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Biostatisticky seminar IV

3 typy diverzity

Druhovou diverzitu mazeme rozdélit na «a diverzitu, coz je pocet druht ve
spoleCenstvu, B diverzitu, zabyvajici se zménou druhti mezi

spoleCenstvy a y diverzitu, vyjadfujici celkovy pocet druhu v regionu, neboli
kombinaci a a B diverzity

a diverzitu muzeme hodnotit jednak indexy diverzity, které se ji snazi
vyjadrit jedinym Cislem, nebo pomoci modelovych rozlozeni, kdy se nase
data snazime priradit k nékterému modelovému rozlozeni

B diverzitu vyjadfujeme pomoci indexu zmény spolecenstev podél gradientu
nebo pomoci indexu podobnosti
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Biostatisticky seminar IV

Podobnost spolec¢enstev

Tzv. B - diverzita — jak moc si jsou dvé spoleCenstva podobna

Klasicky priklad | — zména slozeni spoleCenstev na zaklade
environmentalniho gradientu

Klasicky pfiklad Il — srovnhani druhového slozeni dvou spoleCenstev

Podobnost spoleCenstev muze byt vyjadfena na zakladé pouhé pritomnosti
druhu (binarni koeficienty podobnosti) nebo byt navic vazena jejich
abundanci

Ve VIV s

vytvorena asociacni matice podobnosti spoleCenstev na zakladé indexu
podobnosti
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B - diverzita jako zména slozeni podél gradientu

Whittaker (1960) pw, kde S je celkovy pocet druhu v systému (y divezita) a
o prumérna diverzita v jednotlivych vzorcich podél gradientu

ﬂw :E_]_

o
Cody (1975) Bc, kde g(H) je poCet druhl ziskanych podél gradientu a I(H)
poCet druhu ztracenych podél gradientu

_g(H) +1(H)
2

P

Wilson and Shimida (1984) B+, kde g(H) je pocCet druhu ziskanych podél
gradientu, I(H) poCet druht ztracenych podél gradientu a o prumérna
diverzita v jednotlivych vzorcich podél gradientu

_9(H)+1(H)

°© 20
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Biostatisticky seminar IV

B - diverzita, Routledge (1977)

S - po€et druhu, r- poCet kombinaci dvojic druhd, které se spolu vyskytly
alespon v jednom vzorku X

s

e;je pocet vzorku, v nichz se druh i nachazi, o, je druhova bohatost vzorku j

a T=)e=)a,
pr =log(T) -2 ¥ ¢, log(e) - = "z, log(a,)

Exponencialni forma 3,

IBE = exp(ﬂ| )-1
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Seznam taxonu — vicerozmeérny popis spoleéenstva

Na seznam taxonu Ize pohliZet také jako seznam rozmérul spoleCenstva
Zaznam o nalezenych taxonech tak vlastné tvori vicerozmérny popis
daného spoleCenstva

Spoleenstva muzeme srovnavat podle jejich vzajemné pozice v n-
rozmerném prostoru

Pro srovnani spolecCenstev |ze teoreticky vyuzit libovolnou metriku
vicerozmeérné podobnosti nebo vzdalenosti y 4
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Double zero problém !!!

V pfipadé binarnich metrik (druh se vyskytuje/nevyskytuje) neni mozné
uvazovat stejnou vahu pro souhlas pfitomnosti (11) a nepfitomnosti (00)
taxonu (symetricky koeficient)

Problémem vyuziti vSech typu metrik pro data abundanci spociva v
odliSném vyznamu pfitomnosti a nepfitomnosti taxonu

Pokud se taxon nachazi v obou srovnavanych spoleCenstvech — znamena
to ze spoleCenstva si budou v tomto ohledu podobna, protoze maji
podminky umoznujici pritomnost taxonu

Pokud se taxon nenachazi ani v jednom ze dvou srovnavanych
spoleCenstev — pfi¢ina muze byt nejruznéjSi — double zero problem
Pro odstraneéni tohoto problemu je pouzito asymetrické hodnoceni

souhlasné pfitomnosti (11) a nepfitomnosti (00) taxont (asymetrické
koeficienty)
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Koeficienty podobosti (indexy podobnosti)

V ekologii se vyuziva fada indexud podobnosti zaloZzenych bud na
pritomnosti/nepfitomnosti taxont nebo na abundancich

