Fiche thématique 6.1

La corréation entre deux
matrices de distances
euclidiennes

Résumé

La fiche décrit deux stratégies pour étudier la corrélation entre deux matrices de distances.
La premiére est toujours possible par le test de Mantel. La seconde est réservée aux
matrices euclidiennes. Elle utilise le test RV. Les deux tests sont voisins mais la signification
du second est interprétable par une analyse de co-inertie entre deux représentations
euclidiennes. On discute alors des possibilités qui existent entre couplages de tableaux et
couplage de représentations euclidiennes de matrices de distances. L'usage de distances
euclidiennes est alors vivement conseillé. L'approche géométrique unifie les deux points de
vue.
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| ntroduction

Lorsgu’ on dipose de deux matrices de distances sur les mémes objets, on mesure habitudlement la

corrélation entre les deux mesures de distance par le test de Mantel 1. Lorsque ces deux matrices
sont euclidiennes, ADE-4 propose de mesurer cette corrdation par le test RV. La fiche explicite

I"intérét pratique de cette modification. On prendra les données de |a carte Butterfl proposees dans 2

~

3
apres .

I 3 Butterf]

=] thdenotes. bt

..............................

But_Bicl

Eut_Code_Bicl

@ But_Code_sta

jl But_Label_Erir
|s8] But_xv

L e tableau de variables environnementales supporte une ACP normeée :

Comelation matrix PCA ¥

Matrix input file

Set | [\Ades\BUTTERFL\BulEnvii [16 4

Correlation matrix ------

1] 1000
2] 567 1000

3] -828 -479 1000

4] -936 -705 719 1000

Précipitation

Temp_Max

Cette andlyse définit une distance environnementale entre deux stations, tres Smplement par :

d(i.j)=

Temp_Mi

Altitude
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Triplet To Distance

Input file Set | [E\Adef\BUTTERFL\ButEnvili6 4

Di stance matrix conputation froma statistical triplet
Input file: E:\Ade4\BUTTERFL\ButEnvir.cnta

It has 16 rows and 4 col umms

Di stances are conputed anong rows

Comput ed di stances use the diagonal netric and the centered table of the triplet
Qutput file: E \Ade4\BUTTERFL\ But Envir_Mbdn
It has 120 rows and 1 col ums

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n,1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E\Aded\BUTTERFL\ But Envi r_Mbcn. dma

1->16

2 ->1

3 -> Euclidean distance fromtriplet E\Ade4\BUTTERFL\ButEnvir.cnta
4 -> TRUE

Cette matrice de distances est euclidienne par définition. Les distances entre deux stations sont
calculées comme distances entre points de R*. Le nuage des points dont les distances deux a deux
sont dans cette matrice sont représentés au mieux par la carte factoridle:

' MC
® SS
°IF
AF JRH
JRC = » wsB
CR Pz
. °DP
o, s = GH =GL
uo SB

On peut calculer la distance effective entre points sur cette carte :

L DMAUI

Input file Set | [de\BUTTERFL\ButEnvircnlijis 2

Option: Output file Set I |dcuo|i |

Di stance matri x conputation

Input file: E:\Aded4\BUTTERFL\But Envir.cnli

It has 16 rows and 2 col ums

Di stances are conputed anong rows

Canoni cal di stances conputed

Qutput file: dcooli_EU

It has 120 rows and 1 col umms

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n, 1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: dcooli_EU dna
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> 16

-> 1

-> O assical netric on E \ Ade4\ BUTTERFL\ But Envir.cnli
> TRUE

A WN R
' '

E‘ CurveModels
Polynomials

Kfile [default =1, 2, 3, ... n]  Set | |E:\Ade4\BUTTEHFL\dcooIi_ |1 20 1 A
X file column number [default Set | | | ) '": 2
Y file [no default]) Set | [E:\Aded\BUTTERFLMButEnvilizo 1

Order of polynomial [default = Set | |1| |

Cette maniére de voir le lien entre deux matrices de distances est cdui du test de Mantel. La
distance calculée sur les deux premieres coordonnées factorielles est proche de la distance caculée
sur les 4 vaiables de départ. En fait, la représentation ci-dessus et inexacte. 1l vaut mieux
représenter la distance projetée en fonction de la distance initiae (ci- dessous a gauche) :

X file [default =1. 2.3, . n) | Set | [\BUTTERFLAButEnvir_MDen J120 1
X file column number [default Set | | |
Y file [no default) set | [\Ade4\BUTTERFLAdcooli_ EUJ120 1
7| Distances 49 Carrés des
projetées distances
projetées
F, .
Aot Distances
e I initiales d
7 " Carrés des distances initiales 49

Le nuage de points est entierement sous la droite y = x. Vair I'interprétation de cette figure dans 4
p. 118. En fait, il vaudrait mieux encore représenter les distances au carrés (ci-dessus, a droite).
Cette opération fort smple montre que I’ objectif de I’ ACP est de représenter sur la carte factorielle
la plus grande part possible des carrés des distances entre points du nuageinitid. On a:
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éinzldez(i,j):éinzlds(i,j)+ Erreur

La part représentée sur le plan factoriel est dors exactement :

2(01) I, +l,
ez(i,j) I+, +. 4] 0

DansS-PLUS, ona:

> w_pri nconp( but envi r, cor =T) $sdev
> w

Comp. 1 Comp. 2 Conp. 3 Conp. 4
1.771848 0.7584027 0.5032749 0.1791484
> Ww

Conp. 1 Conp. 2 Conp. 3 Conp. 4
3.139446 0.5751746 0.2532856 0.03209416
> sum(wrw)
[1] 4
> W wWrw
> (W 1]+ 2] )/ sum(w)

Conp. 1
0. 9286551

Dans ADE-4 :

Total inertia: 4

Num Ei genval . R lner. R Sum | Num E genval . R I ner.

