3. Fenetika

numericka taxonomie

pouziti fenetickeho pristupu v souCasne
taxonomii

taxonomicky znak ze statistickeho hlediska
tradicni a geometricka morfometrika
shlukove analyzy

ordinace (PCA)

diskriminacni analyza (CVA)

ANN a automatické urCovani taxonu



Numericka taxonomie - Fenetika

* rozvoj vypocetni techniky
« Michener & Sokal (1957), Sneath (1957)
« Sokal R. & Sneath P. (1963): Principles of Numerical Taxonomy

« taxonomie jako prakticka a
empiricka veda

* klasifikace zalozena na celkové
podobnosti ve fenotypu

 ¢im vice znaku, tim lépe

« kazdy znak ma stejnou vahu

* jednotlivé taxony mohou byt
rozeznany diky korelaci riiznych
znaku

* pouziti metod mnohorozmeérné
statistiky

NUMERICAL TAXONOMY

»

Robert Sokal

Sneath & Sokal 1973



Postup fenetiku

* matice znaku x taxonu
e Z ni vypocet matice podobnosti
 klasifikace taxonu do skupin

holub pStros krokodyl jestérka pes
povrch téla peri pefi Supiny Supiny srst
teplota téla teplokrevny  teplokrevny  studenokrevny studenokrevna  teplokrevny
pocet nohou 2 2 4 4 4
typ lebky diapsidni diapsidni diapsidni diapsidni synapsidni
péce o mladata ano ano ano ne ano

holub pStros krokodyl jestérka pes
holub 100 100 40 20 40
pstros 100 100 40 20 40
krokodyl 40 40 100 80 40
jestérka 20 20 80 100 20

pes 40 40 40 20 100 Zrzavy et al. 2004




3)

4)

Postup fenetiku

vybér operational
taxonomic units
(OTU) — jedinci,
populace, druhy,
vySSi taxony
Zaznamenani co
nejvetsiho poctu
znaku (ca. 30-100)
selekce znaku
(korelace, zavislost
na prostredi apod.)

zakodovani znaku,
vytvoreni matice
znaku (character
matrix)
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Drozd 2004



Postup fenetiki

o) .
matice koeficientu , ) ,
(distance matrix) konstrukce fenogramu
C =
Ja| B | C D J—“’——-
| O -
A 10,2702 10,3
B 0,3 0,1 A == ;
-
| 2
& - D, =..-.-J_'

Drozd 2004



Uskali fenetiky
pri tvorbe biologickych klasifikaci

* vychazi z pristupu, ze fylogeneze neni
poznatelna

» odlisne statistické metody = odlisneé vysledky

« problém stejnocennosti znaku:

— ruzny obsah informaci vhodnych pro klasifikaci,

relativni dle hierarchické urovné (nestejna rychlost
evoluce)

— nerozlisuje povrchni podobnost (napr. konvergence)
od podobnosti zdedené (homologie)

— velké mnozstvi znaku = mnoho informacniho balastu



Kladistika vs. fenetika:
frekvence pouziti pro biologicke klasifikace

450
400
350
No. of 300

250
Articles ;9

150
Phenetic
100

50 PHENETICS
9 74 79 84 8 94 .

Yea r Winston 1999

»>fenetika je ve vétsSiné pripadu nevhodna pro rekonstrukci fylogeneze
»pfFinos: nutnost pfesné definice metod, znaku, vyuziti vypocCetni techniky




Pouziti fenetického pristupu
vV soucasne taxonomii

* hodnoceni vnitrodruhove a mezidruhove
variability (vymezeni taxonu, nalezeni
diagnostickych znaku)

* ,Z nouze cnost”: pragmaticka klasifikace jen na
zaklade podobnosti bez naroku na
fylogenetickou spravnost

* hodnoceni molekularné-biologickych dat, napr.
DNA-hybridizace, fingerprinting, |munolog|e
sekvence nukleotidu po korekci substituénimi
modely: tzv. distancni metody (UPGMA,
neighbor joining)




Déleni znaku ze statistického hlediska

 kvalitativni (qualitative)