Binarni koeficienty podobnosti

Spole€enstvo 1

Spol 1 0

ecen , 5 a, b, ¢, d = pocet pripadl, kdy souhlasi

Sg’o binarni charakteristika spoleéenstev 1 a 2
0 c | d a+b+c+d=p

Symetrické binarni koeficienty - neni rozdil mezi pfipadem 1-1 a 0-0
Asymetrické binarni koeficienty - rozdil mezi pfipadem 1-1 a 0-0

Vice informaci a dalsi méreni vzdalenosti a podobnosti najdete v knize
LEGENDRE, P. & LEGENDRE, L. (1998). Numerical ecology. Elseviere Science
BV, Amsterodam.
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Symetrické binarni koeficienty
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Simple matching coefficient (Sokal & Michener, 1958)

Obvyklou metodou pro vypocCet podobnosti mezi dvéma objekty je podil
poCtu deskriptoru, které kdduji objekt stejné, a celkového poctu deskriptoru.

Pri pouziti tohoto koeficientu predpokladame, ze neni rozdil mezi nastanim
0 a 1 u deskriptoru.

+d

a
Sl (X11X2):
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Rogers & Tanimoto koeficient (1960)

Dava vétsi vahu rozdilim nez podobnostem.

a+d
a+2b+2c+d

Sz (X1’X2) —
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Sokal & Sneath (1963)

DalSi Ctyfi navrzené koeficienty obsahuji double-zero, ale jsou navrzeny tak, aby
se snizil vliv double-zero:
2a + 2d

S, (X,,X,)=
s (%0 %) 2a+b+c+2d

tento koeficient dava dvakrat vétsi vahu shodnym deskriptorim nez rozdilnym;

a+d
b+c

S4 (Xl’XZ):

porovnava shody a rozdily prostym podilem v méfitku jdoucim od 0 do
nekonecna;

a a d d }

S (X x)—l + + +
YT 4la+b a+c b+d c+d

porovnava shodné deskriptory se soucty okraju tabulky;
a d
J(@+b)@+c) y/(b+d)(c+d)

je vytvoren z geometrickych prameéru ¢lenu vztahujicich se k a a d, podle
koeficientu S5.

Se (Xl’xz) =
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Hammannuv koeficient

~a+d-b-c
P

S

Yuleho koeficient

S_ad—bc
ad +bc

Pearsonovo @ (phi)

_ ad —bc
J@+b)(c+d)a+c)b+d)

¢
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Asymetricke binarni koeficienty
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Jaccarduv koeficient (1900, 1901, 1908)

Vsechny Cleny maji stejnou vahu

a
a+b+c

S? (Xl’XZ):
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Sorensenuyv koeficient (1948) (Coincidence index, Dice(1945))

varianta pfedchoziho koeficientu dava dvojnasobnou vahu dvojitym
prezencim , protoZze se muze zdat, Ze pfitomnost druhu je vice informativni
nez jejich absence, ktera miaze byt zplsobena rliznymi faktory a nemusi
nutné odrazet rozdilnost prostredi. Prezence druhu na obou lokalitach je
silnym ukazatelem jejich podobnosti. S7 je monotonni k S8, proto
podobnost pro dvé dvojice objektl vypocitana podle S7 bude podobna
stejnému vypoctu S8. Oba koeficienty se liSi pouze v méfitku. Tento index
byl poprvé pouzit Dicem v R-mode studii asociaci druhu. Jina varianta
tohoto koeficientu dava duplicitnim prezencim trojnasobnou vahu.

2a 3a
88()(1’)(2):2a+b+c S8()(1’)(2):3a4rb+c
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Sokal & Sneath (1963)

navrzen jako doplnék Rogers & Tanimotova koeficientu (S2), dava
dvojnasobnou vahu rozdilim ve jmenovateli.

a+d
a+2b+2c

SlO (X11 Xz) —
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Russel & Rao (1940)

navrzena mira umoznuje porovnani poctu duplicitnich prezenci (v Citateli)
proti celkovému poctu druhd, nalezenych na vSech lokalitach, zahrnujicim
druhy, které chybéji (d) na obou uvazovanych lokalitach.

a
Sll(xl’xz) -
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Kulczynski (1928)

koeficient porovnavajici duplicitni prezence s diferencemi

ad
SlZ(Xl’XZ):m
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Binarni verze asymetrického kvantitativniho Kulczynski koeficientu (1928)

Mezi svymi koeficienty pro presence/absence data zminuji Sokal & Sneath
(1963) tuto verzi kvantitativniho koeficientu S18, kde jsou duplicitni
prezence srovnavany se soucty okraju tabulky (at+b) a (a+c).