R Sum |

01 +3. 1394E+00 +0. 7849 +0. 7849 | 02 +5. 7517E- 01 +0. 1438 +0. 9287 |
03 +2.5329E- 01 +0. 0633 +0. 9920 | 04 +3. 2094E- 02 +0. 0080 +1. 0000 |

On véifiedorsque:

ar d(i,j) 95094
4" dz(i,j) 1023.00

i=1 "€

=0.9287

On voit ici que le lien entre distances projetées (calculées sur les coordonnées) et distances de
départ (calculées sur les variables) n'est pas du type corrdaion smple. On dirait ici que 93% des
carrés des distances de départ sont représentées sur la carte factoridle e qu'il est impossible de
faire mieux par projection sur un plan. On part ici d un nuage de points dont I’ anayse représente au

mieux les distances deux a deux. Partons maintenant d' une matrice de distances.

L areprésentation euclidienne d’ une matrice de

distances

Les données hiologiques sont des profils de fréquences dldiques. On peut caculer les distances

entre populations:
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ENDMAUI

Input file Set | [E\Ade\BUTTERFLABut Biolli6 6
Option: Output file Set | | |
Option: default = between Set |

Distance type [no default) |5

Di stance anongst frequency distributions
Input file: E\Aded\BUTTERFL\But _Bi ol

It has 16 rows and 6 col ums

Di stances are conputed anmong rows

d5 = sqrt (1 - (Sun(sqgrt(p(i)qa(i))))
Edwards 1971 in Hartl & Cdark 1989

Qutput file: E\Aded4\BUTTERFL\ But _Bi ol _Fre5
It has 120 rows and 1 col umms

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n,1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E \Ade4\ BUTTERFL\ But Bi ol Fre5. dma

1->16

2 ->1

3 -> EDWARDS on E:\ Ade4\ BUTTERFL\ But _Bi ol

4 -> TRUE

Cette digtance et euclidienne. Il existe un nuage de points dans un sous-espace dont les distances
sont celles de lamatrice.

ENDMAUse
Principal Coordinates

dma type file Set | [UTTERFL\But_Biol Fre5.dma]
Column number [default=1) Set I | |
Row weight [default 1/n) Set

1 = Complete output Set 1

Option: output file Set I |Biu| |

Input file: E\Aded4\BUTTERFL\ But_Bi ol _Fre5. dma
Di stance file: E \Ade4\BUTTERFL\ But _Bi ol _Fre5
Row. 16 Col: 1 Col used: 1

Origin: EDWARDS on E:\ Ade4\ BUTTERFL\ But _Bi ol
Eucl i dean di stance / Uniformrow wei ghts

Rank : 6 Inertia 5.380e-02

Num Ei genval . R lner. R Sum | Num Ei genval . Rlner. R Sum |
01  +2.7262E-02 +0.5068 +0.5068 |02  +1.9696E-02 +0.3661 +0.8729 |
03  +3.6052E-03 +0.0670 +0.9399 |04  +2. 1534E-03 +0. 0400 +0.9799 |
05  +9.6421E-04 +0.0179 +0.9979 |06  +1.1557E-04 +0.0021 +1.0000 |

File Bio.pcta contains the principal coordinates (nornrsqrt(lanbda))
--- It has 16 rows and 6 col ums
File :Bio.pcta
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Lerang e 6, ce qui veut dire que le nuage de points recongtituant la matrice de données est dans
R®. On peut, au vu du graphe des vecteurs propres, résumer ce nuage par une carte de dimension
2:

0.3
F
Pz "
. CR
L L,
0.5 .. JRC
i) B
L 0.3
el o MC
“op
= GH
v GL
XY coordinates file set | [E-\Aded\BUTTERFLABio pcli [16 2
X-axiz column number [default | Set I | ‘
‘Y-axiz column number [default | Set
Label file [or #] for items Set e4\BUTTERFL\But_Code_sta 05

I nner product reconstitution : quality index

Drouet d' Aubi gny 1989 p. 130.

HS norm squared 1. 150e-03

Num Ei genval . R lner. R Sum | Num Ei genval . Rlner. R Sum |
01  +7.4322E-04 +0.6464 +0.6464 |02  +3.8794E-04 +0.3374 +0.9838 |
03  +1.2997E-05 +0.0113 +0.9951 |04  +4.6370E-06 +0.0040 +0.9992 |
05  +9.2970E-07 +0.0008 +1.0000 |06  +1.3355E-08 +0.0000 +1.0000 |

On peut a nouveau comparer les distances qui sort dans la matrice de départ, celles qui dérivent du
nuage de points et celles qui sont proviennent des points projetées sur le plan.

Triplet To Distance

Input file |E:\Ade4\BUTTEHFL\Bio.pcla|1B 6

Di stance matrix conmputation froma statistical triplet
Input file: E\Aded4\BUTTERFL\Bi 0. pcta

It has 16 rows and 6 col ums

Di stances are conputed anong rows

Comput ed di stances use the diagonal netric and the centered table of the triplet
Qutput file: E \Ade4\BUTTERFL\ Bi o_Mpc
It has 120 rows and 1 col ums

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n, 1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E\Ade4\BUTTERFL\ Bi o_MDpc. dna
1->16
2->1
3 -> Euclidean distance fromtriplet E \Ade4\ BUTTERFL\Bi 0. pcta
4 -> TRUE
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/

X file (default =1, 2,3, ...,n) |_Set | [e4\BUTTERFL\But Biol Fre5[120 1 /
X file column number [default Set | | |

¥ file [no default) Set | [\Adef\BUTTERFL\Bio_MDpcl120 1

Conformément a la théorie, la distance entre deux points de la représentation euclidienne et
exactement la distance de la matrice de départ. La somme des carrés de ces distances est
représentée a87% sur le plan factoriel de I’ andyse en coordonnées principaes.

