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Scop:

Realizarea Analizelor Multivariate de Ordonare Indirectă
(Necanonice sau Neconstrânse) aplicate pe Matrici de Distanțe:

Scalare Non-metrică Multidimensională 
(NMDS; Nonmetric Multidimensional Scaling)

și a 

Analizei Coordonatelor Principale sau Scalare Metrică 
(PCoA sau PCO; Principal Coordinates Analysis)

Aplicație: analiza votului românilor (prin NMDS și PCoA) 
la alegerile Europarlamentare din 2019 
(set date: Alegeri_2019.xlsx)



SCURTĂ RECAPITULARE:

Comparație/Domenii de aplicație ale metodelor de ordonare 
indirectă și ale celor bazate pe distanțe sau similitudini 

(datele sunt organizate într-o singură matrice Y de tip descriptori x obiecte
sau A de tip obiecte x obiecte, respectiv descriptori x descriptori )

Metodă Distanța utilizată Variabile
Analiza componentelor 
principale (PCA)

Distanța 
euclidiană

Date cantitative, relații liniare,
matrici generale și compoziționale
- matrice Y (rectangulara)

Analiza de 
corespondență (CA)

Distanța χ2 Relații unimodale, variabile 
pozitive, cantitative sau binare, 
dimensional omogene - matrice Y
(rectangulară) și compoziționale

Analiza coordonatelor 
principale (PCoA) sau 
scalare metrică.

Orice măsură de 
distanță

Cantitative, semicantitative, 
calitative sau mixte
- operează pe o matrice de tip A 
(distanțe/similitudini)

Scalare non-metrică 
multidimensională 
(nMDS = NMDS)

Orice măsură de 
distanță

Cantitative, semicantitative, 
calitative sau mixte - matrice tip 
A (distanțe/similitudini)Conf. dr. I. Sîrbu - MDEM / AMV (BA I) 3



Metode aplicate pe matrici de distanțe/similitudini (tip A):

(1) Analiza coordonatelor principale (PCoA)

Gower (1966) a descris o metodă pentru a obține reprezentări
euclidiene (adică în sistemul cartezian de coordonate), pentru
un set de obiecte ale căror relații sunt măsurate prin oricare tip
de distanță/similitudine aleasă de utilizator. Această metodă se
numește: Analiza Coordonatelor Principale (Principal
coordinate analysis = PCoA = PCO), scalare metrică
multidimensională, sau scalare clasică. Permite poziționarea
obiectelor într-un spațiu de dimensionalitate redusă cu
păstrarea distanțelor relative dintre acestea (atât, pe cât se
poate). Prin comparație cu PCA, coordonatele principale sunt
tot funcții ale variabilelor originale, dar acestea sunt mediate
prin distanțele calculate între obiecte.
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Recapitulare (continuare):



(2) Scalare multidimensională non-metrică (Nonmetric
multidimensional scaling), NMDS

În multe cazuri cercetătorii nu sunt interesați de
păstrarea relațiilor dintre obiectele proiectate, prioritară fiind
reprezentarea acestora într-un număr redus și specificat de
dimensiuni, de obicei 2D sau 3D. Obiectivul este reprezentarea
obiectelor neasemănătoare cât mai departe unele de altele și a
celor similare cât mai aproape. Aceasta se numește păstrarea
ordonării relațiilor dintre obiecte iar metoda care face aceasta
este NMDS. Metoda a fost descrisă și perfecționată de
psihometricienii Shepard și Kruskal și este disponibilă în
majoritatea pachetelor de softuri statistice uzuale, fiind larg
răspândită și aplicată. De asemenea este foarte populară și
adesea preferată metodelor de clasificare sau agregare, ceea ce
nu este neapărat un aspect pozitiv ci, de multe ori, are legătură
cu diletantismul și cu moda.
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Recapitulare (continuare):



Dintre avantaje, amintim că nu implică reprezentări prin
distanțe euclidiane (cum obține PCoA), ci poate produce
ordonări ale obiectelor din orice tip de distanță. Metoda nu este
deranjată sau blocată de absența unor valori (”NA”), atâta
vreme cât există destule date ale distanțelor care să indice
poziția unui obiect relativ la alte câteva. Și din această cauză se
pretează la analiza datelor care rezultă din observații, în studiul
comportamentului animal și uman, afinități între persoane, între
secvențe de ADN, serologice etc., unde (sau în cadrul cărora)
absența datelor pereche este un fapt comun. Prin contrast cu
alte metode (PCA, CA, PCoA), care sunt bazate pe vectori
latenți și care maximizează variabilitatea asociată cu axele
individuale de ordonare, axele în NMDS sunt arbitrare și nu au
legătură cu rădăcinile latente, astfel încât diagramele se pot
roti, centra sau inversa.
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Recapitulare (continuare):



