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The use of Wildi— Orldoci package
in analysis of phytosociological data

1. Wstep

Mozliwo$cia zastosowania metod statystycznych w analizie danych
fitosocjologicznych zainteresowano sie stosunkowo weczesnie (Kulczyn-
ski 1927, Motyka 1947, Matuszkiewicz 1948, Matuszkie-
wiczi Polakowska 1955), dagzac do wiekszego obiektywizmu w ba-
daniach nad zbiorowiskami roslinnymi. Duza “pracochionnos¢ znanych
‘'wowczas algorytmoéow (np. diagramu Czekanowskiego i dendrytu wroctaw-
skiego), przy braku odpowiednich $rodkéw obliczeniowych, uniemozliwiala
jednak szersze wykorzystanie tych metod w praktyce badawczej. Miedzy
innymi z tych wlasnie wzgledow fitosocjologia pozostawala przez diuzszy
czas, nie tylko zresztg w Polsce, naukg opierajgcg sie w wiekszym stop-
niu na doswiadczeniu i intuicji badaczy niz na sformalizowanych anali-
zach matematyczno-statystycznych. Znaczenie tych ostatnich moglo
wzrosngé dopiero w wyniku szybszego rozwoju elektronicznej techniki
obliczeniowej i poprawy parametrow uzytkowych komputeréw (wielkosci
pamieci i szybkosci przeprowadzania operaciji)..

Datujgcemu sie od poczatku lat szesédziesigtych rozwojowi kompute-
ryzacji towarzyszy szybki wzrost zastosowan metod statystycznych, gléw-
nie metod wielu zmiennych (multivariate methods) w fitosocjologii. Wy-
korzystanie tych technik na szersza skale ulatwia fakt, ze autorzy nowych
zastosowan bardzo czesto publikujg tzw. listingi programéw komputero-
wych, opracowanych specjalnie na potrzeby fitosocjologéow. Przykiladowo
juz od 1975 r. sg dostepne programy, opracowune w BASIC-u przez
Orléciego (19795), poswiecone réznym metodomn ordynacji (porzad-
kowania) i klasyfikacji numerycznej fitocenoz. Do znanych i czesto wy-
korzystywanych programéw nalezy takze seria programéw ekologicz-
nych Uniwersytetu w Cornell, np. programy' DECORANA (Hill 1979a)
i TWINSPAN (Hill 1979b).

Wsréd programow, ktore ukazaly sie dotychezas, na wyjatkowg uwa-
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ge zastuguje takze, i to z kilku powoddéw, pakiet, ktorego autorami sg
WildiiOrléci (1983). Poszczegdlne programy wchodzgce w skiad te-
go pakietu stanowig elementy zintegrowanego systemu. Mozna je wyko-
rzystywa¢ w roznych konfiguracjach i polgczeniach w zaleznosci od za-
lozonych celéw analiz. W sklad systemu weszly tylko te metody, ktére
oparly sie probie czasu i rzeczywisScie sg najczescie] wykorzystywane przy
obrobce damych fitosocjologicznych. Rdzeniem systemu sg programy
opracowane dla roznych metod wielu zmiennych (np. analiza giéwnych
skladowych, analiza kanoniczna, wzajemne usrednianie, analiza skupien),
tym niemniej pakiet zawiera takze programy, ktére moga znacznie ulat-
wiC¢ opracowywanie surowych materialow fitosocjologicznych metodam]
»Klasycznymi”. Z tych wzgledow moze on, jak sie wydaje, zainteresowac
kazdego fitosocjologa.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze kierunki wykorzystania metod
numerycznych w analizie danych fitosocjologicznych i na tym tle omoé-
wiono poszczegdlne programy z pakietu Wildiego i Orléciego. W pracy
wykorzystano opracowanie Wildiego iOrléciego (1983) oraz wlas-
ne doSwiadczenia, uzyskane w trakcie stazu naukowego w Szwajcarskim
Instytucie Badawczym Les$nictwa w Birmensdorfie.

2. Funkcje metod numerycznych
2.1. Wprowadzenie

Surowe dane fitosocjologiczne, uzyskane w wyniku prac terenowych,
muszg by¢ opracowane w postaci umozliwiajgcej bezposrednig analize
i interpretdcje. Ze wzgledu na duzg objetos¢ typowych danych, gidwny
problem przy ich przetwarzaniu sprowadza sie najczesciej do odpowied-
niej redukcji, nie powodujgcej nadmiernych strat informacji. Problem ten
usiluje sie rozwigza¢ badz przez zmniejszenie liczby obiektéw (zdjec)
i wyréznienie grup zdje¢ o podobnym skladzie florystycznym (metody
klasyfikacji), badz tez przez redukcije liczby cech (gatunkéw) i zastgpienie
ich czynnikami Srodowiska (metody ordynacyjne). Stosowane do tych ce-