Nous avons donc un tableau de variables environnementales qui a donné une matrice de distances
environnementaes et une matrice de distances biologiques qui a donné un tableau (abstrait) ou
nuages de points représentant les distances biologiques. On peut donc comparer soit les distances
S0t |es tableaux.

Lacorréation entre les distances

Se pose dors la question de la corrdation entre matrices de distances. On peut comparer deux
approches. La premiére, toujours possible, est traditionnelle & dérive du test de Mantdl. Elle est

décrite dans ~ p. 114 et consiste Smplement a consdérer que la demi-matrice de distances est un
vecteur. La corrdation entre deux matrices de distances est la corrdation ordinaire entre deux
variables qu' on notera cor (D, E) .

La seconde est réservée aux matrices de distances euclidiennes et et mathématiquement trés
différente. S D et une matrice de distances euclidienne, d' aprés le théoréme de Gower 6, on
considére lamatrice D(D) et sadérivée par double centrage :

D=, 4P D(D)=- gt} D,(D)=(1-Q)D(D) (- Q')

D est eudlidienne s et seulement s D, (D) est semi-définie positive. La diagonalisation de D, (D)
est la base de I’ andyse en coordonnées principaes. S E et égdement eudlidienne, le produit
scdaire d Hilbert-Schmidt, introduit pour la premiére fois en andyse de données par Escoufier ! :
entre les deux opérateurs défini par :
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(Do (D)[Do(E)), ; = trace( Dy (D) Dy (E))
donne une mesure de corrélation entre les deux matrices par :

(Do (D)|Do(E)), s

[P O)IP:(E)].

RV (D,E) =cos(D, (D). D, (E))

Le cacul est tres Smple puisgu'il reprend ceui de Mantel sur les carrés des distances (en lieu des
distances ellessmémes) et en utilisant le double centrage de la matrice (qui implique le centrage
smple sur le vecteur) pour caculer la corréation. Le RV et toujours compris entre O et 1, tandis
que la corrdation de Mantdl est compriseentre-1 et 1.

On cdcule les deux et le méme test de permutations :

Mantel-BY test

TADMAUse

First dma type file Set | [UTTERFLABut_Biol Fre5.dma]
Matrix number Set | |1 |
Second dma type file Set | |TTEFIFL"hButEnvir_HD-::n_dma|
Matrix number Set | |1 |
Permutation number Set | |1 o000l |

Correl ati on between two di stance matrices
First input file: E: \Ade4\BUTTERFL\But_Bi ol _Fre5. dma
Text file: E:\Ade4\BUTTERFL\But_Bi ol _Fre5. dma
1->16
2 ->1
3 -> EDWARDS on E:\ Ade4\ BUTTERFL\ But _Bi ol
4 -> TRUE
Matrix used : 1
Second input file: E\Ade4\BUTTERFL\ But Envir_Mbcn. dma
Text file: E \Aded\BUTTERFL\ But Envi r_Mbcn. dma
1->16
2 ->1
3 -> Euclidean distance fromtriplet E \Ade4\BUTTERFL\ ButEnvir.cnta
4 -> TRUE
Matrix used : 1
Pernmutation test on r value (Manly 1991 p. 114)
Matrix 1 of E:\ Aded4\ BUTTERFL\ But _Bi ol _Fre5 versus matrix 1 of
E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But Envi r _MDXcn
r index : 3.643e-01

On retrouve cette vaeur smplement comme une corrélation :
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Y Matilg
Diagonal Inner product C=X'DY

Input file for X matrix Cet | |\BUTTEFIFL\ButEnvir_MDcn |1 20 1
DOption for X matrix Set | |3 |

Input file for ¥ matrix Set ed\BUTTERFLABut_Biol_Fre5 {120 1
Option for ¥ matrix Set 3

[ 1] 3.6431le-01

Letest de Mantel donne un niveau de dgnification de 5% :

nunber of random matching: 10000 Cbserved: 0.364315
H stogramm  m ni num = -0. 339187, maxi num = 0. 799806

nunber of sinmulation X<Cbs: 9509 (frequency: 0.950900)
nunber of sinulation X>=Cbs: 491 (frequency: 0.049100)

*

kkkkkkkkk khkhkkhkkkx

ER R R R R S kR R R R R

Rk R R R S I S Sk kR R Ik kR R R R R R ok

Rk R R R b S S R R R Rk kS e S kR R R I R R Sk Sk kR R R
ER Rk kS R Rk kS I R Sk S e S S R
khkkkhkhkhkhkdkhkhhkrkhkrhrhkhkhkhkhrrkxxk*x
khkkkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhhkxx

kkkkkkkkhkhkhkkhkkkkkkkk*%

kkkkkkkkkhkhkhkhk*kx

*khkkkkkkkk*k
0_> *kkhkkkkk*x

* k k%

*

*

*

*

*

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I***********
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Letest RV est un peu différent :

Matrix 1 of E \Aded4\BUTTERFL\But Biol Fre5 versus matrix 1 of
E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But Envi r _MXn

RV index : 4.371e-01

nunber of random natching: 10000 Cbserved: 0.437075
H stogranm  m ni mum = 0. 015232, nmaxi num = 0. 718666
nunber of sinulation X<Cbs: 9890 (frequency: 0.989000)
nunmber of sinmulation X>=Cbs: 110 (frequency: 0.011000)

I**************
I******'k*******'k*******'k***************************
I**********************************************
I*******************************
|********************

|************

|*******

|*****

I***

I**

I*

0->|
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La digribution est plus dissymérique mas le niveau de dgnificaion et de I'ordre de 1%.
L’interprétation de ces deux notions sont fort différentes. Le premier est le smple examen de la
corréation entre distances. Le graphique associé est cdui d un nuage bivarié:

