuomisto 2010a). A Shannon diverzitasi indexet e kedvezd
tulajdonsagara hivatkozassal, mint a leginkabb kiegyensulyozott indexet szoktak ajanlani
(Patil és Taillie 1982, Jost 2006, 2007).

A megfelel6 zsufoltsagi és aggregaltsagi index kivalasztasakor érdemes mérlegelni, hogy
inkdbb a dominans, nagy létszamu csoportok sulya legyen kifejezettebb (g > 1), vagy
aranyuknal jobban hangsulyozza, emelje ki az index a kisebb létszamu csoportok hatasat
(g < 1). A logaritmusos atlagos zsufoltsag/csoportméret ill. aggregaltsagi index mellett szdl,
hogy a létszamaranyok szempontjabdl ez a legkiegyensulyozottabb. Kiiléndsen a logaritmus-
alapu A; aggregaltsagi index javasolhatd, ez a kiegyensulyozottsag mellett kénnyen
értelmezhetd, l1évén az egyedszam-skalara az exponencialis fliggvénnyel visszaskalazott
zsufoltsdg és az atlagos abundancia hanyadosa. A logaritmusos indexek multiplikativ
modellel leirhatd, aranyaiban, szazalékosan valtozd, biolégiailag elsésorban aranyai altal
meghatarozott kb6zésségekre természetes modon, kdnnyen értelmezhetbek (Reiczigel et al.
2005, 2008). A megfelel6 index kivalasztasakor vegylk azonban azt is figyelembe, hogy a
q = 2-hdz tartozo Lloyd-index értelmezése a lehetd legkézenfekvébb, ui. ez az egy egyedre
jutd csoporttarsak atlagos szama. Hasonldéan egyszerii értelmezést tesz lehetévé a Reiczigel
et al. (2005) altal javasolt linearis zsufoltsagi index, ez az egyedek sajat
csoportjainak/gazdainak egyedekre atlagolt Iétszamat jelenti. Tovabbi elénylk, hogy a
zsufoltsagi skalazé figgvény linearitdsa miatt itt nincs szikség skalatranszformaciéra.
Hatranyuk lehet ugyanakkor, hogy a nagyobb csoportokat részaranyukhoz képest nagyobb

sullyal veszik figyelembe.
4.2 Két szempontos klasszifikacio, a zsufoltsag additiv felbontasa

A zsufoltsag és a diverzitas kapcsolata kildéndsen jol szemléltethet6, ha tdbb parazitafaj is
jelen van a gazdakon. Van-e dsszefliggés a parazitafajok diverzitasa és zsufoltsaga k6zott?
Mit fejez ki a fajonkénti és a fajok egylttesének zsufoltsaga? Hogyan viszonyulnak ezek a

parazitafajok gazdankénti és a gazdak egyuttesére szamolt diverzitasahoz?

“ s

tipusu egyed fordulhat el6. A tovabbiak soran a szemléletesebb targyalasmod érdekében
minden a gazda—parazitafaj—parazitaegyed fogalomkor keretében keril bemutatasra,
mikozben a tulajdonsagok érvényesek lesznek az altalanosabb csoport—egyedtipus—egyed

modellkeretben is.) Egymastdl figgetlendl kivalasztunk N gazdat, ezen a mintan a parazitak
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gyakorisagait (abundanciait) az 1. tablazat szerinti elrendezésben adjuk meg. A sorok egy-
egy gazdan mutatjdk a parazitafajok egyedszamait, az oszlopokban egy-egy parazitafaj
gazdak kozotti egyedszam-megoszlasa szerepel.

1. tablazat
Parazitafajok gazdankénti és egydittes abundanciai

Fajok Gazdak sulya
S1 S, Sk
X1,
H, X11 X12 X1k P1 =%
Gazdak

Xy,
Hy Xn1 Xn1 XNk Pyv.= %

Fajok sulya _ X1 _ X2 _Xk

P1= X P2 = X Pk = X

Legyen X;; az i-ik gazdan a j-ik parazitafaj gyakorisaga, X; az i-ik gazdan az Gsszes

parazita szama, X ; a j-ik parazitafaj 0sszes egyedének szama minden gazdat szamitasba
Xij

véve, X a parazitdk szama fajra és gazdara Gsszesitve. A relativ gyakorisagok p;; = <

=3 P =5 = LN =1 K.

Az 1. tablazat a gazdak és a parazitafajok szempontjabdl osztalyozza a parazitaegyedek
el6fordulasi gyakorisagait. Két, A és B szempont szerinti klasszifikacio teljes diverzitasat Patil
és Taillie (1982, 8.1-es formula) bontotta fel a szempontoknak megfelelé komponensekre.
Ha R tetszdleges dichotom ritkasagi fliggvény, akkor a teljes A(4 x B) diverzitas felbonthaté
az A szempont szerinti diverzitds és a B szempont A kategériai melletti feltételes
diverzitdsanak dsszegére (Patil és Taillie 1982, 8.1-8.3 formulak). Az emlitett szerzék altal
kozolt legaltaldanosabb 8.1 felbontast alkalmazzuk a parazita-egyedszamok gazdak (H) és

fajok (S) szerinti klasszifikaciojara az
R(pyj) =fX) —F(X.-pij)

dichotom ritkasagi fuggvény mellett. Itt f tetszéleges zsufoltsagi skalafiggvény, azaz

monoton ndvd, a nemnegativ valés szamokon értelmezett valds értékl figgvény, melyrél

még feltesszik, hogy f G) konvex.

a7



Ha

N K
AHxS) = ZZpU- -R(pij)

i=1j=1

és
N
A(H) = Z pi. - R(pi),
i=1
akkor a Patil-Taillie felbontas szerint

N K
4 x8) = 80 + ) pi ) “L(R(py) ~ RG20)),
=1 j=1

Visszairva ebbe a formulaba a ritkasagi fliggvény képletét, atrendezés utan kapjuk, hogy

N . .
ZK X} ZL 1Xl]f(Xl])+ZN Xi, [f(X) Z] 1Xl}f(Xl])] Zi:le.f(Xl.)l (1)

J=1% X, =17y X; X

(Ez az 6sszefuggés kozvetlenll, egyszerl szamolassal is ellenérizhetd.)

A jobboldalon a parazitafajok egylttes zsufoltsaga all, az a zsufoltsag, amiben fajtol
fuggetlenll minden gazdan minden parazitaegyed szerepe ugyanaz. A baloldal elsé tagja a
parazitafajonkénti zsufoltsagoknak a fajok egyedszamaval sulyozott atlaga. A fajonkénti
zsufoltsagban csak az adott parazitafaj kap szerepet, a tébbi parazita jelenléte ezt nem
befolyasolja. A parazitak szintjén a baloldal elsé tagja a sajat faj zsufoltsaganak aritmetikai
atlaga. A baloldal masodik tagjaban a szogletes zaréjelben 1évd kifejezés éppen a
parazitafajok diverzitasa az i-edik gazdan. A masodik tag ezeknek a diverzitasoknak a
parazitdk szemszdgébdl vett aritmetikai atlaga. Ez pontosabban azt jelenti, hogy minden
parazitahoz kiszamitjuk a sajat gazdajan ezt a diverzitast, majd e diverzitasokat atlagoljuk a
parazitdkra. Ezzel a parazitdk sajat kdérnyezetében (gazdaallatan) lévé, a parazitak
életkorulményeivel, lehet6ségeivel kapcsolatba hozhat6 lokalis vagy szubjektiv diverzitas
fogalmahoz jutunk. A szubjektiv diverzitast ebben az értelemben, de egy specialis diverzitasi

indexre, a Brillouin indexre Lloyd (1967) vezette be. Osszefoglalva, a kapott (1) egyenléség a
fajonkénti atlagos zsufoltsag + szubjektiv diverzitas = fajok egyiittes zstfoltsaga

Osszefliggést jelenti.
Egy gazdaallaton |év6 parazitafaj-diverzitds a fajok lokalis, a kérdéses gazdan Iévé niche-
inek atfedését méri, szamszerilsiti. Nevezhetjiuk ezért a szubjektiv diverzitast szubjektiv

niche atfedésnek (subjective niche overlap) is, vo. Patil-Taillie (1982).
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Az (1) felbontasban a szubjektiv diverzitasnak megfeleld tagot az egyittes zsufoltsag és az

egységre normalt lokalis, gazdankénti diverzitdsok sulyozott atlaganak szorzataként is

kifejezhetjiik:
ZK: Xf(X)]
N X fxp)|1——E
K ﬂ,zli\ilxtjf(xij)+Z?L1Xi.f(xi.)_z'1 T Xufa) | s xor(xa) @)
J=1x. X; X, N X f(X;) B x.

A (2) felbontas a szubjektiv diverzitast az egyittes zsufoltsag részaranyaként, annak
szazalékaban fejezi ki. Ez a forma bizonyos esetekben megkénnyitheti a bioldgiai

értelmezést.

Az (1) felbontas alkalmazasakor érdemes a fajonkénti zsufoltsagok parazitak szintjén
értelmezett hisztogramjat abrazolni. (Minden parazitahoz kiszamitjuk a sajat fajanak
zsufoltsagat, majd megrajzoljuk ezeknek a zsufoltsagoknak a hisztogramjat.) A kapott
zsufoltsagok atlaga (1) baloldalanak elsé tagja. A hisztogram megmutatja a fajonkénti
zsufoltsagok atlag kordli eloszlasat. Az (1) felbontds gazdankénti szubjektiv diverzitasainak
parazitak szintjén vett hisztogramja az (1) baloldalanak masodik tagja kortli eloszlast adja
meg. A (2) felbontas baloldalanak masodik tagjanak masodik tényezbje az egységre normalt
szubjektiv diverzitasok sulyozott atlaga. Ehhez kapcsolhaté a normalt diverzitasok sulyozott
slriségfuggvénye, ami pl. az R 3.0.2 statisztikai szoftver stats csomagjanak density
eljarasaval hozhaté létre (R Core Team 2014). A siriiségfliggveny az egységre normalt
szubjektiv diverzitasok eloszlasat mutatja (2) baloldalanak masodik tagjanak masodik
tényezdje, mint sulyozott atlag koéral. Az (1) és (2) felbontas tagjaihoz kapcsolhato

hisztogramokra példa a 6. fejezet 2-5. és 9-12. abrasorozata.

A parazitaegyedek gazdankénti X; abundancigjat rogzitve, a szubjektiv diverzitas akkor a

legnagyobb, ha minden gazdan minden faj egyenletesen oszlk el, azaz
Xij=%,i=1,...,N,j=1,...,K. Ez a megallapitas a 4.1. fejezet 1. allitasanak

kovetkezménye. A szubjektiv diverzitas legkisebb értéke 0, ezt akkor éri el, ha minden
gazdan pontosan egy parazitafaj fordul eld, X; egyedszammal. Rdgzitett X; értékek mellett

a fajok egyuttes zsufoltsaga is rogzitett, igy a fajonkénti atlagos zsufoltsag akkor minimalis,
ha a szubjektiv diverzitas maximalis, vagyis ha Xij = %1 =1,..,N,j=1,..,K. Ugyanigy, a
fajonkénti atlagos zsufoltsag maximalis, ha minden gazdan pontosan egy parazitafaj fordul
eld, X; egyedszammal.

Ha csupan az X d&sszes parazita-egyedszamot tekintjik rdgzitettnek, akkor az egylttes
zsufoltsag minimalis, ha minden gazdan ugyanannyi parazita él, azaz X; = % (v6. 4.1. fejezet

1. allitdsaval). Az egylttes zsufoltsag maximalis, ha minden parazita ugyanazon a gazdan él.

Ugyanigy, a fajonkénti &tlagos zsufoltsdag minimalis, ha minden gazda minden
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parazitafajanak ugyanannyi, X;; = KX—N egyede van. A fajonkénti atlagos zsufoltsag maximalis,

ha csak egyetlen parazitafaj fordul el6 egyetlen gazdan. Ekkor a fajonkénti atlagos zsufoltsag

nyilvanvaléan megegyezik az egyuttes zsufoltsaggal.

A szubjektiv diverzitas legkisebb értéke 0, ezt akkor éri el, ha minden gazdan pontosan egy
parazitafaj fordul el6. (Ha egy faj se fordulna el valamelyik gazdan, akkor az a gazda nem
lenne parazitalt és igy kizarhatnank anélkul, hogy a zsufoltsag- és diverzitasi értékek

megvaltoznanak.)

Ha X; rogzitett, akkor az i-ik gazdan a parazita fajdiverzitds akkor a legnagyobb, ha
Xij :%,j: 1,..,K. llyenkor a diverzitas értéke f(Xi.)—f(%), ezt (1)-be helyettesitve

kapjuk a szubjektiv diverzitds maximumat. A h(x) = f(x) — f(%) figgvény monoton né, ui.

az f (%) fuggvenyrél feltettiik, hogy konvex. Ezért X rogzitése mellett a szubjektiv diverzitas
maximalis, ha minden parazitafajnak ugyanannyi egyede van és az 0sszes parazita egyetlen
gazdahoz tartozik. Ez a gazdak szempontjabdl a leginkabb aggregalt, a parazitafajok
szempontjabdl pedig a legegyenletesebb, legdiverzebb abundancia-eloszlasnak felel meg.

Az (1) és (2) Osszefliggés barmilyen gazda—parazitafaj—parazita abundanciakra érvényes,
nem veszi figyelembe, hogy az adatoknak milyen feltételeknek kell eleget tenniiik. Tegyuk
fel, hogy a gazdakat egymastodl figgetlenul mintavételezzik és minden gazdan ugyanolyan
valosziniiségeloszlasi a parazitafajok gyakorisagaibol osszedllitott X; = (X;q, Xz, -, Xig)T
valészinliségi vektorvaltoz6. A tovabbiak soran feltesszik, hogy az abundanciak
gazdankeénti, fajonkénti 6sszegeinek, ezek f-transzformaltjainak, mindezek négyzeteinek és

paronkénti szorzatainak létezik és véges a varhat6 értéke.

Ha a gazdak N szama végtelenbe tart, akkor a nagy szamok erds torvénye miatt az (1) és (2)
egyenléségekben szerepl6 tagok az alabbi egyenléségek megfelelé tagjaihoz konvergalnak

1 valoszinlséggel. Az egyuttes zsufoltsag (1)-nek megfelelé populaciés felbontéasa az

Kk EXyj EXyf(Xy) 1 e Xyf (X)) _ Exuf(x)
Sy 2 By gy, [rox,) - Bt )} el 3)

egyenlGségre vezet, (2)-nek pedig a

_Ej-(:lxnf(xg)n
ZK EXyj EXl]'f(le) + EXy f(X1) . X1./(X1) — EXy f(X1) (4)
J=1gx, EXyj EX;. EXq f(X1) EX;.

E{Xl.f(Xl.) 1

populacios felbontas felel meg.
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A most kévetkez6 részben alkalmazzuk az egyiittes zsufoltsag (1), (2), (3) és (4) felbontasat
a mar vizsgalt és a gyakorlati felhasznalas szempontjabol legfontosabb

ui-1-1

fq(u) = q-—1
In(u), hau >0

, hau>0ésq=0,q#1

fuggvények csaladjara. A g # 1 feltétel mellett az (1) felbontas

q-1¢N _q K .q -
K j =Pyl +yN ya-1 1=Yjmapj| _ x93ty p-1 (5)
j= 1p] -1 i=1Di. |4, a-1 = -1 )

a (2) felbontas pedig

} sy xi(xf )
i} S xa (x0T o)1 -2
K, x4 121iv:1p;1|j_1 xa-1gh pi-1 (t ) x; (x371-1) _
j=18 q-1 q-1 SN, xi (%171 -1)
X9~ 121 10; 9_1
B (6)
. _ Xij _ Xij . _ .
alakot Olt, ahol bij = X—,pjll = ?,l =1, ...,N,] =1,..,K.
J i
Az (5) felbontas populacios megfeleldje
a
q 1-y% "
K EXij 1 Ele_l +EXf_. Plex] _ 1 (Ex] )
J=1Ex,  q-1\EXy; EXy q-1 q-1 \EX, ’
a (6) felbontasé
q.
1-yK U
s B o (BN (e ) TR e @®
J=1Ex,  q-1\EXy; q-1 \EX, 1— ZX}I q-1 \EX, )

1.
Az (5) felbontas q = 2 esetén, az f,(u) = u — 1 zsufoltsagi skalafliggvénnyel a Lloyd-féle

zsufoltsagi indexre (Lloyd, 1967) a
Z] lp](X Zl 1p1|] 1)+Zl 1pLX.(1_Z§'(=1pjz|i)=X..Z§V=1pi2._1 (9)

képletet eredményezi. Ennek populacios valtozata

TK EXyj (Exfj—1)+& (1—ZK= Exfj)=ﬂ12._1_ (10)

J=1Ex, EX4j EX, J=1gx2 EXy

A (6) felbontas a Lloyd-féle zsufoltsagra

Zf'(:lxij(xij-l)]

Z?,:1Xi.(xi.—1) 1- X, (X;-1)

Z] 1p}(X Zl 1pl|j_1)+(X Zl 1pl _1)' Z?lei.(xi.—b . -

X Xl -1 (11)
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Megjegyzendd, hogy (11)-ben a gazdankénti normalt szubjektiv, lokalis diverzitast kifejez6

I Xy(Xi—1)

1 X (X;—1)

formula annak valoszinlségét adja, hogy az i-ik gazdan két véletlenszerien
kivalasztott parazita nem tartozik ugyanahhoz a fajhoz. Ez az érték tekinthet6 a Simpson
diverzitasi index véges egyedszam melletti valtozatanak (Simpson 1949). A megfelel
populacios felbontas

ZK EXli,(%_1>+(ﬂ12-_1).

J=1 Ex,  \EXyj EX;

2
X% .
K 1j
1-y% —2L
21—15){% _ Ex]
1-2X1 EXq,
EXT.

1. (12)

A Lloyd-féle zsufoltsag (9) felbontasa a kévetkez6képpen értelmezheté:

Sajat fajhoz tartozo, sajat Sa{at gazdan €l6 p a@zrtak Osszes, sajat gazdan
atlagos abundanciaval

gazdan él6 parazitatarsak  + = €16 parazitatars

_y ) sulyozoftt Simpson o )
Szamanak atlaga fajdiverzitasainak atlaga Szamanak atlaga

(Ebben a kontextusban az atlag a parazitakra, mint szubjektumokra vett atlagot jelenti. )
A Lloyd-féle zsufoltsag (11) felbontasanak széveges értelmezése:

Az 6sszes, sajat gazdan él6
Sajat fajhoz tartozo, sajat parazitatars szamanak atlagabol
gazdan él6 parazitatarsak + a gazdankénti Simpson =
széamanak atlaga fajdiverzitasok sulyozott
atlaganak megfelel6 részarany

Osszes, sajat
gazdan élé
parazitatars

Szamanak atlaga

A Reiczigel et al. (2005) altal definialt, f(u) = u skalafiggvényhez tartozé linearis zsufoltsag
esetén az (1) felbontas
Z;{=1 p;X; i pi2|j +X, Pi.Xi.(1 - Zj'(=1 P]zu) =X 2L pf (13)

alakot 6lt. A populacios felbontas a

. 2 2 2, 2
)y SR e TNRUECHY PR 3 1| 8 (14)
J=LEX, EXyj EXy J=1Egx2 EXy

képlettel szamithato ki. A (2) felbontas most

Tt pE[1-T
T X Bia Py + X B pE = z[f.v_lp’.z 2 _ x5t (15)

alaku. Vegyuk észre, hogy (15) baloldalan a szubjektiv, gazdankénti Simpson diverzitasok

sulyozott atlaga denzitasfuggetlen. A (15) formula populaciés megfelelje (14).
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A linearis zsufoltsag (13) felbontasa szavakkal kifejezve, képletek nélkdl:

Sajat gazdan él6 parazitak
atlagos abundanciaval
sulyozott Simpson
fajdiverzitasainak atlaga

Osszes, sajat gazdan
€l6 parazita szamanak
atlaga

Sajat fajhoz tartozo, sajat
gazdan ¢él6 parazitak +
Szamanak atlaga

A linearis zsufoltsag (15) felbontasanak értelmezése:

Az bsszes, sajat gazdan
€l6 parazita szamanak
atlagabol a gazdankénti
Simpson fajdiverzitasok
Sulyozott atlaganak
megfelel6 részarany

Osszes, sajat gazdan
€l6 parazita szamanak
atlaga

Sajat fajhoz tartozo, sajat
gazdan él6 parazitak
szamanak atlaga

Szamoljuk ki most a felbontast a g =1 esetnek megfelel§ logaritmusos zsufoltsagra! A

zsufoltsag skalafliggvénye f; (w) = In (u). Az (1) képletbe behelyettesitve kapjuk, hogy
Y apj(InX; + 3L pyiInpy;) + T 0 (- X pjlnpy) =
InX + YL, p; Inp; (16)

A felbontds els6é tagja, a fajonkénti atlagos logaritmusos zsufoltsag atirhaté InX +
Zﬁ\’:lpij Inp;; alakdra. Ebbdl latszik, hogy a fajonkénti atlagos zsufoltsagban és a jobboldalon

lév6 egylttes zsufoltsagban a denzitasfliggé komponens ugyanakkora és megegyezik In X -
tal. A logaritmusos zsufoltsag felbontasaban a szubjektiv diverzitasnak nincs denzitasfliggé
komponense. A szubjektiv diverzitas egyszerllen a parazitdk gazdain a Shannon
diverzitasok parazitanként vett aritmetikai atlaga. A teljes gazdapopulacion a logaritmusos

zsufoltsag (16)-nak megfelel6 additiv felbontasa

1

_ EXyInX;
EX;. ’

K 1 K Xl'
j=lEX1j1nX1j+a-{—2j=1EX1j nx—lf}_Tl_ 17)

A szubjektiv diverzitast a (2) felbontassal az egyuttes zsufoltsag részaranyaként kifejezve, a

K piinpi;
N j=1Pjli Jli
K nx. +3yV \ _l_zj?’=1xl-_lnxl;_2“1 - l'( InXx;, )_

K apj(nX; + 3%, pyjjlnpy;) X S XK

N
2i=1-§i.lnxi. (18)

formulat nyerjik. A baloldalon [év6 szubjektiv diverzitdas masodik tényezéje a gazdankénti
Shannon egyenletességi indexek sulyozott atlaga (Magurran 2004, Pielou 1967). A
populacios valtozat

-yvK Ex. .1 X1j
EXyInx, ~Zj=1EXy; Ny _ EX;InX,

EX; EXyInX, EX;

1
o Zi=1 EXyjInXy; + (19)
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A logaritmusos zsufoltsag (16) felbontasanak jelentése, értelmezése a kdvetkezob:

Sajat fajhoz tartozo, sajat
gazdan él6 parazitak
szamanak logaritmus

skalan vett atlaga

Sajat gazdan él6
Osszes parazita
szamanak logaritmus
skélan vett atlaga

Sajat gazdan él6 parazitak
Shannon =
fajdiverzitasainak atlaga

(Az atlag a parazitaegyedekre vett aritmetikai atlagot jelenti most is, ugyanugy, mint a Lloyd-

féle és a linearis zsufoltsag esetében, illetve az altalanos (1) felbontasnal.)