- 16w algorytmy stanowia zwykle koncowe etapy opracowywania danych
1 wymagajg na og6l przeprowadzenia szeregu operacji wstepnych, takich
jak transformacja danych, ustalenie rang gatunkéw, obliczenie wspéiczyn-
nikéw podobienstwa itp. Pozwala to na wyréznienie w ramach szeroko po-
jetej analizy statystycznej danych fitosocjologicznych pewnych typowych
problemoéw, przy rozwigzywaniu ktérych mogg znalezé¢ zastosowanie me-
tody numeryczne. Najwazniejsze - z tych probleméw przedstawiono w
0gélnym zarysie nizej, wykorzystujgc przy tym proste przykiady w celu
zilustrowania podstawowych zasad i idei. Bardziej szczegélowe infor-
macje dotyczgce omawianej tu problematyki mozna znalez¢ m.in. w op-
racowaniach Mueller-DomboisaiEllenberga (1974), Pielou
(1977), Orloéciego (1978), Greena (1979) oraz Gaucha (1981),
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2.2. Transformacja

Przed przystgpieniem do wiasciwych obliczen ,,surowe’” dane fitosoc-
jologiczne zwykle musza byé¢ w odpowiedni sposéb przeksztalcone (trans-
formowane). Do najbardziej typowych transformacji naleza:

— Zastgpienie kodow alfanumerycznych ze skali Brauna-Blanqueta
wartosciami liczbowymi. Jedno z mozliwych rozwigzan zostalo zapropo-
nowane przez Kuhna (1983; rowniez van der Maarel 1979). Zgodnie

z propozycja tego autora symbole Brauna-Blanqueta zastepuje sie odpo-
wiednimi wartosciami liczbowymi:

e A )y it 307 sk FOL T 0083 Qi 6D 3 e Tl G =174 § —=TD]

— Transformacja typu signum, ktora polega na zastgpieniu wszystkich
wartosci ré6znych od zera — wartoscig 1, dzieki czemu uzyskuje si¢ dane
typu jest albo nie ma (1/0). Przykladowy wektor danych

B A8 = PR | DY T B
po transformacji signum sklada sie z nastepujgcego ciggu liczb:

SR T T |

— Przydzielanie wag. Elementy danych sg mnozone lub dzielone

przez pewng wielkos¢, np. sume skladowych wektorow danych. Przy-
ktadowo wektor

20000 30

dla ktorego suma skladowych wynosi 5, po podzieleniu kazdej wartosci
przez te sume, zamienia sie na wektor

{1/5 2/5 0 1/5 1/5]

dla ktérego suma skladowych wynosi 1.

W praktyce badan {itosocjologicznych potrzeba wstepnej transfor-
macji danych zachodzi bardzo czesto. Stosowanie skali Brauna-Blan-
queta wymaga zamiany symboli alfanumerycznych (r, +,1,2 itd.) na
wartosci liczbowe. Transformacja typu signum stosowana jest woéweczas,
gdy z jakiegos wzgledu istotniejszy jest sam fakt wystepowania gatun-
kow niz ich ilosciowosé¢. (Niestety, nie sg mozliwe transformacie odwrot-
ne, tzn. zamiana danych typu 0/1 na dane ilosciowe!) Uzywanie réznych
jednostek, np. przy pomiarach cech glebowych, takze narzuca koniecz-
nos¢ transformacji zapewniajgcej poréwnywalnos¢ cech, co najczesciej
osigga sie poprzez odpowiednig standaryzacje wektoréw danych (jedno-
stkowa dlugos¢ wektora, pomiar w jednostkach odchylenia standardo-
wego itp.). Szerzej o problemie transformacji danych i wplywie rodzaju
transformacji na wyniki dalszych analiz numerycznych traktuje m.in,
opracowanie Orlociego (1978).

3
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2.3. Analiza podobienstwa

W celu okreslenia ogélnego podobienstwa albo niepodobienstwa obiek-
tow opisywanych przez duzg liczbe cech zaproponowano szereg roz-
nych wspoéiczynnikéw. Aby okresli¢ peilng strukture podobienstwa dla
zbioru skladajgcego sie z n obiektow (np. zdje¢), nalezy obliczy¢ n(n-1)/2
wspoélczynnikéw podobienstwa (similarity coefficients) lub takg samg
liczbe komplementarnych wspoéiczynnikow niepodobienstwa (dissimilarity
coefficients). Wspéleczynnik niepodobienstwa mozna zdefiniowaé¢ w pro-
sty sposob, np. jako sume absolutnych réznic miedzy elementami dwéch
wektoréow danych: '

