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INTRODUCCIO

A la figura 2 hi ha un esquema, necessariament simplificat que tracta
de reflectir les relacions existents entre els meétodes matematics utilitzables
per un investigador que vulgui estudiar les semblances (o diferéncies) en-
tre unitats taxonomiques organiques (OTUs) i establir classificacions. La
problematica de la distancia taxonomica es pot situar en els esglaons
(@ i (b) + (b). ‘

Generalment es parteix d’'una taula de dades (figura 1) on cada unitat
taxondmica queda caracterizada com un element d’un espai de n dimen-
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Fic. 1. — Exemple de taula de dades
sions, de coordenades (xu, ... ,xi), i cada caricter per un element d’un
espai m-dimensional, amb coordenades (xi, ... ,Xm)). Perd amb la matriu

de dades no n’hi ha prou, cal considerar també quina és l'estructura
d’aquests espais. Aixd depén del tipus d’estudi realitzat, podriem dir de
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Esquema simplificat (basat en Bovce, 196g) de les relacions existents entre els métodes
matematics utilitzables per a establir classificacions d’unitats taxondmiques orginiques
(OTUs)
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quin ¢és el tipus de model inicial considerat més adient (si es poden con-
siderar els caracters independents, si es tracta de variables aleatories amb
distribuci6 normal, etc.) i de la mateixa natura dels caracters emprats (nor-
malment es poden considerar variables aleatories, perd el seu «nivell
de mesura» pot ésser ben diferent: mesures continues, comptatges, indi-
cadors de preséncia-abséncia, etc...).
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Fic. 3. — Esquema de la posici6 de tres

OTUs en un espai de dues dimensions

Quan s’ha fixat la natura de l'espai de representacié es pot intentar
definir o escollir amb una certa precisié la distancia taxonomica més
adequada.

La segiient classificacié dels indexs de semblan¢a pot servir com un
punt de referéncia en la discussié que a continuaci6é detallem:

—Coeficients angulars
—Coeficients de distincia

*Al marge de l'estructura de l'espai
°No métriques
°Meétriques
*Indexs que tenen en compte (0 ho proven) l'estructura de I'es-
ai (normalment tenen propietats de métrica).
P prop

COEFICIENTS ANGULARS

Un exemple caracteristic n’és la distancia de CavaLLI-SForza i Eb-
wARDS (196%7) i EpDwARDS (1971). També ho sén les expressions semblants
als coeficients de correlacid, quan s'utilitzen per relacionar OTUs. Els
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darrers corresponen al cosinus de l'angle format pels dos OTUs, un cop
representats en un cert espai. El primer correspon a la corda de I’arc asso-
ciat a les dues unitats taxondmiques representades en un espai trans-
format.

Aquests indexs reflexen les diferéncies degudes a I'orientacié dels
OTUs, no les degudes a la seva dimensi6. Com es pot apreciar a la
figura g la distancia angular (angle, cosinus) entre OTU, i OTU, és la
mateixa que entre OTU, i OTU,. Hom podria considerar que la «punta»
d’OTU, estd més allunyada d’'OTU; que d’'OTU,, ja que OTU, és més
«llarg» i per tant esperar que la distancia d’OTU, a OTU, fos més gran.

COEFICIENTS DE DISTANCIA

Es podria considerar com a tals aquells que pretenen expressar les
dues components (angular, dimensional), junt amb una llarga llista d’in-
dexs d’interpretacié geométrica dificil o impossible, ja que normalment
no es tracta de meétriques, malgrat que puguin ésser utils en algun cas
determinat. Els darrers inclourien indexs basats en la probabilitat de tro-
bar valors iguals d’'un caracter, en observacions independents, a cada
OTU: SNEATH (SOKAL i SNEATH, 1963), HEDRICK (1971); indexs basats en
la Teoria de la Informaci6: KuLLBAck (1968), OrLoCI (1969); indexs d’as-
sociacié: JAccARD (SNEATH i SOKAL, 1973), GOWER (1971); distancia de
NEI (1970-71).

Dins de la classe dels indexs amb propietats de métrica cal distingir
clarament entre aquells que no tenen en compte l'estructura de 'espai
(malgrat que la seva definici6 ja pressuposa una interpretacié geométrica
dels OTUs, es suposa que aquests son punts d'un espai euclidi, expres-
sats segons una base de vectors ortonormals, com si consideréssim els ca-
racters incorrelacionats i cadascii amb el mateix pes) i aquells que tracten
de posar-la de manifest.

