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Capitol 4.1: Araucaria, un sistema de determinacio

automatica d’inventaris

4.1.1 Introduccio: Sistemes basats en el coneixement

Un sistema basat en el coneixement (knowledge-based system, KBS) o sistema expert
(expert system) és un programa informatic que emula, en un determinat camp, el procés que
realitza un expert en la solucié d’'un problema (Xu et al. 2001). Un sistema basat en el
coneixement consta d’'un cos o base de coneixement (knowledge base) i un motor d’'inferéncia
(inference engine). La base de coneixement emmagatzema regles i fets derivats del coneixement
expert en una base de dades, de manera analoga al cervell huma. D’altra banda, el motor
d’'inferéncia realitza deduccions logiques i sintesi de coneixements, per tal de generar solucions

per a un problema especific.

Segons Watermann (1986) un sistema expert t& dues maneres complementaries de
relacionar-se amb l'usuari: el mode d’adquisicié de coneixement i el mode de consulta. El mode
d’adquisicié es relaciona amb usuaris experts per a modificar les regles i els fets del cos de
coneixement. EI mode de consulta permet respondre les preguntes d’usuaris no experts.
Aquesta particular capacitat del sistema expert de modificar dinamicament les seves regles de

decisio fa que hom pugui atribuir-li una certa capacitat d’aprenentatge.

A la literatura es troben alguns treballs sobre el desenvolupament de sistemes experts
aplicats a la vegetacié. Noble (1987) proposa la definicié de sistemes experts per a donar
respostes expertes en questions d’ecologia aplicada, sobretot a la gesti6 del territori o la gestié
de desastres ecologics. Rykiel (1989) estudia I'is d’aquests sistemes en la gestié de recursos
naturals. Aquesta linia de treball ha donat fruits, per exemple, per la gestié de comunitats

pratenses (Xu et al. 2001).

Els treballs de Camiz (1988, 1993) s’orienten a promoure un sistema expert per a I'analisi de
comunitats, mitjangant técniques multivariants. Segons Camiz (1988), un sistema expert en
vegetacio “should be able to assign a particular relevé to a syntaxonomic unit, according to the
presence or absence of the leading species, check for the ecological characters of the
synecological unit, suggest peculiarities in the vegetation pattern, etc.”. No hem sabut trobar, a
part dels treballs tedrics de Camiz, referéncies bibliografiques relacionades amb el
desenvolupament de sistemes experts per a la determinacié automatica dinventaris de

vegetacio.
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4.1.2 Definicio del sistema de determinacio

4.1.1.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta seccioé és descriure el desenvolupament i funcionament d’'una eina de

software (programari Araucaria, http://biodiver.bio.ub.es/vegana/araucaria) que gestiona el

coneixement d’un seguit d’'unitats de vegetacié. El conjunt d’'inventaris i les unitats de vegetacio
establertes constitueixen el ‘cos de coneixement’ de I'eina. Mitjangant técniques de classificacié
numerica es pretén donar resposta a la consulta d’'usuaris no experts en relacié a la determinacié
de nous inventaris de vegetaci6. Anomenarem aquesta eina ‘sistema de determinacio
automatica’, evitant la denominacié de sistema expert, denominacié que considerem de moment

massa ambiciosa respecte al programari desenvolupat fins ara.

Es important diferenciar, d’'una banda un sistema expert merament com a eina d’interaccio
entre 'expert en un camp i un usuari no expert, i de l'altra un sistema que permeti modificar el
mateix coneixement de I'expert. En el primer, el sistema es basa solament en un seguit de regles
de decisié creades a partir d’'un coneixement previ, pres com a cert. En el nostre sistema de
determinacio, si ens limitem a aquesta funcié farem Us de l'analisi discriminant o técniques
relacionades. Hom hauria de poder modificar les regles discriminants per tal de millorar les seves
respostes i adequar-les més al criteri de I'expert. En el segon cas, en canvi, el sistema permet
posar en dubte el mateix coneixement cientific en el que es basa I'expert. Per tant, resulta util
tant per a l'usuari inexpert com per a I'expert. Aquest segon model es fa especialment necessari
en casos on el coneixement expert no esta del tot acceptat o definit. L’'usuari inexpert tan sols
utilitza el sistema de determinacié per a avaluar inventaris, mentre que l'usuari expert empra
alhora el sistema com a una ajuda per a avaluar el seu coneixement de la matéria. En relacio
amb la capacitat d’aprenentatge del sistema cal notar que la modificacié del cos de coneixement
del sistema de determinacié es podria automatitzar a partir de la inclusié, en aquest cos de
coneixement, dels nous inventaris avaluats que complissin uns determinants requisits. No
obstant, aquesta opcié comporta el risc de corrompre les unitats de vegetacié quan els inventaris
avaluats tenen caracteristiques aberrants o intermédies. Per tant la modificacié del cos de
coneixement ha de romandre reservada al expert a carrec del sistema. En aquest cas la

modificacié del cos de coneixement no és automatica sind semiautomatica.

En els propers apartats descrivim el sistema de determinacié Araucaria, una aplicacio client-
servidor per a la determinacié automatica d’'inventaris de vegetacié. Per a comencar, expliquem
el tractament dels inventaris previ a la seva introduccié al sistema. Tot seguit descrivim les
propietats de la definicié d’unitat de classificaci6 que hem adoptat i justifiquem la agrupacié
d’'unitats de classificacié en arees de classificacié. Finalment, descrivim com es creen i gestionen

les unitats de classificacié dins del sistema de determinacio.
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4.1.2.2 Importacio i pretractament de les dades

Ja vam comentar al capitol 1.2 la necessitat d’homogeneitzacié de la nomenclatura quan es
tracten inventaris d’origens diversos. La homogeneitzacié de la nomenclatura es basa en la
informacié continguda en un tesaure de taxons que sigui un reflex de la nomenclatura
taxonomica acceptada per un equip de botanics. Per tant, la seleccié del tesaure taxonomic és el

primer pas en la configuraci6 del sistema.

La importacioé d’inventaris de vegetacio al sistema de determinacié incorpora un protocol de
pretractament de les entrades dels taxons, que resumim a la taula 4.1.1. A més de la
homogeneitzacié de la nomenclatura durant la importacié d’inventaris el sistema realitza altres
tasques com, per exemple, I'eliminacié d’entrades amb determinacié dubtosa o la suma de
entrades corresponents a un taxon que apareix a diferents estrats. Totes aquestes operacions
estan activades per defecte a Araucaria, perd poden ser desactivades. El mateix protocol de
pretractament és el que s’aplica a les noves taules d’inventaris que el sistema rep per a donar

una resposta de determinacié a l'usuari no expert.

L’inventari finalment emmagatzemat es composa simplement d’una llista de noms de taxons
valids, associats a un camp d’abundancia, ja sigui una classe de cobertura-abundancia o un
valor d’abundancia numeric. La resta d’informacié associada a l'inventari é€s descartada per
ésser innecessaria per al motor de funcionament del sistema. Els inventaris es troben agrupats
en el que anomenarem seccions de dades. Cada seccié6 de dades permet importar taules
d’'inventaris en format Quercus (vegeu capitol 4.2) i realitzar el pretractament de les dades
esmentat més amunt. Aquesta segmentacié en facilita la gestié, perque cada sintaxon de rang alt

(classe, ordre, ...) pot ésser responsabilitat de diferents experts.

Accié Valor per defecte
Eliminar entrades de determinacié dubtosa (cf.) Activat
Eliminar entrades de taxons no reconeguts al tesaure Activat
Eliminar entrades taxons supra-especifics (p.ex. Festuca sp.) Activat
Sumar entrades observades en estrats diferents (p.ex. arbustiu i arbori) Activat
Sumar entrades amb certeses de determinacié diferents (p.ex. sensu lato o grup) Activat
Traduccié de noms sinonims a noms valids Activat

Taula 4.1.1: Protocol de tractament dels inventaris importats al sistema de determinacié Araucaria o que han de ser
sotmesos a una determinacio. Les diferents accions poden ésser activades/desactivades dins del programa.
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4.1.2.4 Unitats de clustering independents (UCI)

La definicio del concepte de cluster és un punt critic d’'un sistema de determinacioé que aspiri
a resultar d'utilitat. En primer lloc, la definicié de cluster ha d’ésser un reflex del concepte de
unitat de vegetacié d’ecolegs i fitosocidlegs (veure capitol 3.1). A la vegada, la definici6 ha
d’ésser prou senzilla per tal que un usuari no expert pugui interpretar amb facilitat els resultats de
la seva consulta al sistema. A partir de raonaments exposats en capitols anteriors, les

caracteristiques que han de presentar les unitats de vegetacié sén:

1. El cluster és representat pel centroide geomeétric del conjunt d’inventaris que en formen
part.

2. Les relacions espacials entre inventaris es basen exclusivament en la composicio
floristica (taxonomica) de la comunitat. El centroide representa doncs, la composicio
floristica mitjana del cluster.

3. L'espai de relacions entre inventaris ha d’excloure les dobles abséncies. Entre les
mesures comparades al capitol 3.2 utilitzarem la distancia de Hellinger (Rao 1995) o la
distancia de Bray-Curtis (1957) que son dues de les que han donat millors resultats.

4. EIl conjunt d’inventaris que defineix el cluster és difus (fuzzy): Cada inventari expressa
amb més o menys forga el concepte associat a la unitat de vegetacié segons el seu grau
de pertinenca (membership). L’exponent de fuzziness (m) és un parametre del sistema
que cal adequar a la “borrositat” de les dades.

5. Les unitats de clustering sén independents, no formen part d’'una particio. Aquest fet
implica que un inventari pot restar sense classificar o expressar caracteristiques de
diferents unitats de vegetacié a la vegada. Ja varem discutir al capitol 3.3 alguns
problemes associats a les particions. A la practica presenten l'inconvenient afegit de
necessitar iniciar de nou el procés de clustering de tots els grups quan només es vol
alterar el coneixement d’una sola unitat. La consideracié de clusters difusos independents
ens porta al model de cluster possibilistic i a la seva implementacié en I'algorisme
Possibilistic C-Means (PCM, Krishnapuram & Keller 1993). A partir de l'algorisme meta-
PCM descrit al capitol 3.3 podem estimar la distancia de referéncia adequada per a cada
cluster.

6. Hom podria optar per incloure una ponderacié dels taxons en la definicié de cluster. En
vista dels resultats del capitol 3.4 hem descartat aquesta opcié, que a la vegada

suposava un cost addicional en temps de computacié important.