1
-7
odn.7
- 0
a -
R —— T
nes R
— @ % Tnaa =
il [defoul = 1, 7 2, ... 0] Sel | |[eSUTTERFLABw_Rinl_FreShzm 1 " "o -
¥ libe oo numbes [defaht  Eal | | .
 file (v e k] Sor | [MBUTTERFLORUES MDen [i20 1

Il est difficile d'identifier pourquoi les matrices de distances sont corrélées. Avec le RV, Cest
beaucoup plus clar. En effet, le tet et exactement cdui de la co-inetie entre les deux
représentations euclidiennes. Nous avons deux andyses d'inertie et pouvons chercher ce qui les
rdie:

0.3
‘BF
Pz ©
Bt | 3R
L) s JRH
sl _ JRC
0.5
. U0 WiSB
=SS 0.3
3
26 ' Lo
MC 1 = MC
" DP
ss * GH
JRH|TIF « GL
AF" wsp
= = JRQ
4
sJ,CR “DP .
UCLO =g " GH et -0.5
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] "
&L Colnertia
Matching two statistical triplets

First input file Set | [eM\BUTTERFLMBulEnvircntal6 4
Second input file Set | [EAde#\BUTTERFL\Biopcta[l6 6
Output file name Set | |A] |

number of random matching: 10000 Obzserved: 0.047453
Histogramm: minimun = 0.001445, maxmimum = 0.077441

number of simulation X<Obs: 9884 (frequency: 0.985400)
number of simulation X:>=0Obs: 116 {(frequency: 0.011600)

369636 3 I X W HHE

369636 36 63696 966 3 H XX
KKK

K KX

XXX

*3%

*

EI-Colnertia-18-07-28. txt ,
A o
Coinertia test - Fixed D
—-.iima input file Set | [E\Adef\BUTTERFLVAGiima |
Select a number of Set I |1l]l]l]l:l |

On obtient le méme réaultat. Ce qui est Sgnificatif s exprime dors dans|’ analyse de co-inertie

E-Colnertia-18-07-28. tat

---_iita input file |E:\Ade4\BUTTEHFL\A.iila |B 4

Di agoRC: Ceneral programfor two diagonal inner product analysis
Input file: E:\Ade4\BUTTERFL\A. iita
--- Nunber of rows: 6, colums: 4

Total inertia: 0.0474528

Num Ei genval . R lner. R Sum | Num Ei genval . Rlner. R Sum |
01  +4.5470E-02 +0.9582 +0.9582 |02  +1.8657E-03 +0. 0393 +0.9975 |
03  +1.0905E-04 +0.0023 +0.9998 |04  +8.3988E-06 +0.0002 +1.0000 |

Un saul axe de co-inertie mérite d' ére dépouillé. On retrouve le RV entre les deux matrices de
distances, comme RV entre les deux représentations euclidiennes.

Co-inertia anal ysis between two statistical triplets

1 ---> E\Ade4\BUTTERFL\But Envir.cnta (rows: 16, col: 4, axes: 2, inertia: 4.0)
2 ---> E:\Aded4\ BUTTERFL\ Bi 0. pcta (rows: 16, col: 6, axes: 2, inertia: 0.053797)
Co-inertia: 0.047453, RV coefficient: 0.43707

L’analyse repere qu'il faut associer I’ axe 2 du nuage de la représentation euclidienne des données
biologiques a I’axe 1 du nuage des données environnementales pour rendre compte de 96% de la
co-inertie des deux nuages. Ceci se voit Smplement sur les cartes des andyses Smples:
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0.3
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' JRH
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Ceci s2voit sur les matrices de distances :

Kok bl li Se | [TTERFLABwHE mvir_Millon dma Imput tabhs Flu Sai | [UTTEAFLARut_Hinl_Feehdma |
Cileiin sember [delauk=1] sa | Cofumn nunbes [defauli=1] s | | |
H-asie pacition He s | - asis position il Sei | | ]
Cobeme member [defauk = 1) | Sel | Cofumn nunbe (dfsul = 1) et | | ]
raain: Odinatios 1) o 5 | *-avis: Dechreation [1] ar gat | | ]
Bl ks = 1] st | v Loz = 1] s | | |
Sauee lyes = 1) $a | ] Squan s = 1] sel | ]
O Qo o v = = = = o -
« Qb aa o ODoODb D -
Qo000 QOO00C0O =0
b 0« & s s .. Qo -
a0 Qo -
©op a . Do .
O 9o s Do -
9 - Qe -
(o] QDo
a D a «~ Qp oo
9 - o 9 - 0O 9 0
9 - ° 9 « O 0 ©
Q v v v s 90 e (DDD
Qo aa@Qop@ODopo -~ D

Sur la matrice de distances biologiques, on voit clairement I'dément qui la relie a la marice de
distances environnementales en méme temps qu'il existe un autre dément de Structure qui W' existe
pas dans son Vis-a Vis.

Diverses situations

[I convient dors d énumérer plusieurs Situations concretes. Lapremiére est laplussmple:

Tableau Tableau
Milieu biologique

Analyses
@ simples @
Co-inertie

Test RV
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Quand on a deux tableaux qui supportent deux analyses, toute I’information est donnée par I’ analyse
de co-inertie du couple. Evidemment, des deux analyses smples on peut induire deux meatrices de
distances et &udier la corrdation entre matrices:

Tabkau Tableau

Milieu Distances Distances <::I biologique
I:I|> Milieu biologiques

Analyse @ Analyse

simple Test de Mantel simple

Cette dratégie et nettement plus fable que la premiere. On aura Smplement un niveau de
sgnification peu interprétable. Avec deux tableaux de données supportant naturellement deux
andyses smples, |e passage par |es matrices de distances ne S impose pas.