Les métriques de Minkovski, de férmula general

1/r
n r
D: = Y | xu—xa
j=1

donen lloc, quan r = 1, a la «distancia segons les illes de cases a una ciu-
tat» (per anar de 'OTU, a I'OTU,, es va «trencant» de dimensi6 en di-
mensiod, figures 4a i 4b)
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i quan r = 2, a la distancia euclidia usual (figura 4a)

n 2\ 1/2

D, = Y (xi—x)
j=1

La distancia D,, dividida per el nombre de caracters, correspon a la
distancia M.C.D. (mean character diference, CAIN i HARRISON, 1957). Una
expressio semblant va ésser proposada per PREVOSTI (1974), com a distancia
genetica entre poblacions, caracteritzades per les freqiiéncies dels aHels
de n caracters (s; alels pel caracter j, j=1,...,n)

S; '

n
A =1/2n 2 2 Prik — Pzik
j=1 K=1

Com mostren les figures 4a i 4b, aquestes distancies sén independents de
I’angle (correlacions) entre els vectors (variables aleatories) que formen
el sistema de referéncia, la qual cosa no passa amb D, o amb 1/nD,
(M.S.D. mean square diference) o amb la distancia genética de ROGERs
(1972), que només tindria sentit en un sistema de referéncia com el de la
figura 4a.

Certs indexs, com ara el coeficient de Pearson C.R.L. (coefficient of
racial likeness) i la distdncia ji-quadrat de BENzECRI (1973), malgrat que
no tinguin en compte les relacions entre caracters, si que ponderen d’al-
guna manera el «pes» de cada un d’ells. La distancia ji-quadrat, utilitzada
per comparar distribucions finites, s’expressa com

n

X2= ¥ 1/ps (pv—pu)
j=1

essent p.s la probabilitat de que es presenti I'estat j (per exemple, I'allel j)
a la reunié de totes les poblacions estudiades. Aquesta distancia té la pro-
pietat, realment interessant (BENZECRI, 1973), d’ésser practicament equi-
valent a la informacié mutua (informacié processada per un canal) entre
les distribucions associades a les unitats taxonomiques 1 i 2.

6
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Es interessant que les distancies tinguin en compte les relacions entre
caricters, ja que si aquests sén dependents, la informacié continguda en
un d’ells estara en part ja expressada en els altres. Quan les unitats ta-
xondmiques han estat caracteritzades mitjancant variables aleatories amb

X

X12

X22

Fics. 4a-4b. — Esquema de la posicié6 de dos OTUs en un espai de
dos dimensions. a: eixos perpendiculars. b: eixos correlacionats

distribucié conjunta normal multivariant, i quan la matriu de variancies

covariancies és la mateixa a tots els OTUs, es pot utilitzar la distancia de
Mahalanobis.

A* = (m, —m,) X! (m1 —m,)

essent

els vectors de mitjanes dels n caracters, a les poblacions 1 i 2, i la matriu
de variancies covariancies comunes.

Aquesta distancia té certes propietats que la fan optima. Aixo es pot
deduir de raonaments basats en la raé de versemblan¢a (MAHALANOBIS,
1936) o en raonaments basats en conceptes d’ilgebra lineal (per exemple,
DEMPSTER, 1969). Es pot demostrar que té cura de les correlacions entre
caracters. Com en el cas de distribucié multinormal, incorrelacié implica
independéncia estocastica, el problema queda ben resolt.

Perd quan les variables estan lligades per relacions no lineals (sovint
les dades es poden considerar situades en hipersuperficies, esfériques per
exemple) ja no té sentit considerar una distribucié multinormal. Evident-
ment, tampoc en té quan es tracta de variables no continues. En aquests
casos s’ha fet servir la distancia de Mahalanobis o distancies formalment
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anilogues, adaptades a d’altres tipus de variables aleatories (BALAKRISHNAN
i Sangnvi, 1968; KURKZONSKI, 1970; OcaNA, ALoNso i PREvosTi, 1976).
La validesa d’aquestes distancies és dubtosa, car només tenen en compte
les relacions lineals entre caracters, aixd vol dir que la seva eficiéncia sera
més gran quan el coeficient de correlacié sigui més proper a la ra6 de
correlacié. En realitat també és dubtds que reflecteixin les relacions lineals
ja que com la mitjana i la variancia no es poden considerar independents,
I'estimacié de la matriu de varianciescovariancies comuns, és for¢a pro-
blematica.

Probablement caldria definir una distancia basada en una teoria ma-
tematica més general que 1’algebra lineal, potser basada en la ra6 de corre-
laci6. Es tractaria de trobar una transformacié que permetés passar d'un
conjunt de variables dependents a un conjunt de variables independents.
Potser la Teoria de la Informacié tingui quelcom a dir al respecte.
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DISCUSSIO

CUADRAS

M. G. KenpALL introdui una geometria estocastica que considerava
distancies geodésiques. Utilitza métodes molt complicats de geometria di-
ferencial i exigeix recursos molt dificils d’analisi matematica. El problema
de certes distancies no euclidies és que es relacionen amb matrius de «co-
variancies» que tenen valors propis negatius. Les coordenades euclidies
per a representar poblacions, tenen, aleshores, unes coordenades reals i
unes altres imaginaries, és a dir, la «distancia» és negativa per alguns de-
terminats eixos. Existeix, altrament un métode de formacié molt diferent,
perd amb més aplicacié que la geometria estocastica, que permet trobar
una representacié euclidia raonable de distancies no euclidies. Es 'andlisi
de proximitats de Torgerson, Shepard, Kruskal, Caroll i altres.

ALONSO

En aquest camp, caldria més comunicacié entre biolegs i matematics.