Resumint, les mesures de proximitat per a relacionar inventaris son les distancies de Bray-
Curtis o Hellinger, la definicio de cluster adoptada és la proporcionada per lalgorisme
Possibilistic C-means, i el métode de generacié de clusters el proporcionat per I'algorisme meta-
PCM.
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Les unitats de classificacié poden ser actives o inactives. Les primeres sén clisters de PCM
optimitzats mitjangant l'algorisme meta-PCM. Les unitats inactives son grups d’inventaris que
'expert estableix com a cluster immutable, per a ésser emprat només en la determinacié
d’inventaris externs. Evidentment, aquestes unitats no estan suportades estadisticament per
l'algorisme meta-PCM. Per aquesta raé no es recomana abusar de la definicié d’unitats inactives
ja que no permeten avaluar el coneixement de I'expert i degraden la capacitat de determinacio

del sistema.

Entre els atributs d’'una UCI més importants, hi ha:

e Nom i descripcié de la unitat.

e Sintaxon de referéncia: Sintaxon representat per la unitat, si €s que aquest esta definit.
L’associacié entre un sintaxon i una UCI| es fa a través d’'un tesaure de sintaxons.
Aquesta associacidé posa la unitat de vegetacié en un context sintaxonomic, permetent
conegixer la sintaxonomia de nivells superiors a la unitat. Si el sintaxon té un inventari

tipus, aquest ha de formar part dels inventaris membres de la UCI.

L’estat de la unitat: Escoltant, en procés de relaxacié, determinant un inventari, o inactiu.

¢ | a distancia de referéncia: parametre de I'algorisme PCM estimat a través de I'algorisme
meta-PCM.

e Cardinalitat i variabilitat geomeétrica: Indicadors de la mida i variabilitat del cluster,

respectivament.

¢ Primera derivada: Valor minim local, trobat per la darrera execucié de meta-PCM.

Segona derivada: Informa de si el cluster esta optimitzat segons el criteri de I'algorisme

meta-PCM. Per a clusters optimitzats el seu valor hauria de ser proper a zero.

Donada una configuracié del cluster les accions de clustering que es poden donar en una

unitat activa son tres:

a. Relaxament del cluster: Executa meta-PCM (vegeu el quadre 3.3.1) per a trobar la
configuracié del cluster i la distancia de referencia que corresponen a un minim de la
primera derivada de la variabilitat geomeétrica.

b.Creixement del cluster: Executa meta-PCM incrementant inicialment la distancia de
referéncia fins a sobrepassar el maxim de la primera derivada de la variabilitat
geometrica. Seguidament relaxa el cluster per a assolir el minim segient. El procés
sencer permet augmentar la mida del cluster fins a la propera mida a la que es detecta
un node dens.

c.Reduccié del cluster. Executa meta-PCM disminuint inicialment la distancia de
referéncia fins a sobrepassar el maxim de la primera derivada de la variabilitat
geomeétrica. Seguidament relaxa el cluster per a assolir el minim segtient. El procés

sencer permet disminuir la mida del cluster per a trobar a un subgrup dens.
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4.1.2.5 Arees de classificacié

De manera analoga a 'agrupacié d’inventaris en seccions, les UCls que es defineixen en el
sistema Araucaria es troben agrupades en el que anomenarem arees de classificacio. Una
area de classificacié constitueix el cos de coneixement corresponent als sintaxons de base d’un
tipus de vegetacioé (normalment un sintaxon de nivell sintaxonomic alt: alianga, ordre o classe).
La divisié del conjunt d’unitats de classificacié en arees de classificacio permet que diferents
experts es puguin fer responsables de diferents arees, sense que l'accié sobre un tipus de
vegetacié d’'un d’ells modifiqui les decisions d’analisi preses pels altres en les seves respectives

arees de coneixement.

A cada area de classificacié els inventaris sobre els que s’estableix la classificacid sén
diferents. Son els inventaris actius de I'area de classificacié. Sobre I'eleccié dels inventaris a
activar en una area de classificacié cal remarcar que és un pas decisiu pel bon funcionament del
sistema. En una base de dades dinventaris és freqlient la aparici6 d’inventaris amb
caracteristiques intermedies. La inclusio indiscriminada de tots els inventaris de la base de dades
pot conduir a que els inventaris intermedis dificultin o impedeixin la deteccié de les unitats de
vegetacié presents. En el millor dels casos, es inevitable que en modifiquin el centroide del
cluster i, per tant, la definicié de la unitat. Es important, doncs, que el conjunt d’'inventaris actius
d'una area de classificacid inclogui els inventaris més tipics de les unitats de vegetacié a

representar, i romanguin exclosos aquells inventaris considerats intermedis.

Quan el sistema posa en marxa el motor d’'una area de classificacid, es llegeixen els
inventaris associats i es transformen segons les especificacions de la mateixa (sinonimia
d’analisi, transformacions...). A partir dels inventaris transformats, a I'area de classificacié es
construeix una matriu de dissimilaritats entre inventaris. Aquest espai multidimensional de
proximitats és el que el sistema finalment utilitza per a establir els clusters d’inventaris de
vegetacid. Entre les diferents arees poden variar aspectes relatius a la transformacié dels

inventaris i la construccié de I'espai de proximitats (vegeu la taula 4.1.2).

Caracteristica Valor per defecte

Aplicacié d’'una sinonimia d’analisi: tractar taxons diferents com a entitats d’analisi Variable
equivalents (és a dir, considerar que especifiquen la mateixa variable). ’
Transform. combinada (van

Traducci6 de I'escala ordinal de Braun-Blanquet a una escala enterament numérica
der Maarel 1979)

Transformacio numeérica escalar (p.ex. y=-/x,0 y=log(x+1)) Desactivat

Mesura de proximitat (dissimilaritat) entre inventaris de vegetacié. Actualment I'expert

pot escollir entre les distancies de Bray-Curtis (1957) i Hellinger (Rao 1995). Distancia de Bray-Curtis

Taula 4.1.2: Atributs que conformen la configuracid de les arees de classificacio. Per a les diferents opcions de cada
caracteristica vegeu el capitol 3.2.



Capitol 4.1: Araucaria, un sistema de determinaci6 automatica d’inventaris 283

4.1.2.6 Creacio i gestio d’UCIs en una area de classificacio

El sistema de determinacié proporciona una senzilla eina per a inicialitzar UCls, que permet
explorar I'espai multidimensional de proximitats. Aquesta eina segueix el segiient protocol

d’actuacio:

1. A partir dels inventaris actius de la area encara sense classificar es proposa a I'expert una
triada d’inventaris per a actuar com a llavors de clustering.

Es calculen les distancies entre tots els inventaris actius i el centroide de la triada.

3. La distancia de referéncia inicial es calcula com aquella que proporciona, segons
'equacié de tipicalitats de PCM, una cardinalitat del cluster de 3 (triada).

4. L'usuari pot llavors iniciar el creixement de la unitat diverses vegades, trobant
configuracions de clusters cada cop més grans, fins a la mida desitjada. Qualsevol
d’aquests estadis compleix la condicié de correspondre a un minim de la primera derivada
de la variabilitat geométrica.

5. L'usuari finalment accepta o rebutja el cluster i la eina de classificacié proporciona una

nova triada d’inventaris per a una nova unitat.

En el procés de creacidé d’'una area de clustering cal alternar la activacio d’inventaris
corresponents a una unitat de vegetacio i la creacié d’'una UCls que la representi. Es important
remarcar que la activacio de nous inventaris provoca el relaxament de les unitats de cluster
actives preexistents. Es pot donar el cas que, en relaxar-se, dues UCls arribin a imbricar-se tant
com per a esdevenir llavors unitats iguals. Aquest fet és més probable quan els inventaris que
s’activen a l'area de classificaci6 corresponen a inventaris intermedis. Es evident que
'encavalcament entre UCIs es un fet que l'expert ha d’evitar. Per aquest motiu, Araucaria
proporciona eines per a detectar-ho, per exemple, mitjangant la inspeccié6 d’'una matriu
d’encavalcaments entre conjunts borrosos o amb l'analisi de relacions de distancia entre

centroides.

Es possible definir en una area unitats de classificacié inactives. En la creacié d’una unitat de
cluster inactiva el sistema estima una distancia de referéncia per la unitat de la mateixa manera
que el pas (1) de I'exploracié d’unitats actives. Aquesta distancia no te efecte sobre el comput de

les pertinences relatives dels inventaris a determinar pero si sobre el calcul de tipicalitats.
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4.1.2.7 Interficie de I’usuari expert

A la figura 4.1.1 mostrem una vista de la interficie de I'usuari expert del sistema Araucaria.

Aquesta interficie es composa de diverses finestres:

1. La finestra del projecte (a dalt a 'esquerra) conté la llista d’arees de classificacio, la
lista de seccions de la base de dades, i els tesaures taxonomic i sintaxondmic que el
sistema utilitza.

2. Cada secci6 de dades s’edita en una finestra independent, des d’on es poden
importar inventaris en format xm/ de Quercus (capitol 4.2).

3. De manera analoga, cada area de classificacié es pot editar en una finestra
independent (a la dreta). Aquesta finestra conté la llista d’'UCIs definides 'area i altres
informacions, com la llista d’inventaris activats, la matriu d’encavalcament entre
clusters o la llista de sindbnims d’analisi.

4. A partir de la llista d’unitats de I'area és possible obrir un dialeg per a treballar amb la

definicié d’'una UCI determinada (a baix a I'esquerra).

|1 Araucaria: Sistema de classificacid automatica de la vegetacia - NewArau

| Projecte  Seccions de la hase de dades  Arees de clustering  Avaluacid  Ajuda

| n Centre del projecte Server Window

Seccions dinventaris: 2 Arees de clustering: 4 Wailing..