La Situation se complique quand on désire utiliser une distance qui pour une raison ou une autre ' est
pas smplement reliées a une andyse de base :

Tableau Tableau

Milieu Distances Distances biologique
e Y biologiques <~

i

Test de Mantel

Cegt une stuation fréguente. Par exemple, dans le cas éudié on peut utiliser pour les variables
environnementaes la distance de Manhattan, ou de Cain & Harrison (référence p. 20 dans 8) ou
D3 de Gower & Legendre © (distance non euclidienne) :

|Xik - Xjk|

I

N lon lon
d i, | )=Ea avec rk:\/ﬁaiﬂ()ﬁk' ”k)z et mkzﬁaizlxik

Quantitative variables

Input file Set | [MAde\BUTTERFL\ButEnvir |16 4

Option: Output file Set I | |

Option: default = between Set

Distance type [no default) Set 2

D stance matrix conputation fromdissimlarity coefficients
Dissimlarity coefficients anongst quantitative variabl es
Cower J.C. & Legendre P. (1986)

Metric and Euclidean properties of dissimlarity coefficients
Journal of dassication, 3, 5-48

Table 3 p. 27

Input file: E\Ade4\BUTTERFL\ But Envir
It has 16 rows and 4 col ums
Di stances are conputed anbng rows

C ty-Bl ock/ Range = Manhattan/ Standard devi ation
D3 coefficient of GONER & LEGENDRE

Non Eucl i dean di stance

Di stances are computed by
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dij = (1/p)Sunixik-xjk|/sk 1<=k<=p

sk = standard deviation 1<=k<=p

Qutput file: E \Aded\BUTTERFL\ But Envir_Dqv2
It has 120 rows and 1 col unmms

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n,1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E \Ade4\ BUTTERFL\ But Envir_Dqgv2. dma

1->16

2 ->1

3 -> S2 coefficient of GOANER & LEGENDRE on E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But Envi r
4 -> FALSE

Pour les variables biologiques, on peut de méme préférer la distance de Nel o :
- T
d4 - In ° -
2 /8 2
éJai Y Jaiqi P

Proportion data

Input file Set E:\Ade-!\BI_ITTERFL\Bul_BinI|1B ]

| |
Option: Output file Set I | |

DOption: default = between

Distance type [no default) 4

Di stance anongst frequency distributions
Input file: E:\Ade4\BUTTERFL\But_Bi ol

It has 16 rows and 6 col ums

Di stances are conputed anong rows

d4=-1n( (Sum(p(i)q(i)) / sart( Sum(p(i)*p(i))*Sun(q(i)*a(i)) ) )

Nei 1972 in Avise 1994 p. 95

Test of the euclidean property by diagonalization (theorem of GONER)
Qutput file: E \Ade4\BUTTERFL\But_Biol Fre4

It has 120 rows and 1 col ums

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n,1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E \Aded4\BUTTERFL\ But Bi ol Fre4.dnma

1->16

2 ->1

3 -> NEl on E:\Ade4\ BUTTERFL\ But _Bi ol

4 -> FALSE

Dans ce cas, on doit se contenter d' éditer les matrices (on représente aors les distances plutét que
les carrés des distances, par souci de cohérence) et de tester la Satistique de Mantd :
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Mantel-RV test

First dma type Ffile Set | |TTEHFL\HulEnvil_quZ,dma |
Matrix number Set | | |
Second dma type file Set UTTERFL\But_Biol_Fre4 dma
Matrix number Set

Permmutation number Set | |1 o000 |

Matrix 1 of E \Aded\ BUTTERFL\ But Envir_Dgv2 versus matrix 1 of
E: \ Aded\ BUTTERFL\ But _Bi ol _Fre4

r index : 2.399e-01

nunber of random matching: 10000 Cbserved: 0.239945

H stogramm mni num = -0. 320741, maxi num = 0. 769745

nunber of sinulation X<Cbs: 8563 (frequency: 0.856300)

nunber of sinulation X>=Cbs: 1437 (frequency: 0.143700)

|**
I****************
I***********************************
I*******'k*******'k*****************************
I**************************************************
I***************************************
I***************************
|*******************
|************
I*******

0_>|************
I*************
I*********
I****

I*
[
[
[
I*
I*
Non eucl i dean di stances. HS cosi nus non avail abl e

Le résultat n’est pas fameux et on peut passer acoté de I’ essentid.

Il se peut égdement qu’ on ne dispose, pour une raison quelconque que des matrices de distances.
C'est souvent le réaultat disponible dans la littérature. S ces distances ne sont pas euclidiennes, on
Se contentera de la Situation :
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Distances Distances
Milieu biologiques

Y

Test de Mantel

Par exemple, en partant de la carte Y anomama (données de 10 dans 5) :

Read distance file

|E:\Ade4\‘|’ANDMAMA\anthm |1 9 19

Input file

Input file: E \Ade4\ YANOVAMA\ ant hr opo

E: \ Ade4\ YANOVAMA\ ant hropo is a binary file with 19 rows and 19 col ums
Squared matrix: Ok

Non negative val ue: Gk

Di =0 for all i: Ck

Symetric matrix:

Test of the euclidean property by diagonalization (theorem of GONER)
Qutput file: E \Ade4\ YANOVAMA\ ant hropo_R

It has 171 rows and 1 col ums

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n, 1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E:\Ade4\ YANOVAMA\ ant hr opo_R dma

1->19

2 ->1

3 -> Input distance file E \Ade4\ YANOVAMA\ ant hr opo

4 -> FALSE

Input file Set | [\AdeA\YANOMAMA\genetic [19 19

Input file: E: \Ade4\ YANOVANA\ genetic

E: \ Ade4\ YANOVANVA\ genetic is a binary file with 19 rows and 19 col umms
Squared matrix: Ok

Non negative val ue: Ck

Dii =0 for all i: &

Syrmetric matrix: Ok

Test of the euclidean property by diagonalization (theorem of GONER)
Qutput file: E\Aded4\ YANOVAMA\ genetic_R

It has 171 rows and 1 col ums

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n,1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E \Ade4\ YANOVAVA\ genetic_R dma