SlB(Xl’XZ):EI: 2 + 2 }

2la+b a+c
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Ochiachi (1957)

pouzil jako miru podobnosti geometricky primér poméra a k poctu druht na
kazdé lokalité, tj. se soucty okraju tabulky (a+b) a (a+c), tento koeficient je
obdobou S6, bez ¢asti, tykajici se double-zero (d).

d d _ d
(@a+b) (@a+c) ,/(a+b)a+c)

S14 (X1’ Xz) —
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Faith (1983)
V tomto koeficientu je neshoda (pfitomnost na jedné a absence na druhé

lokalité) vazena proti duplicitni prezenci. Hodnota S26 klesa s rastem
double-zero

a+d/2

S26 (Xl’ Xz) —
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Kvantitativni koeficienty
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»Klasické* indexy podobnosti

Sarensendv kvantitativni koeficient, kde aN a bN jsou celkové pocty jedincl v
spoleCenstvech A a B, jN je pak suma abundanci pokud se druh nachazi v
obou spoleCenstvech, je pocitana vzdy z nizsi abundance daného druhu ve
spolecCenstvu

2N
" (aN +bN)

Morisita-Horn index, kde aN je celkovy pocCet jedincu ve spoleCenstvu A a an,
pocCet jedincu druhu i ve spole€enstvu A (obdobné plati pro spolecenstvo B)

2) (an.bn. 2
CmH = Z( I I) dazzagl
(da+db).aN.bN aN
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Jednoduchy srovnavaci koeficient (Sokal & Michener, 1958)

modifikovany simple matching coefficient mize byt pouZzit pro multistavoveé
deskriptory - Citatel obsahuje pocet deskriptort, pro které jsou dva objekty
ve stejném stavu — napf. je-li dvojice objektl popsana nasledujicimi deseti
multistavovymi deskriptory: hodnota S1,vypocitana pro 10 multistavovych
deskriptort bude S1,(x1,x2) = 4 agreements/ 10 descriptors = 0.4

Podobnym zpUlsobem je mozné rozsifit vSechny binarni koeficienty pro

multistavoveé deskriptory.

Deskriptors

agreements Object x,

9

S1 (Xl’ X2) — Object x,

P

Agreements

3
2 3
+
01

o+ |IN| N

o + = | W

o+ (v s

- + O | ©

O+ |W |,

O+ |IN| P+

- 4+ |O| O

- + (o228 I}
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Biostatisticky seminar IV

Goweruv obecny koeficient podobnosti (1971) 1.

Gover navrhl obecny koeficient podobnosti, ktery muze kombinovat rizné typy
deskriptorti. Podobnost mezi dvéma objekty je vypodlitana jako prumér
podobnosti, vypocCitanych pro vSechny deskriptory. Pro kazdy deskriptor j je
hodnota parcialni podobnosti s,, mezi objekty x1 a x2 vypocitana nasledovne:

1P
815()(1’ Xz) — _Zslzj
P =

Pro binarni deskriptory sj=1 (shoda) nebo 0 (neshoda). Gower navrhl dvé formy
tohoto koeficientu. Nasledujici forma je symetricka, dava sj=1 double-zero.
Druha forma, Goweruv asymetricky koeficient S19 dava pro double-zero sj=0

Kvalitativni a semikvantitivni deskriptory jsou upraveny podle jednoduchého
zaménovaciho pravidla, sj=1 pfi souhlasu a sj = 0 pfi nesouhlasu deskriptoru.
Double zero jsou osetreny stejné jako v predchozim odstavci.

Kvantitativni deskriptory (realna Cisla) jsou zpracovany nasledovné: pro kazdy
deskriptor se nejprve vypocte rozdil mezi stavy obou objektt ktery je poté
vydélen nejvétsim rozdilem (Rj), nalezenym pro dany deskriptor mezi vSemi
objekty ve studii (nebo v referenéni populaci — doporucuje se vypocitat nejvétsi
diferenci Rj kazdého deskriptoru j pro celou populaci, aby byla zajisténa
konzistence vysledkl pro vSechny parcialni studie).
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Biostatisticky seminar IV

Gowertv obecny koeficient podobnosti (1971) IL.

normalizovana vzdalenost muze byt odectena od 1 aby byla transformovana
na podobnost:
P - ‘y” - ij‘

R.