Arees de clustering

n Area: Xerobromion erect

Marm I clisters . S B : ;
i e 12 Area  Inwentaris  Clister  Sindnims d'analisi
Eromion erecti 16 Inwentaris actius: 145 N clisters: 12 Cardinalitattotal: 104,3 (72,

Quercetes ilicis sense Quer... 12
Quercenian ilicis 14 e ;
| Clisters

- Clister | Estat [Dist Ref|Cardina.|seom. .| ovs | ddve
| " Cluster: AB e |y Escoltant 0,4782... 17,754... |0,1602... |0,164522/0,0007..

| Fiter Inventaris Meta-PCid AD1 Escoltant|0,40649.., |8,975931/0,1025... |0,034218(0,0000...
. . - — aD7 Escoltant|0,4844. |5,992421(0,1042 . |0,040735/0,0030..
Eztrzt.'jicgggmdvguf'unfggcrg)d;;':D% nuRiD'_ 9Ere I[BLIBT |Escaltant|0,42688 |5,89387 |0,1184_|0,003516)-0,0003..
I : : . KATIAA |Escoltant|0,414 FHT9946|0,1083.. |0,019827-0,0019...
Wﬁﬁ KG Escoltant|0,3888_ |7,876870(0,0319_ |0,044757|-0,0006...
| lmventari |  Distancia | Tipicalitat |  Grup extern LE Escoltant|0,4063... |9,787868(0,1285... |0,089755(-0,0022...
\P-POO101 03412 1 AB TAY Escoltant|0,4114.., |8,987499 0, 1007... |0,014193-0,0006...
|P-P0O1451 0,3451 1 AB TEF Escoltant|0,53246 11,983, |0,1525... |0,197998(0,0017...
||P-POO0O9Y 0,3486 1 AB TEH Escaltant|0,38586... |5,95638 |0,11016 |0,032331-0,0000..
|P-P01450 0,3504 1 AR TF Escoltant|0,4851... |5,9910588|0,1208... |0,030893|0,0027..
\P-POOO9E 0,3528 1 AB TET Escoltant|0,4196... 15,9550587|0,1191.. |0,060249)-0,0016...
\\P-POOOST 0,353 1 AB
|\P-POO102 0,3925 0,9996 AB
|P-POO0OS4 0,3848 0,9885 AB
|P-POO1D4 0,3892 0,9853 AB
|P-POO0OSE 0,4058 0,9986 AB
|P-POO1D3 04101 0,89879 AB
\P-PO0OD93 04139 09969 AB
|P-P0O1452 0422 08933 AB
\P-POO100 043593 09674 AB
|\P-P0O1444 0,4431 0495449 AB
|P-POOOS2 04482 09304 AB
|P-P01448 04535 08828 AB
|P-P01453 0,4592 08345 AB
|P-POO0O91 05054 00988 AB
|\P-PO0234 05276 001492 TET -
[ =] O O n =799 nnias TEH x

Figura 4.1.1: Vista de la interficie del sistema de determinacié Araucaria.
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4.1.2.8 Avaluacio d’inventaris de vegetacio a través d’una aplicacio client

El sistema de determinacié Araucaria proporciona un servei remot de determinacié
automatica d’inventaris de vegetacié. A través d’aquest accés remot, un usuari no expert pot
enviar per la xarxa una taula d’inventaris de vegetacié per a demanar al sistema que l'avalui i
recollir-ne els resultats. La interacci6 usuari-sistema es realitza mitjangant una aplicacio client, de
la qual en mostrem una vista a la figura 4.1.2. A continuacié descrivim els passos que
s’esdevenen en el procés de lavaluaci6 d'una taula dinventaris des de [l'aplicacié client

d’Araucaria:

1. Carrega del fitxer de la taula d’inventaris en format .xml: El fitxer de dades ha de complir el
format xm/ de QUERCUS (veure capitol 4.2).

2. Pretractament de la taula d’'inventaris: El pretractament que reben els inventaris a determinar

segueix el mateix protocol que seguit en la incorporacié d’'inventaris a la base de dades del
sistema (vegeu apartat 4.1.1.3). L'usuari envia la taula d’inventaris i rep una nova taula
tractada, juntament amb una sortida de text on s’enumeren accions realitzades en el procés
de pretractament. L’aplicacié client envia de nou la taula d’inventaris tractada al servidor,

aquest cop per a ésser avaluada.

3. Determinacié dels inventaris: En I'avaluacié de la taula tractada, el sistema de determinaci6

efectua les segiients operacions:

3.1. Per a cada inventari el sistema calcula la distancia al centroide de cada UCI definida al
sistema de determinaci6. Aquestes distancies constitueixen la base geomeétrica sobre la
qual el sistema de determinacidé construeix la seva resposta. Les UCI s’ordenen per
distancies creixents i es guarden només aquelles unitats més properes.

3.2. Sumant aquelles unitats més properes als inventaris de la taula s’obté la llista d’'UCls que
finalment serveixen per realitzar la determinaci6. Es important reduir el nombre final
d’UCls per simplificar la resposta que obté l'usuari de I'aplicacié client.

3.3. Calcul de la tipicalitat (pertinenca absoluta) de cada inventari a cada UCI, a partir de la
comparacio entre la distancia de l'inventari al centroide del cluster i la distancia de
referéncia de la unitat. Un inventari amb una tipicalitat alta en una unitat és un bon
candidat per augmentar la base de coneixement del sistema si I'expert encarregat de
I'area de classificacio aixi ho creu convenient.

3.4. Calcul de les pertinences relatives a partir de les distancies a tots els centroides i tenint
en compte un exponent de fuzziness. Les pertinences relatives d’un inventari a cada un
dels clusters de l'area sumen 1. Per tant, és possible interpretar aquests valors com
probabilitats, tot que el concepte de pertinenca difusa es diferent. El cluster per al qual
inventari presenta una pertinenga relativa més alta (és a dir, el que presenta el centroide

més proper) és la unitat de vegetacio més probable des del punt de vista del sistema.



286 IV — APLICACIONS DESENVOLUPADES

4. Resultat de la determinacié: El servidor del sistema de determinacié retorna a la aplicacio

client informacié sobre I'avaluacio de la taula d’inventaris. Aquesta informacié consta de: (1)
les matrius de distancies, tipicalitats i pertinences relatives; (2) una descripcié del sintaxons
associats a les UCIs; (3) el llistat de la constancia i fidelitat dels taxons presents a cada
cluster; i (4) la una sortida de text enunciant les accions dutes a terme durant la determinacio
de la taula. Totes aquestes dades, aixi com la informacié obtinguda en el procés de

pretractament pot ésser guardada en fitxers si 'usuari de I'aplicacio client aixi ho desitja.

A l'adreca d’Internet http://biodiver.bio.ub.es/vegana/araucaria/ hom hi pot trobar I'enllag per

al programa client, aixi com unes breus instruccions d’Us i una enumeracié dels sintaxons als

quals el sistema Araucaria déna resposta.

"—"Araucarla Eina de determinacio diinventaris de vegetacio

Accions Resultats

Pertinences relatives | Distancies |{ Tipicalitats_|

A0l | ap2 | BUIBT | KaTieal ke | e | Tav | TEF | TBH |
003 | o001 | o002 | 001 | 003 | 004 | 002 | 000 | 004
001 | oo | 002 | oo1 | 0oz [ o4 | 001 | 000 | 005
oo | 608 | 601 | 000 | 001 | 001 | 000 | 000 | oM
oo | o&0d | 601 | 801 | 004 | 00 | 000 | 000 | 0O
007 | 60s | 607 | 001 | 003 | 00% | 0; | 001 | 005
eo1 | oeo0e | 601 | 000 | 001 | 00 | 000 | 000 | 0O
goo | o000 | 601 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | oo
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
000 | 800 000 | 000 | 000 | 800 | 000 | 000 | 001
0p2 | 001 | 005 | 005 | 001 | 001 | 000 | 000 | 004
ooe | e.0e | eo0o | 800 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
ooe | e0e | 6o | 802 | 000 | 000 | 000 | 000 | OM
ooe | 6e0e | eo0s | 800 | 001 | o001 | 000 | 000 | OM
000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 001 | 000 | 000 0,02 ||~

Syntaxon: Adonido-Brometum erecti

Syntaxonormy: : Taxon |Presen.| Phi_|
-jAdonis vernalis L. (12,821210,7983 |-
Class Festuco-Brometaa Br-Bl et R Tx 1943 Onobr\;cms supina (Vlll) DC inLam. ... 17,7134 |0,5131 [&]
.Order Brometalia erecti Br-BIl. 1936 i|Seseli mantanurm L. ___1 0,00270,0345
Alliance Xerobrorion erecti (Br-Bl. et Moor) R. T et Oberd. 1958 | 2| Phleumn phiesides (L) Karsten |7.0482 _'D,E_lD_3
Sub-alliance Eu-Xerobramenian Oherd. 1957 | Odanfides verna (Bellardi) Dumart.  |2,9688
JAssaciation Adonido-Brometurn erecti Font 1983 E Teucrlum pyrenaicurm L. 4 ?523
§§ Hellanthemum numrmularium (L) Mill. 14 ?85 o DQ?
: .Eqphnrma cyparissias L 1 3.!8.81.4__. 24¢
:15cahiosa columbaria L. 112,9465|0,1134
“{Bramus erectus Huds. |aas76 00742 | |
“|Plantano media L. 15,9304 0,3821 |~
| Obre taula | | Filtra/Avalua |

Figura 4.1.2: Vista de ’aplicacié client d’Araucaria, un cop rebuts els resultats de la determinacié d’una taula
d’inventaris. A la part superior apareix la matriu de pertinences relatives, on les UCIs corresponen a les columnes. En
seleccionar una columna a la part inferior apareix la descripcié del sintaxon associat i la llista de constancies i
fidelitats dels taxons de la UCI corresponent.
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4.1.3 Construccio i avaluacio de les arees de Brometalia erecti i Quercetea ilicis

4.1.3.1 Introducci6 de Brometalia erecti i Quercetea ilicis al cos de coneixement del sistema

L’objectiu d’aquest apartat és la creaciéo d’'un cos de coneixement inicial per al sistema de
determinacié Araucaria. Per a assolir-lo, en primer lloc s’han introduit al sistema dues taules
d’inventaris, una amb els 531 inventaris de l'ordre Brometalia erecti i I'altra amb els 753
inventaris de la classe Quercetea ilicis. Cada una d’aquestes taules d’inventaris ha constituit una
secci6 de dades del sistema. A continuacié, s’han creat les quatre arees de classificacio

seglents:

Area 1: Al. Xerobromion erecti

Area 2: Al. Mesobromion erecti

Area 3: Cl. Quercetea ilicis sense O. Quercenion ilicis
Area 4: O. Quercenion ilicis

La configuracié de les arees de classificacié ha estat:

a)Els sindnims d’analisi ja havien estat tractats a cada una de les taules d’inventaris (vegeu el
capitol 1.2).

b)Transformacié combinada (van der Maarel 1979) de 'escala ordinal de Braun-Blanquet.

¢) Transformacié escalar amb exponentw =1 (arees 1i2)iw=1.5 (arees 3 i 4). Hom pot trobar
la raé d’aquesta eleccié al capitol 3.2.

d)La mesura de proximitat escollida ha estat la distancia de Hellinger (Rao 1995).

e)Coeficient de fuzziness (m) = 1.05 (vegeu el capitol 3.3).

La construccio de les unitats de clustering independents (UCls) de cada area de classificacié
s’ha fet seguint el protocol descrit a I'apartat 4.1.2.6. A les seglents taules 4.1.3.A-B i 4.1.3.B-C
mostrem els atributs de cada unitat de classificacié creada. La darrera columna indica el sintaxon

al que la unitat representa.