A zsufoltsag logaritmusos skalan térténd kiszamitasa multiplikativ modellt eredményez, ami
olyan bioldgiai rendszerekre alkalmazhaté, ahol a hatasok, valtozasok aranyokkal,
szazalékokkal fejezhetdk ki. A zsufoltsag (16) felbontasat logaritmusos skalardl az eredeti
abundanciaskalara visszatranszformalva szorzatmodellhez jutunk. A baloldal elsé tagjabdl a
sajat fajhoz tartozd parazitak szamanak mértani atlaga, a masodikbdl a sajat gazdahoz
tartozé Shannon effektiv fajszamok mértani atlaga, mig a jobboldalbdl a sajat gazdan é16

parazitak szamanak mértani atlaga lesz. A szorzatmodell ezek alapjan:

Sajat gazdan él6

Sajat fajhoz tartozo, sajat Sajat gazdan él6 parazitak R .
gk » , Osszes parazita
gazdan él6 parazitak X Shannon effektiv = .y i .
.y . . . . . y Szamanak mértani
Szamanak mértani atlaga fajszamainak mértani atlaga atlaga

A masodik tényez6t nevezzik el szubjektiv fajszamnak, ez a parazitdk koérnyezetében,
lokalisan, sajat gazdajukon 1évé parazitafajok effektiv fajszamainak atlaga. Ez a tényez6
kapcsolja 6ssze multiplikativ modellben az egy fajhoz tartozé atlagos zsufoltsagot a fajok

egyuttesének zsufoltsagaval.

A q=0 esetben a hiperbolikus zsufoltsdg egyszeri flggvénye a parazitak atlagos
abundanciajanak és a parazitak prevalencigjanak. A parazitak gazdak kozotti eloszlasara
kevéssé érzékeny, csak a parazitak jelenlétét vagy hianyat veszi szamitasba. A zsufoltsag

(5) felbontasa most a

P; Si—1
Y i, (1 —X__]jN) +Z§V=1Pi.X—L =1-

il

(20)

formulat eredményezi, ahol 13] a j-ik parazitafaj becslilt prevalencidja, P a parazitaltsag
prevalenciajanak becslése, fajra vald tekintet nélkll, S; az i-ik gazdan él6 parazitafajok

szama, X = % az egy gazdara jutd parazitdk egylttes szdma. A képletek kiértékelésekor a

0-%:Oideiglenes szabalyt kell alkalmazni. A baloldal elsé tagja csak a parazitafajok

aranyatol, gazdakra atlagolt egyedszamatdl és prevalenciajatédl figg. A masodik tagban a

szubjektiv diverzitas denzitasfliiggetlen része éppen az S; — 1 fajgazdagsag. A jobboldal csak
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az X egy gazdara jutd parazitdk szamatdél és a nem fajspecifikus parazitaltsag

prevalenciajatél fligg. A felbontas populacios verzidja az

Yj=1 EXy (1 EX1j> + EX1 =1 EXl (21)

egyenlGség. A felbontasban P; a j-ik parazitafaj populacids szinti prevalenciaja, P a gazdak
parazitaltsaganak populaciés szintli prevalenciaja, parazitafajra tekintet nélkdil.

A g = 0 esetben a hiperbolikus zsufoltsag (6) felbontasa

N Si—1
5\ Xi=1 maX(Xi.—l,O)'ﬁ

K _bF _PB). it_q_"E
j=1P.j (1 X; N) + (1 )?) ¥N  max(X;-10) 1 X (22)
alakura hozhato, a 0 -% = 0 ideiglenes szabaly mellett. Ennek populaciés valtozata
kK EXijf.  Pj __P . ESR-P _ . _ P
21 1ex, ( EX1j> + (1 EXL) EX;—P 1 EX,' (23)

Megjegyzendd, hogy 10-nél nagyobb atlagos abundancianal (20) és (22) baloldalanak elsé
tagja kézel lesz 1-hez, ezért a masodik tag szikségképpen kicsi, igy a felbontas elsé
ranézésre nehezen értelmezhetd. Erdemes ilyenkor a baloldal elsé tagjanak és a
jobboldalnak az 1-t6l vald eltéréseit dsszehasonlitani a baloldal masodik tagjaval, vagyis a

szubjektiv diverzitassal.

A q = 0-hoz tartozo C, hiperbolikus zsufoltsag felbontasa a kdvetkez6képpen értelmezhetd:

Sajat fajhoz tartozo, sajat Sajat g?zdan élo p araz:te.rknak Osszes, sajat gazdan
az atlagos abundancia

gazdan él6 parazitatarsak + . = €él6 parazitatars

Sszamaranyanak atlaga reciprokaval sulyozott Sszamaranyanak atlaga
y g fajgazdagsagainak atlaga y g

(Az atlag itt is a parazitakra, mint szubjektumokra vett atlagot jelenti.)

A q kitevlnek az (5) felbontas 6sszetevlire gyakorolt hatasanak értékeléséhez el6bb adjunk

hozza (5) mindkét oldalahoz ﬁ—et, majd osszuk el a kapott egyenléséget X9 1-gyel. igy a

denzitasfuggetlen
i, pf R R TR
K a4 “i=17) J=1%jli _ Zi=1P;,
by T Xl =T (24)

Osszefliggéshez jutunk. Konstans hozzaadasa és konstanssal valé szorzas nem valtoztat az
Osszetevlk részaranyukhoz képesti hatasan, ezért (5) értékelését a (24) egyenléség alapjan

végezzuk el.

Ha q értéke 1-nél nagyobb, akkor az (5) és (24) felbontas elsd, a parazitafajok atlagos
zsufoltsagat méré tagja a nagyobb létszamu fajok zsufoltsagat részaranyuknal nagyobb

mértékben veszi figyelembe. Egy-egy faj zsufoltsagat ugyanakkor az adott fajjal parazitaltabb
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gazdak a parazita-részaranyuknal nagyobb mértékben noévelik. A felbontas masodik, a
parazitafajok szubjektiv diverzitasat kifejez6 tagjara a parazitaltabb gazdak parazita-
részaranyuknal er6sebben hatnak. Emellett egy-egy gazdan a fajdiverzitasra a lokalisan

dominans fajok részaranyuknal nagyobb mértékben hatnak.

Ha g értéke 1-nél kisebb, akkor a felbontas fajonkénti atlagos zsufoltsagot méré tagjat a
kisebb létszamu fajok zsufoltsaga részaranyuknal nagyobb mértékben befolyasolja. Egy-egy
faj zsufoltsagat ugyanakkor az adott fajjal kevésbé parazitalt gazdak a parazita-
részaranyukhoz képest nagyobb aranyban valtoztatjak. A szubjektiv diverzitasra a kisebb
aranyban parazitalt gazdak parazita-részaranyuknal er6sebben hatnak. Ezzel parhuzamosan
egy-egy gazda fajdiverzitasaban az ott él6 ritkabb fajok szerepe részaranyukhoz képest

nagyobb.

A logaritmusos zsufoltsag (16), (17), (18) és (19) felbontasa a q = 1 esetnek felel meg. Az f;,
flggvenycsalad és az Osszes eddig bemutatott, az f, skalafiiggvényre tamaszkodo
zsufoltsag- és diverzitdskomponens g = 1-ben folytonos, ezért megallapithatd, hogy a
logaritmusos zsufoltsag felbontasanak minden komponensében a parazitdk szerepe

fajonkénti és gazdankénti részaranyuknak éppen megfelel6 mértéka.

A Lloyd-féle és a vele ekvivalens linearis zsufoltsag felbontasan kivil fentiek miatt javasolt a
logaritmusos zsufoltsag felbontasat is kiszamitani. Ezzel kiértékelhetévé valik, hogy a
fajonkénti Lloyd-féle és a linearis zsufoltsagra, valamint a szubjektiv Simpson-diverzitasra a
dominans gazdak és parazitafajok milyen, parazitaltsagukat ill. szamaranyukat meghaladé

mértékl hatast gyakorolnak.

A kis prevalencigju parazitafajok lehetd legnagyobb mértéki reprezentalasat teszi lehetévé a
q = 0-hoz tartozé C, hiperbolikus zsufoltsag. Ennek (20) és (22) felbontasat, mint extrém

hataresetet érdemes kiszamolni és a q > 0-hoz tartozé felbontasokkal 6sszehasonlitani.

4.3 A valddi diverzitas és az aggregaltsagi index multiplikativ

felbontasa

Kozosseégek diverzitasait az « atlagos diverzitdssal és az egyesitett kdzosség y
diverzitdsaval mérjuk és hasonlitjuk 6ssze. A kdzdsségek diverzitdsa valtozatossaganak
jellemzésére Whittaker (1960, 1972) bevezette a f =£ diverzitast. Az el6z6 fejezetben
tanulmanyozott gazda—parazitafaj—parazitaegyed, vagy altalanosabban csoport—egyedtipus—
egyed hierarchia az egyes csoportok egyedtipusaibdl allé kdzosségek egyltteseként foghato
fel. A csoportonkénti egyedtipusok diverzitdsait atlagolva az a diverzitast, az egyesitett

csoportok kdzésségén az egyedtipusok diverzitasa a y diverzitast eredményezi. A diverzitas
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csoportok kozotti valtozatossagat a g = g diverzitas jellemzi. Az el6z6 fejezethez hasonldan

most is a gazda—parazitafaj—parazitaegyed terminoldégiara szoritkozunk, de minden

megallapitas érvényes lesz az altalanos csoport—egyedtipus—egyed hierarchiara is.

Miként a 4.2. fejezetben, a gazda—parazita veégtelen populaciérdl most is feltételezzik, hogy
benne véges szamu, legfelijebb K parazitafaj fordulhat elé. Valasszunk ki véletlenszeriien és
egymastol fuggetlenll N gazdat. A gazdak N elem( mintajan a parazita-abundanciak és
relativ gyakorisagok elrendezését és jeldlésrendszerét a 4.2. fejezet 1. tablazata mutatja.
Ezeken kivll atvesszik a 4.2. fejezetben alkalmazott 6sszes tobbi jeldlést és lényegében
valtozatlanul a gazddk  parazitafaj-abundanciait tartalmazd  vektorokra  tett
valoszinlségeloszlasi feltevéseket is. Az egyetlen kilénbség, hogy a mostani fejezetben
feltételezziilk, hogy egy véletlenszerlien valasztott gazdan minden parazitafa;

abundanciajanak, mint valdsziniségi valtozénak minden momentuma véges.

Legyen q > 0,q # 1. A gazdakra Gsszesitett p;,j = 1, ..., K fajonkénti relativ gyakorisagokbol

a g-hoz tartozo effektiv fajszamot, mas néven valédi diverzitast a

L
y=@l+p5+-+ph)a

képlettel szamitjuk ki (Hill 1973, Jost 2006, 2007, Tuomisto 2010a). A gazdakon valo
Osszesitett egyedszamokbdl kapott diverzitas éppen a parazitafajok y diverzitasa (Jost 2006,

2007, Tuomisto 2010a). Az i-ik gazdan a parazitafajok g-hoz tartozé valddi diverzitasat a

1
1-qg
Vi = (Pfu + Pgu ot pgu) !

formula adja meg, ahol p;; = pl_’ = %z =1,..,N a j-ik faj relativ abundanciajat jelenti az i-

edik gazdan.

A gazdankénti valodi diverzitasok sulyozott atlagat véve kapjuk az a-diverzitast. A sulyok a
parazitak gazdankénti p; relativ gyakorisagai. Az atlagolas 1 — g kitevés hatvanyozassal
torténik. Formulaval kifejezve

1
a=(pL vy THpsy, Tty va 1)

(Tuomisto 2010a). Az atlagolas miatt @« mindig a y; gazdankénti diverzitdsok minimuma és
maximuma kozé esik. Specidlisan, ha a y; diverzitasok egymassal egyenldk, akkor «

megegyezik ezzel a kdzos értékkel. Egyszer(i szamitas mutatja, hogy « felirhaté

N K
Zzpl] p]|l

i=1j=1

L
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és

N
a= Zpi.'zp]qﬁ
i=1 j

= ]:1

alakban is, vagyis @ megegyezik a p;; feltételes relativ gyakorisagok g — 1 kitevGs sulyozott

atlaganak reciprokaval (Tuomisto 2010a).

Megmutathato, hogy a most definialt a diverzitas mindig kisebb, vagy egyenlé, mint a y
diverzitas. Egyenléség pontosan akkor all fenn, ha minden faj esetében a faj gazdankeénti
relativ abundanciaja minden gazdara ugyanaz az érték. Formalisan, az egyenléség feltétele

pji=pvjpi=1..,Nj=1..,K.

Az a < y tulajdonsagot Tuomisto (2010a) bizonyitas nélkil emliti meg, ezért a bizonyitast itt
réviden vazolom. Legyen g > 1. Ap; = >N v - pjji egyenléségbdl, az f(u) = u? flggveny
konvexitasabol és a Jensen-egyenlGtienségbdl kovetkezik, hogy p < XL, p; - pj);. Ezt az
egyenlétlenséget j-re 6sszegezve adddik az allitdas. A g < 1 esetre a bizonyitas hasonléan
torténik.

Az a < y egyenlbtlenség kdvetkeztében a = £ diverzitas értéke mindig legalabb 1.

Az ismertetett valodi diverzitasi formulak az

1n2£‘=1p?
Eq,(P1, - DK) = ) 1-q
— 2= pi-Inp;, g=1

, q+1

Rényi-féle altalanositott entropiakbdl exponencialis transzformaciéval szérmaztathatdok
(Rényi 1961, Patil és Taillie 1982). Ezek q = 1-ben folytonosak, g — 1 esetén a hatarérték
nem mas, mint a Shannon diverzitashoz tartozé effektiv fajszam vagy mas néven Shannon
valédi diverzitds. Ezeket a diverzitasokat rendeljuk a g = 1 kitevéhdz. A y-diverzitas q = 1

mellett

y=exp(—pilnp; —pylnp, — - —pglnpy),

a valddi diverzitas az i-ik gazdan

¥i = exp(—pa; Inpaj; — P Inpypi — -+ — Prji N Pkyi)s
az a-diverzitas pedig
N
a = exp _Zpi.zpﬂi “Inpj;i |
=1 j=1
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vagy masképpen, a gazdankénti diverzitasok

N
a = exp <z p; +In yi>
i=1

sulyozott mértani atlagaként fejezhetd ki.

A valédi diverzitas formuldinak g | 0 esetén is van jobboldali hatarértéke. Legyenek ezek a
hatarértékek definicio szerint a g = 0-hoz tartozé megfelel6 diverzitasok. A y-diverzitas g = 0
mellett a gazdakon el6fordulé parazitafajok szama, y; az i-ik gazdan élé parazitafajok
szama, mig a=YN,p;, -y; ezek sulyozott aritmetikai atlaga. Az a <y 0sszefliggés
Y

természetesen q =1 és g =0 esetén is igaz marad. A g = 0-hoz tartozé «, y és S8 =

diverzitasokat egyszerliséguk miatt gyakran alkalmazzak (Lande 1996, Jost 2006, 2007).
Hatranyuk azonban, hogy a fajok egyedeinek gazdak kozotti megoszlasat csupan a fajok

jelenléte vagy hianya szempontjabol veszik figyelembe.

A most bemutatott valédi diverzitasi formulak a gazdak N elemi mintaira vonatkoznak. A

parazitaabundanciak eloszlasara tett feltevések miatt N - oo esetén az a és y diverzitasok

konvergalnak a megfelelé populacios diverzitasokhoz. Részletesebben, a nagy szamok erdés

torvénye miatt, N - o esetén a fajok gazdakra Osszesitett relativ gyakorisaga 1
_ EXyj .

valosziniséggel konvergens és lim,_,,p; =m; = —. ] = 1, ..., K. Ebbél kdvetkezik, hogy a
1.

y diverzitasnak is van véges hatarértéke:

1
limy = (% + a5+ +1%)7 = ypop.

N-ooo

A ,pop” index arra utal, hogy a hatarérték a gazdak teljes populacidjara vonatkozd y

diverzitast eredményezi.

A mintabdl szamolt a diverzitas

a =

=y
==
M=

2

M=
—~

'~><|‘C><
~—

=

A nagy szamok er8s torvénye miatt ennek N — oo esetén 1 valdszinliséggel létezik véges

hatarértéke, mégpedig



A gazdakra vett mintabdl becsllt a és y valodi diverzitasok véges hatarértékhez tartanak,

ezért hanyadosuk, a g diverzitas is véges hatarértékhez konvergal:

.Y Yoo
lim - = 2%
N—-oo (¢

= Bpop-
@pop

Az a <y egyenlétlensegbdl kdvetkezik, hogy apep < Vpop €S Bpop = 1.
A g = 1 esetben a y diverzitas populacios értéke
Ypop = exp(—m Inmy —myInm, — - —mrInmy),

az a diverzitas populacios értéke

K

1

Apop = €XP —E-E —X1 InX; +ZX1]- In X;
j=1

A g =0 esetben a y diverzitds populaciés értéke a teljes gazdapopulacion ténylegesen

el6forduld parazitafajok szama. Az a diverzitas populaciés értéke

K
L k(x EI(X >0)
Opop = 55— i )
PP T EX, b Y

j=1
ahol az események I indikatorfliggvényét az

1, haAigaz

1(4) = { 0, ha A hamis

képlet definialja.

Ha B egész értékd, akkor jelentését szemléltethetjuok B szdmu olyan gazdacsoporttal,
melyeken ugyanannyi parazita talalhat6é, minden gazdacsoportban az 6sszesitett diverzitas «
és a gazdacsoportok kdzétt nincs atfedés a parazitafajok tekintetében. Ennek az elképzelt
k6zbsségnek az «a, B és y diverzitasa megegyezik az eredetileg vizsgalt kozosség megfeleld
diverzitasaival (Tuomisto 2010a). A 4.2. fejezetbeli 1. tablazat sémajanak megfeleld

abundanciastrukturat g = 2 mellett a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat
Parazitafajok megoszlasa gazdacsoportonként egyenlé abundancia és fajdiverzitas mellett

Fajok Gazdacsoportok sulya
Sl e St St+1 T SK
HG z z 0 0 L1
1 1,1 1t — =
Gazda- zZ 2
csoportok Z, 1
HG 0 0 Z Z — ==
2 2,t+1 2,K Z__ 2
. ’ Zi4 Pit+1
Fajok sulya P1=—— 2yt
. - Z

A 2. tablazatban Z; ; az i-ik gazdacsoport j-ik parazitafajanak 6sszesitett abundanciaja, Z az

abundanciak dsszege. A diverzitds mindkét gazdacsoportban «a, ezért ennek a rendszernek

az a diverzitasa is a. A rendszer y diverzitasara
yl_q = p‘i + ces + p‘Z‘ + p.‘Z+1 + oo + plII{ = 2 . 2_q . al_q = 21_q . al_q’
vagyisvalébany =2-a = -a.

A B diverzitds jelentésének el6bbi érzékeltetése a populaciok szintjén nincs
ellentmondasban azzal, hogy az X; = (X;1, X, .., Xix)T parazitafaj-abundancia vektorok
egymastol flggetlen azonos eloszlasu valdszinliségi vektorvaltozék. Képzeljink el ui. S
szamu, kozds fajjal paronként nem rendelkez6 olyan parazitakdzosséget, melyek

mindegyikének a a diverzitasa. Tegyuk fel, hogy ezek valamely el6re rogzitett egyedszam-

kombinaciéban a gazdakon % valdszinlseéggel telepednek meg oly mdédon, hogy egy-egy

gazdat csupan az egyik parazitak6zosség fertézheti meg, vagyis a kézésségek nem tlrik el
egymast. Flggetlen, véletlen mintavételezéssel N gazdat kivalasztva, a gazdak parazitainak
fajabundancia-vektorai egymastol flggetlen, ugyanolyan eloszlasu valészinlségi
vektorvaltozok lesznek. A mintaba kerult gazdakbol a fert6zd fajkdzdsség szerint f szamu
gazdacsoport alakul ki. Ha az N gazdaszam végtelenbe tart, akkor mindegyik

gazdacsoportban ugyanahhoz az a,, értékhez tart a valddi diverzitas, az egyesitett minta

gazdakOzOssegének valodi diverzitasa pedig a ypop = B - apop €rtékhez konvergal.