zdjecie 1 i3 0L a)
zdjecie 2 AR R b
Yézhice 'jdf 21 3G R ZldI=6. ¢

W tym przypadku liczba 6 jest miarg niepodobienstwa zdje¢ 1 i 2. Im
wieksze jest niepodobienstwo rozwazanych zdje¢, tym wieksza jest war-
tos¢ 2 |d| i odwrotnié. Podobnie wspélczynnik podobienstwa mozna
okreslic przykiladowo jako sume iloczynow elementéow dwoch wektorow
danych: | '

zdjecie 1 300 .
zdjecie 2 (2 0 0.1]
iloczyny s A S | e, Rt

Dla tego przykiladu liczba 5 jest miarg wzajemnego podobienstwa zdjec
1 1 2. Oczywiscie obie miary sg bardzo niedoskonale (nie majg ustalonej
gornej granicy oraz zalezg od liczby gatunkow) i zostaly podane tu tylko
w celu ilustracji problemu. W praktyce wykorzystuje sie bardziej zlo-
zone miary, okreSlane czesto w taki sposob, zeby wartosci wspoéiczynni-
kéw zmienialy sie w pewnych ustalonych granicach, np. od 0 do 100%,
jak to jest w czesto stosowanym w Polsce wzorze Jaccarda (P = 2¢/
Na + b)X100%, gdzie a i b oznaczajg liczby gatunkow w poréwnywa-
nych zdjeciach, natomiast ¢ jest to liczba gatunkow wspoélnych).

2.4. Porzadkowanie (ordynacja)

Gléownym celem porzgdkowania jest ustalenie kolejnosci zdje¢ 1lub
gatunkOw na osiach ukladu wspoéirzednych i interpretacja zaobserwo-
wanych trendéw w kategoriach czynnikow sSrodowiska. Wyniki prezen-
towane sg z reguly w postaci dwuwymiarowych diagraméw, na ktérych
punkty wyobrazajg powierzchnie probne (zdjecia fitosocjologiczne) lub
gatunki. Mozna wyrozni¢ dwa gléwne rodzaje porzgdkowania: '
~ — Porzadkowanie bezposrednie (srodowiskowe), w ktérym wsp6l-
rzedne zdje¢ wyznaczane sg bezposrednio na podstawie pomierzonych



PROGRAMY Z PAKIETU WILDIEGO I ORLOCIEGO

3, '

5 40 45 50 55 60 pH

Wysokos¢, m — Altitude. m
X
o
o

Rys. 1. Porzagdkowanie bezposrednie; przykiadowy diagram ilustrujgcy igczny wpilyw
dwoch zmiennych (pH i wysoko$¢ npm) na wzajemne podobienstwo zdjeé fitosoc-
jologicznych (wg Wildiego i Orlociego 1983)

Direct ordination; diagram illustrating the joint effect of two variables (pH and
altitude a.s.l) on mutual resemblance of phytosociological releves (after W ildi and
Orléeci 1983}

wartosci czynnikow srodowiskowych. Na przyklad na podstawie
danych dotyczacych zmiennosci dwéch czynnikéw ekologicznych:

pH 45 6,0 5,5
wysokos¢, m 130 230 270

mozna sporzgdzi¢ dwuwymiarowy diagram (rys. 1), ktory pozwala roz-

patrywaé¢ igczny wplyw dwoéch czynnikéw ekologicznych (w tym przy-
padku pH i wysokosci npm) na podobienstwa miedzy zdjeciami.

Rys. 2, Porzagdkowanie posrednie; uszeregowanie zdje¢ w ukiadzie o osiach odpo-
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wiadajgcych czynnikom srodowiska o dominujgcym wplywie na roslinnosé¢. P—Pj;

— numery zdje¢, Ly i Ly — hipotetyczne czynniki srodowiska (wg Brzezieckie-
go 1987) _

Indirect ordination; arrangement of relevés in a system with axes corresponding to
environmental factors having a dominant influence on vegetation, P,—P; —numbers

of relevés, L; and Lg— hypothetical environmental factors (after Brzeziecki
1087)
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— Porzgdkowanie posrednie (florystyczne), w ktéorym polozenie obiek-
tow wzgledem osi ukladu wspoéirzednych jest wyznaczane na podstawie
wskaznikéw porzgdkowania (ordination scores), otrzymywanych przez
odpowiednie przeksztalcenie wyjsciowych danych florvstycznych
Przykladowy diagram ilustrujgcy wzajemne relacje miedzy powierzchnia-
mi probnymi (zdjeciami) na tle hipotetycznych czynnikéw siedliskowych
przedstawiono na rys. 2. Centralnym problemem w metodach porzad-
kowania florystycznego  jest interpretacja osi ukladu wspoélrzednych i po-
wigzanie ich z czynnikami srodowiska. Istotne korelacje miedzy wspodi-
rzednymi powierzchni prébnych na osiach ukladu wspoéirzednych i czyn-
nikami ekologicznymi sg podstawg do wnioskowania o tych czynnikach,
ktore s3 w najwigkszym stopniu odpowiedzialne za przestrzenne zrézni-
cowanie roslinnos$ci. Gléwne zalozenia modelu porzgdkowania fldrystycz-
nego, zasady otrzymywania wskaznikow porzgdkowania dla zdje¢ fito-
socjologicznych oraz problemy zwigzane z interpretacjg ekologiczng wy-
nikOw porzgdkowania omoéwiono szczegoélowo w innej pracy (Brze-
ziecki 1987).