La construccié de les UCls ha intentat conservar, sempre que aixd ha estat possible, la
correspondéencia 1 a 1 amb els sintaxons de base, és a dir, una UCI per a cada sintaxon de
base. Per a alguns sintaxons, pero, la unitat construida engloba diferents subassociacions de la
mateixa associacié. Es el cas de les associacions Irido-Brometum erecti o Koelerio-Avenuletum
ibericae. Especialment dificil és la distinci6 en unitats diferents de les subassociacions de
garrigars (Quercetum cocciferae) i de I'associaci6 Rhamno-Quercetum cocciferae, que han estat
finalment englobades en una sola unitat: QC/RQ. Per contra, en els sintaxons de base
Euphrasio-Plantaginetum subass typicum, Achilleo-Dichanthietum ischaemi i Oleo-Lentiscetum,
s’han creat dues UClIs per a cada sintaxon de base, per considerar-se massa variables. Aquest

fet fa palesa la gran variabilitat territorial de la unitat de vegetacié, cosa per la qual el sistema de
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determinacio treballa millor si es defineixen dues UCIs enlloc d’'una sola, malgrat el sintaxon

associat a les dues sigui el mateix.

La majoria d’'UClIs actives definides tenen una derivada segona de la variabilitat geometrica
propera a zero, indicant una optimitzacié segons el criteri de meta-PCM. La cardinalitat és

relativament baixa en forga casos, sobretot en aquelles unitats molt properes a altres unitats.

En aquells sintaxons en que no era possible configurar una UCI estable, s'ha optat per

generar una unitat inactiva (que a les taules 4.1.3.B i 4.1.3.D s’indica mitjangant un asterisc ')

A. Area 1: Al. Xerobromion erecti

RD Card VG dvG ddVG Sintaxon de referéncia

AB 0.7771 17.56 0.4701 0.3457  -0.0001 Adonido-Brometum erecti
AD1 0.6967 8.95 0.3358 0.0698  -0.0005 Achilleo-Dichanthietum ischaemi
AD2 0.7610 5.99 0.3152 0.0505 -0.0005 Achilleo-Dichanthietum ischaemi

IB 0.7456 5.96 0.3749 0.1122  -0.0011 Irido-Brometum erecti

KA 0.7680 12.61 04359 0.5197 0.0016 Koelerio-Avenuletum ibericae

KG 0.7106 7.92 0.3341 0.2007  -0.0018 Koelerio-Globularietum punctatae

LB 0.6604 5.93 0.3329  0.0505 -0.0024 Lino viscosi-Brometum erecti
TAV | 0.7864 11.97 0.3854  0.0368  0.0002 Teucrio-Avenuletum mirandanae
TBF 0.8852 12.97 0.4771 0.0481  -0.0007 Teucrio-Brometum erecti subass festucetosum fallacis
TBH 0.6989 5.95 0.3721 0.0373  -0.0004 Teucrio-Brometum erecti subass helianthemetosum
TBT | 0.7211 5.96 0.3763  0.0451  0.0001 Teucrio-Brometum erecti subass typica

TF 0.8207 5.99 0.3801 0.0416 0.0005 Teucrio-Festucetum spadiceae

B. Area 2: Al. Mesobromion erecti

RD Card VG dvG ddVG Sintaxon de referéncia
AF 0.6608 5.98 0.3140 0.0174  -0.0003 Alchemillo-Festucetum nigrescentis
AP 0.7086 8.97 0.3311 0.0411 -0.0005 Astragalo danici-Poetum alpinae
CAT 0.7004 12.83 0.3363 0.2274 0.0005 Chamaespartio-Agrostidetum subass typica
CcB* 0.4585 8.00 0.1687  0.2008 -5.0985 Carlino-Brachypodietum pinnati
CG 0.6947 7.98 0.2884 0.0505 -0.0002 Centaureo-Genistetum tinctoriae
EPB* | 0.3940 5.00 0.1215  0.1141  -8.9487 Euphrasio-Plantaginetum mediae subass brachypodietosum
EPC | 0.7603 7.96 0.3855 0.0716  0.0007 Euphrasio-Plantaginetum mediae subass centauretosum
EPG 0.6150 3.99 0.2356 0.0376 0.0007 Euphrasio-Plantaginetum mediae subass gentianelletosum
EPT1 | 0.7972 4.00 0.3442  0.0126  0.0003 Euphrasio-Plantaginetum mediae subass typicum
EPT2 | 0.6399 4.00 0.2528 0.0042  0.0007 Euphrasio-Plantaginetum mediae subass typicum
GP 0.7363 10.99 0.3287  0.0141  -0.0007 Gentiano acaulis-Potentilletum montanae
GT 0.7208 11.93 0.3435 0.0968  -0.0004 Gentiano-Trifolietum montani
KT 0.9064 7.99 0.4512 0.0350 -0.0012 Koelerio-Trifolietum molinerii
PF 0.7244 5.90 0.3962 0.1581 0.0032 Phyteumo orbicularis-Festucetum nigrescentis
PS 0.7731 4.94 0.4488 0.0819  -0.0012 Plantagini-Seslerietum
TAS 0.6854 6.92 0.3332 0.1969 0.0016 Teucrio pyrenaici-Astragaletum catalaunici

Taules 4.1.3.A-B: Atributs de les unitats de clustering independents (UCIs) creades per a les arees 1 i 2. RD:
distancia de referencia Card.: Cardinalitat. V'G: Variabilitat geometrica. dVG: Primera derivada de la variabilitat
geometrica. ddV'G: Segona derivada de la variabilitat geometrica. (* = unitats de clustering inactives).
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C. Area 3: Cl. Quercetea ilicis sense O.Quercenion ilicis

RD Card VG dVG ddVG Sintaxon de referéncia
BJ 0.7808 17.98 0.3268 0.0417 -0.0009 Buxo sempervirentis-Juniperetum phoeniceae
CM 0.5850 4.00 0.1871 0.0063 0.0005 Calicotomo-Myrtetum
(o{0) 0.7892 14.98 0.4068  0.0104  -0.0009 Clematido-Osyrietum albae
MJ 0.6922 10.00 0.2671 0.0048 0.0008 Myrto-Juniperetum oxycedri
OoL1 0.7641 5.00 0.2731 0.0003 0.0010 Oleo-Lentiscetum provinciale
OL2 0.7570 4.99 0.3084 0.0342 -0.0006 Oleo-Lentiscetum provinciale
QC/RQ | 0.7188 23.83 0.3308 0.1523 0.0000 Quercetum cocciferae/Rhamno-Quercetum cocciferae
QL 0.6040 19.89 0.2815 0.3407 -8.4561 Querco-Lentiscetum
QRB 0.7109 16.92 0.3618 0.0464 0.0010 Quercetum rotundifoliae subass buxetosum
QRR 0.6358 4.99 0.2846 0.0100 0.0002 Quercetum rotundifoliae subass rhamnetosum infect.
QRU 0.7100 12.78 0.3676 0.2698 0.0038 Quercetum rotundifoliae subass ulicetosum
RJ 0.7084 6.99 0.3273 0.0193 -0.0009 Rhamno lyciodis-Juniperetum phoeniceae
D. Area 4: O. Quercenion ilicis
RD Card VG dVG ddVG Sintaxon de referéncia
AQB 0.6627 10.99 0.2517 0.0212  -0.0009 Asplenio-Quercetum ilicis subass buxetosum
AQHB 0.5879 5.00 0.2106 0.0024 0.0009 Asplenio-Quercetum ilicis subass hilocomio-buxet.
AQS 0.6734 4.99 0.3041 0.0232 0.0017 Asplenio-Quercetum ilicis subass sarothamnetosum
AQT 0.6161 4.00 0.2338 0.0002 0.0010 Asplenio-Quercetum ilicis subass typicum
AQTL 0.6453 4.94 0.3267 0.0256 0.0008 Asplenio-Quercetum ilicis subass torminalo-ligustretosum
CcYB 0.5418 5.99 0.1939 0.0127 -0.0009 Cytiso-Bupleuretum fruticosi
VQAC 0.7048 4.00 0.2943 0.0033 0.0008 Viburno-Quercetum ilicis subass aceretosum monspesulani
VQAR* | 0.7200 5.00 0.3472 1.7518  19.0872 Viburno-Quercetum ilicis subass arbutetosum
VQAS 0.5850 4.00 0.1517 0.0000 0.0004 Viburno-Quercetum ilicis subass asplenietosum
VQC 0.6306 6.99 0.2517 0.0247 -0.0006 Viburno-Quercetum ilicis subass cerroidetosum
VQE 0.7156 8.99 0.3103 0.0085 0.0006 Viburno-Quercetum ilicis subass ericetosum
VQP* 0.7550 9.00 0.5012 1.2276  24.5203 Viburno-Quercetum ilicis subass pistacietosum
VQQP 0.7173 7.00 0.2923 0.0029 0.0009 Viburno-Quercetum ilicis subass quercetosum pubescent.
VQS 0.6964 18.25 0.3683 0.3793 0.0000 Viburno-Quercetum ilicis subass suberetosum
VQV 0.7122 3.99 0.3526 0.0211 0.0001 Viburno-Quercetum ilicis subass viburnetosum

Taules 4.1.3.C-D: Atributs de les unitats de clustering independents (UCIs) creades per a les arees 3 i 4. RD:
distancia de referencia Card.: Cardinalitat. V'G: Variabilitat geometrica. dVG: Primera derivada de la variabilitat
geometrica. ddV'G: Segona derivada de la variabilitat geométrica. (* = unitats de clustering inactives).
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4.1.3.2 Avaluacio de la capacitat de resposta del sistema de determinacio

En aquest apartat ens proposem testar la capacitat de resposta del sistema de determinacio.
Concretament hem avaluat la resposta del sistema separadament per a cada una de les arees
de classificacio introduides a I'apartat anterior. Hem realitzat 'avaluacié de cada area comparant
la UCI per la que cada inventari presentava el grau de pertinencga relatiu més alt amb el sintaxon
de base al que l'inventari pertanyia. En el cas d’inventaris préviament emprats en la construccio
de l'area de classificacio la determinacié s’ha fet extraient primer l'inventari i relaxant aquelles
UClIs que ho requerien. Per tant, es pot considerar una validacié creuada per leave-one-out. En
el cas dels inventaris inactius, és a dir, aquells inventaris descartats en la construccio de l'area

de classificacio, la determinacié s’ha realitzat com si fossin inventaris nous.

Cal admetre que en aquest estudi d’avaluacié hem suposat I'area de classificacio a la que es
determinava l'inventari com a coneguda. Per tant, no hem avaluat la capacitat del sistema per a
determinar correctament I'area de classificacié a la que cada inventari pertany. No obstant, no

creiem que aquest fet hagi afectat en gran mesura els resultats.