A fenti szemléltetési modok nem fejezik ki teljes egészében a g diverzitas jelentését, hiszen
szamtalan kulénb6z6 abundancia-szerkezetli gazda—parazita k6z6sség van, amelyekhez az

altalunk vizsgalt k6zésséggel megegyezd a, § és y diverzitasok tartoznak.
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A parazitak zsufoltsagaval, altaldban csoportok méretével kapcsolatos indexeknek a valédi
diverzitashoz hasonlé multiplikativ felbontasa érdekében cseréljuk fel a gazdak és a
parazitafajok szerepét. A zsufoltsag skalafliggveényének a 4.1. fejezetben bevezetett f,
fuggvénycsaladot valasztjuk. A gazdak ,valodi diverzitasa” az effektiv gazdaszam, ami — mint
azt a 4.1. fejezetben lattuk — az ugyanolyan mértékben parazitalt gazdak szamat jelenti egy
olyan elképzelt gazda—parazita k6z6sségben, ahol a zsufoltsag megegyezik az eredetileg
vizsgalt adatokbol szamolt zsufoltsaggal. Az effektiv gazdaszam a gazdak N szamanak
novekedésekor N-nel aranyosan né, ezért az effektiv gazdaszam helyett az aggregaltsagi

indexekre adunk meg a valddi diverzitas multiplikativ felbontasaval analdg felbontast.

A szamitasokhoz nem kell mast tenniink, mint a 4.2. fejezet 1. tablazataban felcserélni a
sorok es az oszlopok szerepét. A 4.1. fejezet effektiv gazdaszam formulajat az f, fuggvényre
alkalmazva, a gazdakon él6 parazita-koléniak fajonként dsszesitett abundanciaibol nyerijik a

y-effektiv gazdaszam becslését:

X
v'o=(pl+pz g )

Az effektiv gazdaszamot a j-ik parazitafaj vonatkozasaban a

1
vj = (pfu + Pyt ng)HI
képlet adja, j =1, ..., K.

Vegyuk észre a valddi diverzitas és az effektiv gazdaszam formulai k6zétt meglévé formai
hasonlésagot. Egyik a masikba atirhaté az i és j indexek, valamint N és K felcserélésével.

Erre épitve alakitjuk ki a még sziikséges fogalmak definicioit.

A fajonkénti effektiv gazdaszam 1 — g kitevés sulyozott atlagaval értelmezzik az a-effektiv
gazdaszamot:

1

@ =(p1 NP +p B0+ O

Ebbdl egyszerl algebrai atalakitassal kapjuk, hogy

1
* -1\1-¢q
a = (Zf:lZé\I:lPij 'Piq|j )1 !
és
N
at = ( ;{=1p.j Z?Llpﬁj)l_q-
A p diverzitasnak megfelel6 index a y-effektiv gazdaszam és az a-effektiv gazdaszam

hanyadosa: f* = Z— Tuomisto (2010a) alapjan a* < y*, igy f* = 1.
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A 4.1. fejezetben lattuk, hogy az effektiv gazdaszamok az aggregaltsagi indexekkel hozhaték

kapcsolatba. Ertelmezziik a y-aggregaltsagot az A, = ~y

v

az a-aggregaltsagot az A, = aﬂ
formulakkal. Azt kapjuk, hogy

Ag

Ay = F,
azaz a y-aggregaltsag kifejezhetd, mint az a-aggregaltsag és a B* index hanyadosa. A
tovabbiakban a p* indexet p-aggregaltsagnak nevezzik és Ag-val jeldljik. Az a* <y”
egyenldtlensegbdl A, < A, kovetkezik, ami matematikailag azt a tapasztalattal 6sszhangban
allo jelenséget fejezi ki, hogy tdbb parazitafaj egylttesen nem lehet aggregaltabb, mint

fajonként kulon-kulon.

Helyettesitslk be az abundanciakat a kapott 6sszefliggésekbe. A y-effektiv gazdaszamra
1
r=n ()l
Ha mintaban a gazdak N szama tart a végtelenhez, akkor a y-effektiv gazdaszam is
végtelenhez tart, azonban a y-aggregaltsag véges hatarértékhez konvergal, mely a
populacio szintli y-aggregaltsag:
1

T N _ ((Exy)?)1-q
Argep = s = 5

Ha N — oo, akkor az a-effektiv gazdaszam

1

o= 2 G et

is tart a végtelenbe, de az a-aggregaltsag véges értékhez, a populacié szinti
1

N _ {ZK EXyj | E(x{) }E

A = lim — i
a,pop N—o j=1 EX, (Exlj)q

a-aggregaltsaghoz konvergal. Az elébbiek alapjan, ha N — oo, akkor a f-aggregaltsag véges

hatarértékhez tart, melynek értéke

— A“'DOP

Aﬁ,pop -

Ay,pop’
A y-effektiv gazdaszam a g = 1 melletti logaritmusos esetben

vy =exp(—py. Inp; —p Inp, — - —py Inpy),

az effektiv gazdaszam a j-ik parazitafaj tekintetében

vj = exp(=pajjInpijj = P2y NPy = - = Py In o),
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az a-effektiv gazdaszam pedig
a* =exp(= X 1p; T oy - Inpyy),
vagy masképpen, a fajonkénti effektiv gazdaszamok

a* =exp(Xyp; - Iny))

r
a*

sulyozott mértani atlagaként fejezhet6 ki. A logaritmusos $-aggregaltsag most is Ag = A

formuldk a mar targyalt q + 1 feltétel melletti képletekbél g — 1 hataratmenettel kaphatok,

ennek kévetkeztében ittis a™ < y* és 4 > 1.

Ertelmezzilk ebben az esetben is a logaritmusos y-aggregaltsagot az A),:%, az a-

aggregaltsagot az A, = aﬁ formulakkal. Egyszer(i szamitas mutatja, hogy N — oo esetén a
logaritmusos y-aggregaltsag az

(55

AvaC’p = EX,

véges populacios y-aggregaltsaghoz, a logaritmusos a-aggregaltsag az
1
Agpop = €XP (ﬁ - Xjor{E(Xyj - InXq;) — E(Xy5) - In E(le)})

véges populacidos a-aggregaltsaghoz konvergal. A kettd hanyadosa a populaciés S-

. A L
aggregaltsag, Ag pop = Aizzz ami szintén véges.

A y-effektiv gazdaszam a g = 0 melletti hiperbolikus esetben y* = N*, a mintaban 1évé
parazitalt gazdak szama. Az effektiv gazdaszam a j-ik parazitafaj tekintetében y; = N *i, a
mintaban 1évé, j-ik fajjal parazitalt gazdak szama. A hiperbolikus a-effektiv gazdaszam a
fajonkénti effektiv gazdaszamok a*:Zﬁ-‘zlp.j-yj sulyozott atlagaként fejezheté ki. A
. N

hiperbolikus g-aggregaltsag Az = Z—

A formuldk a mar targyalt képletekbdl g | 0 hataratmenettel kaphatok, ennek kdvetkeztében
itt is a"<y" és Ag=1. A y-aggregaltsagd, = % = %, ahol P a nem fajspecifikus
parazitaltsag becsult prevalenciaja. Az «-aggregaltsag A, = ai = m A B-

aggregaltsagot az a- és y-agregaltsaggal kifejezve, az

Ay P
Ag=-C=
y  Zj=1bj b
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képletet nyerjuk, ahol ﬁ] a gazdaknak a j-ik parazitafajjal vald fert6zottségre becsiilt
prevalenciaja. Ez alapjan megallapithatd, hogy a hiperbolikus S-aggregaltsag a fajspecifikus

c sy

szamolt részaranyatdl fligg.

A nagy szamok erGs torvénye miatt N — co eseten a hiperbolikus y-aggregaltsag A, o, = %,

az a-aggregaltsag A pop = L - véges populacios értekekhez tart, ahol P; a gazdak j-ik
J

Z?:ln-j.
parazitafajjal valé fert6zottségének populacios prevalencigja, P pedig a nem fajspecifikus

parazitaltsag populacios prevalencigja. A hiperbolikus populacios f-aggregaltsag

Agpop = ja’pop = yK : -

¥y,pop Zj=1”.j - P
A B-aggregaltsag A; ertekenek jelentése érzékeltethetd olyan, egymast koz0s gazdan nem
elvisel6 parazita fajcsoportok szamaval, melyeknek ugyanannyi egyeduk van, mindegyik
fajcsoportnak A, az a-aggregaltsaga, az egyulttes, nem fajspecifikus aggregaltsaguk pedig
A,. lllusztraciokent az Ag = 2 esetre a 3. tablazat ket egymast kizaro, ugyanannyi egyedet

szamlalo, ugyanakkora A, a-aggregaltsagu fajcsoport gazdankénti abundanciait tartalmazza.

3. tablazat
Parazitafajok megoszlasa fajcsoportonként eqgyenlé abundancia és a-aggregaltsag mellett

Fajcsoportok Gazdak sulya
SG, SG,
Y1 1
Y -5
H, 11 0 P1. Y
Yo
H, Yn,l 0 Pn = YL
Gazdak )
Yii2
Hy,q 0 Yit1,2 Pn+1. = nT
Y2
Hy 0 Yo PNn.=y
Fajcsoportok 1 1
stlya P1=3 P2=75
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A 3. tablazatban Y; ; az i-ik gazda j-ik parazitafaj-csoportjanak Osszesitett abundanciaja, Y.
az abundanciak ésszege. Az a-aggregaltsag mindkét fajcsoportban 4,, ezért a rendszer a-

aggregaltsaga is A,. A rendszer y-effektiv gazdaszamara

*1—q - x1—q
'y :pf.'..+pg+pg+1+..+p1(\1]:21q.a )

ThA * __ * * A — Ag
amibll y* =2-a* =4p -« esAB—;.
A B-aggregaltsag el6bbi szemléltetése nem mond ellent a gazdankénti fajabundancia-

vektorok flggetlenseégének és azonos eloszlasanak. Kepzeljlnk el ui. Az szamu, paronként
diszjunkt, k6z06s fajt nem tartalmazo parazita fajcsoportot, melyek mindegyikének ugyanaz az

A, eérték az a-aggregaltsaga. Tegyuk fel, hogy ezek a fajcsoportok a gazdakon i

valészinliséggel telepednek meg, de ugy, hogy egymas jelenlétét nem viselik el és
megtelepedésik esetén egyedszamaik adott eloszlasuak. Ebben a modellben a gazdak
parazitainak abundanciavektorai egymastdl fliggetlen, azonos eloszlasu valoszinlségi

vektorvaltozok, a gazdak N szamanak novelésével pedig hatarértékben, populacié szinten

Aa,pop

Ag pop =

Ay,pop

A diverzitasi és aggregaltsagi indexek a gazda—parazita kdzosségeket eltéré szemlélettel
mutatjak be, amelyek azonban egymast kiegészithetik. Mindkét felbontast érdemes

felhasznalni a kz6sség minél arnyaltabb bemutatasa érdekében.

Az a és y diverzitdsok és aggregaltsagok altaldban kulonboznek és nem allnak szoros
kapcsolatban. Mit mondhatunk a g diverzitas és a f-aggregaltsag kapcsolatarol? Ha g =1,
tehat a Shannon diverzitasrdl, illetve a logaritmusos zsufoltsagrél van szo, akkor egyszeri
szamolassal igazolhato, hogy B = Ag. Tegyuk fel, hogy g # 1 és vizsgaljunk meg egy olyan
egyszerl felépitésl gazda—parazita kd6zOsséget, amelyben két kilonbdzd egyedszamu
parazitafaj fordul elé. Tegyuk fel, hogy a parazitafajok nem tirik el egymast ugyanazon a

gazdan. Az abundanciak szerkezetét a 4. tablazat adja meg.
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4. tablazat
Két eltéré egyedszamu parazitafaj abundancia-megoszlasa

Fajok Gazdak sulya
S Ay
Ui1
U = —
H, 11 0 P1. U
U,1
Hr Ur,l 0 Pr. = J
Gazdak
Uri12
Hr+1 0 Ur+1,2 Pr+1. = ;]
Uy
Hy 0 Un: PN.=
Fajok sulya P2
P1=WwW
=1—-w

A 4. tablazatban U;; az i-ik gazda j-ik parazitafajanak abundanciaja, U  az abundanciak

Osszege.
A fajokhoz tartozo effektiv gazdaszamok
1
x 1 iq
vi = {oa (ol + -+ P
és

1

s {“‘1W>" (s, + -+ PR}

Az a-effektiv gazdaszam

1

a=w-yr T+@-w)-y; )

a y-effektiv gazdaszam

1 1

v = (Pf 4ot pf. + pg+1_ 4ot p,c\l,_)ﬁ - (Wq .yfl_q + (1 —w)d .ygl_q)ﬁ.

Ebbél a f-aggregaltsag
1
A _{W‘*-y{l‘ﬂ(l—w)q-ﬁ“’}ﬁ
= W.yil—q_'_(l_w).y;l—q .

A fajok szama minden gazdan 1, ezért az a-diverzitas 1. A y-diverzitas
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y = Wi+ (1—w))is,

ugyanennyi a S-diverzitas is,

B=L= i+ - WD

a

Ha y{ =y, vagy w = % akkor Ag = B. Egyéb esetekben Az nem feltetlenul egyezik meg -
val, ugyanis g nem fiigg a y; és y; fajonkénti effektiv gazdaszamoktdl. Altalaban Ap az % és

ﬁ kozott barmilyen értéket felvehet, a % aranytol fuggéen.
2

Az illusztrativ peldak mutatjak, hogy az a, B, y diverzitasok és az A,, Ag, A, aggregaltsagok
értelmezése egyszeriibbé valik, ha a gazda—parazita parok abundanciaszerkezete blokkokba
rendezédik, azaz az abundanciak tablazataban, matrixaban az abundanciak nagy része csak
néhany, a fédiagonalis mentén Iév6 blokkban talalhaté. Vegyuk észre, hogy sem az «, B, y
diverzitasok, sem az A4,, Ag, A, aggregaltsagok nem valtoznak, ha az abundanciak
tablazataban két sort vagy két oszlopot felcserélink. A sorok és az oszlopok tobbszori
permutalasaval az abundanciak tablazatat sokszor sikerll kozelitbleg blokkos szerkezetlive
alakitani. Erre szolgalnak az un. blokk-klaszterezd eljarasok (block clustering methods,
Govaert és Nadif 2010). A blokk-klaszterezés az R 3.0.2 statisztikai szoftver blockcluster

csomagjaval valésithatdé meg (R Core Team 2014, Bhatia et al. 2014).

Az abundanciablokkok megtalalasat, a diverzitasok és aggregaltsagok értelmezését
segitheti, ha azonositjuk azokat a gazda—parazita parokat, melyek egylttes el6fordulasi
gyakorisagai pozitiv asszociaciot fejeznek ki, azaz nagyobbak annal, mintha a tarsulas
teliesen véletlenszerl lenne. Korrespondencia analizissel a gazdakat és a parazitakat a
sikon vagy a térben olyan k6zos koordinatarendszerben abrazolhatjuk, amelyben a pozitiv
kapcsolatban allé gazdak és parazitak pontjai egymashoz kozel kertlnek (Greenacre 2007,
Bolla 1987, Reiczigel 1988). Az R 3.0.2 szoftver anacor és ca csomagjaval végezhetink
korrespondencia analizist (R Core Team 2014, Leeuw és Mair 2009, Nenadic és Greenacre
2007).

A p-diverzitas és a [-aggregaltsag alkalmazasahoz fontos tudni, hogy a g kitevé hogyan

befolyasolja értékiket. A g-diverzitas felirhatod

1
R
=
(Zppy )T

alakban (Tuomisto 2010a). A nevez a parazitafajok részaranyainak q — 1 kitevds sulyozott

14
a

atlaga, a szamlal6 a parazitafajok gazdankénti részaranyainak g — 1 kitev8s sulyozott atlaga.

Ha g > 1, akkor a S-diverzitas értékének alakulasaban a nagyobb részaranyu parazitafajok

és azok a parazitafajok, melyek részaranya valamelyik gazdan a tdbbi fajhoz képest
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nagyobb, abundancia-aranyukhoz képest nagyobb sullyal szerepelnek. Ha g < 1, akkor az
alacsonyabb részaranyu parazitafajok és azok a parazitafajok, melyek részaranya valamelyik
gazdan a tobbi fajhoz képest kisebb, a f-diverzitas értékét abundancia-aranyukhoz képest

relative jobban befolyasoljak.
A [-aggregaltsag az

1
N K -1\g-1
Ao = A_a _ (Zi=12j=1pij'pg|j )q
B~ Ay - 1

—1\g—1
(ZN, pipf~t)a?

formulaval fejezhetd ki. A nevezb a parazitak gazdak kozotti részaranyainak g — 1 kitevds
sulyozott atlaga, a szamlalé egy-egy parazitafaj parazitdi gazdak kozotti részaranyainak
q — 1 kitev8s sulyozott atlaga. Ha g > 1, akkor a §-aggregaltsag értékére parazitaltsagukhoz
képest nagyobb hatassal vannak azok a gazdak, melyek parazitaltsaga nagy, vagy
valamelyik parazitafaj a tébbi gazdahoz képest nagyobb aranyban fordul eld rajtuk. Ha g < 1,
akkor azok a gazdak, melyek fajspecifikus vagy nem fajspecifikus parazitaltsaga a tobbi
gazdahoz képest kisebb, parazitaabundancia-aranyukhoz viszonyitva relative nagyobb

szerepet kapnak a f-aggregaltsag értékének alakulasaban.

A g =1 esetben lattuk, hogy a Shannon g-diverzitas és a logaritmusos [-aggregaltsag
értéke megegyezik. Ezt a k6zds értéket a parazitafajok fajspecifikus és nem fajspecifikus
abundanciaaranyai mind a gazdak, mind a parazitdk korében a részaranyokkal éppen
megegyez® mértékben befolyasoljak. A parazita-részaranyok hatasa tekintetében tehat a g-
diverzitdas és a vele egyez6 logaritmusos f-aggregaltsag a legkiegyensulyozottabb,
kiszamitasa, alkalmazasa mindenképpen javasolt. A g = 0 esethez tartozé g-diverzitast csak
a fajok jelenléte vagy hianya és a parazitdk gazdak kozotti részaranya befolyasolja. A
hiperbolikus B-aggregaltsag esetében pedig csak a parazitdk fajonkénti részaranya és a
parazitaknak a gazdakon valé jelenléte vagy hidanya szamit, a gazdankénti részarany
mértéke nem jatszik szerepet. A g =2 esetben a nagyobb parazita-részaranyok szerepe
nagyobb. A parazita-részaranyok hatasanak vizsgalatdhoz érdemes mindharom kitevdvel

kiszamolni a g-diverzitast és a f-aggregaltsagot.
5 Egyedekbdl és ezek diszjunkt csoportjaibdl allé

populaciok valésziniliségelméleti modellezése

Csoportokba rendez6dd egyedek bioldgiai kdzdsségének vizsgalatakor felmerll a kérdés,
vajon a csoportok vagy az egyedek legyenek a megfigyelési egységek. A csoport szintl

megkozelités elsésorban a csoportok jellemzdit hangsulyozza, az egyedek tulajdonsagait
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azok csoportonkénti 6sszesitésével veszi figyelembe, az egyedeket a csoportot alkotd
komponenseknek tekintve. Ha a medgfigyelés egysége az egyed, akkor ezek populacios
jellemz@in, atlagain, szérasain, eloszlasain kivil fé6ként annak a csoportnak a sajatossagai
lehetnek fontosak, amelyikhez az egyed tartozik. (Ezért az egyedszempontu skala
megfigyelési egysége valdjaban az egyed és az egyedet tartalmazé csoport altal alkotott
paros.) A kétféle skala eltér6 szemléletnek felel meg, olyannyira, hogy ugyanahhoz az
atlaghoz, aranyhoz, valdszinliseghez altaldban numerikusan eltérd érték tartozik. Példaul a
csoportok atlagos egyedszama kilénbézik a csoportok egyedenként atlagolt egyedszamatél,
ami az egyedek linearis zsufoltsaga, atlagos csoportmérete. A zsufoltsag altalaban nagyobb,

mint az atlagos egyedszam (Reiczigel et al. 2005, 2008).

Tételezzlk fel az egyszerliség kedvéért, hogy a kdzosség véges N szamu egyedbdl all,
melyek dsszesen K csoportba tartoznak. A véges egyedszam és csoportszam feltételezése
csak a targyalasmoédot egyszerisiti, valdjaban nem szikségszerl, mert az alabb
megfogalmazasra kertl§ allitasokban a populaciés atlagok, varhaté értékek és
valosziniségek nem fiiggenek N és K értékétdl, igy hatarértékben érvényesek lesznek
végtelen sok egyedbdl és csoportbdl allo elméleti kbzdsségekre is. Feltesszik, hogy minden
egyed pontosan egy csoporthoz, a gazdacsoportjdhoz tartozik. Ez azt jelenti, hogy a
particiojat alkotjak. Megengedjiuk ugyanakkor, hogy egyes csoportokhoz ne tartozzon egyed.
Gazda-parazita k6zdsségekben ugyanis a csoport a gazdaallatot jelentheti, ha a gazdanak
megfeleltetjiik a rajta élé parazitak 6sszességét. llyen kozésségekben el6fordulhat, hogy a

gazdak egy részén nincs parazita, a nekik megfelel6 csoportokban nincs egyed.