1->19

2 ->1

3 -> Input distance file E \ Aded4\ YANOVAMA\ geneti c

4 -> FALSE

M antel-RBY test

First dma type file Set I |YANI]MAHA\anthmpo_H.dma|
Matrix number Set I | |
Second dma type file Set \YANOMAMA\genetic_R_dma
Matrix number Set

Permutation number Set I |1 0000 |

Matrix 1 of E:\ Aded4\ YANOVAMA\ ant hr opo_R versus matrix 1 of
E: \ Ade4\ YANOVAMA\ geneti c_R

r index : 2.996e-01

nunber of random natching: 10000 (bserved: 0.299551
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H stogramm mni mum =
nunber of sinulation X<Cbs:
nunber of simnulation X>=Cbs:

I*****

I****************
I************************
I************************
I************************
|************************

|************************

-0.362376, naxi mum = 0.591415

9534 (frequency: 0.953400)
466 (frequency: 0.046600)

*khkkkkkkk*k

EE R S I o S
khkkkkhkhkhkhhhkhkhkrkdrkxhrhkhkkhkhdhxxx
khkkkkhkhkhkkhkhkhkhkkkkkk*k

*kkkkkkk

I***************************
I***************************

I****************************

I************************

I****************
0_>|**********

|******

|***

I**

I**

I*

I

Non eucl i dean di stances. HS
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L orsgue ces distances sont euclidiennes, on aaors une possibilité nouvelle par :

Distances Distances
Milieu biologiques

Représentations
euclidiennes

"Tableau" "Tableau”

Milieu Analyses biologique
simples

Co-inertie
TestRV
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Dans I'exemple qui précéde, s les matrices ne sont pes euclidienne ala lecture, ¢’ est uniquement a
cause du format d'édition dans I'ouvrage cité. Elles sont quasi-euclidiennes et supportent une
excdllente gpproximation :

Quasi_Euclidean

dma type file Set I |YANI]MAMA\anlhmpu_H_dma|

Hum. Eigenwal.|Hum. Eigenwval. |Num. Eigenwval.|Hum. Eigenwal. |

001 2 553e+04|002 9 114e+03|003 7 188=+03|004 3 101e+03]

005 2. 246e+03|006 1.369e=+03|007 8 .524e+02|008 6.733e+02| I I

009 5.585e+02|010 3.521e+02|011 1.338e+02|012 4.51ee+01]| | T .

013 1.697=+01|014 8.609=+00|015 3.413=+00]|016 —4.580e-13] Resmibon ol qees 7 |E

017 —2.913=e+00]|018 -8.819=+00(|019 -1.431e+01] | III

Fil e E \ Ade4\ YANOVANVA\ ant hropo_R ge contai ns di stance hal f-matrices
Rows = 171 Cols =1
One hal f-matrix per colum
d21, d31, d32, d41, d42, d43,
Text file: E \Aded4\ YANOVAMA\ ant hr opo_R _ge. dma
1->19
2 ->1
3 -> Euclidean natrix by positive eigenval ues from E \ Ade4\ YANOVAMA\ ant hr opo_R
4 -> TRUE
Fil e E \ Aded4\ YANOVAMA\ genetic_R ge contains distance hal f-natrices
Rows = 171 Cols =1
One hal f-matri x per colum
d21, d31, d32, d41, d42, d43,
Text file: E \Ade4\ YANOVAMA\ genetic_R ge. dna
1->19
2 ->1
3 -> Euclidean matri x by positive eigenval ues from E: \ Ade4\ YANOVAMA\ geneti c_R
4 -> TRUE

Alors:
First dma type file Set | |DMAMA\anthmpo_Fl_qe.dma |
Matrizx number Set | | |
Second dma type file Set NOMAMA\genetic_R_qge.dma
Matnx number Set
Permutation number Set | |1 0ooo |

Matrix 1 of E: \ Aded4\ YANOVAMA\ ant hropo_R ge versus matrix 1 of
E: \ Ade4\ YANOVANA\ geneti c_R qe

RV index : 4.273e-01

nunber of random natching: 10000 (Cbserved: 0.427270

H stogramm  mninmum = 0.111225, naxi num = 0. 505320

nunber of simulation X<Cbs: 9921 (frequency: 0.992100)

nunmber of simulation X>=Cbs: 79 (frequency: 0.007900)

|******

|*****************
|***'k*****************************
|**********************************************

| EREEEEEEE S SRR EEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEESEEEEEE RS
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I**************************************************
|******************************************
|********************************
I***************************
I*******************
I**************
I*********
I*****
I***
|~k~k

0->| *

I

I

I
On et pas2 d un sauil de 5% a un seuil de 1 pour mille. On ade plus la possibilité d'interpréter la
corrélation par la co-inertie des deux représentations euclidiennes. En bref , le schémaest :

NON EUCLIDIEN EUCLIDIEN
Représentations
Distances Distances Distances Distances ::> euclidiennes
Milieu biologiques Milieu biologiques Co-inertie
Test RV
Test de Mantel Testde Mantel
TestRV

Les deux tests RV mentionnés sont mathématiquement identiques. Ceci conduit a préférer, sauf
raisons tres particulieres, les distances euclidiennes a celle qui ne le sont pas.