- 2.5. Klasyfikacja numeryczna (hierarchiczna)

Klasyfikacjg w S$cisle logicznym znaczeniu jest taki podzial zbioru
elementow na podzbiory (klasy, grupy), ktéry prowadzi do powstania
systemu wyczerpujacego, rozlgcznego i konsekwentnie opartego na je-
dnolitych kryteriach wynikajacych z istotnych cech elementéw danego
zbioru (Matuszkiewicz 1984). Powyzsze warunki speiniajg metody
wspolczesnej syntaksonomii numerycznej, pozwalajgce na dokonanie po-
dziatlu zbioru obiektéw na podstawie okreslonych formalnych kryteriow.
Istnieje stosunkowo duza liczba réznych algorytmoéow klasyfikacyjnych;
punktem wyjscia jest w nich na og6! macierz wspélczynnikow podobien-
stwa miedzy klasyfikowanymi obiektami. Wiekszos¢ tych algorytmow
mozna zaliczy¢ do jednej z dwoch grup:

— Metody aglomeracyjne, w ktorych proces klasyfikacji rozpoczyna

- sie od poszczegdlnych obiektow. Na podstawie odpowiednio zdefiniowa-
nych kryteriow obiekty najbardziej podobne lgczone sg stopniowo w co-
raz wieksze grupy, az do utworzenia catkowitej hierarchii klasyfikacyj-
nej (rys. 3).

— Metody podzialowe, ktére prowadzg proces klasyfikacyjny w od-
wrotnym Kkierunku, tzn. najpierw dzielg caly zbiér obiektow na dwa pod-
zbiory, nastepnie kazdy z nich na dwa dalsze itd. az do poziomu poje-
dynczych obiektow. W rezultacie powstaje dendrogram analogiczny do
tego, ktory przedstawiono na rys. 3. |

Jak podkresla Matuszkiewicz (1984), fitocenozy sg niepowta-
rzalnymi ukladami syntetycznymi, dlatego podzial oparty na zupelnie
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Rys. 3. Hierarchia klasyfikacyjna zdjec¢ fitosocjologicznych uzyskana za pomocg nu-
merycznych metod klasyfikacyjnych; przykladowy dendrogram

Hierarchical classification of phytosociological relevés obtained by means of nu-
merical classification methods; an exemplary dendrogram ' |

sztywnych formalnych kryteriach nie zawsze jest podzialem naturalnym
i najlepszym. Mimo to klasyfikacja numeryczna zdje¢ z pewnosciag mo-
ze stanowiC istotng pomoc przy wyrodznianiu jednostek syntaksonomicz-
nych réznego rzedu. Przyklady wykorzystania klasyfikacji numeryczne]
do takich celéw zawieraja m. in. prace Dzwonki (1977a, 1977b, 1984)

2.6. Identyfikacja

Na obecnym etapie rozwoju badan fitosocjolégicznych maleje znacze-
nie probleméw zwigzanych z systematyka i klasyfikacjg fitocenoz, na-
tomiast wzrasta rola identyfikacji, czyli rozpoznania zbiorowisk roslin-

0§'2-- Axis 2

Os4 - Axis4

Rys. 4. Identyfikacja przynaleznosci syntakosnomiczne] zdje¢ ,,przejsciowych™
(cy i ¢9). Punkty P; i P, — zdjecia ,typowe” (wg Wildiego i Orldéciego 1983)
Establishing the syntaxonomical status for “transitional” rele®eés (c; and c¢s). Points
P, and P, —. “typical” relevés (after Wildi and Orloci 1983)
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nych jako typow i poprawnego oznaczenia przynaleznosci syntaksono-
micznej badanych fitocenoz (Matuszkiewicz 1984). Przy zalozeniu,
ze zdjecia ,,typowe’ (tzn. takie, ktérych identyfikacja nie przedstawia
wiekszych trudnosci) stanowig osrodki wezlowe schematu syntaksono-
micznego, identyfikacji zdjeé ,,przejsciowych” mozna dokonaé¢ za pomocy
odpowiednio skonstruowanych algorytméw statystycznych, analizujgcych
ogoélne podobienstwo tych zdje¢ do zdjeé reprezentujgcych jednostki ty-
powe (rys. 4). Przyjecie takiej procedury znacznie ulatwia praktyczng
identyfikacje przynaleznosci fitocenoz do jednostek syntaksonomicznych
i przyczynia sie do zmniejszenia stopnia subiektywizmu, nieuniknionego
przy identyfikacji metodami tradycyjnymi.