Valasszunk ki az N egyed és a K csoport kdzll egyet-egyet egymastdl fuggetlendl,

egyenletes eloszlas szerint. A kivalasztott egyed és csoport legyen w ill. G. Formalisan a
kivalasztas valdésziniisége P(w,G) = ﬁ Legyen X = |G| a kivalasztott csoport egyedszama.

A kdzdsség egyedszempontl eseményei és valdszin(iségei legyenek definicié szerint az
w € G eseményre vett feltételes események, valoszinliségek. Ez a feltétel azt jelenti, hogy az
egyeddel és csoportkdrnyezetével kapcsolatos, szubjektiv eseményeket vizsgalunk. A
k6zdsség altalanos, feltétel nélkili eseményei nem kapcsoljak dssze az egyedeket a
csoportjukkal. Az egyedeket kiintegralva csoportszintli, a csoportokat kiintegralva

egyedszintli marginalis eloszlasokhoz jutunk.

Az w e G feltételnek megfelel§ valdszinlségi mezében az elemi események olyan (u,g)
elem—csoport parok, ahol u e g. A feltételes valoszinliségi mérték egyenletes, azaz minden
(u, g) elemi eseménynek ugyanakkora a valészinlsége, ui. a feltétel nélkuli valészinlségi

mez&ben is egyenletes a valészinlségi mérték. Minden u egyedhez pontosan egy olyan g
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csoport létezik, amelyre u e g, igy a feltételes egyenletes valoszinliség éppen az egyedek
Osszesseégére vett, feltétel nélkili egyenletes valdszinliségi mértékkel egyezik meg. Ez a
tulajdonsag fejezi ki azt, hogy az események, valészinliségek egyedszempontuak. Legyen A
tetsz6leges esemény a feltételes valészinliségi mezében, azaz alljon olyan (u,g) elemi
eseményekbdl, ahol ue g. A P(A|w € G) feltételes valdszinlséget becsulhetjik az egyedek
kozul visszatevéssel, egymastol fuggetlenul, ugyanakkora valoszinliséggel kivalasztott
Uy, Uy, ..., Uy, Mintabol az A esemény relativ gyakorisagaval. A nagy szamok Bernoulli-féle
torvénye szerint a relativ gyakorisag az elméleti egyedszempontu P(A|w €G)

valoszinliséghez tart, han — co.

Legyen Y csoportszintl véletlen vektormezd, azaz Y(g) minden g csoport esetében
valészinliségi vektorvaltoz6. Az Y(G) valoszinlségi vektorvaltozo eloszlasat fogjuk
tanulmanyozni az w e G eseményre feltételesen és e feltétel nélkul. A tovabbiak soran
feltesszlk, hogy w, G és Y egymastdl teljesen fuggetlenek. Az Y(g) lehet példaul a g
csoportbdl visszatevés nélkdl kisorsolt n egyed kérében a himek szama, ha |g| =n,
kulonben 0. Y(g) a csoportszinti adatok mellett kiegészithet6 a g csoporthoz tartozé
egyedek jellemzéit magaba foglald vektorral is, ilyenkor Y(g) dimenzidja flgghet a g
csoporttdl. Ebben az esetben Y(g) csoportszinten 6sszegydijti, informacioveszteség nélkuil

tarolja a g csoport egyedeihez tartozoé adatokat is.

A példak érzékeltetik, hogy mig Y az egyed—csoport kozosséget leiré adatok, tényezék,
magyarazo valtozék vektora, az w megfigyeld egyedet és G tesztcsoportot kizardlag a
matematikai modellezés céljabdl, a kdzdsség jellemzbitdl fuggetlendl értelmezzik. Ezért

tesszuk fel, hogy w, G és Y egymastdl teljesen figgetlenek.

Els6ként az X = |G| valtozd kétféle szemlélet melletti eloszlasat hasonlitjuk 6ssze. A fejezet
soran végig feltételezzik, hogy P(X > 0) # 0, vagyis a kozdsségben pozitiv azoknak a

csoportoknak az aranya, amelyekben van egyed.

1. Allitas: P(X = x|lw € G) = P(X = x) -% . (1)
Bizonyitas: Az X = x és w € G események egylttes valdszinlisége

P(@eG, 1G] = x) = Sfo1 - P(@ e gi, lgil = %16 = gio).
Az w és G fuggetlensége miatt a jobboldalon a feltételek elhagyhatdk. Az 6sszegben csak

azok a tagok lehetnek pozitivok, melyekre |g,| = x teljesiil. igy

1 x

P(w€G, |G| = x) = X |gl=x% " -
Masrészt

1 1
P(IGl =x) = Ik(=1E'P(|gk| = x|G = gi) = Le: |gyl=x ¢
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hiszen a |g,| = x esemény vagy a biztos, vagy a lehetetlen esemény, igy fliggetlen a G = g,
eseménytdl. Az eddigiek alapjan megallapithatjuk, hogy

P(weG|X:x)=%
Ebbdl

PweG)=YN_P(weGlX=u)-P(X=u) = uON P(X—u)——

Bayes tétele szerint

P(w € G|X=x)-P(X=x)

PX =x|lweG) = P@cd)

=P(X=x)-;—x.

A P(X > 0) # 0 feltétel miatt EX > 0, az (1) formula minden x mellett kiértékelhetd.

Az 1. dllitds szerint az egyedek sajat csoportja egyedszamanak eloszlasa paradox modon
kllénbdzik a csoportok egyedszamanak eloszlasatél. A paradoxon magyarazata az, hogy az
egyedek nagyobb eséllyel tartoznak nagyobb csoportokhoz, mint kisebbekhez, igy az
egyedek sajat, szubjektiv csoportjanak nagysaga atlagosan nagyobb, mint az atlagos
csoportnagysag. A szubjektiv csoportnagysag eloszlasaban (1) szerint a nagyobb értékek
valészinlsége nd a csoportszintl eloszlashoz képest. A csoportok egyedszama sok
alkalmazasban aggregalt, jobbra ferde. llyenkor az egyedek sajat csoportja egyedszamanak

eloszlasa egyenletesebb lesz (kevésbé lesz jobbra ferde).
A kétféle szempont szerinti atlagos csoportnagysagot pontosan ki is tudjuk szamitani.
1. Kévetkezmény: A egyed sajat csoportja egyedszamanak varhato értéke
E(X|weG) =i—’f, 2
emellett tetsz6leges f valos fuggvényre

Ef(XN|we) =

EXf(X) 3)
Az els6 formula a lineéris, a masodik az altalanos f skalafliggvényl zsufoltsag populaciés

értéke, ha f monoton nové (Reiczigel et al. 2005, 2008).

Bizonyitas: Elég a masodik egyenléséget bizonyitani, az els6 ennek specialis esete. A
feltételes varhato érték definicidja és az 1. allitas szerint

EfMlwe6) =X_of(x) - PX =x|lweG) =XN_of(x) o - PX = x) =

EXf(X)

Az el6z6 allitast kdnnyen altalanosithatjuk Y(G) és X egyedszempontu és csoportszint(i

egylttes eloszlasanak 6sszehasonlitasara.

2. Allitas: P(Y(G) = y,X = x|lweG) = P(Y(G) = y,X = X) Ex_x . (4)
Bizonyitas: Definicié szerint

P(Y(G)=y X=x,w € G)

PY(G)=y,X =x|lweG) = P cs)
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A szamlalét atalakitva,
1
P(Y(6) =y,1G] = x,w € G) = Xf=1  P(Y (g) = ¥, 19| = x, 0 € g|G = g)) =
1
II<(=1EP(Y(gk) =y lgkl =x, wegy) =

1
Ik{=1EP(Y(gk) =y 19kl =x) - P(lgxl = x,w e g) =P(Y(G) =y,X =x) %

Az atalakitasok soran felhasznaltuk, hogy G fuggetlen Y-tdl és w-tél, tovabba |g,| = x vagy a
biztos, vagy a lehetetlen esemény.

A nevezbre az 1. allitas bizonyitasa soran nyert

EX
PweG) = ~
Osszefliggés teljesll. Az allitasban szerepl6 formulat kapjuk, ha a szamlaldba és a nevezébe

visszahelyettesitjuk a kapott kifejezéseket.

Ha x-et (4)-bdl kiintegraljuk, akkor Y(G) eloszlasat nyerjuk.

3. Allitas: P(Y(G) = ylw € G) = P(Y(G) = y) - ZELO=0) (5)

Ennek az Osszefliggésnek az a jelentésége, hogy ha van egy PY(G)=y)
eloszlasmodelliink és az X csoportméretre egy E(X|Y(G) = y) regresszids modelliink, akkor
ezekb6l Y(G) egyedszempontlu eloszlasmodelljét ki tudjuk szamitani. Ha példaul a

csoportméret regresszios modellje a
JEXY@ =y)=a+p"y
altalanositott linearis modell, akkor Y (G) egyedszempontu eloszlasmodellje

g (a+BTy)

PIV(G) = ylw € 6) = go=tarpmvian

"PY(G) =y). (6)

2. Kovetkezmény: Legyen Y = (U,V).Ha P(X > 0|V(G) = v) # 0, akkor

E(X|U(G)=u,V(G)=v)

PWUG) =ulV(G) =v,weG) =PUWG) =ulV(G) =v) - EVGI=s) (7

Bizonyitas: Alkalmazzuk (5)-6t az (U,V) és a V valtozokra. A kapott egyenleteket elosztva

egymassal, megkapjuk (7)-t.
Erdemes az (5) eloszlas varhaté értékét kiszamolni.

4. Alitas: Tegyik fel, hogy Y(g) dimenzidja nem fiigg a g csoporttdl. Ekkor
E(Y(6)|weG) = EEY@) ®)
EX
Bizonyitas: A varhato érték (5) alapjan

Y(G)-E(X|Y(G))) _ E(EX-Y(®)|Y(G))) _ E(XY(®)

E(Y(Q)|weG) = E (R = —
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A (8) dsszefliggés nem mas, mint a populacios szintli Lloyd-féle keresztzsufoltsag (Lloyd
1967).

A 4. allitas az egyedszempontu és a csoportszintli varhato érték kapcsolatat fejezi ki. A nagy
szamok er8s térvénye szerint, ha az uq,u,, ..., u, mintat az egyedek kozil visszatevéssel,

egymastol fuggetlenil, ugyanakkora valdsziniséggel valasztjuk ki, tovabba u; € g;,i =
1,..,n, akkor% *.Y(g)) » E(Y(G)|w e G) majdnem mindig (azaz egy valdszinliséggel), ha
n — c. Valasszunk ki most egy gi,92, ...,9m mMintat a csoportok kozll visszatevéssel,
egymastol fliggetlendl, ugyanakkora valésziniséggel. Legyen x; = |g;|,i = 1, ..., m. A nagy

t i xiY(gy) _ %Zﬂlxi-Y(gi) . E(X-Y(6)) _

szamok er6s torvénye miat T
i=1%i _Zﬂlxi EX
m

E(Y(G)|w e G) majdnem

mindig, ha m — co. Az egyedszempontu és csoportszinti mintdk és a hozzajuk tartozo

adatok Osszetétele mas, a mintaatlagok azonban hatarértékben megegyeznek.

Ha Y(G) = (U(G),V(G)), akkor az U(G) és V(G) valtozdk kozotti kapcsolat, pl. korrelacio
vagy regresszié mas lehet az egyedek szempontjabdl és a csoportok szintjén. El6fordulhat,
hogy csoportszinten korrelalatlan a két valtozd, az egyedek szempontjabdl pedig nem nulla a

korrelacio, vagy forditva.

5. Allitas: Legyen Y(G) = (U(G),V(G)) kétdimenzids vektorvaltozd. Az U(G) és V(G)

valtozok egyedszempontu kovarianciaja

EUG)V(G)X _ EU(G)X . EV(G)X

Cov(U(),V(®)lwe6) =—— e Ex ©)

Az 5. dllitas egyszeri kovetkezménye a 4. allitasnak. Ha U(G) =V (G), akkor (9) specialis

esete az egyedszempontu variancia

EU(G)®X [EU(G)X\2
Var(U(6)lw e 6) = ZEDX _ (EHOX)T (10)

Az egyedszempontu korrelacio
EUG)V(G)X EU(G)X EV(G)X

Corr(U(G),V(G)|weG) = EX — EX EX <. (11)

(EU(G)ZX (EU(G)X)z)i_(EV(G)ZX (EV((;)X)Z)E
EX EX EX EX

Most példat adunk olyan csoportszinten korreldlatlan valtozokra, melyek az egyedek
szempontjabdl korrelaltak. Legyen U(G) flggetlen X = |G|-t6l és V(G) = U(G) - (X — EX).

Egyszerl szamolassal ellendrizhetd, hogy a csoportszintl kovariancia
Cov(U(G),V(G)) = EU(G)V(G) — EU(G) - EV(G) = 0,

tehat U(G) és V(G) csoportszinten korrelalatlan. Az egyedszempontu kovariancia (9) alapjan,

egyszer( atalakitassal
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Var(X)

Cov(U(G),V(®)lwe6) =Var(U(®)  —~

pozitiv, ha U(G) és X szérasa pozitiv. llyenkor tehat U(G) és V(G) kozbtt az egyedek
szempontjabdl pozitiv a korrelacid. A konstrukcié mintajara kénnyedén adhaté példa az

egyedek szempontjabdl korrelalatlan és csoportszinten korrelalt, illetve egyedszempontbdl
és csoportszinten ellentétes el6jellel korrelalt valtozokra. Ha példaul W(G) = U(G) - (1 — i—X)

akkor U(G) és W(G) az egyedek szempontjabdl korrelalatlan, csoportszinten pedig negativ a

korrelacio kozottuk.
Fentiekkel 6sszevetve, némileg meglepd a kdvetkezb.

6. Allitas: Ha Y(G) és X fliggetlen csoportszinten, akkor fiiggetlen az egyedek

szempontjabdl is.

Bizonyitas: Tegyuk fel a csoportszintli fliggetlenséget. Az egyedszempontu fliggetlenség a
PYG)=y,X=x|lweG)=PY(G)=ylweG) P(X =x|weq) (12)

egyenlGséget jelenti. A 2. allitas és Y (G), X csoportszinti fuggetlensége miatt
PY(G)=y,X=x|lweG) =P (G)=y,X =x) % =
PIY(6)=y) P =x) 7o=PY(6) =y) PX =x) 7,

tovabba a 3. allitas szerint
P(Y(G) = ylw € G) = P(Y(G) = y) - B = p(y(6) = y) - £ =
P(Y(G) =y),

ezen kivul az 1. éllitas alapjan
P(X =x|we) =P(X=x)-;—X.

A 6. allitds megforditdsa csak tovabbi feltétel mellett igaz.

7. Allitas: Ha Y(G) és X fiiggetlenek az egyedek szempontjabdl és P(X > 0) = 1, akkor
fuggetlenek csoportszinten is.
Bizonyitas: Tegylk fel, hogy (12) igaz. Az 1., 2. és 3. allitas miatt (12)-bdl a

). EGI@©=y)

PY () =yX=x) =P (G)=y) =

PX =x)—

egyenl6séget kapjuk. Ezt x > 0 miatt % -szel egyszerUsithetjuk, az

EX|Y(G)=y) . P(X — X) (13)

PYG)=y,X=x)=PX(G)=y)- EX

Osszefliggés adddik. Kiintegraljuk x-et, az eredményl kapott
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egyenl6séget pedig visszahelyettesitjuk (13)-ba. Az igy nyert
PY(G) =y, X=x)=P¥(G) =y) P(X =x)
egyenldseg bizonyitja a csoportszint( fliggetlenséget.

Vizsgaljuk meg altalanosan, milyen feltételek teljesilése esetén egyeznek meg a

csoportszintli és egyedszempontu eloszlasmodellek.

8. Allitas: Legyen Y =(UV). Ha EX|UWG) =uV(G)=v)=EX|V(G)=v) és
P(X > 0|V(G) = v) # 0, akkor

PUG) =ulV(G) =v,weG)=PUG) =ulV(G) =v).

Bizonyitas: A 3. allitas alapjan

PUG) =u,V(G) = v|w e 6) = ZEO=E  p(6) = u,V/(6) = v).

Masrészt

EX|V(G)=v)

PV(G)=v|lweG) = X

-P(V(G) =v).

Az EX|U(G) = u,V(G) =v) = EX|V(G) = v) feltételt az els6 egyenléségbe behelyettesitve,
majd az els6 két egyenléséget egymassal elosztva kapjuk a bizonyitandé 6sszefliggést.

Megjegyzés: Ha U(G) = u és X flggetlenek a V(G) = v feltételre vonatkozéan, akkor a 8.
allitasban szerepl6é E(X|U(G) = u,V(G) = v) = E(X|V(G) = v) 6sszefliggés teljeslil.

3. Kovetkezmény: Ha x > 0, akkor
PUWG) =ulV(G) =v,X=x,weG)=PUG) =u|lV(G) =v,X =x).

Bizonyitas: U(G) = u nyilvanvaléan fuggetlen X-t6l a V(G) = v, X = xfeltétel mellett, igy

alkalmazhato a 8. allitas.

A 3. kdvetkezmény azt fogalmazza meg, hogy ha a feltételes eloszlas feltételei kdzott
szerepel az X = |G| csoportméret, akkor a csoportszintl és az egyedek szempontjabdl vett
eloszlasok megegyeznek. Lényegében arrél van szo, hogy az X = x feltételnek eleget tevd
csoportok rétegében a csoportok egyenlé egyedszama miatt mindegy, hogy csoportszinti

vagy egyedszempontu valoszinliségeket szamolunk.

A tovabbiak soran feltesszuk, hogy U(g) dimenzidja nem fugg g-tél, V(g) dimenzidja viszont
valtozhat a g csoport fliggvényében. Tekintsik a ¢(V(G)) = E(U(G)|V(G)) nemlineéris
regresszios modellt. Itt a V(G) vektor csoportszintl fix €s random hatasokat, faktorokat és

kovariansokat tartalmazhat. A modellcsalad a
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g (E(U(G)|V(G))) = a+ BTV(G)

altalanositott linearis kevert modelleket is magaban foglalja. A kdvetkezd két Aallitas
elégséges feltételt ad arra, hogy a regresszidos modell ugyanaz legyen csoportszinten és az

egyedek szempontjabol. Mindkét allitas egyszerlen levezethet a 8. allitasbol.

9. Allitas: Ha U(G) és X feltételesen fiiggetlenek a V(G) = v eseményre vonatkozdan és
P(X > 0|V(G) = v) # 0, akkor

EWU|V(G) =v,we6) = EUG)|V(G) = v).

A 9. dllitas az egyedszempontu és csoportszintli regressziés modellek egybeesésére ad
elégséges feltételt. Egyedszempontu regresszids modellt ugy illesztink, hogy
visszatevéssel, egymastdl fiiggetlenll, ugyanakkora valészinliséggel egyedekbdl allé mintat
valasztunk ki, majd az egyedekhez tartozé csoportok adatait modellezzik. Csoportszinti
regressziés modellhnez a csoportokbdl veszink ki néhanyat visszatevéssel, egymastdl
fuggetlendl, ugyanakkora valdszinliséggel. Az igy kapott csoportok adataira illesztjik a
regressziot. A két megkozelités mas mintavételi eljarast jelent, eltér6 adatszerkezetet
eredményez, az eredmények értelmezése is eltérd, még akkor is, ha az eredményul kapott

modellek egybeesnek.

Az alkalmazasok soran eléfordul, hogy csak egyedszempontl vagy csak csoportszintii
mintavételezésre van lehetéség. llyen esetekben a kisérlet, az adatgyljtés tervezésekor
nagyon fontos annak biztositasa, hogy a regresszidos modell lehetéleg mindkét szemlélet

mellett ugyanaz legyen. Most erre fogalmazunk meg egyszerien teljesithetd feltételt.
10. Allitas: Ha x > 0, akkor

EUWBGIVEG) =v,X=x,weG)=EUWG)|V(G) =v,X = x).
A 10. allitast a 3. kdvetkezménybdl nyerjuk.

A 10. allitas szerint minden, a csoport—egyed kdzbésségre vonatkozé regressziés modellbe
érdemes az X = |G| csoportméretet magyarazé valtozoként bevenni (sziikség szerint a tébbi
fix és random hatasos magyarazé valtozéval interakcidoban), mert ez garantalja, hogy az
egyedek szempontjabdl ugyanazt a modellt kapjuk, mint a csoportok szintien. Az X
csoportméret akkor hagyhaté el a regressziés modellbél, ha elhagyva a modell valtozasa
nem relevans. Ha a modell lényegesen megvaltozik, akkor mind a csoportok, mind az
egyedek szempontjabdl X hianyzo6 kovarians, zavaré valtozé (confounder variable) lehet, ami

a modellek torzitdsat és téves kdvetkeztetések levonasat eredményezheti.
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11. Allitas: Ha P(X > 0|V(G) =v) #0, akkor a csoportszinti és egyedszempontt

regresszios modellek altalanos kapcsolatat az

E(X-U(G)|V(G)=v)

EUDIV(G) =v,0et) = E(X|V(G)=v)

(14)
egyenldség fejezi ki.

Bizonyitas: A 2. kbvetkezmény (7) eloszlasformulajaval kiszamitjuk (14) baloldalat:

EX|U(6),V(G)=v)

E(U(G)lV(G) =7V,W € G) = E{U(G) : EX|V(G)=v)

V(G) = v} =

| _EXUu@GIVG)=v)
v(G) = v} T EX|IV(G)=v)

E(X-U(G)|U(G),V(G)=v)
EX[V(G)=v)

A (14) formula arra is alkalmas, hogy egy regressziés modellben bizonyos kovariansok
melletti marginalis eloszlasok varhatd értékét kiszamithassuk. Ha a kivalasztott kovariansok
k6zoétt nem szerepel minden modellbeli X-t8l figgd, X-szel interakcidoban 1évé magyarazé
valtozo, akkor a marginalis varhatd értékek kuldnbdzhetnek csoportszinten és az egyedek

szempontjabdl akkor is, ha a modell maga megegyezik a két szinten.