Distances et analyses smples

On peut dors faire une remarque smple. Toute anayse Smple définit une distance et toute distance
euclidienne définit une andyse smple. Il arrive que les deux points de vue soient identiques. C'est le

cas de ladistance d Edwards (-2, 2 p. 167) :

J ) :\/1' é kp:l\/ Pix Pjx

Ona:

(1) =1- & i =5(2- &L/
Soit :

& LR =1P @ (0)=34 (P, - a)

A une congtante pres qui n'intervient pas dans les tests de corrdation, la distance utilisée est celle de
I’ ACP des fréquences transformée par y =+/x .
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Tester le co-inertie entre I’ ACP du tableau de variables biologiques et I'ACP du tableau de
coordonnées spatiaes sera exactement tester la corréation entre distances biologiques d’ Edwards et
distances spatides traditionnelles. On peut vérifier. Dans |la stratégie tableaurtableau :

[a=x+b]pow]c]

Input file Set | [E:\Ade\BUTTERFLABut Biolli6 6
Dutput file Set | [B0S
Selection of columns [default Set | | |
Parameter a [default=1]) Set | | |
Parameter b [default=0) Set | | |
Parameter c [default=1] Set | ||]5| |

Matrix input file ["8ei™] [E:\Ade#\BUTTERFL\BOS 16 6

Matrix input file [C8et] [E:\Aded\BUTTERFLABut XY JiI6 2

M atching two statigtical triplets

First input file Set I |de4\BUTTEHFL\But_XY_cpla |1B 2

Second input file Set I |:\Ade4\BUTTEHFL\Bl15.cpla |1B 6

Output file name Set I |BB |
Coinertia test - Fiked D

---.iima input file Set | |E:\Ade4'\BUTTEHFL\BB.iima |

Select a number of Set | |1|]|]|]|1 |

nunber of random natching: 10000 Cbserved: 11377.297852
H stogranm  m ni num = 45. 699284, maxi num = 16615. 679688
nunber of simulation X<Cbs: 9959 (frequency: 0.995900)
nunber of simulation X>=Cbs: 41 (frequency: 0.004100)

|*********************
|**************************************************
|****************************************
|****************************
|*********************

|**************

|***********

|******

|****

|~k*

| *

0->

Dansla dratégie distances-distances :
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Canonical distance

Input file Set | |E:\Ade4\BUTTEHFL\Bul_XY |1s

2

M antel-BY test

First dma type file Set | |'\BUTTEFIFL\Bul_XY_EU_dma|
Matriz number Set | | |
Second dma type file Set | [UTTERFL\But Biol Fre5.dma]
Matriz numbes Set | | |
Permutation number Set | |1 oooo| |

Correl ati on between two di stance nmatrices

First input file:

E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But _XY_EU. dma

Text file: E\Aded4\ BUTTERFL\ But_XY_EU. dma

1->16
2 ->1

3 -> dassical netric on E \ Ade4\ BUTTERFL\ But _XY

4 -> TRUE
Matrix used : 1
Second input file:

E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But _Bi ol _Fre5. dma

Text file: E \Aded\BUTTERFL\But Bi ol _Fre5.dm

1->16
2->1

3 -> EDWARDS on
4 -> TRUE

Matrix used : 1

E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But _Bi ol

Permutation test on r value (Manly 1991 p. 114)

Matrix 1 of E: \ Aded4\ BUTTERFL\But XY _EU versus matrix 1 of
E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But _Bi ol _Fre5

r index : 5.250e-01

nunber of random natching: 10000 Cbserved: 0.524990

H stogramm  m ni num = -0. 354353, maxi num = 0. 696797
nunmber of simulation X<Cbs: 9946 (frequency: 0.994600)
nunber of simulation X>=Cbs: 54 (frequency: 0.005400)

I***

I*************

I******************************

|***********************************************

|**************************************************

I********************************************

I******************************************

I*******'k*****************************

I**********************************

I********************************

I***********************

|****************

kkkkkkkkkk*k
I
I*******
I***

I***
0->| *

I

I

I

Matri x 1
E: \ Ade4\ BUTTERFL\
RV index : 4.695

of E: \ Ade4\ BUTTERFL\ But _ XY EU Ver sus
But _Bi ol _Freb
e-01

mat ri x
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nunber of random natching: 10000 (Cbserved: 0.469482
H stogramm  m ni mum = 0. 005164, naxi num = 0. 628806

nunber of simulation X<Cbs: 9962 (frequency: 0.996200)
nunber of simulation X>=Cbs: 38 (frequency: 0.003800)

|**********************
|***'k*******'k*******'k******************************
|****************************************
|********************************
|**********************
|*****************

|*************

|********

|*****

|***

*

*

0->

Les deux tests sont équivaents et les deux dratégies donnent le méme test. On vérifie égdement que
ladistance issue de I’ andyse est la distance calcul ée directement :

Tnplet To Distance

Input file Set | [MAdef\BUTTERFL\BO5.cpta]i6 6

Di stance matrix conputation froma statistical triplet

Input file: E:\Aded4\BUTTERFL\ BO5. cpta

It has 16 rows and 6 col ums

Di stances are conputed anong rows

Comput ed di stances use the diagonal netric and the centered table of the triplet
Qutput file: E \Ade4\BUTTERFL\ BO5_MXxp

It has 120 rows and 1 col ums

d(2,1), d(3,1), d(3,2),..., d(n, 1), d(n,2), ... d(n,n-1)
Text file: E\Ade4d\BUTTERFL\ BO5_Mbcp. dnma
1->16
2 ->1
3 -> Euclidean distance fromtriplet E \Ade4\ BUTTERFL\ BO5. cpta
4 -> TRUE
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X file [default =1. 2, 3, ... n) Set | |Ade4\BUTTEHFL\BI]5_MDcp |1 20 1
X file column number [default Set | | |

¥ file [no default) Set ed\BUTTERFL\But_Biol FreS5(120 1
Cumulated data [1=pes, 2=no]  Set

VYariable label file [or #) Set |

| |
Draw curves [1=yes. 2=no) Set | |2 |

Le lien entre la distance spatide et la distance de Edwards est donc le lien implicite entre deux ACP
aur lesmémesindividus. |l et identique de faire directement I’ ACP sur les racines des fréquences ou
de cdculer la matrice de distances et de faire sa représentation euclidienne. Pour des similarités sur
données en 0-1, on verrait de méme que le passage par la distance issue de I'indice de Soka et

Michener (voir 13) ;

a+d
SZ:
n
renvoieal’ ACP centrée du tableau en 0-1 car :
a+d c+d 1o n 2
dz(I'J)_l_—_—__ k:l(X‘k ylk)

En effet c+d et le nombre de couples de valeurs 0-1 ou 1-0 soit :
2
c+d=a(x %)

puisque les couples 0-0 et 1-1 donne dans lasomme une vaeur nulle. Lareprésentation euclidienne
d une matrice de distances d' Edwards ou de Sokal et Michener est une ACP smple implicite. Une
classfication sur la distance issu de S,, souvent pratiquée est une classification sur la mérique

canonigue sur les données binaires.