(binary): dva stavy: 0,1

— vicestavové (multistate): 0,1, 2, 3, .
* semikvantitativni ( semlquant/tat/ve)

@tlta’@(quantltatlve

— nespojité, diskrétni (discontinuous, discrete,
meristic)

— spojite, kontinualni (continuous)




Prevod vicestavového znaku na binarni pomoci
umeélych promennych (dummy variables)

stavy umelé binarni proménne

kvalitativniho

znaku
a 1 0 0 0
b 0 1 0 0
v 0 0 1 0
d 0 0 0 1

Marhold & Suda 2002




Popisna statistika % %
kvantitativniho znaku ™”
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Lep$ 1996



Tradicni morfometrika

* meérfeni délek, ploch, objemu, uhlu (Ize nahradit cos a pro
jednodussi hodnoceni)

basicosta

9(M part1)
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Vanhara et al. 2007



Geometricka morfometrika: analyza tvaru

* tvar Ize vyjadrit kvantitativnimi znaky

* nevychazi ze vzdalenosti, ale ze srovnavani:
— obrysu (outline analysis)
— polohy vyznacnych bodu (landmarks)

Hammer 2002 Zelditch et al. 2000



Analyza obrysu

« Fourierova analyza, elipticka Fourierova analyza
* uzavreny obrys jakozto periodicka funkce

« kazdou periodickou funkci Ize rozlozit na sérii nékolika harmonickych
slozek (sin, cos s prislusnymi koeficienty - amplitudami), které jsou
nasobky puvodni funkce — matematické vyjadreni tvaru

dx4

Elipticka FA: —

dyl

dx6 dx7 dx1

* fesi problém vicenasobného prekryvu
poloméru s obrysem pfi komplikovanéjSich
tvarech

 odecteni x- a y-pfirustkt od vétSiho poctu
pravidelné umisténych bodu na kfivce

« 2 samostatné periodicke funkce prox ay
Hammer 2002  dvojnasobny poc€et Fourierovych koeficientl

rlw) =ay cos w + by sin w
+a,cosw+b;sinw
+a,cosw + b, sinw
+ ...

rlw) =ay + 2(a,cos w + b, sin w)



Analyza obrysu

* napr. tvar hlavohrudi trilobita

« obrys digitalizovan pomoci 64 bodu

« k adekvatnimu popisu tvaru pomoci EFA dostacuje 9 harmonickych
slozek, tj. 36 koeficientl (=2*2*9)

« vyhoda analyzy obrysu — tvar Ize zpétné rekonstruovat

obrys rekonstruovany pomoci rizného poctu
digitalizovany obrys  harmonickych slozek:

i 1 2

Hammer 2002



Vyznacné body:
superpozicni metody (a)

0,0  zakladni gara (baseline) 0, 1

Booksteinovy souradnice

Shape coordinate y

Shape coordinate y
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Zelditch et al. 2000



Vyznacné body: superpozicni metody (b)

Prokrustovska superpozice (Procrustes superimposition)

* optimalizace miry shody v
konfiguracich vyznacnych
bodu dvou a vice objektu s
vyuzitim rotace, posunu a
celkové (izometrické)
zmeny velikosti tak, aby
suma druhych mocnin
rozdill souradnic mezi
homologickymi body byla
minimalni (podobné regresi,
GLS)

* mira podobnosti mezi
ruznymi tvary:
prokrustovska vzdalenost

Rohlf & Slice 1990



Deformacni metody: Metoda ohebnych paskii

i 1=~
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Macholén 1999

(thin-plate spline)

S-S S S i by O

* umistime souradnicovou
sit na referenc¢ni objekt

* pfekryjeme ji pres dalSi
studované objekty a
deformujeme, abychom
dosahli shody v prekryti

‘-~ .'"':i':j-:'?-.'.."‘f: Vyznaénych bod

* rozdily v tvaru jsou
ukazany ve formé
lokalnich deformaci
puvodné pravouhlé sité