Per tal de presentar els resultats de 'avaluacié de la capacitat de prediccio del sistema de
determinaci6 mostrem quatre taules de confusié (taules 4.1.4.A-D) corresponents a la
comparacio, en cada area de classificacid, entre el sintaxon de base original (en columnes) i la
UCI determinada pel sistema (en files). Hem ressaltat aquelles combinacions que hem
considerat encerts. Logicament, la majoria dels encerts corresponen a caselles de la diagonal de
les matrius. En els casos en que s’han construit UCIs que engloben més d’un sintaxon de base o
en que dues UCIs diferents assenyalen el mateix sintaxon de base les caselles considerades
encerts tenen elements fora de la diagonal. Per simplicitat, les matrius de confusié6 mostrades
engloben tant la determinacié dels inventaris actius, a través de la técnica de validacié creuada

leave-one-out, com la determinacio dels inventaris inactius.

Quan es produeix un error de determinacid, el cluster proposat pel sistema és normalment
una unitat propera a la considerada correcte segons el criteri sintaxonomic tradicional. Per
exemple, els inventaris de I'associacio Lino-Brometum erecti que el sistema no determina dins de
la unitat LB, van a parar sobretot a UCls de Teucrio-Brometum erecti associacio inclosa dins de
la mateixa subalianca Eu-Xerobromenion. De manera semblant, els inventaris de Rhamno-
Quercetum cocciferae (RQ) son determinats al grup QC/RQ o a QL, que és una unitat de
vegetacié propera. Els sintaxons pels que el sistema de determinacioé presenta una taxa d’error
més elevada son els que ja hem vist que éren més conflictius: Teucrio-Brometum subass
typicum, Alchemillo-Festucetum, Euphrasio-Plantaginetum subass typicum i diferents
subassociacions d’alzinars litorals, Viburno-Quercetum. En aquest darrer cas cal dir que la major
part de la confusio es produeix entre les diferents subassociacions de Viburno-Quercetum, pero

rarament els inventaris sén assignats a altres associacions.
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2 2 @ & 3 § ¢ @ F B B B &N
AB 21 11 32
AD1 14 1 1 16
AD2 7 7
IB 10 5 2 2 1 1 21
KA 1 28 | 13 42
KG 19 1 20
LB 22 4 3 29
TAV 1 13 1 15
TBF 13 13
TBH 1 1 6 9 4 21
TBT 2 7 3 12
TF 20 20
Ny 21 23 10 6 31 15 19 32 13 13 9 29 27 248

Taula 4.1.4.A: Matriu de confusié entre els sintaxons de Xerobromion erecti (en columnes) i les unitats
independents de classificacié de 1’area 1 (en files). Cada casella indica el nombre d’inventaris del sintaxon de la
columna que han estat classificats pel sistema a la UCI de la fila. Les caselles buides corresponen a zeros.

$ ¥ 3 $ 3888 E8 8 k&6 EE 2 g N
AF | 11 2 1 1 1 2| 18
AP 22 29
CA 26 |17 ] 9 | 2 2 1 62
CcB* 6 6
cG | 1 11 1 1| 14
EPB* 5 5
EPC 7 10 5 2
EPG | 2 1 6 | 1 11
EPT 4 4
EPT2 | 2 1 2 |5 10
GP | 0 13 13
GT | 2 12 2 16
KT | 0 10 10
PF | 1 1 1 22 2 | 27
PS | 1 9o |1 ]| 1
TAS | 1 1 2 1 18 | 23
No |35 22 28 19 11 19 11 5 10 10 18 13 12 10 24 12 24 | 283

Taula 4.1.4.B: Matriu de confusié entre els sintaxons de Mesobromion erecti (en columnes) i les unitats
independents de classificacio (UCIs) de I’area 2 (en files). Cada casella indica el nombre d’inventaris del sintaxon
de la columna que han estat classificats pel sistema a la UCI de la fila. Les caselles buides corresponen a zeros.

L’asterisc (*) al costat del nom d’una UCI indica que es tracta d’una unitat inactiva.
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- - . ® B 9 ¥ 5 4, @ x 3
4 38 23 8 ¢ § 8 83 55 & 2 2 N
BJ | 32 1 33
cM 11 11 13
co 37 2 39
MJ 23 | 1 24
oL1 5 5
oL2 8 1 9
Qc/RQ| 1 1 5 |26 5 [ 18] 8 | 1 6 | 71
QL 1 11 51 6 | 60
QRB | 4 68 72
QRR | 1 1 2 [ 8 12
QRU 2 1 | 22 25
RJ | 3 1 9 | 13

Ny 41 11 38 24 16 5 26 6 23 8 55 70 9 22 10 12 | 376

Taula 4.1.4.C: Matriu de confusid entre els sintaxons de Quercetea ilicis sense Quercenion ilicis (en columnes) i les
unitats independents de classificacio (UCIs) de I’area 3 (en files). Cada casella indica el nombre d’inventaris del
sintaxon de la columna que han estat classificats pel sistema a la UCI de la fila. Les caselles buides corresponen a
valors nuls.

) _ O X o o
AQB 31 3 2 5 41
AQHB 1 5 3 8 17
AQS 7 3 6 16
AQT 10 10
AQTL 3 1 8 15 1 2 30
CYB 11 11
VQAC 7 3 1 11
VQAR* 7 2 2 11
VQAS 1 4 5
vQc 2 1 4 3 33 7 10 4 1 65
VQE 1 2 23 1 6 33
vVQP* 1 3 6 5 24 2 2 4 47
vVQQP 1 12 3 16
vQs 2 56 58
vQv 1 5 6
Ny 37 5 10 19 19 11 7 20 14 45 30 41 16 77 26 377

Taula 4.1.4.D: Matriu de confusio entre els sintaxons de Quercenion ilicis (en columnes) i les unitats independents de
classificaciéo (UCIs) de I’area 4 (en files). Cada casella indica el nombre d’inventaris del sintaxon de la columna que
han estat classificats pel sistema a la UCI de la fila. Les caselles buides corresponen a valors nuls. L’asterisc (*) al
costat del nom d’una UCI indica que es tracta d’una unitat inactiva.

Finalment, a la taula 4.1.5 mostrem la capacitat de resposta correcta del sistema, avaluada
en les quatre arees de classificaci6. Com que la resposta del sistema es una matriu difusa de

pertinences, hom disposa de diversos valors de pertinenga per a cada, que poden ésser
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ordenats per pertinenca decreixent. Per tant, és possible comptar els encerts del sistema en
primera instancia (comparant el sintaxon esperat amb la unitat amb un grau pertinenca més
elevat) o tenint en compte també la segona opcié (comparant el sintaxon esperat amb les dues
unitats amb pertinenga més alta). A la taula 4.1.5 presentem el nombre i percentatge d’encerts
del en primera opci6 (Enc. 12) i considerant les dues primeres opcions (Enc. 13/2%). A la vegada,
hem desglossat en aquesta taula la capacitat d’encert del sistema per a determinar correctament
inventaris utilitzats en la construccié de les UClIs (actius) de la capacitat de determinar inventaris

externs (inactius).

Area 1: Al. Xerobromion erecti

N Enc. 1? % Enc. 1%/22 %
Inventaris actius 119 118 99.2 118 99.2
Inventaris inactius 129 83 64.3 96 74.4
Total 248 201 81 214 86.3

Area 2: Bromion erecti

N Enc. 1° % Enc. 1%/27 %

Inventaris actius 121 117 96.7 121 100
Inventaris inactius 162 99 61.1 125 77.2
Total| 283 216 80 246 86.9

Area 3: Cl. Quercetea ilicis sense O.Quercenion ilicis

N Enc. 1 % Enc. 14/2° %

Inventaris actius 147 147 100 147 100
Inventaris inactius| 229 195 85.2 215 93.9
Total| 376 342 91.0 362 96.3

Area 4: O. Quercenion ilicis

N Enc. 12 % Enc. 1%/2° %
Inventaris actius 121 117 96.7 118 97.5
Inventaris inactius 256 133 52 174 68
Total 376 250 66.3 292 77.7
Total arees
N Enc. 12 % Enc. 13/2° %
Inventaris actius 508 499 98.2 504 99.2
Inventaris inactius| 776 510 65.7 610 78.6
Total| 1284 1009 78.6 1114 86.8

Taula 4.1.5: Capacitat de resposta correcta avaluada per a les quatre arees de classificacio i
pel total de sintaxons coberts pel sistema de classificacio. /V: el nombre d’inventaris avaluats.
Enc. 1*: el nombre i percentatge d’encerts considerant la primera opcid de resposta. Enc.
1%/2*: el nombre i percentatge d’encerts considerant com a valides la primera o segona
resposta.
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Obviament els inventaris actius de cada area presenten percentatges d’encert al entre el 95%
i el 100% en primera instancia. En canvi, la capacitat de determinacié d’inventaris externs és

forca menor i depén de cada area de classificacio.

Pel que fa als resultats per area de classificacio, 'area 3 és la que presenta una major
capacitat de prediccié (91.0% en primera instancia, 96.3% en segona), pero a la vegada és l'area
en que s’ha optat per una menor capacitat de resolucié. En aquesta area no hem considerat les
diferents subassociacions de Quercetum cocciferae. La capacitat del sistema de determinar
inventaris a les arees de Brometalia és similar (80% en primera instancia, 86% en segona). L’area
de classificacié amb pitjors resultats és I'area 4 (66.3% en primera instancia, 77% en segona). La
causa és la mala resposta del sistema pel que fa a les subassociacions d’alzinar litoral, que
redueix sensiblement el percentatge d’encerts total. Considerem perd, que la capacitat d’encert
en aquesta area podria millorar amb un estudi més aprofundit que discernis inventaris més tipics

d’aquells considerats més transicionals.

Com a valoracio global de la capacitat del sistema per a determinar inventaris de vegetacio
podem dir que, per a inventaris actius la capacitat de prediccidé és del 99%, mentre que per a
inventaris inactius, i per tant, desconeguts, I'encert del sistema de determinacié estaria al vers el

66% en primera instancia i vora el 80% en segona.
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4.1.3.3 Discussio i perspectives de futur

Hem descrit Araucaria, un sistema que dbéna un servei remot de determinacié automatica
d’inventaris de vegetacié. Els detalls de la implementacié del sistema de determinacio es basen
sobretot en els resultats dels capitols precedents. També hem proporcionat al sistema un cos de
coneixement inicial: les unitats de vegetacio de Brometalia erecti i Quercetea ilicis. La capacitat
de resposta correcta és variable segons l'area de classificacio, perd es situa al voltant del 80%

com a promitg.