J

S;p; =1

Goweruv koeficent mize byt nastaven tak, aby zahrnoval pfidavny flexibilni
prvek: Zzadné porovnani neni vypocitano u deskriptoru, u nichz chybi
informace bud' u jednoho, nebo u druhého objektu. Toto zajistuje Clen wj,
nazyvany Kroneckerovo delta, popisujici pfitomnost/nepfitomnost informace
v obou objektech: je-li informace o deskriptoru yj pfitomna u obou objektu
(wj=1), jinak (wj=0), tento koeficient nabyva hodnot podobnosti mezi 0 a 1
(nejvétsi podobnost objektd). DalSi moznosti je vazeni ruznych deskriptoru
prostym pfifazenim Cisla v rozsahu 0-1 wj.

p
D WSy

=1
Sis (X1, %) = : 0

Wiy
=1
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RUzné vicerozmérné metriky
vzdalenosti
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Typy metrik
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Euklidovska vzdalenost

Jde o zakladni metrické méfitko vzdalenosti a pocCita vzdalenost objektu
obdobné jako Pythagorova véta pocita preponu pravouhlého trojuhelniku.
Metoda je citliva na rozdilny rozsah hodnot vstupujicich promeénnych
(vhodnym feSenim muze byt standardizace) a double zero problém. Nema
horni hranici hodnot.

Dl(xl’XZ):\/ZJP:l(ylj - y2j)2

Jako dalSi méritko se pouziva také Ctverec této vzdalenosti. . Jeho
nevyhodou jsou semimetrické vlastnosti. , ) ,
Dl (Xl’ Xz) = ijl(ylj - ij)

y21

y22

| L
y12 y11
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Primeérna vzdalenost

Euklidovska vzdalenost je pfepoditana na pocet parametrl (druhu v pfipadé
vzdalenosti spoleCenstev odbéru).

1
DS(X11X2):BZJP:1(Y11' - Y2j)2

D2 (X1, %,) :\/DZZ

VYUKA AN CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ



Biostatisticky seminar IV

Chord distance (Orléci, 1967)

Odstranuje double zero problém a vliv rozdilného poctu jedincl druhd ve
vzorcich pri vypocCtu Euklidovske vzdalenosti. Jeji maximalni hodnota je
druha odmocnina ze dvou a minimum 0. Pri vypocCtu pocita pouze s pomery
druhu v ramci jednotlivych vzorkul. Jde vlastné o Euklidovskou vzdalenost
pocCitanou pro vektory vzorku standardizované na délku 1, nebo je mozny
primy vypocCet uz zahrnujici standardizaci. Vnitfni ¢ast vypoctu je vlastné
cosinus uhlu sviraného vektory, zapis vzorce je mozny i v této formé.

P oyvoy..
D, (%, %) = 21~ SV
X1 D3 ijzl ylj Z?zl Yoi

D4

x2

D, =+/2(1-cos6)
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Geodeticka metrika

Pocita delku vysecCe jednotkové kruznice mezi normalizovanymi vektory
(viz. Chord distance).

D2(x,, X
D4 D4(X1,X2)=arccos{1— 3(21 2)}

X2
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Mahalanobisova vzdalenost (Mahalanobis 1936)

Jde o obecné méfitko vzdalenosti berouci v ivahu korelaci mezi parametry
a je nezavisla na rozsahu hodnot parametrt. Pocita vzdalenost mezi
objekty v systému souradnic jehoz osy nemusi byt na sebe kolmé. V praxi
se pouziva pro zjisténi vzdalenosti mezi skupinami objektd. Jsou dany dvé
skupiny objektl w1 a w2 o n1 a n2 poctu objektu a popsané p parametry:

DZ(w,,w,)=d,V *d,,

Kde d,, je vektor o délce p rozdilll mezi praméry p parametri v obou
skupinach. V je vazena disperzni matice (matice kovarianci parametru)
uvnitf skupin objektu.

1
V nl 4 n2 . 2 [(nl l)Sl + (n 2)82] -
kde S1 a S2 jsou disperzni matice jednotlivych skupin. Vektor di, mé&fi
rozdil mezi p- rozmérnymi priméry skupin a V vklada do rovnice kovarianci
mezi parametry.
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Minkowskeho metrika

Je obecnou formou vypoctu vzdalenosti — podle zadaného koeficientu muze
odpovidat napf. Euklidovské nebo Manhattanské metrice. Se stoupajici
koeficientem umocnovani stoupa vyznamnost vétSich rozdilu. Existuje jesté
obecngjsi forma, kdy koeficient umocnovani a odmocnovani je zadavan

zvlast.
r F{

D6 (X1’ Xz) — [Z’pjzl‘ylj — Yy
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Manhattanska vzdalenost

Jde vilastné o soucet rozdilt jednotlivych parametrt popisujicich objekty

D7 (X11 X2) — Zﬁ=l‘y1] B yZJ‘
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Mean character difference (Czekanowski 1909)

Manhattanska vzdalenost prepocitana na poc€et parametru.