Conf. dr. I. Sîrbu - DESADIBE / AMV (2020) 7

O altă deosebire este că în NMDS numărul de axe este definit
a priori de către utilizator. În aplicații reale se încearcă diverse
variante de dimensionalitate k (unde k semnifică numărul de
axe), și numărul adecvat de dimensiuni este selectat pe baza
calității modelului. Calitatea este măsurată ca stresul
configurației rezultate. Deoarece NMDS este folosit în mod
obișnuit ca metodă indirectă de ordonare, interpretabilitatea
rezultatelor este unul dintre criteriile folosite. Ca și la alte
metode, axele se pot interpreta a posteriori prin proiectarea
pasivă a unor descriptori (RV). Dar axele în NMDS nu au
proprietăți speciale de optimum, așa cum au axele altor
diagrame de ordonare.
De aceea multe implementări ale NMDS rotesc axele, de
exemplu pentru a maximiza varianța scorurilor obiectelor de-a
lungul lor, respectiv aplică o rotație PCA, așa cum o face și
Canoco 5.#.

Recapitulare (continuare):
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Faptul că axele într-un NMDS se comportă diferit față de alte
metode de ordonare, rezidă și din faptul că, dacă alegem de
exemplu 3 axe, scorurile obiectelor pe primele două axe diferă de
cele pe care le-am obține în cazul în care am opta din start pentru
numai 2 axe.

O altă caracteristică este că NMDS nu are o soluție
precisă analitică, ci aceasta este căutată printr-o procedură
iterativă. Calitatea rezultatului depinde parțial de configurația de
început care este optimizată, pentru a maximiza acordul dintre
valorile distanțelor din matricea introdusă și distanțele de
ordonare dintre puncte în spațiul NMDS. Acest acord sau
potrivire este evaluat prin două măsuri, care sunt denumite măsuri
sau funcții de stres. În Canoco, implicit este tipul al doilea (type
2) care utilizează suma diferențelor pătrate dintre distanțele
individuale și mediile acestora. Pentru alte amănunte se consultă
meniul de help, manualele sau algoritmul original al lui J.B.
Kruskal (1964).



Care este mai bună? PCoA vs. NMDS

Deși se poate aplica pe orice tip de date, PCoA poate reprezenta
numai partea euclidiană (metrică) a matricii de distanțe. Adică nu
poate proiecta rădăcini latente negative sau părțile imaginare ale
acestora. Problema nu este legată de date ci de obligativitatea de a
avea o diagramă proiectată pe ecranul calculatorului sau pe hârtie,
adică un model euclidian, în care tot ceea ce nu este euclidian nu
va fi reprezentat. Dezavantajul este că în unele cazuri suntem puși
în situația de a proiecta puncte separate prin distanțe non-
euclidiene într-un spațiu euclidian.

Prin contrast NMDS produce întotdeauna reprezentări euclidiene,
chiar și prin, sau pe baza unor, distanțe non-euclidiene, prin
comprimarea distanțelor dintre obiecte într-un număr redus de
dimensiuni, într-o manieră mai eficientă decât metoda precedentă.
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Recapitulare (continuare):



PCoA vs. NMDS (continuare)

Reținem: ambele se aplică pe o matrice de distanțe /
similitudini (= o singură matrice de tip A)

Dar PCoA servește la diverse alte aplicații și o vom utiliza ca
parte componentă din analize mai complexe, rezultatul este
mai lesne de interpretat (diagramele sunt în spațiu metric și
liniar), algoritmul este mai simplu și mai rapid.

NMDS prezintă un algoritm mai complicat, necesită resurse de
calcul mai intensive și comprimă distanțele în manieră non-
liniară, determinând diagrame mai dificil de interpretat,
rezultatele depind în mare măsură de condițiile și selecțiile
inițiale.
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Recapitulare sintetică (continuare):
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Here we go! Breaking news!
Primele aplicații: NMDS vs. PCoA

- metodele se aplică pe o singură matrice

- predominant sunt metode ilustrative/descriptive

- NMDS și PCoA se aplică pe o matrice de tip A
(de distanțe sau similitudini)

- PCoA are și alte aplicații, de exemplu poate fi
folosită într-un algoritm de agregare/clasificare,
sau în analizele care includ trăsături funcționale
atunci când variabilele (FT) sunt mixte și/sau
dimensional heterogene.
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Începem aplicația

- Introducerea datelor în Canoco 5.#
(importul dintr-un fișier Excel)
- Construirea și salvarea proiectului,
Realizarea analizelor indirecte:
(metode bazate pe o matrice de tip A)
- PCoA
- NMDS
- compararea directă a lor
- exercițiu individual ...
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Scurtă introducere grafică (și memento)

Să nu uităm: cum votează românii ...

(fără comentarii, interpretările vă aparțin...)



“... Poate că am scăpat de ciocan, dar mai avem secera!”

Background (Total Recall 2 - turul I - 2014):
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Întrebări retorice: unde era granița între Imperiul Otoman și cel Habsburgic? 
Dar între Orient și Occident? 
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2014, Turul I mai rafinat și detaliat (https://ro.wikipedia.org/)



Conf. dr. I. Sîrbu - MDEM / AMV (BA I) 16

2014, Turul II mai rafinat și detaliat (https://ro.wikipedia.org/)



Harta voturilor pentru senat și camera deputaților în decembrie 2016
SAU: DE CE ALUNECAM  IAR ÎN ... ”UMBRĂ” (...)
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DIASPORA
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Notă:

Aceasta este o
glumă fotografică.