Per tal que una aplicacié com la descrita tingui una utilitat real, necessita incorporar al cos de
coneixement del sistema nous tipus de vegetaci6. Es important remarcar que la capacitat de
resposta del sistema de determinacié depén de molts factors, que han d’ésser tinguts en compte

en el procés d’inclusié de nous sintaxons. En destaquem els punts segients:

e La qualitat de les dades (inventaris) originals. Per aixd és important un pretractament de les
dades correcte i I'aplicacié de sinonimies d’analisi.

e Les decisions de configuracid6 de les arees de classificacié dels exemples mostrats es
sustenten sobre resultats de capitols precedents. Per a incloure noves unitats de vegetacio
caldria realitzar estudis d’analisi multivariant similars.

e L’exclusi6 d’inventaris intermedis en la seleccié dels inventaris actius d’'una area de
classificacié permet una major proporcié d’unitats actives, enfront la simple definicié d’unitats
inactives, és a dir, no basades en métodes de clustering numeérics.

e En associar un sintaxon a una unitat de classificacio del sistema cal controlar que I'inventari
tipus del sintaxon, si n’hi ha, formi part dels inventaris del cluster. En cas contrari, la
informacié proporcionada per la unitat de vegetaci6 i el sintaxon associat farien referéncia a
unitats de vegetacio diferents.

e En certs casos, existeix compromis entre el grau de resolucié sintaxonomica i la efectivitat de
la determinacié. Com a exemples hom pot prendre la baixa resolucié i elevada efectivitat del
grup QC/RQ davant de la alta resoluci6 i baixa eficiéncia de les UCI referenciades a les
subassociacions de Viburno-Quercetum ilicis.

e En un futur, el sistema de determinacié podria incloure una ponderacié de variables
especifica de cada area de classificacio. Tenint en compte els resultats del capitol 3.4
descartem la determinacié automatica d’aquests pesos, encara que tinguin un sentit
fitosociologic. No es descarta, pero, l'opcié de proporcionar a I'expert la oportunitat de
introduir manualment pesos que ell cregui més convenients.

e També en un futur, caldria incloure un registre local dels inventaris determinats remotament,

juntament amb un registre d’'usuaris no experts i experts del sistema de determinacio.
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4.2.1 VEGANA

4.2.1.1 Introduccio

VEGANA (VEGetation edition and ANAlysis, De Caceres et al. 2003) és un paquet de

programes destinat a la gestié y analisi de dades ecoldgiques en general i, en especial, de

vegetacié. Com a conjunt, pretén ésser una eina integrada de recopilacié, manipulacié i analisi

d’informacié ecoldgica. Esta format per quatre programes, que poden ésser executats de manera

independent (figura 4.2.1):

a)

b)

Quercus, un editor de taules de dades del tipus inventari. Permet la introducci6 i gestié
d’'inventaris d’espécies i d’'altres informacions associades.

Ginkgo, orientat a la representacié i classificacié d’individus a partir de dades
multivariants.

Fagus, un editor i gestor de citacions floristiques. Permet emmagatzemar principalment
dades inedites, bibliografiques o procedents de col-leccions.

Yucca, una eina per a realitzar representacions cartografiques de dades

georreferenciades, principalment distribucions de taxons, comunitats o grups d’arees.

Els dos editors de dades, FAGUS i QUERCUS, poden importar dades del Banc de Dades de
Biodiversitat de Catalunya (Font 2003, http://biodiver.bio.ub.es/biocat/homepage.htm). A la figura

4.2.1 es mostren les relacions de dades que existeixen entre els diferents moduls.

QUERCUS

|
+Alnventarios

Datos
geagreferenciados

Matrices

ED “= [ amkGo ‘—»\ YUCCA ‘

VEGANA

Matrices

geagreferenciados

Banco de Datos de Biodiversidad

|

Figura 4.2.1: Esquema dels moduls de VEGANA i les seves relacions.
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4.2.1.2 Caracteristiques técniques

El software del paquet VEGANA ha estat desenvolupat en el llenguatge de programacio
Java. Gracies a aix0, és possible utilitzar els programes en un gran nombre de sistemes
operatius (Windows, Linux, Mac, etc...). A la practica és possible executar els programes en
qualsevol plataforma que admeti la maquina virtual de Java (Java virtual machine, JVM versio

1.4 o superior, http://www.java.com).

La pagina principal del paquet VEGANA es pot trobar a: http://biodiver.bio.ub.es/vegana, des

d'on hom pot descarregar els programes i fitxers de recursos associats. La distribucié de
VEGANA és gratuita i les actualitzacions dels programes es realitzen automaticament gracies a
la tecnologia Java Web Start. Els requeriments de hardware minims sén els d’'un Pentium 1l i

una memoria RAM igual o superior a 256 Megabytes.

Tots els programes funcionen a través de fitxers de projecte. Un projecte conté la llista de
recursos (tesaures) i fitxers de dades utilitzats en el programa, els camps especifics definits per
l'usuari, aixi com la configuracié general del programa (directoris de treball, opcions visuals,

idioma, ...). Tant els fitxers de dades com els fitxers de configuracié dels programes es guarden

en format XML (http://www.xml.org), pel que poden ésser visualitzats externament mitjancant

navegadors o programes editors d’aquest format de dades.

En les dues properes seccions descrivim les funcions d’edicié i analisi de la vegetacié que
proporcionen els programes QUERCUS i GINKGO, respectivament. Aquests son els moduls de
VEGANA que hem desenvolupat més directament relacionats amb la realitzacié del nostre treball

de doctorat.
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4.2.2 L’editor de taules d’inventaris de vegetacio QUERCUS

4.2.2.1 Introduccio

QUERCUS ha estat concebut com una eina d’edicié, manipulaci6 i emmagatzematge
d'inventaris de vegetacio. Originalment, s’ha dissenyat per a facilitar la tasca de treballs
fitosociologics, perd també pot resultar util per a realitzar altres tipus d’estudis ecologics basats
en la manipulacié de matrius de dades d’abundancies d’espécies. Com a valors d’abundancia de
taxons, QUERCUS admet tant els coeficients classics de l'escala de Braun-Blanquet com

percentatges de cobertura o, simplement, el registre de la preséncia/abséncia de taxons.

El médul QUERCUS sorgeix de I'evolucié d’un altre programa ideat per a gestionar inventaris
de vegetacié, anomenat XTRINAU (Font, 1990; Font i Ninot, 1995), operatiu unicament sota el
sistema DOS. Tot i que QUERCUS és basicament un editor de dades, permet realitzar algunes
funcions semblants a les que ofereix una base de dades. Per exemple, és possible definir nous
camps especifics per als inventaris d’un determinat projecte i realitzar cerques senzilles sobre els

valors emmagatzemats.

En els propers apartats descrivim breument les capacitats del programa. Per a una consulta
més detallada vegeu el manual de QUERCUS:

http://biodiver.bio.ub.es/vegana/resources/help/quercus/Catala/index guercus.html

4.2.2.2 Tesaures

Degut a que QUERCUS és un editor de dades associades a taxons, és convenient associar
les dades a un fitxer de tesaure taxonomic. L’Us d’un tesaure presenta tres avantatges: En primer
lloc, els noms dels taxons poden ésser comprovats per tal d’evitar errors tipografics en la fase
d’introduccié de dades. En segon lloc, el tesaure permet donar suport als noms sindnims,
facilitant aixi el posterior analisi de dades en interpretar-se tots els noms sindnims com un unic
taxon. En tercer lloc, els tesaures poden emmagatzemar informacié bioldgica de les espécies,
cosa que fa possible la elaboracié d’espectres biologics (és a dir, formes bioldgiques, distribucié,
etc.). Aixi doncs, per a poder utilitzar I'editor QUERCUS és necessari disposar d’'un tesaure de
taxons. Des de la pagina web de VEGANA es proporcionen actualment dos fitxers: un tesaure
per a la flora catalana i un altre per a la flora europea. QUERCUS proporciona una eina d’edici6
de tesaures taxonomics, que mostrem a la figura 4.2.2. Aquesta eina permet generar fitxers de

tesaure propis i editar i modificar els de lliure disposicio.

A banda del tesaure de taxons, QUERCUS permet també utilitzar tesaures sintaxondmics i
bibliografics, tot i que no sén imprescindibles per a la correcta utilitzacié del programari. L'Us d’'un

tesaure sintaxondmic permet associar els inventaris de vegetacié a un sintaxon del tesaure.
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Analogament a I'eina d’edicidé de tesaures de taxons, és possible generar i modificar fitxers de

tesaure sintaxonomics mitjancant un editor especific (figura 4.2.3).

Ys Taxon Thesaurus Editor

File Edit Mode List Analysis synonyms

TaxonsAttribCrderedxml

Anes i: rTaxon
Abryanthemum g .
Abutilon Acer granatense ]
2 Aracia
¥ Acacia farnesiana (L) willd,
Name: [granatense | Authoris: [Boiss. |

¥ Acacia dealbata

¥ Acacia longifalia
B Acanthus i Marne Code: 014703 || Change Level: |Species || Change
¥ Acercampestre L.
X Acermonspessulanum L. Accepted Taxon Code: 001115k \Acer opalus Mill. subsp. granatense (Boiss) F. Q. Change
Analysis Code: 001115k | Acer opalus Mill. subsp. granatense (Boiss) F. G Change

= Acer platanoides L.
rAtttibute rDescription

¥ Acer pseudoplatanus L.

¥ Acer opalus Mill.
& ~ceropalus Mill. subsp
& ~ceropalus Mill. subsp.
@ ~ceropalus Mill subsp.

¥ Acernegundo L.

¥: lacer granatense Boiss.

Xe Acer martinii Jord.

¥ Acercampestris

= Aceropaluskpseudoplatan

Biological Form |MP caduc.
Biogeography |Latesubmed.

Figura 4.2.2: Aspecte de I’editor de tesaures de taxons de QUERCUS. La part esquerra conté ’arbre taxonomic, on
els noms sinonims s’indiquen en vermell. A la dreta es mostren els atributs del taxon seleccionat.
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Figura 4.2.3: Aspecte de I’editor de tesaures de sintaxons de QUERCUS. La part esquerra conté 1’arbre sintaxonomic.
A la dreta es mostren els atributs del sintaxon seleccionat.
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4.2.2.3 Edicio de taules d’inventaris primaries

Les taules primaries contenen inventaris encara sense elaborar des del punt de vista
taxonomic i sintaxondmic. En relacio a la definicid de camps d’un inventari de vegetacio, incloent
la descripcio de I'estructura i ecologia de la comunitat inventariada, aixi com la geografia de la
localitat, s’han seguit les directrius proposades a Mucina et al. (2000). El conjunt de taules
primaries associades a un projecte QUERCUS formen el banc d’'inventaris del autor i poden
incloure tan inventaris inédits com publicats. L’editor de taules primaries de QUERCUS permet
informatitzar i emmagatzemar inventaris de vegetacié d’'una manera senzilla i guiada. Presenta

tres formes d’edici6é de les taules:

1) Edicié de tota la taula d’entrades de taxons alhora.
2) Edicié de cada inventari de vegetacio per separat.

3) Edicio de la informaci6 associada als inventari en forma de taula.

Es possible importar directament a QUERCUS taules d’inventaris des del Banc de Dades de
Biodiversitat de Catalunya (Font et. al, 2001). La pagina principal del Banc de Dades es troba a

http://biodiver.bio.ub.es/biocat/homepage.html.