A 11. allitas alapjan szikséges és elégséges feltételt adhatunk arra, hogy ugyanazt a

regresszidés modellt kapjuk csoportszinten és az egyedek szempontjabal.

12. Allitas: Tegyiik fel, hogy P(X > 0|V(G) = v) # 0. Az egyedszempontl és a csoportszint(i

regresszios modellek pontosan akkor esnek egybe, azaz
EU@GIV(G) =v,we6) =EUGIV(G) =), (15)

ha az U(G) vektor minden koordinataja és X feltételesen korrelalatlan a V(G) = v eseményre

vonatkozodan.

Bizonyitas:

A 11. allitas szerint (15) pontosan akkor teljesul, ha
EX-UGIWV(G) =v)=EXV(G) =v)  EUGIV(G) =),

ami bizonyitja az allitast.

A 12. dllitas a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl azért lehet jelentés, mert a
korrelalatlanség statisztikai vizsgalata sokszor joval egyszerlibb, mint a flggetlenség
ellen6rzése. A kovetkez$ allitasok a gyakorlatban rutinszerlien alkalmazhatd elégséges

feltételeket adnak a 12. éllitdsban szerepl6 korrelalatlansagra.

13. Allitas: Tegyiik fel, hogy E(U(G)|X,V(G) = v) = E(U(G)|V(G) = v). Ekkor az U(G) vektor

minden koordinataja és X feltételesen korrelalatlan a V(G) = v eseményre vonatkozdan.
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Bizonyitas:
EX-UGWG) =v) =EEX-UGIX,V(G) =v)|V(6) =v)} =
EX-EU@GIX,V(G) =v)|IV(G) =v)} =EX-EUGIV(G) =v)|V(G) =v)} =
EX|V(G) =v}- EU(G)IV(G) =v)).

14. Allitas: Tegyik fel, hogy E(X|U(G),V(G) = v) = E(X|V(G) = v). Ekkor az U(G) vektor

minden koordinataja és X feltételesen korrelalatlan a V(G) = v eseményre vonatkozoéan.

Bizonyitas:
EX-UGIWV(G) =v)=EEX-UGIUG),VG) =v)|V(G) =v)} =
E{U(GEX|U(G),V(G) =v)|V(G) =v)} = E{UGEX|V(G) = n)|V(G) =v)} =
EX|V(G) =v}- EU(G)IV(G) =v)).

A 13. allitas feltétele azt jelenti, hogy U(G)-nek X-re és V(G)-re vett regresszids modelljebdl
X elhagyhaté. A 14. allitas feltétele pedig akkor teljesul, ha X-nek U(G)-re és V(G)-re vett
regresszios modelljébél U(G) elhagyhaté. Magyarazé valtozok regresszidos modellbél valo
elhagyasara vagy modellben tartasara kozismert statisztikai modszerek szolgalnak, ezekkel

az emlitett feltételek ellen6rizhetok.

Osszefoglalva, az egyedszemponti és a csoportszintll regressziés és eloszlasmodellek
egybeesését ugy tudjuk a legegyszeriibben és legtermészetesebb mddon garantalni, ha az
adatok gydjtése soran minden mintaba valasztott csoportrél feljegyezzik a bennuk [évé
Osszes egyed szamat és ezt beépitjlk a modellekbe. Ha az adatgydjtés ilyen modon
nehézségekbe Utkdzik, akkor érdemes lehet a csoport fogalmat ugy modositani, hogy az
egyedszamot meg tudjuk allapitani. Gazdaallatok egész testfellletének mintazasa helyett
szoritkozhatunk egy meghatarozott testtajékra, terlletek teljes kor(i vizsgalata helyett egy-
egy kvadratba, kihelyezett csapdaba keril6 egyedeket tekinthetiink csoportnak. llyenkor

természetesen a vizsgalt kézdsség fogalma és az eredmények értelmezése is médosul.

A gyakorlati alkalmazasok egy részében az X csoportméret nem ismert, mert a csoportok
mintavételezése csak a csoport egy részére, pl. néhany terlletre, kvadratra terjedt ki. Ha a
csoportok egyedeinek csak egy részét mintavételezzik és a vizsgalt célvaltozo értékét csak
ebbdl a részmintabdl és a csoport altalanos jellemzdibél hatarozzuk meg, akkor sokszor
feltehetd, bioldgiai szempontbdl alatamaszthatd, hogy a célvaltozo fliggetlen a csoport nem
mintavételezett egyedeitél. A 12. allitas moddositasaval szikséges és elégséges feltételt
kapunk olyan csoportszintli és egyedszemponti modellek egybeesésére, amelyekben a

csoportok teljes egyedszama nem ismert.
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15. Allitas: Tegyuk fel, hogy S c G,|S|=T,|G| =X és P(X>0|T =t,V(5,G) =v) # 0. Az
U(S,G) célvaltozd egyedszempontu és csoportszintli regresszids modellie a T =t és

V (S, G) = v feltétel mellett pontosan akkor esik egybe, azaz
EWU(S,G)IT =t V(S,G)=v,weG) =EUS,G)|T =t V(S G) =v), (16)

ha az U(S,G) célvaltozé korreldlatlan a nem mintavételezett egyedek X — T szamaval a
T =t,V(S,G) = v feltétel mellett.

Bizonyitas: A T =t feltétel miatt X —T =X —t, ezért U(S,G) és X — T Korrelalatlansaga

U(S,G) és X korrelalatlansagaval ekvivalens. Az allitas ezért kdvetkezik a 12. allitasbdl.
Megjegyzések:

1. Ha U(S,G) csak az S mintatdl és a G csoport egészének jellemzéitdl fugg, ezen kivil a
magyarazo valtozok V (S, G) vektora ,elég gazdag”, elegendd informaciét tartalmaz, akkor
az esetek nagy részében elérhetd, hogy a 15. allitdsban szerepld korreldlatlansag
feltétele teljesuljon.

2. A 13. és 14. allitasok alapjan a 15. allitasban szereplé korrelalatlansag teljestl, ha az
EWUGS, X, T=tV(G)=v)=EWU(S,G)|T =t V(G) =v) Osszefiuggés vagy pedig az
EX|U(S,G), T =t,V(G) =v) =EX|T =t,V(G) = v) 6sszefliggés fennall. Ha pl. T a G
véletlenszerlien kivalasztott egységnyi tertletld kvadratjan lévé egyedek szama és a G
csoport A(G) = a 6sszterlilete szerepel a V(G) = v feltételek kozott, akkor sok esetben
EX|U(S,G), T=t,V(G)=v)=EX|T=t,V(G) =v)=t-a, tehat a 15. allitasban a

korrelalatlansag feltétele teljesul.

16. Allitas: Tegyilk fel, hogy U(G) és X feltételesen korrelalatlanok V(G)-re nézve. Legyen
V* =y (V) aV determinisztikus figgvénye. Ha P(X > 0|V*(G) = v*) # 0, akkor
EU@IW*(G) =v,0we6) =EEUGIV)IV(GC) =v,weG) =

E(X-E(UGIV(®)IV(G)=v")
E(X|V*(G)=v*)

17)
és

EU@®IW*(G) =v*) =E(E(UGIV(®)IV(G) =v"). (18)
Bizonyitas: A 11. allitas szerint

EX-U@)|V*(6)=v")

EU@IV(6) =v"we6) =—(rmm—5
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A kapott tort szamlaléja
EX-UGIV*(G)=v)=EEX-UGIV®))IV(G) =v)=

E(EXIV(®) - EU@IWV @)V (6) =v*) =

E (E (x- E(U(G)|V(G))|V(G)) V*(G) = v*) = E(X-E(U@GIV(®)IV'(G) = v*),

kihasznalva U(G) és X feltételes korrelalatlansagat V(G)-re nézve. A (18) 6sszefliggés

egyszerl kovetkezménye a feltételes varhato érték tulajdonsagainak.

A 16. allitas jelentése az, hogy U(G) egyedszempontu és csoportszintli atlaga a V*(G) = v*
részpopulacion egybeesik E(U(G)|V(G)) egyedek szempontjabdl, ill. csoportszinten vett
atlagaval ezen a részpopulacion. Az allitas jelentéségét az adja, hogy az E(U(G)|V(G))
feltételes varhatd érték varianciaja kisebb vagy egyenld, mint U(G) varianciaja, ezért
remélhetd, hogy az egyedek szempontjabodl vett atlag statisztikai becslésének kisebb lesz a
standard hibaja, ha U(G) helyett az E(U(G)|V(G)) feltételes varhaté érték regresszios

modelljébdl nyert predikciot atlagoljuk.
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6 A vetési varjun (Corvus frugilegus) és a dolmanyos
varjun (Corvus cornix) él6 tetliparazitak abundanciaja,

zsufoltsaga, diverzitasa és aggregaltsaga

A két varjufaj és szamos tovabbi madarfaj tetliparazitaltsagara vonatkozé adatokat dr. Kiss
Janos Botond és dr. Rékasi Jozsef gyijtétték Romaniaban és Magyarorszagon az 1970-es
évektdl az 1990-es évekig (Rékasi 1973, 1978, 1984, 1986, 1991, 1993, Rékasi és Kiss
1977, 1980, 1984, tovabbi publikalatlan adatok). Tébb olyan elemzd, 6sszehasonlitd
tanulmany is készllt, amelyek részben vagy teljesen ezekre az adatokra tdmaszkodnak
(Rozsa et al. 1996, Rékasi et al. 1997, Rozsa 1997). Mindkét varjufajon 5-5 tetiifaj él, ezek
génuszai egymassal megegyezd parokat alkotnak. A génuszokra épitve a parazitak
abundanciai biologiai és statisztikai értelemben is 6sszehasonlithatok (Rozsa et al. 1996). A
tovabbiak soran a két varjufaj parazitaltsagat el6szor kilén, majd egymassal 6sszehasonlitva

vizsgaljuk. A tetvek elnevezésében Price et al. (2003) dsszefoglaléjat kdvetjik.
6.1 Vetési varju

6.1.1 Adatok, leird statisztikak

Vetési varjubol 37 példany kerllt a mintdba. Ezeken a gazdadllatokon &sszesen 1973
tetliegyedet talaltak, melyek 5 fajhoz tartoznak. Az abundancidk dsszegének, atlaganak,
szérasanak, variaciés egyutthatojanak és a linearis zsufoltsagnak (4.1. fejezet) fajok kozotti

megoszlasat mutatja be az 1. tablazat.

1. tablazat
Parazitak fajonkénti és egyilittes prevalenciaja, intenzitasa, abundanciajanak 6sszege,
atlaga, szorasa, variacios egytitthatéja, és a fajonkénti linearis zsufoltsag

Tetlifaj Prevalencia Intenzitas Abund . Linearis
(%) atlaga undancia zsufoltsag
osszege atlaga szorasa variacios
egyutthatdja (%)
Brueelia tasniamae 48.65 43.72 787 21.27 43.78 205.81 108.93
Myrsidea isostoma 70.27 22.00 572 15.46 33.93 219.46 87.91
Menacanthus gonophaeus 64.86 23.29 559 15.11 32.80 217.07 84.37
Philopterus atratus 24.32 4.22 38 1.03 2.66 259.13 7.74
Colpocephalum fregili 8.11 5.67 17 0.46 1.77 385.93 7.12
Egyiittes 91.89 58.03 1973 53.32 93.98 176.24 214.48
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Az 5 tetlifaj koézlil 3 dominans, ezek a Brueelia tasniamae, Myrsidea isostoma és
Menacanthus gonophaeus fajok. Koziuluk a Brueelia tasniamae atlagos abundancigja a
legnagyobb, de a masik kettéé is hasonlé nagysagrendd. A 3 dominans tetlfaj adja az
egyulttes abundancia 97%-at. Az abundanciak szorasa nagy, minden fajra és egydtt is joval
meghaladja az atlagos abundanciat. A variacios egyutthaté 200-300%-o0s. Ez arra utal, hogy
a fajonkénti és egyuttes parazitaltsag erbsen aggregalt a vetési varjakon. A linearis

zsufoltsag minden tetlifajra és egyuttesen is joval nagyobb, mint az atlagos abundancia.

A tetliparazitdk szamanak eloszlasat vizsgalhatjuk gazdaallatok kodzott és a parazitak
szempontjabdl (5. fejezet, 1. Allitas). Az elsé szemléletnek megfeleléen varjiegyedenként
megallapitiuk a tetvek szamat és ezek hisztogramjat készitjuk el. A masodik
megkozelitésben tetliegyedenként a gazdan lévd &sszes tetli szamabdl allitunk ossze

hisztogramot. A két hisztogram az 1. abran lathato.

Gazdak gyakorisaga Parazitak gyakorisaga

o - o -

l T T T T 1 l T T T T 1
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

o
o

Parazitak szama egy-egy gazdan Parazitak szama egy-egy parazita sajat gazdajan

1. abra

Tetliparazitak szamanak hisztogramja a gazdak és a parazitak szemszbgébdl

A baloldali hisztogram a kulonbozéképpen parazitalt gazdak gyakorisagat abrazolja. A
hisztogram jobbra ferde, mutatva, hogy a gazdakon a tetvek eloszlasa aggregalt, azaz a
tetvek jelentés része csupan néhany varjun él. Az 6sszesen 1973 tetlibél 938 egyed (47%)
minddssze 3 varjun (8%) talalhaté meg. A jobboldali hisztogram a kulénbdzd mértékben
parazitalt gazdaju tetvek gyakorisagat mutatja be. Az eloszlas tobbé-kevésbé egyenletes,
ami azt jelenti, hogy egy véletlenszerlen kivalasztott tetG kb. ugyanakkora eséllyel él

kevéssé és nagyon fertézott gazdan.
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6.1.2 Zsufoltsagok additiv felbontasa

A tetlparazitak fajonkénti atlagos zsufoltsagat, atlagos gazdankénti szubjektiv diverzitasat és
ezek Osszegét, az egyuttes zsufoltsagot tartalmazza a 2. tablazat a Lloyd, linearis,

logaritmusos és hiperbolikus zsufoltsagokra (4.1. és 4.2. fejezet).

2. tablazat
Zsufoltsagok additiv 6sszetevédi
Fajonkénti atlagos Szubjektiv diverzitas Egyuttes
(eredeti skalan) Denzitasfiiggd Normalt (%) (eredeti skalan)

Lloyd 92.05 (93.05) 121.43 56.88 213.48 (214.48)
Linearis 93.05 (93.05) 121.43 56.62 214.48 (214.48)
Logaritmusos 4.11 (61.11) 0.84 (2.31%) 16.90 4.95 (141.01)
Hiperbolikus 0.96 (24.66) 0.02 2.37 0.98 (58.03)

*Eredeti exponencialis skalan, szorzatmodellben.

A Lloyd és lineéaris zsufoltsagok értéke — mint mindig — csak egy egységnyivel tér el
egymastol. A dominans tetlifajok és az er6sebben parazitalt varjak részaranyukhoz képest
nagyobb mértékben befolyasoljak ezeket a zsufoltsagokat, ennek megfeleléen értékik a
tobbihez képest nagyobb. Ez a megallapitas igaz a zsufoltsagok eredeti, parazitaszamra
vonatkozé skalajan is. Az egylttes, nem fajspecifikus zsufoltsagban a szubjektiv diverzitas
részaranya nagy, 50%-ot meghaladd mértéki. A linearis zsufoltsag felbontdsa szerint egy
tetl gazdajan atlagosan 93.05 sajat fajhoz tartozo és 121.43 mas fajhoz tartozo tetliegyed
van. A logaritmusos zsufoltsagban a tetiifajok éppen részaranyuknak megfelel, a varjak
pedig parazitaszamuknak megfelel6 aranyban sulyozottak, ezért a kisebb fajok és a kevésbé
parazitalt gazdak szerepe kifejezettebb a Lloyd és a linearis zsufoltsaghoz képest. A
logaritmusos zsufoltsag esetében a szubjektiv diverzitas részaranya 16.90%, igy a fajonkénti
zsufoltsag sulya nagyobb az additiv felbontasban, mint a Lloyd vagy a linearis zsufoltsag
esetében. Az értelmezés az eredeti skalan egyszerilbb, itt szorzatmodellt kapunk. Eredeti
skalan a fajonkénti zsufoltsag 61.11, ezt szorozzuk az atlagos Shannon effektiv fajszammal,
2.31-gyel. Az eredmény 141.01, ami eredeti skalan az egyuttes zsufoltsag. A hiperbolikus
zsufoltsdg a ritka fajokat és a kevésbé parazitdlt gazdakat aranyukhoz képest
felUlreprezentdlja. A zsufoltsagok — mint altaldban — csak kevéssel maradnak 1 alatt, ezért 1-
tol valo eltérésiket érdemes vizsgalni (4.2. fejezet, (22)). A fajonkénti zsufoltsaghoz képest
az egylttes zsufoltsag 1-t6l vald eltérése felére csdkkent, ezért az atlagos szubjektiv
diverzitas ebben a megkodzelitésben is jelentésen befolyasolja az egyuttes zsufoltsagot. Ezt a
megallapitast az eredeti skalas fajonkénti és egyulttes zsufoltsagok nagy eltérése is

alatamasztja.
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A zsufoltsag additiv felbontasaban szerepld tagok atlagok, érdemes ezért az 6sszetevdik
eloszlasat, homogenitasat vagy heterogenitasat grafikusan megvizsgalni. A Lloyd zsufoltsag

O0sszetevbinek eloszlasait a 2. abra alapjan elemezzik.

Fajonkénti Lloyd-zsufoltsagok Hi: az egyedek
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2. abra

Lloyd zsufoltség 6sszetevdinek eloszlasa

00 02 04 06 08 10
I I I )

Az elsd sor két abraja a fajonkénti zsufoltsagokat és ezek egyedszempontu gyakorisagait
jeleniti meg (4.2. fejezet, (9)). Eppen annak a 3 fajnak a zsufoltsaga és egyedszempontu
gyakorisaga dominans, amelyeknek az atlagos abundancigja is a legnagyobb (Brueelia

tasniamae, Myrsidea isostoma és Menacanthus gonophaeus).

A masodik sor abrai a gazdankénti denzitasfiggd Simpson diverzitasi indexek nagysag
szerint névekvé sorrendben és ezek egyedszempontu gyakorisagi hisztogramja (4.2. fejezet,
(9)). Jelentés a kis szubjektiv diverzitdsu gazdak szerepe. Ezeken kevés a parazita vagy
kicsi a lokalis Simpson-diverzitas (a kdvetkezd bekezdésben latni fogjuk, hogy kdrikben
inkabb a kis parazitaszam a jellemz6). A 34-es és az 1-es sorszamu gazdak kiugréan nagy
szubjektiv diverzitast mutatnak. A gazdak harmadik, az el6z6 kettbvel kb. azonos sulyu,

elkllonithetd csoportja a kdzépmezdnybe tartozik.

A harmadik sor els§ abraja az egységre normalt gazdankénti Simpson diverzitasi indexeket
abrazolja novekvé sorrendben. A mellette 1évé abra a diverzitasi indexek sulyozott
sUrtségfuggvénye (4.2 fejezet, (11)). A kis diverzitdsu gazdak sulya kisebb, mint a
denzitasfiggd diverzitas esetében. Ez azt jelzi, hogy a kevés tetlifajjal fert6zott varjak sulya
csekély. Meghatarozo a szerepe a 0.6-0.8 diverzitasu varjaknak. Masok mellett ide tartozik

az el6z6 bekezdésben kiemelt 34-es és 1-es sorszamu gazda.
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A linearis zsufoltsag 6sszetevdit a 3. abran tanulmanyozhatjuk. A kép szinte semmiben se
kilénbdzik a Lloyd zsufoltsag szerkezetétél. Talan az egységre normalt Simpson
diverzitasok képe stabilabb, strukturaltabb (3. sor 1. grafikon). A kis és nagy diverzitasu

gazdak mellett itt is elkulonithetd egy kdztes csoport.

Fajonkénti linearis zstfoltsagok Hi: az egyedek
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3. abra

Linearis zsufoltsag 6sszetevlbinek eloszlasa

A logaritmusos zsufoltsagok felbontasat és eloszlas szerkezetét a 4. dbran vizsgaljuk meg.
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4. abra

Logaritmusos zsufoltsag ésszetevlinek eloszlasa
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A fajonkénti zsufoltsagokban a két alacsonyabb részaranyu parazitafaj relative nagyobb
értékkel jelenik meg, mint a Lloyd és a linearis zsufoltsag esetében. A masodik sorban |évd
szubjektiv Shannon diverzitds denzitasfuggetlen (4.2. fejezet, (16)). A gazdak két jol
elkilénilé csoportba oszthatok, a 0 diverzitasuak (azaz 1 parazitafajjal fertézottek) és a 0.5-
1.2 diverzitasuak. Ez utobbiban nagy sulyt képviselnek az 1.0-1.2 diverzitdsu gazdak. A
harmadik abrasorban az egylttes zsufoltsag szubjektiv diverzitdshoz kapcsolhato
szazalékaranyat a gazdankénti Shannon egyenletességi indexek megoszlasaval
szemléltetjik (4.2. fejezet, (18)). Az egyenletességi indexek eloszlasa homogén, egycsucsu,
a legnagyobb sulya értéktartomany a 0.2-0.3. Az egyenletességi index a Shannon
diverzitasbdl a parazitaszam logaritmusaval valé normalassal szamithaté ki, ez

magyarazhatja, hogy a diverzitaséhoz képest az eloszlasa koncentraltabb.