Metoda ohebnych pasku (thin-plate spline)

s Z b
afinni sloZka Macholan 1999

Pygocentrus cariba
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Sher morfologickych dat pro
statistickou analyzu

jen kvantitativni a binarni znaky
vylouéeni znaku zavislych pouze na prostredi

pomery mohou byt nekdy uzitecné, ale mohou byt
problematicke pfi statistickem vyhodnoceni

korelace mezi znaky — vyloucCeni silne korelovanych

kolik znaku sledovat? — kompletnost vs. ¢asova naro¢nost
kolik jedincu prohlédnout? — podchyceni variability

pocet jedincu vs. pocCet populaci

presnost méreni — pomucka: pocCet jednotek mezi min a
max by mél byt mezi 30 a 300 (napr. 5—10 mm, méfit s
presnosti na desetiny mm)

chybejici data — vyrazeni nebo nahrazeni (napfr.
prumerem)



Uprava matice dat

« matice znakl x OTU, n-rozméru (n=pocet znakl)
« standardizace (standardization) — prevedeni na stejné meritko
— centrovanim: zmeni polohu nulového bodu ,/ - _ %
ij i i

— rozpetim: kdyz jsou znaky ve stejném meritku, ale mezi jejich

hodnotami jsou velke rozdily x, —min  {x, }
y J Uy

max {xij }— min ; {x,}. }

’
xb. =

— smerodatnou odchylkou: kdvz isou znaky méereny v odliSnych
skalach a jednotkach . X, -X,

Xy =

S;
« transformace (fransformation) - naprava odchylek od normality,
odstranéni heterogenity rozptylu

— logaritmicka, y=log(x+1)
— odmocninova, y=(x+1)2
— arkussinova (napf. pro poméry a %)




Shlukove analyzy (cluster analysis)

* slouzi k detekovani pfirozenych skupin (shluku) v datech
a Casto téz k jejich usporadani do hierarchickych trid
(klasifikaci)

* vysledkem jsou obvykle stromove diagramy

(dendrogramy) 3
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Shlukove analyzy (cluster analysis)

Postup:

* 1. krok: vybér koeficientu
podobnosti/vzdalenosti (metriky)

» 2. krok: vyber shlukovaciho algoritmu



1a. Koeficienty podobnosti pro
Kvantitativni znaky:

Eukleidovska
vzdalenost (c)
tetivova
vzdalenost (chord
distance, d)

Manhattanska
vzdalenost (a+b)

Mahalanobisova
vzdalenost
(odstranuje vliv
korelace a
zavislosti na
meéritku)

k=1

2

1.5+

1

0,5+

Marhold & Suda 2002



1b. Koeficienty podobnosti pro binarni znaky a smiSena data

— Jaccarduv index
Ja=a/(a+b+c)

— Jjednoducha shoda
(simple matching)
SM=(a+d)/(a+b+c+d)

— Sorensenuv index
Sor=2a/2a+b+c

— Goweruyv index
(smiSena data)

objekt i
kéd
zroiaku 1 0
objekt j 1 a b
0 Cc d

Marhold & Suda 2002



2. Shlukovaci algoritmy

* rozdily spocivaji v tom, jak je definovana vzdalenost mezi dvéma
skupinami objektu

Metoda jednospojna Metoda vSespojna
(single linkage) (complete linkage)
A B

12.0
40
3,0
50
2,0
3,0
1,0
m i
1 ) 3 5 4 1 2 4 3 5

Marhold & Suda 2002



2. Shlukovaci algoritmy

Metoda stiedospojna Wardova metoda
(average linkage, UPGMA)
A (minimalizace vnitroshlukového
N rozptylu)
12,0
86,8
5,0
13,17
3,0
2,5
1.0 ] {_.—I 0.5 it rj
1 2 4 3 5 1 2 3 4 5