2.7. Rangowanie ;

Rangowanie nalezy do tych. operacji, ktore poprzedzajg analize danych
za pomocg bardziej skomplikowanych i czasochlonnych algorytméw kla-
. syfikacyjnych i ordynacyjnych. Celem rangowania jest uszeregowanie
gatunkow pod wzgledem ich udzialu w calkowitej zmiennosci wystepu-
jacej w analizowanym zbiorze danych. Gatunek, ktérego udzial jest naj-
wigkszy, otrzymuje range najwyzsza, gatunek o kolejnym udziale range
0 jeden mniejszg itd. az do caltkowitego wyczerpania listy gatunkéw.
Z praktyki wiadomo, ze gatunki o najnizszych udzialach majg znikomy
wplyw na wyniki porzgdkowania i klasyfikacji zdje¢ metodami nume-
rycznymi, dlatego czesto mozna z nich zrezygnowaé, uzyskujagc w zamian
przyspieszenie obliczen oraz oszczednos$é czasu i pamieci komputera.

Tab. 1. Ustalanie rang gatunkow na podstawie czestotliwosci wystgpowania (wg Wildiego
1 Orlociego 1983)
Species ranking on the basis of occurence frequency (after Wildi and Orloci 1983)

Zdiec:
Gatunki R ef::lé{: Frekwencja Ranga
Species g - Frequency Rank
g l 1 3 1
2 0 1 3
3 0 2 2

W najprostszym przypddku podstawg rahgowania moze byé czesto-
tliwos¢ wystepowania gatunkéw na zdjeciach. W przedstawionym w ta-
beli I przykladzie range 1 (najwyzszg) otrzymal gatunek 1, ktéry wyste-
puje we wszystkich trzech zdjeciach, range 2 uzyskal gatunek 3 (obec-
nos¢ w dwoch zdjeciach) i range 3 gatunek 2, wystepujacy tylko w jed-
nym zdjeciu. Inny, ulepszony sposéb rangowania uwzglednia nie tylko
czgstotliwose, ale takze korelacje miedzy gatunkami. W przykladzie
przedstawionym w tab. II gatunek 2 otrzymatl range 3 (najnizszg), ponie-
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Tab. II. Ustalenie rang gatunkow na podstawie korelacji miedzygatun-
kowych (wg Wildiego 1 Orlociego 1983)

Species ranking on the basis of interspecific correlations (after Wildi
and Orloci 1983) |

. Zdjecia
Gatupkl Releves Ranga
Species - - Rank
| 1 2 3
1 1 1 0 1
2 1 vttt 0
3 0 il | ki 2

waz jest silnie skorelowany z gatunxkiem 1 (oba wystepuja na tych sa-
mych zdjeciach), gatunek 3 otrzymal range 2, poniewaz uwzglednia mniej
korelacji niz gatunek 1, ktéry otrzymuje range 1 (najwyzsza).

2.8. Ocena wynikow klasyfikacji

Miarg ,,sukeesu” klasyfikacji jest stopien wzajemnej odpowiedniosci
wyroznionych grup zdje¢ i gatunkow (stopien strukturyzacji tabeli fito-
socjologicznej). Odpowiednie metody statystyczne, takie jak analiza ka-
noniczna, umozliwiajg ilosciowe poréwnywanie ,dobroci”’ réznych klasy-
fikacji (np. klasyfikacji a priori i klasyfikacji numerycznej). Zasade tego

Tab. IIl. Analiza stopnia strukturyzacj tabeh fitosocjologiczne) (wg Wildiego 1 Orlociego

1983. zmodyfikowane) |
Analysis of concentration of the vegetation table (after Wildi and Orloci 1983, modified)

Rozwigzanie 1 Rozwigzanie 2
Solution 1 I Solution 2
_ Zdjecia : Zdjecia
Gamflkl Releves Gatupkl Releves
Species Species
1 2 3 4 | 2 | 3 4
1 |
| ] 1 0 0 1 1 1 0 0
| [
2 0 0 ] 1 1 2 0 0 1 oy
3 0 0 1 0 3 0 § SRY S 0

testu wyjasnia przyklad przedstawiony w tabeli III. Jak mozna zauwa-
zycC, rozwigzanie 2 daje bardziej jednoznaczng odpowiednio$é grup gatun-
kow i zdje¢. W rozwigzaniu 1 bowiem gatunki 1 i 2 znalazly sie w jednej
grupie, mimo ze wystepuja w roznych grupach zdje¢! Natomiast
w rozwigzaniu 2 gatunek 1 jest w oczywisty sposéb zwigzany z pierwszg
grupg zdje¢ o numerach 1 i 2, podczas gdy gatunki 2 i 3, stanowiace
wspolng grupe, wystepujg tylko w drugiej grupie zdje¢, oznaczonych ja-
ko 3 i 4. Z tych wzgledow rozwigzanie 2 nalezy uzna¢ za poprawniejsze.
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3. Charakterysfyka programow z pakietu Wildiego i Orlociego