A hiperbolikus zsufoltsag 6sszetevéinek szerkezetét az 5. abra mutatja.

Fajonkénti hiperbolikus zstfoltsagok i az egyedek
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5. abra

Hiperbolikus zsufoltsag 6sszetevéinek eloszlasa

A fajonkénti zsufoltsagok értékei kdzott csekély a kilonbség annak megfeleléen, hogy
gazdardl gazdara itt csak a tetlifaj jelenléte vagy hidanya szamit. A fajonkénti zsufoltsagok
egyedszempontu gyakorisaga a 3 dominans fajra egyutt kiemelkedéen nagy. A szubjektiv
diverzitas 6sszetevdi most gazdanként a fajgazdagsag és az abundancia hanyadosai (4.2.
fejezet, (20)). Ezek kozll legnagyobb sulya a kicsi, 0.0-0.05 tartomanyba esé értékeknek
van. A harmadik abrasorban bemutatott normalt szubjektiv diverzitdsoknal (4.2. fejezet, (22))
els6sorban a kicsi, 0.0-0.2 kozotti értékek hatédrozzak meg az egyuttes zsufoltsagban a

szubjektiv diverzitasra jutd szazalékaranyt.
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6.1.3 A valodi diverzitas és az aggregaltsag multiplikativ felbontasa

A tetlifajok varjankénti atlagos alfa valédi diverzitasat, a teljes mintabdl szamolt gamma
valodi diverzitasat és e kettd hanyadosat, a béta=gamma/alfa diverzitast vizsgaljuk. A
tényleges gazdaszam és az effektiv gazdaszam hanyadosaként értelmezett aggregaltsag
tetlfajonkeénti és fajokra egyltt vett atlaga az alfa és gamma aggregaltsag. Az alfa/gamma
hanyados a béta aggregaltsag. A diverzitasok és aggregaltsagok harom f6 tipusat, a linearis,
logaritmusos és hiperbolikus valtozatot alkalmazzuk (4.3. fejezet). E mennyiségek mintabdl

becsllt értékeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat
A valddi diverzitas és az aggregaltsag tényezdi
Valodi diverzitas Aggregaltsag
Alfa Béta Gamma Alfa Béta Gamma
Linearis 1.97 1.56 3.09 5.55 1.38 4.02
Logaritmusos 2.31 1.44 3.32 3.80 1.44 2.64
Hiperbolikus 2.93 1.70 5.00 1.70 1.57 1.09

Ha a diverzitas ritkasagi fuggvénye linearis, akkor a valédi Simpson diverzitast kapjuk
eredményll. Az ennek megfelel§ linearis zsufoltsagi fuggvény alkalmazasa a linearis
zsufoltsagra, aggregaltsagra vezet. A Simpson diverzitdsban szamaranyukhoz képest
felllreprezentaltak a dominans fajok, a linearis aggregaltsagban pedig a dominans, erésen
parazitalt gazdak (4.3. fejezet). Az alfa diverzitds 1.97, eszerint a gazdankénti atlagos
effektiv tetlifaj-szam kb. 2. A gamma diverzitas 3.09, ami azt jelenti, hogy a gazdak
egyulttesén, a teljes tetlikoloniaban az effektiv tetlifaj-szam kb. 3. A béta diverzitas 1.56, ez
azt a lehet6séget sugallja, hogy a tetlikolénia fajai két olyan csoportra oszthatdk, amelyek
egyedei k6z0s gazdan viszonylag ritkan fordulnak el6. Az alfa aggregaltsag 5.55, ez elég
nagy eérték, jelzi, hogy a tetlfajok kulon-kilén a dominans gazdak kozott aggregaltan
oszlanak el. A gamma aggregaltsag 4.02, ez is nagy érték, mutatja, hogy a tetveket faj
szerint el nem kll6nitve a gazdak kozotti aggregaltsag tovabbra is nagy, nem csokken
lényegesen. A béta aggregaltsag 1.38, ez utalhat a dominans gazdak két olyan csoportjara,

amiken a tetiifajok részaranyai eltéréek.

Ha logaritmus a ritkasagi fuggvény, akkor hozzd a Shannon valddi diverzitas és a
logaritmusos aggregaltsag kapcsolodik. Az alfa és gamma diverzitasok a Simpson
diverzitdsokhoz képest valamivel nagyobbak, ez megfelel annak, hogy most a dominans
tetlifajok nem nyomjak el a tdbbi fajt, a Shannon valddi diverzitasban mindegyik faj a

részaranyanak megfelelé6 mértékben reprezentalt. A béta diverzitas 1.44, amibél a Simpson

88



béta diverzitashoz hasonlé kovetkeztetésre juthatunk, vagyis elképzelhetd, hogy a
tetlkoldnia fajai két, gazdanként kevéssé atfedd csoportra oszthatok. A logaritmusos alfa és
gamma aggregaltsag kisebb, mint a linearis, eszerint a gazdakat parazitaltsaguknak
megfeleld sullyal figyelembe véve, a tetlifajok kulon-kulon és egyltt is kevésbé aggregaltan
oszlanak meg a gazdak kozott. A logaritmusos béta aggregaltsag értéke — mint minden
esetben — pontosan megegyezik a béta diverzitds értékével (4.3. fejezet). A béta
aggregaltsag most 1.44, nem kulénbdzik jelentésen a linearis béta aggregaltsagtol. Szintén a

gazdak két olyan csoportjanak 1étezését jelzi, melyeken a tetvek fajonkénti részaranya eltéré.

Hiperbolikus ritkasagi fuggvény mellett a valodi diverzitas éppen a tetlfajok szama. Az alfa
€s a gamma diverzitasok itt a legnagyobbak, ami érthetd, hiszen a ritkan eléforduld fajok
ugyanugy szerepelnek a fajszamban, mint a tébbi. Ez magyarazza azt is, hogy a béta
diverzitas ebben az esetben a legnagyobb. Az alfa diverzitas 2.93, a gamma diverzitas 5,
ezért gazdanként atlagosan kb. 3, a teljes kolénian 5 tetiifaj fordul el6. A béta diverzitas 1.7,
ami most is a tetlifajok két, gazdakon kevéssé atfedd, hipotetikus csoportjara utal. A
hiperbolikus alfa és gamma aggregaltsagok kisebbek, mint a megfelelé linearis és
logaritmusos aggregaltsagok. Ez megfelel annak, hogy a kevéssé fertézott gazdakat
parazitaltsaguknal nagyobb mértékben reprezentalja a hiperbolikus aggregaltsag. A béta
aggregaltsag 1.57, ami az el6z6 két béta aggregaltsaggal szinkronban, a gazdak két,

tetlifajonként eltéré aranyban parazitalt csoportjanak létezését prognosztizalja.

6.1.4 Gazdak és parazitak csoportositasa

A valddi béta diverzitasok és béta aggregaltsagok értékei alapjan azt a hipotézist
fogalmazhatjuk meg, hogy a tetlifajok és a varjak két-két csoportra oszthatdék ugy, hogy az
elsé tetlifaj-csoport elsésorban az elsd varjucsoporton, a masodik tetlifaj-csoport inkabb a
masodik varjucsoporton él. Blokk klaszterezé eljarassal mod van ennek a feltételezésnek az
ellen6rzésére. Az eljaras a kérdéses tetlifaj-csoportokat és varjucsoportokat a gazda—
parazita abundanciatablazat sorainak és oszlopainak egymas utani cserélgetésével keresi
meg oly modon, hogy a nagy abundanciaértékeket egymas kozelébe mozgatja (4.3. fejezet).
Az attekinthetéség érdekében a nem fert6zott gazdak sorai kikerlltek a tablazatbdl,
O0sszesen 34 gazda adatai maradtak meg. A tetimentes gazdak elhagyasa nem valtoztatja
meg a valddi diverzitasok és az aggregaltsagok értékét. A csoportok keresését az igy

redukalt abundanciak tablazatan elvégezve, az eredményt a 6. abra mutatja.

A bal oldali kép az eredeti elrendezésben, a jobb oldali a blokkos klaszterek szerinti varju- és
tetlifaj-sorrendben abrazolja az abundanciakat. Az abundanciék értékeit az abra jobb szélén

lévé szinskala jelzi. Az eredmény alatamasztja a hipotézist, valdban elkllonitheté két tetlifaj-
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csoport és nekik megfeleléen két varjucsoport. Az elsé tetlifaj-csoport dominans faja a
Brueelia tasniamae, a csoport masik, joval ritkabb faja a Philopterus atratus. A masodik
tetlfaj-csoport dominans fajai a Myrsidea isostoma és a Menacanthus gonophaeus. A
csoport harmadik faja az igen ritka Colpocephalum fregili. A tetlfaj-csoportok a varjaknak
csak viszonylag kis hanyadan, 6 egyeden (18%) mutatnak jelentésebb atfedést. Kisebb
mértékld, masodlagos szegregacid megfigyelhetd a masodik tetlifaj-csoporton belll a

Myrsidea isostoma és a Menacanthus gonophaeus fajok kézoétt is.
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6. abra

A varjak tetliparazita abundanciainak tablazata blokkos csoportositas elétt és utana
6.1.5 Korrespondenciaanalizis

A béta diverzitasok és béta aggregaltsagok értékei alapjan sejthetd tetlfaj- és
gazdacsoportokat korrespondenciaanalizis segitségével is megkereshetjuk. Ezzel a
statisztikai eljarassal kozos sikbeli (esetleg térbeli) koordinatarendszerben pontokkal
abrazoljuk a gazdakat és a parazitafajokat. Azok a gazdak és parazitafajok kertlnek
egymashoz kdzel, ahol a gazdan az adott faj parazitai a véletlen, esetleges el6fordulasi
aranyhoz képest nagyobb aranyban fordulnak el6. Az abran a gazdak egymastol vald
tavolsaga a rajtuk 1évé parazitafajok eloszlasanak hasonlésagat, a parazitafajok tavolsaga
pedig a gazdak kozotti eloszlasuk hasonlésagat mutatjia (4.3. fejezet). A varju—tetifaj
abundanciatablazatra alkalmazott, az R 3.0.2 szoftver anacor eljarascsomagjaval (4.3.
fejezet) készitett korrespondeciaanalizis grafikus eredményét, a korrespondencia térképet a
7. dbra mutatja. A térképen lathatd, hogy a gazdak nagy része vagy a Myrsidea isostoma és
a Menacanthus gonophaeus tetlfajok koézelében, vagy a Brueelia tasniamae tetlifaj
kérnyezetében talalhatd. A gazdak és a tetlifajok egymastdl vald tavolsaga, ill. kdzelsége

nagyjabol megfelel a blokk klaszterezés szerinti csoportositasnak. Ez ujabb bizonyitékat adja
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a béta diverzitdsok és béta aggregaltsagok alapjan sejtett gazda- és tetlifaj-csoportok

létezésének.
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7. abra

A varjak tetliparazita abundanciainak korrespondancia térképe
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6.2 Dolmanyos varju

6.2.1 Adatok, leiro statisztikak

Dolmanyos varjubdl 89 példany kerilt a mintaba. Ezeken a gazdaallatokon 6sszesen 833
tetliegyedet talaltak, melyek 5 fajhoz tartoznak. Az abundanciak dsszegének, atlaganak,
szorasanak, variaciés egyutthatéjanak és a linearis zsufoltsagnak (4.1. fejezet) fajok kozotti

megoszlasat mutatja be az 4. tablazat.

4. tablazat
Parazitak fajonkénti és egyilittes prevalenciaja, intenzitdsa, abundancidjanak &sszege,
atlaga, szorasa, variacios egydtitthatoja, és a fajonkénti linearis zsufoltsag

Tetiifaj Prevalencia Intenzitas Abundanci Linearis
(%) atlaga undancia zsufoltsag
osszege atlaga szorasa variacios
egyutthatdja (%)

Brueelia uncinosa 7.87 2.00 14 0.16 0.60 382.14 243
Myrsidea cornicis 32.58 11.83 343 3.85 12.16 315.63 41.82
Menacanthus eurysternus 43.82 11.18 436 4.90 9.73 198.58 24.00
Philopterus ocellatus 7.87 5.57 39 0.44 1.66 378.37 6.64
Colpocephalum fregili 1.12 1.00 1 0.01 0.11 943.40 1.00
Egyiittes 56.18 16.66 833 9.36 16.84 179.91 39.31

Az 5 tetlifaj k6zul 2 dominans, ezek a Myrsidea cornicis és a Menacanthus eurysternus fajok.
A 2 dominans tetlfaj adja az egyuttes abundancia 94%-at. Az abundanciak szérasa nagy,
minden fajra és egylutt is joval meghaladja az atlagos abundanciat. A variacios egyutthato
200-400%-o0s. (A kuldonosen ritka Colpocephalum fregili fajt nem szamitva.) Ez arra utal,
hogy a fajonkénti és egylttes parazitaltsag ersen aggregalt a dolmanyos varjakon. A
linearis zsufoltsag minden tetlifajra és egylttesen is joval nagyobb, mint az atlagos
abundancia, emellett a fajonkénti zsufoltsdgok nagysagrendi sorrendje nem egyezik az
atlagos abundancidkéval. Leghagyobb atlagos abundancidja a Menacanthus eurysternus

fajnak van, mig a legnagyobb zsufoltsag a Myrsidea cornicis fajt jellemzi.

A tetliparazitdk szamanak eloszlasat vizsgalhatjuk gazdaallatok koézott és a parazitdk
szempontjabdl (5. fejezet, 1. Allitas). Az els6 szemléletnek megfeleléen varjuegyedenként
megallapitiuk a tetvek szamat és ezek hisztogramjat készitjiuk el. A masodik
megkozelitésben tetliegyedenként az egyed gazdajan lévd Osszes tetl szamabol allitunk

0ssze hisztogramot. A két hisztogram a 8. abran lathato.
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8. abra

Tetliparazitak szamanak hisztogramja a gazdak és a parazitak szemszdgébdl

A baloldali hisztogram a kulonb6zdképpen parazitalt gazdak gyakorisagat abrazolja. A
hisztogram jobbra ferde, mutatva, hogy a gazdakon a tetvek eloszlasa aggregalt, azaz a
tetvek jelentés része viszonylag kevés varjun él. A 833 egyedbdl allé tetlikoléniabdl 724
egyedet (87%) Osszesen 27 varjurdl (30%) gydjtottek be. A jobboldali hisztogram a
kllénbdz6 meértékben parazitalt gazdaju tetvek gyakorisagat mutatja be. Az eloszlas sokkal
kevésbé jobbra ferde, csaknem egyenletes, ami azt jelenti, hogy egy véletlenszeriien
kivalasztott tetli durva kdzelitésben ugyanolyan eséllyel él kevéssé és nagyon fert6zott

gazdan.

6.2.2 Zsufoltsagok additiv felbontasa

A tetliparazitak fajonkénti atlagos zsufoltsagat, atlagos gazdankénti szubjektiv diverzitasat és
ezek Osszegét, az egyulttes zsufoltsagot tartalmazza az 5. tablazat a Lloyd, linearis,

logaritmusos és hiperbolikus zsufoltsagokra (4.1. és 4.2. fejezet).
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5. tablazat
Zsufoltsagok additiv 6sszetevédi

Fajonkénti atlagos Szubjektiv diverzitas Egylttes
(eredeti skalan) Denzitasfiiggd Normalt (%) (eredeti skalan)
Lloyd 29.13 (30.13) 9.18 23.96 38.31(39.31)
Linearis 30.13 (30.13) 9.18 23.35 39.31 (39.31)
Logaritmusos 2.88 (17.89) 0.42 (1.52%) 12.74 3.31 (27.26)
Hiperbolikus 0.90 (10.04) 0.04 4.21 0.94 (16.66)

*Eredeti exponencialis skalan, szorzatmodellben.

A Lloyd és linearis zsufoltsagok értéke — mint mindig — csak egy egységnyivel tér el
egymastol. A dominans tetlifajok és az er6sebben parazitalt varjak részaranyukhoz képest
nagyobb mértékben befolyasoljak ezeket a zsufoltsagokat, ennek megfeleléen értékik a
tobbihez képest nagyobb. Ez a megallapitas igaz a zsufoltsagok eredeti, parazitaszamra
vonatkozé skalajan is. Az egyulttes, nem fajspecifikus zsufoltsagban a szubjektiv diverzitas
részaranya nem tul magas, mintegy 23-24%-o0s. A linearis zsufoltsag felbontasa szerint egy
tetli gazdajan atlagosan 30.13 sajat fajhoz tartoz6 és 9.18 mas fajhoz tartozé tetliegyed van.
A logaritmusos zsufoltsagban a tetlfajok éppen részaranyuknak megfeleld, a varjak pedig
parazitaszamuknak megfelel§ aranyban sulyozottak, ezért a kisebb fajok és a kevésbé
parazitalt gazdak szerepe kifejezettebb a Lloyd és a linearis zsufoltsaghoz képest. A
logaritmusos zsufoltsag esetében a szubjektiv diverzitas részaranya 12.74%, igy az atlagos
fajonkénti zsufoltsag sulya nagyobb az additiv felbontasban, mint a Lloyd vagy a linearis
zsufoltsag esetében. Az értelmezés az eredeti skalan egyszer(ibb, itt szorzatmodellt kapunk.
Eredeti skalan a fajonkénti zsufoltsag 17.89, ezt szorozzuk az atlagos Shannon effektiv
fajszammal, 1.52-vel. Az eredmény 27.26, ami eredeti skalan az egyuttes zsufoltsag. A
hiperbolikus zsufoltsag a ritka fajokat és a kevésbé parazitalt gazdakat aranyukhoz képest
felUlreprezentalja. A zsufoltsagok — mint altalaban — csak kevéssel maradnak 1 alatt, ezért 1-
tél vald eltérésiket érdemes vizsgalni (4.2. fejezet, (22)). A fajonkénti zsufoltsaghoz képest
az egyuttes zsufoltsag 1-t6l valo eltérése csaknem felére csokkent, ezért az atlagos
szubjektiv diverzitdas ebben a megkozelitésben is jelentésen befolyasolja az egyuttes
zsufoltsagot. Ezt a megallapitast az eredeti skalas fajonkénti és egyulttes zsufoltsagok nagy

eltérése is alatamasztja.

A zsufoltsag additiv felbontasaban szerepld tagok atlagok, érdemes ezért az dsszetevdik
eloszlasat, homogenitasat vagy heterogenitasat grafikusan megvizsgalni. A Lloyd zsufoltsag

osszetevlinek eloszlasait a 9. abran elemezzuk.
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Fajonkénti Lloyd-zsufoltsagok Hi: az egyedek
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9. abra

Lloyd zsufoltség 6sszetevdinek eloszlasa

Az els6 sor két abraja a fajonkénti zsufoltsagokat és ezek egyedszempontu gyakorisagait
jeleniti meg (4.2. fejezet, (9)). Annak a 2 fajnak a zsufoltsaga és egyedszempontu
gyakorisaga dominans, amelyeknek az atlagos abundancigja is a legnagyobb (Myrsidea
cornicis és Menacanthus eurysternus). Az atlagos fajonkénti zsufoltsdg leginkabb
meghatarozd, legnagyobb zsufoltsagu dsszetevbéje a Myrsidea cornicis tetlfaj, annak
ellenére, hogy atlagos abundancigjanal a Menacanthus eurysternus atlagos abundancigja

nagyobb.

A masodik sor abrai a gazdankénti denzitasfiggd Simpson diverzitasi indexek nagysag
szerint névekv sorrendben és ezek egyedszempontu gyakorisagi hisztogramja (4.2. fejezet,
(9)). Jelentés a kis szubjektiv diverzitasu gazdak szerepe. Ezeken kevés a parazita és/vagy
a kis fajszam miatt kicsi a lokalis Simpson-diverzitas (a kdvetkez6 bekezdésben latni fogjuk,
hogy koérikben jellemzd a kis parazita fajszam). A 28-as és a 39-es sorszamu gazdak
kiugréan nagy szubjektiv diverzitast mutatnak. A gazdak harmadik, jelentés sulyu,

elkllonithetd csoportja a kdzépmezdnybe tartozik.

A harmadik sor els§ abraja az egységre normalt gazdankénti Simpson diverzitasi indexeket
abrazolja novekvé sorrendben. A mellette 1évé abra a diverzitasi indexek sulyozott
slUrtségfuggvénye (4.2. fejezet, (11)). A nulla vagy kis diverzitdsu gazdak sulya jelentds,
valamivel nagyobb, mint a denzitasfuggé diverzitas esetében. Ez azt jelzi, hogy szamottevd
a kevés tetlfajjal fert6zott varjak sulya. Meghataroz6 a szerepe a 0.3 korlli és a 0.5-0.6
diverzitasu varjaknak. Masok mellett ez utdbbihoz tartozik az el6z6 bekezdésben kiemelt 28-

as és 39-es sorszamu gazda.
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A linearis zsufoltsag dsszetevéit a 10. abran tanulmanyozhatjuk. A kép szinte semmiben se

kulonbozik a Lloyd zsufoltsag szerkezetétdl.