Sur |'exemple traité, on peut aing interpréter le RV entre matrice de distances par la co-inertie des
deux ACP:

Coinertia analpsis

|E:\Ade4\BUTTEHFL\BB_iila |B 2

--- iita input file

Co-inertia analysis between two statistical triplets

1 ---> E\ Aded4\ BUTTERFL\ But _XY.cpta (rows: 16, col: 2, axes: 2, inertia: 3963.5)
2 ---> E:\ Ade4\ BUTTERFL\ BO5. cpta (rows: 16, col: 6, axes: 2, inertia: 10.759)
Co-inertia: 11377, RV coefficient: 0.46948
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E:\ Ade4\BUTTERFL\BB.iia2 is a binary file with 2 rows and 2 col ums
It contains the coordinates of the projections of inertia

axes onto the co-inertia axes (table 2)

In earlier version of ADE this file uses the extension cp2

File : E\ Ade4\ BUTTERFL\ BB. i i a2

| Col .| M ni | Maxi |

| 1] 1.019e-01| 9.816e-01]|
| 2]-9.832e-01] 9.706e-02|
[

Camalabnn cimbs

¥ enmdinster file Sal |
-msie cokums samber (defaul— Sul |
Veintie colene navbes [dalauk Sal |
Labal e [eo 0 for igms $at |

[E Add \BUTTERFLAED a2 [ 2
T
I

|
|
R i 2

Ced I'axe 1 de I'inertie du nuage des données biologiques qui est maintenant liée aux structures

Spatiaes:

03
he
pz -
B [ 51 R
ILEF “ RH
0.5 -Uo SBJRC
-ss 03
'Lo .
*oP
1 ]
CH | aL
0.5

On voit dors clairement les composantes spatiaes et environnementales dans la matrice de distances
biologiques :

Distances Distances Distances
spatiales biologiques environnementales

Y0097
QOO0
DA it
"= bob o 0o d 0D aco
rQaoaoQQ0o0

q

O0paaO0OopNDODOGO

-0aboQO0000

=009 4IOOCDOO DI

O6 00
O¢ oo
40 1 .
V0

O v 9o 200w

Cet exemple montre que les co-inerties sous-jacentes aux liens entre matrices de distances
permettent d’interpréter les corrdations significatives du tet de Mantd ou du tet RV. Le
coefficient RV qui permet de faire de la géométrie dans les espaces d' opérateurs et le premier pas
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. . , L . 4 , , .
vers la régresson multiple ou la régresson partlelle(1 ) entre matrices de distances par le biais des
matrices de produits scalaires.

Notons encore que le test RV est basé sur les carrés des distances, valeurs associées dans les
- . . 15
espaces euclidiens aux produits scalares. Manly = note:

The trouble is that distance measures are often arbitrary to the extent that if
thety are changed by a monotonic transformation then the transformed distances may
be equally valid.

C'edt particuliérement juste pour le passage de la distance a son carré et ¢’ et pourquoi Dietz 16
propose de passer aux rangs. Nous avons ici une raison de fond pour Sen tenir aux carrés des
distances euclidiennes. Le test est unique & s'il est sSgnificatif, il et interprétable. Dans ce contexte,
on peut résumer la Stuation par une boucle dans laguelle on peut entrer par le haut (tableau de
données) ou le bas (matrice de distances) :

Tablzau de
donngss

-

Coomonndas g
Matrique Pum::‘d-.'f.'.n.n
AN Intradwction de

i ripis

Nuage Husips

ce
points

moints

S

I

Refushion da
o " airansong
0 B TN Calcul de

- s fdeh e distances
i
\- |

Matnice ce
distances
sachdannes

Dans ce schéma, toutes les Situations dérivent de la précédente et sont toutes équivaentes. Quand
on adeux schémas de ce type le RV rend I’ ensemble cohérent :
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Tableaux de
données

5 Centrage %
Coordonnées ngriﬁ:ﬁgggs
[— Métrique . —
aqu Introduction de

7 canonique P A\
£ q métrique X

1 A Y
T 1\
7 1

Nuages de
points

Réduction de

Représentations dimensions

euclidiennes Calcul de
distances

Matricep de
~—|_distan¢es]

euclidiepnes

L’ analyse de co-inertie et dors la méthode de couplage naturd de deux matrices de distances et
étend I’ andyse en coordonnées principaes a un couple de tableaux. I convient de la Correction for
negative values 17 n'a pas sa place ici. La PCoa (Principal coordinates analysis) ne s judtifie
que sur labase d'un théoreme : Sil N'y a pas de vaeurs propres négetives, dorsil existe un nuage de
points dans un espace euclidien, dors les coordonnées principales sont les coordonnées de ces
points dans une des représentations euclidiennes possibles. Nous avons vu que, pour des raisons de
précision numérique, une meatrice peut sembler non euclidienne et que I’ approximeation par les vaeurs
propres positives corrigent ce détail, mais I'usage de distances qu ne sont pas euclidiennes par
définition n’ ont pas a subir cette transformation pragmeatique.

Letest RV et dorsle méme sur lestableaux (test de co-inertie) ou sur les distances (test de Mantel
utilisant le RV). Le passage a K matrices de données ou K matrices de distances est dors possible.
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