Wiekszos¢ przedstawionych wyzej funkcji mozna zrealizowa¢ za po-
moca 12 programow komputerowych wchodzgcych w skiad zintegrowa-
nego pakietu, ktorego autorami s3 Wildi i Orléci (1983). Programy
zostaly napisane w jezyku FORTRAN 77 i zainstalowane pod systemem
operacyjnym UNIX na komputerze Cyber CDC, znajdujacym sie w Po-
litechnice Federalnej w Zurychu. Kopie programoéw oraz informacje do-
tyczace szczegOldw zwigzanych z implementacjg programow na innych
komputerach mozna uzyska¢ od dra O. Wildiego ze Szwajcarskiego Ins-
tytutu Badawczego Lesnictwa w Birmensdorfie.

_ i o hpeaedt o inonia

- |
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Rys. 5. Ogolna struktura pakietu programow Wildiego 1 Orlociego. Kierunki logicz-
nych powigzan miedzy programami zaznaczono za pomocg strzailek (wg Wildie-
goiOrlociego 1983)

General structure of Wildi-Orloci package. Logical connections between programmes
are indicated by arrows (after Wildi and Orldci 1983)
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Na schemacie ilustrujgcym ogélng strukture pakietu przedstawiono za
pomocg strzatek kierunki logicznych powigzan miedzy programami (rys.
0). Wspoéipraca miedzy nimi polega na tym, ze wyniki obliczen uzyskiwa-
ne w jednym programie sg w postaci oddzielnych zbioréw wykorzysty-
wane w innych programach. Na przyklad strzatka lgczaca program RESE
z programem PCAB (rys. 5) wskazuje, ze ten ostatni wymaga na ,,wejs-
ciu” danych obliczonych wcze$niej w programie RESE.

- Kazdy program moze wykonywa¢ z reguly kilka funkcji i kazdy ofe-
ruje uzytkownikowi mozliwos¢é wyboru roéznych dodatkowych opcji.
Kroétki opis dzialania poszczegoélnych programéw przedstawia sie naste-
pujaco. | _

Program INIT wezytuje dane, oblicza czestosé wystepowania gatun-
kow w zdjeciach i liczbe gatunkéw w kazdym zdjeciu, dokonuje wstep-
nej transformacji danych (np. zamiana symboli Brauna-Blanqueta na
wartosci numeryczne), oblicza Srednie arytmetyczne dla zdje¢ i dla ga-
tunkéw, drukuje (po wyborze odpowiedniej opcji) macierz danych.
W programie znajduje sie ponadto 6 réznych opcji, pozwalajagcych na
dalszg transformacje danych.

W programie RESE nastepuje obliczanie kwadratowej (symetrycznej)
-macierzy wspoéiczynnikow podobienstwa, w zalezno$ci od wybranej opeji,
dla gatunkéw lub zdje¢. Aktualna wersja programu pozwala na wybor
jednej z 7 miar podobienstwa (m.in. odleglos¢ euklidesowg, kowariancje,
wspoiczynnik Ochiai 1 wspoiczynnik van der Maarela). Obliczona macierz
moze byc na zgdanie uzytkownika wydrukowana. .

Program IDEN umozliwia przydzielanie nowych zdje¢ (lub gatunkdow)
do istniejacych, zdefiniowanych w innych programach, grup klasyfika-
cyjnych. Od uzytkownika wymaga sie m.in. okreslenia ,progu identyfi-
kacyjnego”, czyli minimalnej wartosci podobienstwa, pozwalajacej na za-
liczenie danego obiektu do jednej z istniejgcych grup.

Program RANK przydziela rangi i ustala kolejnos¢ gatunkéw lub
zdje¢ pod wzgledem procentowego udzialu w catkowitej wariancji zawar-
te] w danych. Gatunek (lub zdjecie) o najwiekszym udziale otrzymuje
range najwyzszg, kolejny range o jeden mniejszg itd. Istnieje mozliwosé
okreslenia minimalnego dopuszczalnego udzialu, a tym samym weczesniej-
szego zakonczenia procesu rangowania.