1
D8 (Xl’ Xz) :Bz'pj—l‘ylj - ij‘
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Whittakeruv asociacni index (Whittaker 1952)

Je dobre pouzitelny pro data abundanci, kazdy druh je nejprve
transformovan ve svuj podil ve spoleenstvu, nasledujici vypocet je opét
obdobou Manhattanské vzdalenosti.

Y1 Yoi

D, (X,,X,)=—= Zp_
B 1 Zp—l le ijzl y2j

Jeho hodnota je 0 v pfipadé identickych proporci druhl. Stejny vysledek
|ze ziskat i jako soucet nejmensSich podilu v ramci obou vzorku.

_ " _

D,(X,,X,)=|1—min
9\ A1y A2 szﬂyj
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Canberra metric (Lance & Williams 1966)

Varianta Manhattanské vzdalenosti (pfed vypoCtem musi byt odstranény

double zero a neni jimy tedy ovlivnéna). Stejny rozdil mezi poCetnymi druhy
ovlivhuje vzdalenost méné nez mezi druhy vzacnéjsimi.

D10(X1;X2) = i|:y1j - y2]:|

=) (v + )

Stephenson et al. (1972) a Moreau & Legendre (1979) pouzili tuto metriku
jako soucast koeficientu podobnosti

1
S(nyz):l_EDlo
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Koeficient divergence

Obdobna metrika jako D10 ale zalozena na Euklidovské vzdalenosti a
vztazena na pocet parametru.

2

1 Yij — ¥z
D11(X1’X2): _Zp 2 =

p =7y + Y,
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Coefficient of racial likeness (Pearson 1926)

UmozZznuje srovnavat skupiny objektll podobné jako Mahalanobisova
vzdalenost, ale na rozdil od ni neeliminuje vliv korelace parametrd. Dve
skupiny objektu w1 a w2 jsou charakterizovany y; (prumér parametrd ve
skupinach) a s; (rozptyl parametr(i ve skupinach).

D,(wW,w, )= |[— - —
2( 2) 1 pJZ:;‘ [slzjj_i_[S;j} p
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v2 metrika (Roux & Reyssac 1975)

Prvni ze skupiny metrik zaloZzenych na y2 pro vypocet vzdalenosti odbér
zalozenych na abundancich druhl nebo jinych frekvencénich datech (nejsou
pripustné zadné zaporné hodnoty). Data plvodni matice
abundanci/frekvenci Y jsou nejprve prepocitana do matice pomérnych
frekvenci (soucty frekvenci v fadcich (odbéry) jsou rovny 1). Jako
dodateCné charakteristiky uplatfiované pfri vypoctu jsou spocteny soucty
radku yi+ a sloupcu y+j celé! matice n(i) odbért x p(j) druhda.

. P H*Wj D(xl,xz)=Ji(y“ o j

|-y Jy =1 y1+ y2+
+j ++

Vypocet odstranuje problém double/zero. Nejjednodussim vypoctem je
obdoba Euklidovské vzdalenosti

ktera je dale vazena soudty jednotlivych druh

D15(x1,x2)=\/2pl 1 (yl,- _yzj]

j=L y+j Yis You
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Biostatisticky seminar IV

v2 vzdalenost (Lébart & Fénelon 1971)

Vypocet je podobny y2 metrice, ale vazeni je provadéno relativni Cetnosti
radku v matici misto jeho absolutniho souctu, pfi vypocCtu se uziva parametr
y++ (celkovy soucet matice). Je vyuzivana také pfi vypoctu vztahu radku a
sloupcu kontingencni tabulky.

2 2
& 1 Yii Yo S 1 (Y Yy
D, (X;,X,)= Zy_ L 1j 21] y.. Z [ 1j ZJJ
+] j=

j=1 y1+ y2+
Yis
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Biostatisticky seminar IV

Hellingerova vzdalenost (Rao 1995)

Koeficient souvisejici s D15 a D16.

D17 (X1’ Xz) —

P . :
%
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Biostatisticky seminar IV

Vstupni matice vicerozmérnych analyz

NxP MATICE ASOCIACNI MATICE

1
2
3

— o E—— o E—— o E— D E— O —

parametr
parametr
parametr

objekt 1 objekt 1
objekt 2 objekt 2
objekt 3 objekt 3
objekt 4 objekt 4
objekt 5 objekt 5
objekt 6 ﬁ objekt 6 ﬁ
Hodnoty parametru pro jednotlivé Korelace, kovariance, vzdalenost,
objekty podobnost
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