Fajonkénti linearis zsufoltsagok az egyedek
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A logaritmusos zsufoltsagok felbontasat és eloszlas szerkezetét a 11. abran vizsgaljuk meg.
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11. abra

Logaritmusos zsufoltsag 6sszetevbinek eloszlasa

A fajonkénti zsufoltsagokban a két alacsonyabb atlagos abundanciaju parazitafaj, a Brueelia

uncinosa és a Philopterus ocellatus relative nagyobb értékkel jelenik meg, mint a Lloyd és a

linearis zsufoltsag esetében. (A Colpocephalum fregili aranyaiban tovabbra is jelentéktelen,
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ui. Osszesen 1 egyedet gylijtottek belble.) A masodik sorban a szubjektiv Shannon
diverzitasok vannak, melyek denzitasfliiggetlenek (4.2. fejezet, (16)). A gazdak harom jél
elklénilé csoportba oszthatok, a 0 diverzitasuak (azaz 1 tetlfajjal fertézottek), a 0.4-0.6
diverzitasuak és a 0.8-1.0 diverzitasuak. Az abra harmadik soraban az egyiittes zsufoltsag
szubjektiv  diverzitashoz kapcsolhatd szazalékaranyat a gazdankénti Shannon
egyenletességi indexek megoszlasaval szemléltetjik (4.2. fejezet, (18)). Az egyenletességi
indexek eloszlasa is harom homogén csoport keveréke, ezek a 0 diverzitasu (1 tetlifajjal
fert6zott), a 0.05-0.15 egyenletességi index(i és a 0.15-0.40 egyenletességi indexi gazdak.
Az egyenletességi index a Shannon diverzitasbdl a parazitaszam logaritmusaval valo
normalassal szamithato ki, ez magyarazza, hogy a diverzitdséhoz képest az eloszlasa

némileg koncentraltabb.

A hiperbolikus zsufoltsag 6sszeteviinek szerkezetét a 12. abra mutatja.

Fajonkénti hiperbolikus zsufoltsagok Hi: az egyedek

O

00 02 04 06 08

200 400 600

Colp

ag és

az egyedek

T T 1
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 200 400 600

ag és ia normalt ha

mmHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

12. abra

Hiperbolikus zsufoltsag 6sszetevbinek eloszlasa
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A fajonkénti zsufoltsagok értékei kozott csekély a kilénbség annak megfeleléen, hogy
gazdardl gazdara itt csak a tetlifaj jelenléte vagy hidnya szamit. A fajonkénti zsufoltsagok
egyedszempontu gyakorisaga a 2 dominans fajra és a Philopterus ocellatus fajra egyutt
kiemelked6en nagy. A szubjektiv diverzitas dsszetevdi most gazdanként a fajgazdagsag és
az abundancia hanyadosai (4.2. fejezet, (20)). Ezek kozul legnagyobb sulya a 0.0 koruli
tartomanyba esé értékeknek van, ezen kivil a 0.05-0.10 és 0.15-0.20 kdzétti diverzitas-
osszetevok is jelentdsek. A harmadik abrasorban bemutatott normalt szubjektiv diverzitasok
(4.2. fejezet, (22)) alapjan a 0.0-0.2, 0.05-0.10 és a 0.12-0.20 kozotti lokalis diverzitasu
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gazdacsoportok hatarozzak meg az egyuttes zsufoltsagban a szubjektiv diverzitasra jutd

szazalékaranyt.

6.2.3 A valdodi diverzitas és az aggregaltsag multiplikativ felbontasa

A tetlifajok varjankénti atlagos alfa valédi diverzitasat, a teljes mintabdl szamolt gamma
valodi diverzitasat és e kettd hanyadosat, a béta=gammal/alfa diverzitast vizsgaljuk. A
tényleges gazdaszam és az effektiv gazdaszam hanyadosaként értelmezett aggregaltsag
tetlifajonkénti és fajokra egytt vett atlaga az alfa és gamma aggregaltsag. Az alfa/gamma
hanyados a béta aggregaltsag. A diverzitasok és aggregaltsagok harom f6 tipusat, a linearis,
logaritmusos és hiperbolikus valtozatot alkalmazzuk (4.3. fejezet). E mennyiségek mintabdl

becsllt értékeit a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat
A valédi diverzitas és az aggregaltsag tényezdi
Valédi diverzitas Aggregaltsag
Alfa Béta Gamma Alfa Béta Gamma
Linearis 1.36 1.65 2.24 8.11 1.93 4.20
Logaritmusos 1.52 1.65 2.52 4.82 1.65 2.91
Hiperbolikus 1.96 2.55 5.00 2.71 1.52 1.78

Ha a diverzitas ritkasagi fuggvénye linearis, akkor a valédi Simpson diverzitast kapjuk
eredményll. Az ennek megfelel§ linearis zsufoltsagi fuggvény alkalmazasa a linearis
zsufoltsagra, aggregaltsagra vezet. A Simpson diverzitdsban szamaranyukhoz képest
felllreprezentaltak a dominans fajok, a linearis aggregaltsagban pedig a dominans, erésen
parazitalt gazdak (4.3. fejezet). Az alfa diverzitas 1.36, eszerint a gazdankénti atlagos
effektiv tetlfaj-szam kb. 1-2. A gamma diverzitas 2.24, ennyi a gazdak egyuttesén, a teljes
tetlkolénidban az effektiv tetlifaj-szam. A béta diverzitas 1.65, ez azt a lehetéséget sugallja,
hogy a tetlkolonia fajai két olyan csoportra oszthatok, amelyek egyedei kdzds gazdan
viszonylag ritkan fordulnak elé. Az alfa aggregaltsag 8.11, ez nagy érték, jelzi, hogy a
tetlfajok kuldon-kuldn a dominans gazdak kdzott er6sen aggregaltan oszlanak el. A gamma
aggregaltsag 4.20, ez is nagy érték, mutatja, hogy a tetveket faj szerint el nem kilonitve a
gazdak kozotti aggregaltsag tovabbra is nagy. A béta aggregaltsag 1.93, ez utalhat a

dominans gazdak két olyan csoportjara, amiken a tetifajok részaranyai markansan eltéréek.

Ha logaritmus a ritkasagi fliggvény, akkor hozza a Shannon valédi diverzitas és a
logaritmusos aggregaltsag kapcsolodik. Az alfa és gamma diverzitasok a Simpson

diverzitdsokhoz képest valamivel nagyobbak, ez megfelel annak, hogy most a dominans
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tetlifajok nem nyomjak el a tdbbi fajt, a Shannon valddi diverzitasban mindegyik faj a
részaranyanak megfelel6 meértékben reprezentalt. A béta diverzitas 1.65, amibél a Simpson
béta diverzitdshoz hasonlé kovetkeztetésre juthatunk, vagyis elképzelhetd, hogy a
tetlkoldnia fajai két, gazdanként kevéssé atfedd csoportra oszthatok. A logaritmusos alfa és
gamma aggregaltsag kisebb, mint a linearis, eszerint a gazdakat parazitaltsaguknak
megfeleld sullyal figyelembe véve, a tetlifajok kulon-kulon és egyltt is kevésbé aggregaltan
oszlanak meg a gazdak kozott. A logaritmusos béta aggregaltsag értéke — mint minden
esetben — pontosan megegyezik a béta diverzitds eértékével (4.3. fejezet). A béta
aggregaltsag most 1.65, valamivel kisebb, mint a linearis béta aggregaltsag. Szintén a

gazdak két olyan csoportjanak létezését jelzi, melyeken a tetvek fajonkénti részaranya eltéré.

Hiperbolikus ritkasagi fuggvény mellett a valédi diverzitas éppen a tetlifajok szama. Az alfa
és a gamma diverzitasok itt a legnagyobbak, ami érthetd, hiszen a ritkan eléfordulé fajok
ugyanugy szerepelnek a fajszamban, mint a tobbi. Ez magyarazhatja azt is, hogy a béta
diverzitas ebben az esetben a legnagyobb. Az alfa diverzitas 1.96, a gamma diverzitas 5,
ezért gazdanként atlagosan kb. 2, a teljes kolénian 5 tetlfaj fordul el6. A béta diverzitas 2.55,
ami most a tetlifajok két vagy harom, gazdakon kevéssé atfedd, hipotetikus csoportjara utal.
A hiperbolikus alfa és gamma aggregaltsagok kisebbek, mint a megfelel§ linearis és
logaritmusos aggregaltsagok. Ez megfelel annak, hogy a kevéssé fert6zott gazdakat
parazitaltsaguknal nagyobb mértékben reprezentalja a hiperbolikus aggregaltsag. A béta
aggregaltsag 1.52, ami az el6z6 két béta aggregaltsaggal tdbbé-kevésbé szinkronban, a

gazdak két, tetifajonként eltéré aranyban parazitalt csoportjanak Iétezését prognosztizalja.

6.2.4 Gazdak és parazitak csoportositasa

A valédi béta diverzitdsok és a béta aggregaltsagok értékei alapjan azt a hipotézist
fogalmazhatjuk meg, hogy a tetlifajok és a varjak két-két csoportra oszthatdék ugy, hogy az
elsé tetlfaj-csoport els6sorban az elsé varjucsoporton, a masodik tetifaj-csoport inkabb a
masodik varjucsoporton él. Blokk klaszterezd eljarassal mod van ennek a feltételezésnek az
ellen6rzésére. Az eljaras a kérdéses tetlifaj-csoportokat és varjucsoportokat a gazda—
parazita abundanciatablazat sorainak és oszlopainak egymas utani cserélgetésével keresi
meg oly modon, hogy a nagy abundanciaértékeket egymas kozelébe mozgatja (4.3. fejezet).
Az attekinthetéség érdekében a nem fert6zott gazdak abundanciasorai kikerultek a
tablazatbol, 0sszesen 50 gazda adatai maradtak meg. A nulla tetGabundancigju gazdak
elhagyasa nem valtoztatia meg a valddi diverzitdsok és az aggregaltsagok értékét. A
csoportok keresését az igy redukalt abundanciatablazaton elvégezve, az eredményt a 13.

abra mutatja.
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A bal oldali kép az eredeti elrendezésben, a jobb oldali a blokkos klaszterek szerinti varju- és
tetlifaj-sorrendben abrazolja az abundanciakat. Az abundanciak értékeit az abra jobb szélén
lévé szinskala jelzi. Az eredmény alatamasztja a hipotézist, valoban elkulonithetd két tetlfaj-
csoport és nekik megfeleléen két varjucsoport. Az els6 tetlifaj-csoport dominans faja a
Menacanthus eurysternus, a csoport masik, joval ritkdbb faja a Brueelia uncinosa. A
masodik tetlifaj-csoport dominans faja a Myrsidea cornicis. A csoporthoz tartozik még a ritka
Philopterus ocellatus és az igen ritka Colpocephalum fregili. A tetlfaj-csoportok a varjaknak

csak kis hanyadan, 5 egyeden (10%) mutatnak jelentésebb atfedést.

TTTTTTT T I T T I T T I T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T ITTITrTT

Brue u Myrs ¢ Mena e Philo o Colp f Brue u Mena e Myrs ¢ Philo o Colp f

13. abra

A varjak tetliparazita abundanciainak tablazata blokkos csoportositas elétt és utana
6.2.5 Korrespondenciaanalizis

A béta diverzitasok és béta aggregaltsagok értékei alapjan sejthetd tetlfaj- és
gazdacsoportokat korrespondenciaanalizis segitségével is megkeressuk. A varju—tetifaj
abundanciatablazatra alkalmazott, az R 3.0.2 szoftver anacor eljarascsomagjaval (4.3.
fejezet) készitett korrespondeciaanalizis grafikus eredményét, a korrespondencia térképet a
14. abra mutatja. A térképen lathatd, hogy a gazdak nagy része vagy a Menacanthus
eurysternus, vagy a Myrsidea cornicis tet(ifajok kézelében talalhatd. A gazdak és a tetlifajok
egymastol valé tavolsaga, ill. kdzelsége nagyjabdl megfelel a blokk klaszterezés szerinti
csoportositadsnak. Ez Ujabb bizonyitékat adja a béta diverzitasok és béta aggregaltsagok

alapjan sejtett gazda- és tetlfaj-csoportok |étezésének.
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A varjak tetiliparazita abundanciainak korrespondancia térképe
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6.3 A vetési varju és a dolmanyos varju parazitaltsaganak

osszehasonlitasa

Az adatmintaban mindkét varjufajon ugyanazt az 5 tetligénuszt (Brueelia, Myrsidea,
Menacanthus, Philopterus, Colpocephalum) talaltak meg. Osszességében a vetési varjakon
az atlagos tetliabundancia és a zsufoltsdg minden génuszra nagyobb, mint a dolmanyos
varjakon. A génuszok abundanciaeloszlasa a két varjufajon annyiban hasonld, hogy a
Myrsidea és Menacanthus génuszok mindkét varjufajon dominansak, atlagos abundanciajuk
és zsufoltsaguk nagy, a Philopterus és Colpocephalum génuszok viszont ritkak. A veteési
varjakon a Brueelia génusz is dominans, ennek van a mintaba kertlt vetési varjakon az 5
génusz kozul a legnagyobb az atlagos abundanciaja és zsufoltsaga. A dolmanyos varjakon
ezzel szemben a Brueelia génusz atlagos abundanciaja és zsufoltsaga kicsi (1. és 4.

tablazat).

A tetvek gazdak kozotti eloszlasa mindkét varjufaj esetében nagyon aggregalt. A tetlikoldnia
jelent6s része a gazdak aranylag kis részére koncentralddik. A tetlilegyedek szempontjabal
ugyanakkor a sajat gazdak parazitaszama sokkal kevésbé aggregalt, szinte egyenletes

eloszlasu (1. és 8. abra, 5. fejezet 1. allitas).

Az egylttes zsufoltsag additiv felbontasaban a szubjektiv diverzitas komponense a vetési
varjakon nagyobb aranyu, mint a dolmanyos varjakon. A Lloyd és linearis zsufoltsag
esetében ez az arany vetési varjakra kb. 56%, dolmanyos varjakra 23-24%. A logaritmusos
zsufoltsagra a megfelelé aranyok 17% és 13% (2. és 5. tablazat). A varjufajok kdzotti eltérést
magyarazhatja, hogy a fert6zétt dolmanyos varjak kdérében nagyobb aranyu az egyetlen

tetlifajjal fert6zottek, igy 0 diverzitasuak aranya (50%), mint a fertézott vetési varjakon (21%).

A szubjektiv diverzitas komponensében mindkét varjufaj esetében elkildonithetd a kbzepesen
€s a nagyon diverz egyedek gazdacsoportja is. A 0 diverzitasu csoporttal egyitt ezért
mindkét varjufajnal 3 gazdacsoport allapithatd meg. A csoportok gyakorisagai és sulyai a
dolmanyos varjaknal tisztdbban elhatarolodnak, kevésbé fedik at egymast, mint a vetési
varjaknal (2-5. és 9-12. abrak).

A tetvek valodi diverzitasai a vetési varjak esetében valamivel nagyobbak, mint a dolmanyos
varjaknal. A béta diverzitasok a két varjufajnal nagyjabdél megegyeznek, értékik 1.5-2.5
kozott van. A tetlfajok atlagos, azaz alfa aggregaltsdga a dolmanyos varjak korében
nagyobb, mint a vetési varjaknal. Ez azt jelenti, hogy a dolmanyos varjak tetifajai atlagosan
aggregaltabban oszlanak meg a gazdaallatok kdzott, mint a vetési varjak tetlfajai. A béta

aggregaltsagok a dolmanyos varjaknal 2-h6z kdzelebbi értékiek, mint a vetési varjaknal (3.
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és 6. tablazat). A gamma aggregaltsag is nagyobb a dolmanyos varjakon, az eltérés

azonban kisebb, mint az alfa aggregaltsag esetében.

A béta aggregaltsagok értéke mindkét varjufajnal nagyjabdl 1 és 2 kozotti, ez alapjan a
vetési varjak génuszait két, gazdakon kevéssé atfedé csoportra, a Brueelia, illetve a
Myrsidea és Menacanthus egyittesére bontottuk  blokk  klaszterezéssel és
korrespondanciaelemzéssel (6-7. és 13-14. abra). A dolmanyos varjakon a két dominans
genusz, a Myrsidea és a Menacanthus alkot a gazdakon csak kismérték( atfedést mutatd
csoportot (6-7. és 13-14. abra). Erdekesség, hogy a vetési varjakon a dolmanyos varjakkal
ellentétben a Myrsidea és Menacanthus génuszok nem kuléndinek el, gyakran el6fordulnak

k6zds gazdan.
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7 A szarvaskullancslégy (Lipoptena cervi) ivararanyanak
és a gimszarvas gazda (Cervus elaphus)

parazitaltsaganak kapcsolata

Egyszerre egyedszemponti és csoportszinti regresszids modell alkalmazasaval
megvizsgaljuk a gimszarvas (Cervus elaphus) gazdakat parazitalé szarvaskullancslegyek
(Lipoptena  cervi) ivararanya és a parazitaltsdg foka kozotti  kapcsolatot.
Szarvaskullancslegyek gimszarvasokon valo el6fordulasardl Rigo Eszter gyjtott adatokat

szakdolgozatahoz, melynek konzulense Prof. dr. Egri Borisz volt (Rigo 2011).
7.1 Adatok

A Hansagban 2010 novembere és 2011 novembere kodzott teritékre hozott gimszarvasok
nyakanak jobboldali tajékardl begyljtotték az oOsszes ott talalt szarvaskullancslegyet.
Feljegyezték a gimszarvasok elejtésének helyét és idejét, az allatok ivarat és korat, a rajtuk

talalt szarvaskullancslegyek szamat ivar szerinti bontasban (Rigé 2011).
7.2 Statisztikai médszerek

Random hatasos logisztikus regresszioval vizsgaltuk a him  kullancslegyek
gimszarvasonkénti részaranyat (Agresti 2002). A célvaltozdé az, hogy egy gimszarvason
véletlenszerilien kivalasztott szarvaskullancslégy him. Ennek valdsziniségét modelleztik. A
random szubjektum a gimszarvas, a modell fix kovariansai a szarvaskullancslegyek szama a
gimszarvason és az évszak a gimszarvas elejtésének idépontjaban (6sz, tél). A gazdankénti
szarvaskullancslegyek szamanak magyarazo valtozoként vald szerepeltetésével tartuk fel a
szarvaskullancslegyek ivararanya és a gimszarvasok parazitaltsaga kdzotti kapcsolatot. Ez a
magyarazé valtozdé egyuttal biztositia, hogy a regresszios modell ugyanaz a
szarvaskullancslegyek és a gimszarvas gazdak szintién (5. fejezet 10. allitéds). A
modellezésbdl kizartuk azokat a gimszarvasokat, amiken nem volt szarvaskullancslégy. Az
ivararany és a parazita nemek részaranya ui. rajtuk nem értelmezhetd. A szamitasokat az R
3.0.2 statisztikai szoftver Ime4 programcsomagjaval végeztik el (R Core Team 2014, Bates
et al. 2013).

A logisztikus regresszidos modellbél kiszamitottuk a himek részaranyainak gazdankénti és
parazitankénti atlagat. A modellbdl minden gimszarvasra kaptunk egy-egy predikciot és ezek
atlagat vettuk. Az altalanos szamitasi képlet és levezetése az 5. fejezet 11. allitdsaban

szerepel. A gimszarvasok szintjen és szarvaskullancslegyek szempontjabdl atlagolt

104



valosziniségeket ©sszehasonlitottuk egymassal. Osszevetettiik ezen kivill a mintabeli
részaranyoknak a két szempont szerinti egyszerl atlagait is. Percentilis és BCa bootstrap
konfidenciaintervallumokat becslltink a himek valészinlségének gazdankénti és
szarvaskullancslegyenkénti populacios atlagara és ezek kulonbségére (Davison és Hinkley
1997). Osszesen 2000 bootstrap mintat generaltunk, mindegyiken Ujraillesztettik a kevert
hatasos logisztikus regresszios modellt, majd kiszamitottuk a modell szerinti valészinliségek
és a nyers aranyok gazdankénti és parazitankénti atlagat, ezek kuldonbségét. Az igy kapott
2 x 2000 tripletbél jottek ki a bootstrap konfidenciaintervallumok. A bootstrap becsléseket az
R 3.0.2 statisztikai szoftver boot programcsomagjaval végeztik el (R Core Team 2014,
Canty és Ripley 2013).

7.3 Leiro statisztikak

Osszesen 31 gimszarvason 1994 szarvaskullancslegyet gyjtottek. A parazitak abundanciaja
Osszegének, atlaganak, szorasanak, variacios egyutthatdjanak és a lineéaris zsufoltsagnak
(4.1. fejezet) az ivarok kozotti megoszlasat mutatja be az 1. tablazat. Részletesebb és

teljesebb korl leird statisztikak talalhatok a (Rigd 2011) kdzleményben.

1. tablazat

Szarvaskullancslegyek ivaronkénti és egylittes prevalenciaja, atlagos intenzitasa,
abundanciajanak 6sszege, atlaga, szorasa, variacios egydtitthatoja, és az ivaronkénti linearis
zsufoltsag

Ivar Prevalencia Intenzitas Abundancia Linearis
(%) atlaga ) \ - o zsufoltsag
Osszege atlaga szbrasa variacios
egyutthatdja
(%)
L. cervi ¢ 87.10 41.22 1113 35.90 44.64 124.34 89.62
L. cervi & 83.87 33.88 881 28.42 28.11 98.92 55.34
Egyiittes 90.32 71.21 1994 64.32 71.45 111.08 141.12

Osszességében megallapithatd, hogy a néstény szarvaskullancslegyek abundancigjanak
atlaga, szoérasa, variacios egyultthatdja és a linearis zsufoltsag értéke mind nagyobb a
himekénél. A variacios egyutthatdé 100% korlli vagy inkabb nagyobb, ami mindkét ivar
esetében és egyutt is a gazdankénti abundanciak aggregalt eloszlasat jelzi. Ugyanerre utal
az, hogy a zsufoltsagok kb. kétszer nagyobbak az atlagos abundancianal. (A 4.1. fejezetben
lattuk, hogy a linearis aggregaltsag éppen a linearis zsufoltsag és az atlagos abundancia

hanyadosa.)