Marhold & Suda 2002



Shlukove analyzy (cluster analysis)
- shrnuti

* nelze univerzalné
doporucit optimalni
koeficient a metodu

* Uspésnost vysledku zalezi
na strukture v datech

« zKkusit vice metod

« citlivost na odlehlé objekty

* nevhodné napfr.pro
studium klinalni variability

Marhold & Suda 2002



Ordinacni metody

cilem je nahradit velky poCet znaku mensim poctem
hypotetickych proménnych pfi minimalni ztraté informace
(idealné 2-3 osy)

grafickym vystupem je ordinacni diagram
nepredpokladaji a priorni seskupeni objektu — exploracni
techniky k tvorbe hypotéz, k odhaleni struktury v datech

analyza hlavnich komponent (PCA), analyza hlavnich
koordinat (PCoA), nemetrické mnohorozmerné skalovani
(NMDS), korespondencni analyza (CA)
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Analyza hlavnich komponent (PCA)

osy (PC) vedeny ve sméru nejvétsi variability vzdy kolmo na
sebe

prvnich nékolik PC na sebe vaze nejvice variability
kazda PC je linearni kombinaci puvodnich znaku
hlavné pro kvantitativni znaky

robustni k rozlozeni

pocet objektu by mél byt vétsSi nez pocet znaku
kovariance vs. korelace

Zima & Macholan 2004



Interpretace vysledku PCA .

 ordinace objektu a znaku,
biplot (grafické znazorneni)
— podobné objekty lezi
blizko sebe, vektory
korelovanych faktora mifi
podobnym smerem

« Kkorelace znaku s
jednotlivymi PC: zatéze
(factor loadings)

 vlastni Cisla, latentni koreny
(eigenvalues) — mira
variability v datech
vyjadrena jednotlivymi PC
(absolutni hodnota, % podil
ze souctu EV)

PC2

PCAZ2 for spikelet fertility

6 4 -2 0 2 4 6
PCA1 for spikelet fertility




Diskriminacni analyza (DA)

» studujeme rozdily mezi dvema Ci vice predem

stanovenymi skupinami (druhy, populacemi,
pohlavimi...)

* metoda testovani hypotéz

PCA, PCoA, NMDS DA
Predem stanovené Ne Ano
skupiny
Vysvétleni maximalni Celkové meziskupinové
variability
H VaZeni znaku Ne ano

Marhold & Suda 2002



Kanonicka diskriminacni analyza, CDA
(canonical variates analysis, CVA)

a) je mozneé odlisit predem stanovené skupiny
objektu (druhy, populace,...) na zakladé znaku,
které mame k dispozici, a do jaké miry?

b) které znaky jsou pro rozliseni skupin nejlepsi?

» neumoznuje odhalit dalsi mozne pritomné
skupiny (druhy, poddruhy apod.) v datech



“A
BB B B

e OSY jsou vedeny ve |
smeru nejvetsi | 8uB B B B
variability mezi 4 A A
skupinami BB B B

, AAA A A .

* novaosa = A
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Marhold & Suda 2002



Pozadavky CDA

kvantitativni a binarni znaky

vyloucCit znaky, ktere jsou navzajem linearni
kombinaci, silné korelované, a tridni znak

mnohorozmerné normalni rozlozeni
alespon 2 skupiny, v kazde min. 2 objekty
zadny znak by nemél byt v ngjake skupine
konstantni



Interpretace vysledku CDA

* relativni pozice objektu a
skupinovych centroidd (napf.
konfidencni intervaly)

» celkova kanonicka struktura —
vztah mezi jednotlivymi znaky -
a kanonickymi osami
(standardizované kanonické
koeficienty, korelace mezi § o
znaky a diskriminacnimi )
funkcemi)

 staci interpretovat nekolik T
prvnich os (vyznamnost os: . |
eigenvalues, % eigenvalues,
kanonickeé korelacni
koeficienty, Wilksovo lambda)

7,

al Function 2

5_
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Klasifikacni
diskriminacni
analyza

slouzi k
identifikaci
objektu

cilem je odvodit
rovnici, ktera
kombinuje
jednotlive znaky
pomoci vah

Marhold & Suda 2002



Klasifikacni diskriminacni analyza

* napr. listy brizy
* klasifikaCcni funkce:
y=12LTF + 2DFT — 2LTW - 23

y<o0 y>0

B. pubescens = -35 B. pendula = +21
LTF=1

s LTW=19

DFT=7

DFT=12

Marhold & Suda 2002



Umeélé neuronoveé sitée (ANN)