Program CLTR konstruuje klasyfikacje hierarchiczng obiektéw za po-
mocg jednego z trzech algorytméw: tzw. metoda pojedynczych polgczen
(single linkage), kompletnych polgczen (complete linkage) i minimalnej
warlancji (minimum variance). Wyniki drukowane sg w postaci dendro-
gramow, a uzytkownik okresla m.in. szerokos$¢ dendrogramu oraz przy-
puszczalng liczbe grup. 1 |

Program PCAB wykonuje obliczenia zwigzane z porzadkowaniem
zdje¢ i gatunkéw. Opcje dostepne w programie pozwalajg na wybér mie-
dzy, analizq gléwnych skladowych i metodg wzajemnego us$redniania.
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Program PCAB korzysta z macierzy wspélczynnikéw podobienstwa (dla
zdje¢ lub gatunkéw) wygenerowanych wczesniej w programie RESE.
Standardowo drukowane sg wskazniki dla zdje¢ i gatunkow na plerw-
szych szesciu osiach wielowymiarowego porzgdkowania.

Z programem PCAB s$cisle wspoélpracuje program GRID ktéry poz-
wala na uzyskanie dodatkowej klasyfikacji zdje¢ lub gatunkéw, przy ktoé-

rej wykorzystuje sie wspoéirzedne obiektow na pierwszych czterech osiach

porzgdkowania. Uzytkownik okresla m.in. liczbe , komoérek” klasyfikacyj-
nych na poszczegdlnych osiach. Dokladniejszy opis uzytego algorytmu
mozna znalez¢ w pracy Wildiego (1979). '

Do czesto wykorzystywanych programéw nalezy program EDIT, za
pomoca ktérego mozna dokonywaé¢ dowolnych manipulacji na wyjscio-
wym zbiorze danych, np. redukowaé¢ liczbe gatunkéw lub zdje¢, doda-
wa¢ nowe podzbiory danych, ustala¢ podzial zdje¢ i gatunkéw na grupy,
okresla¢ a priori ich kolejnosé w tabeli fitosocjologicznej itp.

Program ORDB stanowi typowy program prezentacyjny (wvmkowy)
za pomocg ktorego mozna szybko otrzymac graficzne diagramy rozrzutu
punktow, przedstawiajgcych ulozenie zdje¢ lub gatunkéow w ukladzie osi
porzgdkowania. Od uzytkownika wymaga sie m.in. okreslenia wielkosci
diagramu oraz odpowiedniej pary osi porzgdkowania (np. 1 i 2, 11 3, 2
1 3 itp). Podobny charakter ma takze program TABS, wykorzystywany
przy wydruku gotowych, uporzadkowanych tabel fitosocjologicznych (na
podstawie wynikéw uzyskanych w innych programach). W programie
uwzgledniono takze mozliwos¢ zamieszczania dodatkowych informacji
w ,,glowce” tabeli fitosocjologicznej, takich jak wielkosé powierzchni
zdjecia, data wykonania, miejscowos¢é itp.

Program AOCL stuzy do analizy stopnia strukturyzacji uporzadkowa-
nych tabel oraz do poréwnywania efektywnosci réznych klasyfikacji.
W programie DIAN wykorzystano algorytm analizy dyskryminacyjnej,
umozliwiajgcy ocene ,sily dyskryminacyjnej’ poszczegélnych czynnikow
srodowiskowych dla wyréznionych grup lub typéw syntaksonomicznych.
Daje to podstawy do ekologicznej interpretacji wynikéw analiz florys~
tycznych.

W zaleznosci od charakteru analizowanych danych oraz zalozonych
celow, nalezy odpowiednio zaplanowa¢ przebieg obliczen i ustali¢, w ja-
kiej kolejnosci i w jakiej konfiguracji programy powinny by¢ poigczone.
Z reguly przy analizie konkretnego problemu wykorzystywana jest tyl-
ko cze$¢ programoéw. Przykladowo, jezeli zalozymy, ze celem jest prze-
prowadzenie apriorycznej klasyfikacji zdje¢, to wowczas nalezaloby wy
korzystaC nastepujgcg konfiguracje programow:

‘\l'h

INIT — EDIT — INIT — EDIT — TABS — AOCL — ORDB.