A szarvaskullancslegyek ivararanya és a gimszarvasok parazitaltsaga kozotti kapcsolat

grafikus  vizsgalatdhoz szoérédasi diagramon abrazoltuk a n6é- és himivaru
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szarvaskullancslegyek gimszarvasonkénti abundancigjat, megkulénbéztetve a gimszarvas

elejtésének évszakat (6sz, tél) is (1. abra).
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1. abra

Néstény és him szarvaskullancslegyek gimszarvasonkenti abundanciaja

Az 1. abrardl megallapithatd, hogy a szarvaskullancslegyek abundancigjanak novekedésével
parhuzamosan az ivararany a ndstények iranyaba tolddik el. Télen az 6szh6z képest az

ivararany szintén elmozdul a néstények felé.
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7.4 A szarvaskullancslegyek ivararanyanak és abundanciajanak

kapcsolata

Az ivararanyt a him szarvaskullancslegyek aranyaval szamszerisitettuk. Az ezt modellez6
random hatasos logisztikus regresszio eredménye szerint a him szarvaskullancslegyek
aranya negativ kapcsolatban van a szarvaskullancslegyek abundanciajaval. Tizzel tébb
parazita esetén annak esélye, oddsza, hogy egy szarvaskullancslégy him, 0.97-szeresre
csokken. A szorzé értéke 1-nél szignifikansan kisebb (p =0.0001), a 95%-0s
konfidenciaintervallum [0.96, 0.99]. Az évszaknak szintén szignifikdns a kapcsolata az
ivararannyal, télen annak oddsza, hogy egy véletlenszeriien valasztott szarvaskullancslégy
him, 0.69-szeres az 6szhdz képest. A szorzo értéke 1-nél szignifikdnsan kisebb (p =
0.0004), a 95%-o0s konfidenciaintervallum [0.57, 0.85]. A modell random hatasu tényezdi a
gazdaallatok. Az oddszok gimszarvasonkénti szorzotényez6je (a szarvasnak, mint
szubjektumnak a hatasa) atlagosan 0.94 és 1.06 kdzo6tt van, ami atlagosan +6% ingadozast

jelent.

Az illesztett regresszidos modellbdl kiszamitottuk a himek gazdankénti részaranyanak
gazdaszintli és parazita szempontu (parazitakra vett) atlagat. A két atlag nem
szikségképpen egyenldé annak ellenére, hogy a regressziés modell a gimszarvasok és a
szarvaskullancslegyek szintjén egybeesik (5. fejezet 11. allitas). Osszevetettik az atlagos
modellezett részaranyokat és a mintabeli aranyok egyszer(i gazdaszintii és parazita
szempontu atlagait is. Az eredményeket a 2. tablazatban foglaltuk dssze.

2. tablazat

A him szarvaskullancslegyek &tlagos részaranyainak becslései és 95%-0s bootstrap
konfidenciaintervallumai.

Szempont Prevalencia Percentilis ClI BCa ClI

Gimszarvas 0.487 0447 0529 0.446 0527
ﬁi%ree”ssz'os Szarvaskullancslégy ~ 0.442 0.405 0.490 0.398  0.481

Kildnbség 0.046 0.008 0.080 0.012  0.085

Gimszarvas 0.472 0.396 0.548 0.397 0.544
Mintabeli o o vaskullancslégy ~ 0.442 0.405 0490 0398  0.481
reszarany

Kiildnbség 0.030 -0.045 0.095 -0.039  0.102

A him szarvaskullancslegyek részaranyanak gimszarvasokra vett atlagai mindkét modszerrel

nagyobbak, mint a parazitdkra szamolt atlagok. A gimszarvasok szempontjabdl, vagy
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masképp mondva, a gimszarvasok populaciéjan mas a szarvaskullancslegyek ivararanya,
mint a szarvaskullancslegyek szintjén, populaciéjan. Az elébbin 5%-0s szinten az ivararany
nem kulonbozik szignifikansan az 1:1 aranytol, az utdbbin viszont az ivararany szignifikansan
eltolodik a ndéstények iranyaba, ui. a himek atlagos részaranyanak 95%-os bootstrap
konfidenciaintervallumai 0.5 alatt maradnak. A tipikus gimszarvason a szarvaskullancslégy-
parazitak ivararanya 1:1 koruli, mig a tipikus szarvaskullancslégy gazdajan a him parazitak

részaranya kisebb a néstényekénél.

A regressziés modellbdl nyert, gimszarvasokra atlagolt részarany konfidenciaintervallumai
rovidebbek, pontosabbak, mint a nyers aranyok atlagahoz tartozé konfidenciaintervallumok.
A szarvaskullancslegyekre (parazitakra) atlagolt részarany modellbél szamitott és a mintabdl
egyszer(i atlagolassal kapott becslései is, konfidenciaintervallumai is szinte teljesen
megegyeznek. Osszességében a regresszidos modellbdl szarmazé becslések pontossaga
legalabb olyan jo lett, mint a nyers aranyok atlagai — ez a varakozasoknak megfelel6 (5.

fejezet 16. allitas).
7.5 Megyvitatas

A gimszarvasok és szarvaskullancslégy-parazitaik populacidin mas az atlagos parazita
ivararany. Ha ezt a kilénbséget nem vesszik tekintetbe és a szokasos eljarassal csupan a
gazdaallatokra atlagolt értékekre tamaszkodunk, akkor a bioldgiai értelmezés nem lesz

megalapozott és téves kovetkeztetésekre vezethet.

A kapott regressziés modell ugyanaz, ha a megdfigyelés egysége a gimszarvas, és ha a
megfigyelés egysége a szarvaskullancslégy. Az els6 esetben a regresszios 6sszefliggés a
gimszarvasokra, mint egymastol kilonb6z6 entitasokra vonatkozik. Ebben a csoportszinti
megkozelitésben mondhatjuk, hogy ha egy gimszarvason 10-zel tdbb parazita van, akkor a
him parazitak esélye 0.97-szeresre csOkken. A masodik esetben az individuum a
szarvaskullancslégy, a regresszid6 a kullancslegyek sajat gazdait, csoportkérnyezetét
modellezi. Az egyedszempontu értelmezés szerint, ha egy szarvaskullancslégy sajat
gazdajan 10-zel tébb a parazita, akkor a gazdan a him parazitdk oddsza 0.97-szeresre

valtozik.

A szarvaskullancslegyek gimszarvasonkénti szamanak felvétele a regresszios modell
kovariansai k6zé dnmagaban nem feltétlendl biztositja a gazdaszintii és parazita szempontu
modellek egybeesését. Ehhez még szikség lehet a parazitaszam és a modell egyéb
magyarazo valtozoi kdzotti interakciok modellbe agyazasara, beleértve a gimszarvassal,
mint random szubjektummal valé interakciot is. Az adatmintara illesztés utan azonban ezek a

kiterjesztett modellek nem kuldnboztek szignifikdnsan az interakciokat nem tartalmazo
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modelltél. A modellek kézott az Akaike-féle informacids kritérium (Akaike 1974) alapjan sem

talaltunk lényeges kilénbséget, ezért az interakcios tagokat a modellbél eltavolitottuk.

A szarvaskullancslegyeket az elejtett gimszarvasok nyakanak jobboldali részérdl gyujtotték
(Rigd 2011), ezért valojaban ez a terllet azonosithaté az 1.4 fejezetbeli egyedcsoporttal. A
kimutatott eredmények szorosan véve a gimszarvasoknak csak erre a testtajékara
ervényesek, nem feltétlentl altalanosithaték az egész testfellletikre, az ott lévé Osszes

szarvaskullancslégyre.

A gimszarvasok jobboldali nyakrészének atlagos felszine lényegesen kiilénbdzétt a bikaknal,
teheneknél és a borjaknal, ezért egy modositott regresszids modellbe az egysegnyi fellletre
juto parazitak szamat vettuk be magyarazé valtozoként. Ez a modell Iényegében ugyanolyan
eredményt adott, mint az eredeti, viszont arra a nem ellenérizhetd feltételezésre éplilt, hogy
a parazitaszam szoros kapcsolatban van a nyakrész felszinének nagysagaval. Ezért ezt a

megkozelitést elvetettik.

A szarvaskullancslegyek himjeinek téli megritkulasa ismert jelenség. A kullancslegyek
(Hippoboscidae) kérében megfigyelték, hogy a mérsékelt és hideg égdvben a himek aranya
az év vége felé haladva lecstkken (Marshall 1981). A himek aranyanak téli csékkenése és
az arany parazitaltsagtol valé fliggése kodzott nem mutattunk ki interakciot, az illesztett

regresszids modellben az évszak és a parazitaszam hatasa egymastol fliggetlen.

Végezetul megemlitjlk, hogy a gimszarvasok mintaba kerulése nem tekinthetd teljesen
véletlenszerlinek, kiléndsen az évszakok vonatkozasaban. A mintaba jutott tiz bika
mindegyikét 6sszel ejtették el (Rigd 2011). A minta szelektalt jellege valamelyest torzithatja

az eredmeényeket.

109



8 Uj tudomanyos eredmények

1. Uj modszert ismertettiink a valodi prevalencia kozelitd konfidenciaintervallumanak
megszerkesztésére abban az esetben, amikor a diagnosztikai teszt szenzitivitasat és

specifikussagat fliggetlen mintakbdl becsuljik.

2. Szamitogépes szimulacios kisérletekkel igazoltuk, hogy az uj konfidenciaintervallum
a jelenleg elfogadott Wald-Rogan-Gladen konfidenciaintervallumnal pontosabban
tartja meg az el6irt megbizhatdsagi szintet még kicsi, 30 eleml mintakra is; a lefedés
legalabb 88%, 93% és 98%, ha az elbirt szint rendre 90%, 95% és 99%.

3. Elméleti uton bizonyitottuk, hogy a valddi prevalencia Rogan-Gladen pontbecslése az
Uj konfidenciaintervallumba esik, ha a diagnosztikai eljaras becsllt szenzitivitasa és
specifikussaga legalabb 0.5, és a mintanagysag a szenzitivitasra =226, a

specifikussagra =226, a célpopulacié esetében =16.

4. Az Uj konfidenciaintervallum-szerkeszt6 eljaras elényeit valés megfigyelések publikalt

adatainak Ujbdli feldolgozasaval illusztraltuk.

5. Szimulaciés Kkisérletekkel vizsgaltuk a pontossag romlasat mintakbol becsiilt
szenzitivitas és specifikussag mellett Blaker és Clopper-Pearson modszerével
szerkesztett konfidenciaintervallumoknal. (Ezek az eljarasok ismert szenzitivitast és
specifikussagot feltételeznek.) Azt tapasztaltuk, hogy a pontossag romlasa csak
akkor valik elhanyagolhatéva, ha a szenzitivitds és specifikussag becslésére
kivalasztott mintak nagysaga legalabb 6tszor nagyobb, mint a prevalencia becslésére
szolgalé minta. A pontossag romlasanak mértéke ezen tulmenéen fligg a prevalencia

mintdjanak nagysagatdl és a szenzitivitas és specifikussag valodi értékétdl is.

6. Szamitogépes szimulacids kisérletekkel igazoltuk, hogy a Wald-Rogan-Gladen

konfidenciaintervallum javitasat célz6, széles korben alkalmazott és publikalt

1
Pis-var(ﬁ)z prébaintervallum alkalmazasa az eljaras pontossagat nem javitja,

emellett az esetek jelentés részében nem eredményez intervallumbecslést.

7. A magyarorszagi szarvasmarha-allomanyok BHV-1 szeropozitivitasabol
megbecsiilttk  a BHV-1 fert6zottség valodi prevalenciajat. Egzakt
konfidenciaintervallumokkal kimutattuk, hogy a valédi prevalencia minden
korcsoportban és Osszességében is kisebb a mentesités utani ellenérzéskor a

mentesitést megel6z6 felméréshez képest. Megallapitottuk, hogy a valodi

110



10.

11.

12.

13.

prevalenciak felméréskor nagyobbak, ellenérzéskor pedig kisebbek, mint a
szeropozitivitasok, tehat a vizsgalt periodusban (2002 és 2006 kdzott) a mentesités

valdjaban eredmeényesebb volt, mint azt a szeropozitivitasi aranyok mutatjak.

A prevalencidk megyék koOzotti és megyéken bellli ingadozasat vizsgalva
megallapitottuk, hogy a telepek kozott, megyétdl fuggetlenil, nagy a heterogenitas

mind a felmérd, mind az ellenérzé vizsgalatok soran.

Az orszagot harom fdldrajzilag 06sszefiggd homogén megyecsoportra osztva
megvizsgaltuk a prevalencia atlagat és csoporton bellli szérasat. Kimutattuk, hogy
felméréskor nincs lényeges kuldénbség a csoportok atlaga és szoérasa kdzott.
Mentesités utdn a Dunantulon és az északi megyékben valamivel jobban sikerult
csOkkenteni a fertézés prevalenciajat, mint az Alféldon. A heterogenitas is csokkent,

leginkabb az északi megyékben.

Az allomanylétszam es a prevalencia kapcsolatat szimultan
konfidenciaintervallumokkal vizsgalva, Bonferroni moddszerét koévetve kimutattuk,
hogy felméréskor a nagyobb létszamu telepek csoportjahoz ndvekvé tendenciaju
BHV-1 prevalencia tartozik, 5%-os szimultan tévedési valdszinliség mellett.
Megallapitottuk, hogy a mentesités utani ellenérzésnél forditott a trend, a nagy

létszamu telepeken 5%-os szinten szignifikansan kisebb a prevalencia.

Korcsoportonként vizsgalva, felméréskor a borjak és tehenek esetében allapitottunk
meg a telep allatszdma és a prevalencia kézdtt 5%-0s szinten szignifikans pozitiv
kapcsolatot. A ndvendék és vemhes Usz6knél nem taldltunk szignifikans
Osszefliggést. A mentesitést kdvetd ellendrzéskor nem mutattunk ki korcsoportonként

szignifikdns kapcsolatot a telepek allatszama és a prevalencia kdzott.

Kimutattuk, hogy a zsufoltsagi index felméréskor 867, ellenérzéskor 817. Az
atlagosan lehetséges kontaktusszam 50-80%-kal nagyobb, mint a telepek atlagos

létszama.

Fogalmi analdgiat tartam fel a zsufoltsag és a fajok bioldgiai diverzitdsa kdzott. A
biolégiai diverzitast Patil és Taille (1982) mint a fajok skalazott ritkasaganak
egyedekre vett atlagat értelmezték. Kimutattam, hogy a skalazé figgvény
megadasaval a zsufoltsag és a diverzitds egymassal kifejezheték. Az egymasnak
ilyen modon megfeleltetett legfontosabb zsufoltsagi és diverzitasi indexek linearis
skalafiggvényre a Lloyd- és Reiczigel-féle linearis zsufoltsag és a Simpson-féle
diverzitas, logaritmus flggvényre a logaritmusos zsufoltsag és a Shannon-féle
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14.

15.

16.

17.

18.

diverzitasi index, hiperbolikus fliggvényre a hiperbolikus zsufoltsag és a fajgazdagsag

(a fajok szama minusz 1).

A diverzitasok elméletében értelmezett effektiv fajszam megfeleldjeként a zsufoltsag
fogalomkorében tetsz6leges monoton nové skalafiggvény mellett bevezettem az
effektiv csoportszam fogalmat. Ez olyan egyenlé egyedszamu csoportok szamat
jelenti, ahol a csoportok egyedeinek zsufoltsaga a vizsgalt kdzdsség zsufoltsagaval
egyezik meg. Erre a fogalomra épitve, a tényleges csoportszdm és az effektiv
csoportszam  hanyadosaként tetsz6leges monoton nové  skalafuggvényre

altalanositottam a Bez-féle aggregaltsagi indexet.

Altalanos feltételek mellett bebizonyitottam, hogy az aggregaltsagi index =1, és
ertéke pontosan akkor 1, ha az egyedek szamanak csoportok kozotti megoszlasa

teljesen egyenletes.

Kimutattam, hogy a zsufoltsag és a diverzitas kdzott kdzvetlen, nem csak a fogalmi
analdgia szintjén megnyilvanuld kapcsolat is van olyankor, ha a vizsgalt k6zdsség
csoportjaiban az egyedek tdbb fajhoz tartoznak. A fajok egylttesére vett zsufoltsag
felbonthat6 a fajonkénti atlagos zsufoltsag és az atlagos csoporton bellili, szubjektiv

diverzitas dsszegére.

Ha a vizsgalt kdzosség csoportjaiban az egyedek tébb fajhoz tartoznak, akkor
ismeretes, hogy a kozosség egylttes, un. gamma valédi diverzitasa (azaz effektiv
fajszama) a csoportokon bellli atlagos valddi diverzitas (un. alfa diverzitas) és a
csoportok kozotti valtozatossagot kifejezd béta diverzitdas szorzata. A zsufoltsag—
diverzitas fogalmi analdgia mentén a valddi diverzitasnak az aggregaltsagi indexet
feleltettem meg. A teljes kdzbsség aggregaltsagat gamma aggregaltsagnak, a
fajonkénti atlagos aggregaltsagot alfa aggregaltsagnak neveztem el. A béta
aggregaltsagot az alfa és gamma aggregaltsagok hanyadosaként értelmeztem, ez az

aggregaltsagnak a fajok kozotti valtozatossagat kifejezé tényezdje.

A zsufoltsagra és a diverzitasra kapott elméleti eredményeket felhasznaltam vetési
varjak (Corvus frugilegus) és dolmanyos varjak (Corvus cornix) tetiparazitaltsaganak
Osszehasonlitdsara. A parazitdk zsufoltsdga vetési varjakon nagyobb, emellett a
zsufoltsag szubjektiv diverzitasos dsszetevéjének is nagyobb a szdzalékaranya. A
varjufajok kozotti eltérésre tobbek k6zott azt a magyarazatot adtam, hogy a fert6zott
dolmanyos varjak kérében nagyobb aranyu az egyetlen tetlfajjal fert6zottek, igy O

diverzitasuak aranya (50%), mint a fert6zott vetési varjakon (21%).
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20.

21.

22.

23.

24.

A valédi diverzitasok és aggregaltsagok multiplikativ felbontasaval kimutattam, hogy a
tetvek valodi alfa és gamma diverzitasai a vetési varjak esetében valamivel
nagyobbak, mint a dolmanyos varjaknal. A béta diverzitdsok a két varjufajnal
nagyjabél megegyeznek, értékik 1.5-2.5 kdzott van. A tetlfajok atlagos, azaz alfa
aggregaltsaga a dolmanyos varjak kérében nagyobb, mint a vetési varjaknal. Ez azt
jelenti, hogy a dolmanyos varjak tetlfajai atlagosan aggregaltabban oszlanak meg a

gazdaallatok kozott, mint a vetési varjak tetdfajai.

A béta aggregaltsagra mindkét varjufajnal 1 és 2 kozotti értékeket kaptam. Ebbél
kiindulva blokk klaszterezéssel és korrespondanciaelemzéssel kimutattam, hogy a
vetési varjak génuszai két, gazdakon kevéssé atfed6 csoportra, a Brueelia, illetve a
Myrsidea és Menacanthus egylttesére bonthaték. A dolmanyos varjakon
ugyanezekkel a statisztikai modszerekkel azt talaltam, hogy a két dominans génusz,
a Myrsidea és a Menacanthus alkot a gazdakon csak kismértékben atfedd csoportot.
Erdekesség, hogy a vetési varjakon — a dolmanyos varjakkal ellentétben — a Myrsidea

és Menacanthus génuszok nem kulonulnek el, gyakran el6fordulnak k6zos gazdan.

Altalanos valésziniiségelméleti modellt vezettem be csoportokba szervez6dé
egyedek jellemzbinek egyedszempontu és csoportszintli eloszlasaira. Formulakat

adtam a két szemléletmadd szerinti eloszlasok kozotti alapvet6 transzformaciokra.

A bevezetett modellen belll valészinliségelméleti jelentést rendeltem az altalanos

skalafliggvényl zsufoltsaghoz.

Elégséges és szikséges és elégséges feltételeket adtam arra, hogy egy altalanos
regressziés modell milyen feltételekkel egyezik meg az egyedek és a csoportok
szempontjabdl. Ezek egyike az, hogy a csoportok egyedszama szerepelien a
regressziés modell magyarazo valtozoi kozott. A tébbi ennek az alkalmazasi feltételek

és korilmények szerint kissé modositott valtozata.

Az emlitett valoszinlségelméleti modellt és a hozzd kapcsolodo elméleti
eredményeket alkalmaztam gimszarvasokat (Cervus elaphus) parazitald
szarvaskullancslegyek (Lipoptena cervi) ivararanya és a parazitaltsag mértéke kozotti
Osszefliggés vizsgalatdra. Az adatokra kevert hatasos logisztikus regressziét
illesztettem ugy, hogy a gimszarvasokon talalt parazitak szama a modell egyik
magyarazo valtozoja. Kimutattam, hogy a him szarvaskullancslegyek részaranya
szignifikdnsan kisebb az erfsebben parazitalt gimszarvasokon (p =0.0001). Az
eredmény érvényes mind a gimszarvasokra, mint egymastdl fliggetlen entitasokra,
megfigyelési egységekre, mind pedig az egyes kullancslegyek sajat gazdajan élé
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mikropopulacidkra. A regresszidos modell eredményébél levezettem, hogy mig egy
tipikus gimszarvason az ivararany nem kilénboézik szignifikansan az 1:1 aranytol, egy

tipikus kullancslégy gazdakornyezetén az ivararany a néstények iranyaba tolodik el.
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