4.2.2.4 Manipulacio de taules de treball (o secundaries)

A partir dels inventaris emmagatzemats a les taules primaries s’elaboren les taules de treball
o taules secundaries. Aquestes taules son les que el fitosocidleg classicament manipula per tal
d’establir unitats de vegetacio. L’editor de taules de treball (figura 4.2.4) permet realitzar aquest
treball de manipulacié de taules, que inclou, entre d’altres tasques: la reordenacié de files i
columnes, la insercié de comentaris i 'acoloriment dels inventaris per delimitar grups. L’objectiu
final d’aquesta fase d’edicié és preparar la taula per ésser exportada per a publicar-la o per ésser

analitzada mitjancant meétodes numeérics.

Algunes operacions que es realitzen de manera automatica a I'editor soén el filtrat o suma de
entrades de taxons segons condicions especifiques, com l'estrat de la comunitat en el que
apareixen les plantes o la certesa de la determinacié. La homogeneitzacié nomenclatural és un
altre aspecte que pren importancia en la preparacié d’'una taula per l'analisi i que a QUERCUS

es realitza a 'editor de taules de treball. Hom pot distingir almenys 3 situacions basiques:

1) Eliminar els sindnims que puguin apareixer als diferents inventaris i afegir els seus valors
d’abundancia al nom de taxon valid.
2) Com que no tots els autors afinen de la mateixa manera les seves determinacions infra-

especifiques pot ocorrer que en una mateixa taula aparegui un taxon determinat a nivell
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d’espécie i un altre a nivell de subespécie. Llavors cal englobar les dues entrades en el
taxon de sentit més ampli, és a dir I'especific.

3) Podem trobar taxons morfoldgicament molt variables i de dificil determinacié.

L’editor de taules de treball permet resoldre aquests 3 casos, amb I'ajut del tesaure de
taxons. El primer cas es resol amb l'ajut del tesaure que permet reconeixer els diferents noms
com a sinonims d’un taxon. Els altres dos casos requereixen emprar un segon nivell de
sinonimia, orientada a I'analisi, que faciliti 'automatitzacié de tractar conjuntament dos taxons

ambdds correctes des d’un punt de vista nomenclatural i taxondmic.

A l'editor de taules de treball és possible realitzar analisis numérics simples. En primer lloc,
hom pot estudiar I'estructura de la comunitat mitjancant la confeccié d’espectres bioldgics basats
en la corologia dels taxons, el seu tipus bioldgic 0 qualsevol altre parametre bioldgic d’interés
que préviament hagi estat informatitzat al tesaure de taxons. En segon lloc, es proporciona un
senzill algorisme numeéric que genera classificacions dels inventaris de la taula. L’esmentat
algorisme, basat en el métode de classificacié K-means (MacQueen 1967), escull una mesura de

dissimilaritat i decideix automaticament el nombre de grups d’inventaris en que dividir la taula.
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Figura 4.2.4: Aspecte general de 1’editor de taules de treball de QUERCUS.
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Com a una de les sortides, I'editor permet convertir una taula d’inventaris a una matriu de
dades numeériques, susceptible d’ésser analitzada posteriorment amb meéetodes multivariants. En
el cas dels valores d’abundancia mesurats en I'escala ordinal de Braun-Blanquet, és necessari
transformar els valores a quantitats numeriques seguint una taula d’equivaléncies (van der
Maarel 1979). La matriu resultant podra ser importada a GINKGO o emmagatzemada en format
ASCII. L'exportacié de la matriu numerica es pot complementar, en el cas de que els inventaris
estiguin associats a sintaxons, amb la creacio i exportacié d’'una particié dels inventaris en base
criteris sintaxonomics. Aquesta particio permet, juntament amb la matriu de dades, comparar la

classificacié obtinguda amb métodes numeérics amb la classificacié tradicional.

4.2.2.5 Taules sintétiques

Una taula sintética és essencialment com una taula d’inventaris, amb la particularitat de que
cada columna conté les frequiéncies d’aparicié dels taxons presents en un grup d’inventaris. En
altres paraules, els valors d’abundancia dels “inventaris sintétics” de les taules sintétiques son

valors de preséncia (constancy) expressats en percentatges o classes de percentatges.

La creacio de taules sintétiques es fa Unicament a partir de taules de treball. Addicionalment,
si hom disposa d’un tesaure sintaxonomic i els inventaris de la taula de treball estan associats a
sintaxons, és possible crear taules sintétiques seguint la assignacié sintaxonomica dels
inventaris de vegetacié. Un cop creades, I'editor de taules sintétiques permet manipular les
taules sintétiques. Moltes de les operacions de 'editor de taules de treball, com per exemple la

manipulacié de files i columnes, es troben també disponibles a I'editor de taules sintétiques.
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4.2.3 GINKGO, un programa d’analisi multivariant basat en distancies

4.2.3.1 Introduccio

Les tecnologies de computacié6 modernes haurien de facilitar 'acostament dels experts en
vegetacid a les técniques d’analisi estadistiques. Encara que actualment existeixen molts
meétodes d’analisi multivariant, el software de paquets estadistics comercials rarament inclou poc
més que els métodes més basics. A més, els usuaris d’aquests programes sovint estan limitats
a I'us de la Distancia Euclidiana (pitagorica), mentre que nombrosos estudis suggereixen que
altres mesures de proximitat representen millor les relacions ecologiques entre inventaris de
vegetacio (p.ex. Hajdu 1981, Faith et al. 1987). Els usuaris experts poden evitar aquesta limitacio
transformant a priori les dades (see Legendre & Gallagher 2001) o aplicant técniques de scaling
(Gower 1966; Kruskal 1964a, 1964b). No obstant, molts usuaris no experts encara accepten les
limitacions del software disponible. Afortunadament, existeixen forca programes orientats
especificament al camp de I'ecologia de la vegetacié. Algunes d’aquestes eines ofereixen només
alguns meétodes numeérics. Alguns exemples sén TWINSPAN (Hill et al. 1974, Hill 1979),
CANOCO (ter Braak & Smilauer 1988) o JUICE (Tichy 2002). Altres eines, com MULVA-5 (Wildi
& Orléci 1996) son molt complertes en termes del nombre de métodes disponibles pero els falta
una interficie grafica d’'usuari senzilla. Les opcions de software que potser sén més complertes
en ambdos sentits son SYNTAX (Podani 1993, 1994), ADE-4 (Thioulouse et al. 1997), PC-ORD
(McCune & Mefford 1999), i el R-package (Casgrain & Legendre 2001). No obstant, tots aquests
programes son especifics d’'una plataforma i sistema operatiu. Veient aquestes mancances hem
cregut oportu el desenvolupament d’un nou paquet estadistic orientat a I'analisi de vegetacio,

multiplataforma i de facil utilitzacié.

L’'objectiu d’aquesta seccido és presentar el programa GINKGO. El programa s’orienta
principalment cap als métodes d’analisi multivariant de matrius de dades ecologiques basats en
distancies. Aquesta orientacid ha estat presa en dos sentits: En primer lloc, proporcionant moltes
mesures de similaritat i dissimilaritat, algunes de les quals tenen propietats desitjables per a
expressar relacions ecologiques o taxondmiques. En segon lloc, implementant meétodes
d’'ordenacio i classificacid aplicables a matrius simétriques de dissimilaritat. Aquests métodes
presenten I'avantatge de conservar, durant el procés d’analitzar I'estructura de les dades, I'espai
de proximitats entre inventaris que proporciona la mesura de dissimilaritat escollida. En les
properes seccions, descrivim les caracteristiques principals del programa. En primer lloc
presentem la interficie grafica d’'usuari i el funcionament general del programa. En segon lloc
s’enumeren els formats d’emmagatzematge i intercanvi de dades. A continuacio, citem els
métodes multivariants d’ordenacio i classificacié que el programa presenta, explicant breument

aquells metodes basats en distancies que considerem nous per a l'analisi de vegetaci6.
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Finalment ens dediquem als métodes de comparacid i avaluacié d’estructures de classificacio.
Per a una consulta més detallada vegeu la pagina web del manual de GINKGO:

http://biodiver.bio.ub.es/veganal/resources/help/ginkgo/index ginkgo.html

4.2.3.2 Generalitats

GINKGO és un programa que intenta facilitar I'is de técniques d’analisi multivariant entre
usuaris no experts en estadistica. Ha estat desenvolupat en el camp de la ciéncia de la
vegetacid, perd pot ésser emprat en altres disciplines cientifiques (p.ex. sociologia o psicologia).
El programa presenta una interficie d’usuari que compren tres finestres principals: un editor de
dades, un gestor d’analisis, que emmagatzema tots els analisis que l'usuari realitza, i un editor
de grafics (veure figura 4.2.5). La interficie com a conjunt proporciona un marc de treball integrat

que permet a l'usuari explorar, pas a pas, les seves dades.
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Figura 4.2.5: Aspecte general del programa GINKGO, amb les finestres de 1’editor de dades i el gestor d’analisi.

En una activitat de treball normal, els pasos implicats en I'estudi de I'estructura d’'una matriu
de dades de vegetacio sén: En primer lloc hom pot aplicar transformacions escalars o vectorials.
En segon lloc, si hom desitja emprar métodes multivariants basats en matrius de distancia, cal

calcular la semblanca entre inventaris o espécies, escollint una mesura de proximitat entre les
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diferents similaritats i dissimilaritats. En el cas de les matrius de similaritat és necessari una
transformacid a posteriori per a obtenir matrius de distancies. A continuacié, hom executa
tipicament métodes d’ordenacio i de classificacid de dades. Els resultats que s’obtenen poden
ésser copiats de nou a I'editor de dades per a posteriors analisis. En conjunt, el programa permet
dur a terme analisis multivariants de complexitat moderada. El projecte de treball de GINKGO,
incloent dades i analisis acumulats, es pot guardar en un unic fitxer comprimit (.zip). Aixd permet

realitzar I'estudi de I'estructura de les dades en sessions diferents.

4.2.2.3 Edicio i intercanvi de dades

L’editor de dades de GINKGO permet importar, crear i editar matrius de dades multivariants.
S’hi diferencien dos tipus de matrius (veure figura 4.2.5): matrius rectangulars (objecte-
descriptor) i matrius simétriques (objecte-objecte o descriptor-descriptor). Matrius d’ambdés tipus
poden ésser creades o importades. Per a matrius rectangulars es proporcionen diferents opcions
d'importacié de text ASCII pla: fitxers de text amb diferents caracters separadors de valors,
fitxers de espécies en format Cornell condensat o fitxers de variables ambientals de CANOCO.
L’exportacio de matrius de dades es pot realitzar en els mateixos formats de fitxers ASCIl o a
través del portapapers del sistema. A més, és possible importar taules d’inventaris de vegetacié

en format xml creats amb QUERCUS o provinents del banc de dades de biodiversitat.