Hasuia Fariulies s i<l finasse « matematické modely napodobujici strukturu
g a funkci nervové soustavy

i e e - sloZzeny z mnoha dilgich funkénich jednotek

S o N o . .
M B s - uzluv’(ume’IyCh neu’r.onu)vhlerar(’:hlck}/
il myein ~_____ usporadanych a vzajemne provazanych ve

densrites” \ vrstvach

’“’"“' « architektura sité zavisi na komplexité

o problému
INPUT
4 Parts of 2

\T',-pi-::al Mk Cell

Dendrites: Accept inputs

HIDDEN LAYER
§\\\

Soma: Process the inputs

Azoon: Turn the processed inputs
/ into outputs
/ Synapses: The electrochernical

contact between neurons



Umelé neuronove sitée (ANN)
v taxonomii

Tachina fera
Tachina magnicornis
Tachina nupta
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3 faze: uceni (training): iterativni tvorba modelu na zakladé trénovaciho souboru
nami urcenych jedincld — nastaveni vah mezi jednotlivymi
neurony s cilem minimalizovat chybu v urCovani

verifikace (verification): ovéreni spravnosti modelu
predikce (prediction): uréovani neznamych jedincu



>
-
=
<
>
|

%\

sum,= ) X; « Wy, +

Input
hidden layer

AR )

Ve
/04‘0,\0 06

TP E
SO




Automatické urcovani taxonu

* ANN jsou statisticky velmi robustni, nelinearni metoda (nezavisi na
rozlozeni a typu dat) se schopnosti ucit se z prikladu

 idealni zaklad pro automatické systémy urcovani organizmu

« vstupni data: morfometrie, svételna spektra, bioakustika,

koncentrace chemickych latek v téle, transformované digitalni
fotografie,...

napf. ur€ovani pfilipek (Patella spp.) na zakladé koncentraci nasyc. uhlovodiku
(Hernandez-Borges et al. 2003)
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Fig, 7. Optmal ANN architecture (19:6:3 ).



Automatické uré¢ovani organizmu

« napf. SPIDA — web (Platnick et al. 2005)
https://research.amnh.org/invertzoo/spida/common/index.htm

« automaticky systém uréovani australskych pavouku ¢el. Trochanteriidae (15

rodu, 121 druhq) pres internet na zakladé zaslanych fotografii

\ Submit Image /

L

Auto Processing
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Wavelet
Transformation

L}

Format: JFEG/TIFF, structure centared
cropped square

Size: image scaled down,
converted to grayscale

Femoval of high frequency information

>

/ Submission to ANNs / Input: wavelst coalficients

ANM with highest positive valus

ANN with highest positive valua


https://research.amnh.org/invertzoo/spida/common/index.htm

Priklad 1 — ,,Iris flower dataset*

R. A. Fisher (1936): 3 druhy blizce pfibuznych
severoamerickych kosatcu

« od kazdého druhu 50 jedincu

* mérfeny 4 znaky — délka a Sifka okvétnich listku
 liSi se jednotlivé druhy od sebe?

« analyza v programu PAST a STATISTICA

Iris virginica Iris versicolor Iris setosa



Priklad 2: Mouchy komplexu Dinera carinifrons

« Lutovinas et al. (2013), Diptera: Tachinidae — parazitoidi
vrubounovitych brouku

« 2-3 druhy, 55 jedincu
« 19 znaku (délek, 8 na hlavé, 11 na kfidlech)
« analyza v programu STATISTICA

Dinera ferina




Priklad: Mery rodu Pseudophacopteron

« geometricka morfometrika prednich kridel 9

afrotropickych druht na zakladé polohy vyznacnych
bodu

« pfiprava datového souboru, vybér landmarku a
semilandmarku, metoda ohebnych pasku, analyza
relativnich deformaci v souboru programu TPS
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