W przedstawionej konfiguracji dwukrotnie wywotane sg programy INIT
i EDIT. Wynika to stad, ze program INIT standardowo rozpoczyna wszy-
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stkie obliczenia (wczytuje dane, Kkreuje zbiory potrzebne w dalszych
programach itd.). Natomiast program EDIT za pierwszym razem jest wy-
korzystywany w celu modyfikacji wejsciowego zbioru danych (np. do
usuniecia zbednych zdjeé¢ lub gatunkow). Po uporzadkowaniu danych
wejsciowych i ponownym opracowaniu ich przez program INIT, program
EDIT jest wywolywany powtérnie, tym razem juz w celu podziatu cale-
go analizowanego materialu na grupy (typy zdje¢). Opcje programu poz-
walajg na zdefiniowanie dowolnej liczby grup dla zdje¢ i dla gatunkow
oraz na ustalenie dowolnej kolejnosci zdje¢ i gatunkéw w wyroznionych
grupach. Po przeprowadzeniu podzialu mozna wykorzysta¢ program pre-
zentacyjny TABS do wydruku uporzgdkowanych tabel fitosocjologicz-
nych. Jezeli w tym momencie dojdziemy do wniosku, ze w uporzadko-
wanej tabeli nalezy jeszcze co$ poprawié¢, woéwczas mozna powrdcié jesz-
cze raz do programu EDIT. Wydruk tabeli za pomocg programu TABS
moéglby w zasadzie zakonczyé ten krok, ale istnieje dodatkowa mozliwosé
sprawdzenia ,jakosci” klasyfikacji za pomocg programu AOCL. Wyniki
analizy kanonicznej uzyskane w tym programie przesylane sg do progra-
mu ORDB, ktory pozwala na graficzne przedstawienie srodkow grup
zdje¢ i gatunkéw wzgledem osi kanonicznych i wzgledem siebie, a tym
samym takze na wizualng ocene stopnia strukturyzacji tabeli fitosocjolo-
gicznej.

4. Uwagi kKoncowe

Profesor J. Motyka, bedacy gorgcym zwolennikiem wykorzystania
metody Czekanowskiego w fitosocjologii, do uporzadkowania tg metodg
280 zdje¢ z Podola potrzebowal 2 lat, w czasie ktorych poswiecat kazdego
dnia 3—4 godz. na obliczenia i ukladanie zdje¢ (Motyka 1947). Cha-
rakterystyczne jest przy tym, ze w stosunku do uzyskanych wynikéw nie
uwazal tego czasu za dilugi. Obecnie opracowanie tego materialu podob-
ng, a moze nawet lepszg metodg za pomocg sredniej klasy komputera jest
mozliwe doslownie w ciggu kilku minut (jezeli nie liczy¢ czasu potrzeb-
nego na przygotowanie maszynowych nosnikéw danych). Przyklad ten
ilustruje ogromny postep, jaki dokonal sie w ostatnim czasie w zakresie
technicznych i statystycznych mozliwosci przetwarzania danych fitosoc-
jologicznych. '

Gotowe programy, a w jeszcze wiekszym stopniu banki programoéow w
rodzaju przedstawionego tu pakietu Wildiego i Orléciego znakomicie
przyspieszajg proces opracowywania danych i odciazaja fitosocjologéw od
koniecznosci czysto mechanicznej i podatnej na biledy pracy obliczenio-
wej. Specjalna konstrukcja programéw, cechujgca sie duzg elastycznos-
cig i dopuszczajgca wykorzystanie wielu opcji, umozliwia uzytkownikom
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sprawdzanie roéznych hipotez i przeprowadzanie eksperymentéw meto-
dycznych, ktéorych wyniki uzyskiwane sg niemal natychmiast.

Wiszystko to sprawia, ze rozwoj fitosocjologii w kierunku ,numerycz-
nym” jest wlasciwie przesgdzony. Nalezy tylko mie¢ nadzieje, ze jego
dalszg konsekwencjg bedzie takze postep w zakresie teorii zbiorowisk
roslinnych. Najlepsze bowiem programy i komputery nie zwolnig swych
uzytkownikow od koniecznosci koncepcyjnego mys$lenia oraz znajomosci
gtownych zalozen wykorzystywanych metod i ich ekologicznej interpre-
tacji. Jak podkresla K u hn (1983), w im wiekszym stopniu korzysta sie
ze Ssrodkow technicznych i numerycznych, tym wiekszego znaczenia na-
biera szeroka znajomo$é problemu, wprawa i doswiadczenie.

5
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Summary

Fast development of computer technique since the early nineteen-sixties has
created new possibilities for the use of various statistical methods (including the
so-called multivariate methods) in analysis and processing of phytosociological da-
ta. The most important trends in using these methods for phytosociological purpo-
ses are: floristic data transformation, resemblance analysis of reléves and species
direct multidimensional ordination (Fig. 1) and indirect one (Fig. 2), hierarchical
classification (Fig. 3), establishing the syntaxonomical status for relevés (Fig. 4),
species ranking (Tables I, II) and analysis of concentration of vegetation tables
(Table TII). . |

Special computer programmes allow to use statistical methods in phytosociology,
among which Wildi-Orl1d6ci (1983) package is one of the best. The package con-
tains 12 mtegrated programmes (Fig. 5) fulfilling the majority of the above men-
tioned functions. Special construction of programmes allowing, among other
things, to choose between various computational options and to plan different
courses of analyses depending on the character of data and purpose of research,
explains their usefulness as a versatile tool for phytosociologists.

(wpiynelo: 6 V 1988 r.)