Com és freqlient en altres programes d’estadistica, hom pot calcular a GINKGO estadistics
de descripcié univariant de les dades, aixi com generar matrius de covariancia i correlacié de
variables. Altres utilitats corrents disponibles sén les transformacions escalar i vectorial, la

estandarditzacio i la transposicié de matrius.

4.2.2.4 Métodes d’ordenacio

Els metodes d’ordenacié o de reduccié de la dimensionalitat inclosos a GINKGO es troben a
la llista de la taula 4.2.1. Els métodes d’ordenacidé no-canonica parteixen d’una sola matriu de
dades (rectangular o simétrica) i proven de representar la informaci6 continguda en unes poques
dimensions. Els métodes candnics persegueixen la representacié de les dades partint de la
combinaci® de dues matrius. La manera com es combinen difereix, evidentment, en cada
métode. D’una banda, l'analisi de la redundancia (RDA, van den Wollenberg 1977) i I'analisi
canodnica de correspondéncies (CCA, ter Braak 1995) utilitzen una de les matrius com a matriu
de variables explicatives i I'altre com a matriu resposta. En canvi, related multidimensional
scaling (RMDS, Cuadras & Fortiana 1998) és una analisi canonica simétrica que, com a tal,
tracta les dues matrius d’entrada de la mateixa manera (és a dir, son intercanviables). Aquest
meétode d’ordenaci6 pot ésser considerat com la contrapartida candnica simétrica de I’Analisi de
Coordenades Principals (PCoA/MDS, Gower 1966). RMDS combina la informacié de proximitat

entre objectes continguda en les dues matrius originals i en derivar una representacié en un
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espai Euclidia. Aquest metode presenta l'avantatge de prendre en consideracié i descartar

aquella informacié redundant de les matrius originals.

Metodes no-canonics Metodes canonics
Principal component analysis (PCA) Redundancy analysis (RDA, van den Wollenberg 1977)
Correspondence analysis (CA, Hill 1973) Canonical correspondence analysis (CCA, ter Braak 1995)

Metric multidimensional scaling/Principal Coordinates Analysis

Related metric scaling (RMDS, Cuadras & Fortiana 1998)
(MDS/PCoA, Gower 1966)

Non-metric multidimensional scaling (NMDS, Kruskal 1964a, 1964b)

Taula 4.2.1: Métodes d’ordenacié disponibles a GINKGO. Els métodes de la columna de la dreta son la contrapartida
canonica dels meétodes no candnics de I’esquerra.

4.2.2.5 Métodes de classificacio

Un dels aspectes més problematics en estudis ecologics que analitzen dades mitjangant
métodes multivariants és la determinacié de I'estructura grups present a les dades. En l'apartat
de meétodes de clustering GINKGO permet aplicar 3 models de cluster diferents (Taula 4.2.2,
columna de l'esquerra). En primer lloc trobem el model jerarquic classic. Els métodes de
clustering jerarquics disponibles en el programa son els métodes agglomeratius ja molt coneguts,
com single linkage, complete linkage, UPGMA, WPGMA, UPGMC, WPGMC, Ward’s minimum
variance, and the (-Flexible clustering. Tots ells s’executen a GINKGO a partir d’'una matriu

simetrica de similaritats o dissimilaritats.

El segon model de clustering el conformen les particions d’objectes, tant crisp com fuzzy.
GINKGO incorpora dos métodes de clustering partitiu: El ja classic K-means (MacQueen 1967), i
Fuzzy C-Means (FCM, Bezdek 1981). FCM generalitza K-means a la logica difusa, i fou aplicat a
l'analisi de la vegetacié a partir dels treballs de Marsili-Libell (1989) i Equihua (1990). Es
important ressaltar que la implementacié d’aquests metodes a GINKGO permet la seva execucid
a partir de matrius dissimilaritat, apart del seu Us normal a partir de matrius rectangulars (Oliva et
al., 2001). Aquesta opci6 es troba rarament en altres eines de software d’analisi multivariant. Per
a executar els K-means i FCM sobre matrius de similaritat, aquestes han d’ésser, dbviament
transformades a dissimilaritats préviament. Un altre métode de clustering que genera particions
és REBLOCK (Podani & Feoli 1991). REBLOCK produeix a la vegada una particié dels inventaris
i una particié dels taxons, configurant una estructura combinada de blocs, similar al treball
fitosociologic d’ordenacidé de taules d’inventaris. La implementacié que GINKGO proporciona
d’aquest métode maximitza la contingéncia entre blocs, mitjancant una funcié basada en

I'estadistic »°.
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El darrer model de clustering és un model de clusters independents, aixd equival a dir que
cada cluster es determina independentment dels altres. La utilitat d’aquest model rau en la
deteccidé de regions d’alta densitat d’objectes (p.ex. inventaris), concepte similar al de ‘node’ de
vegetacié (Wildi 1979). La implementacié algorismica d’aquest model a GINKGO la proporciona
l'algorisme Possibilistic C-Means (PCM, Krishnapuram & Keller 1993, 1996). El model
possibilistic sorgeix de la relaxacié del concepte de particidé fuzzy (veure capitol 3.3). En una
partici6 de FCM cada objecte esta limitat a que la suma dels seus valors de pertinenca sigui 1.
Els graus de pertinenga es calculen a partir de la comparacié de les distancies entre I'objecte i
cada un dels centroids dels clusters. Aquests graus de pertinenca sén, doncs, relatius. En canvi,
els objectes classificats per PCM no tenen la limitacié esmentada. El seu grau de pertinenca pot
ésser considerat absolut, i s'Tanomena tipicalitat. La tipicalitat que un objecte mostra per un
cluster s’obté de la comparacio de la distancia entre I'objecte i el centroid del clister amb un una
distancia de referéncia, que és un parametre del métode de clustering. La implementacié de
PCM del programa GINKGO s’anomena meta-PCM, perqué inclou dues modificacions de
I'algorisme original (veure capitol 3.2): 1) Una correcci6é de la funcié de tipicalitat per a mesures
de dissimilaritat acotades, i 2) Un algorisme que suggereix la millor distancia de referéncia per a
cada cluster de PCM. De manera analoga a K-means i FCM, I'algorisme meta-PCM pot ésser
executat a partir de matrius de dades rectangulars o matrius simétriques de dissimilaritat. Com a
sortida genera clusters difusos esférics, que en alguns casos poden incloure’s els uns als altres

indicant diferents nivells de densitat anidats.

Quan hom disposa d’'una particié dels objectes a priori, és possible realitzar una analisi
discriminant que permeti classificar noves observacions. GINKGO proporciona tres funcions
d’analisi discriminant diferents (taula 4.2.2, columna de la dreta): L’analisi discriminant lineal
candnica (CDA), l'analisi discriminant quadratica (QDA) i l'analisi discriminant basada en
distancies (Cuadras et al. 1997). L’analisi discriminant basat en distancies utilitza matrius
d’entrada de dissimilaritats. La funci6 discriminant es construeix de manera similar als métodes
de clustering partitius. Es important ressaltar que tots els métodes d’analisi discriminant

esmentats poden utilitzar particions fuzzy com a particions d’entrenament.

Metodes de clustering Metodes d’analisi discriminant
Metodes jerarquics agglomeratius Canonical linear discriminant analysis (CDA).
K-means (MacQueen, 1967) Quadratic discriminant analysis
Fuzzy C-means (Bezdek 1981) Distance-based discriminant analysis (Cuadras et al., 1997).

REBLOCK (Podani & Feoli 1991)

Possibilistic C-means (Krishnapuran & Keller 1993)

Taula 4.2.2: Métodes de clustering i analisi discriminant disponibles a GINKGO.
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Els resultats dels métodes d’ordenacié es poden visualitzar en diagrames de dispersié de
dues i tres dimensions. Els diagrames que es poden obtenir inclouen, per a alguns metodes
d’ordenacio, biplots i diagrames de Shepard (1962). Hom pot diferenciar en aquests diagrames
els objectes, mitjangant la utilitzacié de matrius de classificacio, fuzzy o crisp. D’aquesta manera
és possible interpretar alhora els patrons revelats per les estratégies d’analisi de la classificacio i

la ordenacio, que sén complementaries.

La finestra de I'editor de grafics admet algunes accions d’edicié dels diagrames que s’hi
mostren, com ara canviar opcions dels eixos, canviar titols o redimensionar els grafics. També

incorpora la possibilitat d'imprimir els grafics, o exportar-los en un fitxer d'imatge en format jpg,

gif o png.

4.2.2.6 Avaluacio i comparacio de classificacions

La validacio d’estructures de clustering pot realitzar-se emprant criteris interns, externs, o
relatius (Jain & Dubes 1988: p. 161). Els criteris interns estimen I'ajust entre la estructura trobada
i les dades originals. Poden servir per a decidir, per exemple, el nombre de grups a cercar en
unes dades. Els criteris externs mesuren la validesa de la classificaci6 comparant-la amb una
estructura externa, presa a priori com a valida. Finalment, els criteris relatius comparen diferents

classificacions entre elles.

GINKGO incorpora dos criteris interns per particions: L’estadistic pseudo-F de Calinski-
Harabasz (1974), i I'estadistic no parametric silhouettes (Rousseuw 1987), les quals poden
emprar-se per avaluar la bondat de la classificacié d’objectes individuals. Per a avaluar particions
amb criteris externs i/o relatius, el programa proporciona I'index de Rand corregit (Rand, 1971;
Hubert & Arabie, 1985) i I'index de Fowlkes-Mallows (1983). Aquests indexs estimen el nivell
d’acord entre dues particions crisp. Per tal de comparar particions fuzzy, aquestes han d’ésser
normalment ‘defuzzificades’. Com a alternativa, GINKGO proposa I'is d’'una modificacio de
'index de Rand que permet comparar particions difuses directament. Una altra manera de
comparar-les és mitjancant I'index MINDMT de Podani (1990). Les comparacions entre
classificacions jerarquiques (dendrogrames) poden realitzar-se generant particions a diferents
nivells de proximitat i establint a continuacié el grau d’acord amb els indexs esmentats (Fowlkes
& Mallows 1983). Al mateix temps, aquesta estratégia de comparacié permet comparar particions
amb dendrogrames. La realitzaci6 de comparacions a GINKGO no estan restringides als
resultats obtinguts al mateix programa. Efectivament, és possible importar classificacions
externes al gestor d’analisi, a partir de fitxers ASCII plans o llegint els resultats de TWINSPAN
que genera el programa PC-ORD (McCune & Mefford 1999). Aquesta darrera opcio, d'utilitat en
estudis sintaxondmics, importa la doble partici6 dinventaris i espécies que proporciona
TWINSPAN.