Sau nu...
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Despre hărți: se poate mai rău?

Răspuns: 

se poate (vezi imaginea următoare și interpretează ...)



Hartă (material de examen) la Biogeografie - student anonim din 2016 (se mai poate...?)
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27 Mai 2019 - Alegeri Europarlamentare (”A New Hope”!)

DIASPORA
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10 Noiembrie 2019 - Alegeri Prezidențiale - turul I (!)
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Mai
rafinat (2019)
https://ro.wikipedia.org/
(dar: este un exemplu
de utilizare greșită
a culorilor -
nuanțele intense pentru
Iohannis și Kelemen,
dar - teoretic -
și pentru Dăncilă ... ,

sunt greu de distins)

NU FACEȚI AȘA CEVA!
FOLOSIȚI CULORI MAI
CONTRASTANTE!!!

AȘA ARATĂ O EROARE
DE MODELARE (GRAFICĂ)
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Exercițiul 1 - Alegeri europarlamentare 2019 - PCoA pentru județele
României în relație cu procentajele partidelor votate.
DETALIEM PAȘII DE LUCRU ÎN URMĂTOARELE PAGINI...
Vom utiliza Alegeri_2019.xlsx (rezultatele preliminare din 27 mai 2019 la
alegerile europarlamentare, procentele partidelor pe coloane / județele - pe
rânduri. Proiectul va fi Alegeri.c5p). Realizați proiectul cu tabelul ”parties-by-
counties”. AICI ESTE REZUMATUL - PENTRU DETALII MERGEȚI MAI
DEPARTE ÎN ACEASTĂ PREZENTARE!
Pentru a realiza o PCoA se selectează New, apoi din Specialized Analyses
selectăm Principal-coordinates ... și clic pe Finish.
- Quick Wizard să fie deselectat!
Pe prima pagină (Analysis setup wizard) aflăm că (sau putem redenumi) vom
face o analiză de Principal-coordinates, care se referă la ”summarize the
similarity (in party composition) between counties, using principal coordinate
analysis”.
clic pe Next, apoi pe pagina următoare (PCO options) selectăm distanța (fie
aceasta SQRT(Bray-Curtis) = disimilitudinea procentuală cu opțiunea SQRT -
radical pătrat - care o face metrică). Vom selecta toate axele cu valori
caracteristice pozitive (all axes with positive eigenvalues), selectăm și opțiunea
”Project parties as supplementary data”. Clic pe Next.
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Încă odată (detaliem pașii): - deschideți Canoco (dați clic pe:                 )

- File → Import project → from Excel ...
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- Dați clic pe Add files și căutați fișierul vostru (Alegeri_2019.xlsx)
- clic pe Next
- în următoarea fereastră, selectați dintre tabele numai: Rezultate_27_mai_2019

- clic pe Next
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Intrați în următoarea fereastră și completați spațiile (acestea sunt recomandări):
- (Each observational unit is a) scrieți: county (adică ceva gen județ în engleză)
- (multiple units are called) scrieți: counties
- (Each variable in the table is a) scrieți: party (adică partid în engleză ...)
- (multiple variables are called) scrieți: parties
- (Table name): Parties-by-counties (dacă nu vă place, scrieți altceva)

La Data Sources, rămân
selectate:
- Data for the table are

in a single sheet
- For numeric data, empty

cells are: zeros
- This table represents:

compostional data

Din choose sheet with data:
selectați tabelul dorit (aici
este numai unul)

Rezultate_27_mai_2019
- clic pe Next
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În următoarea fereastră verificăm dacă totul este în ordine și - dacă vrem -
putem acum decide cum dorim să fie etichetele articolelor și ale variabilelor
(varianta scurtă, lungă, sau ambele). Acum decidem să lăsăm totul așa cum este (full).
- Observați că în loc de variabile și rânduri, deja softul a reținut că aveți county și
party (counties/parties). Acestea se vor regăsi în rezultate și în meniul de help.
- clic pe Finish

- În următoarea fereastră
închidem (de tot)
Introductory analysis (nu
este pentru experți ca noi,
sau mai bine zis așa cum 
vom fi cândva) și închidem
și (jos) Project log (jurnalul
de analize/comenzi etc.,
deoarece ne încurcă mai
degrabă și ne micșorează
spațiul de lucru și cel de 
rezultate în mod inutil).
Însă, din jurnal aflu eu când ați făcut analizele ... și altele ...
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Ecranul vostru ar trebui să arate ca mai jos. 
- Solicităm o nouă analiză cu New (stânga jos)
- Când vrem să simplificăm (reducem) pașii, și implicit numărul de ferestre și
de opțiuni, putem selecta ”quick wizard mode”         . Acum NU selectăm. 
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Pentru a realiza o PCoA s-a dat clic pe New, apoi din
Canoco Adviser: Create New Analysis, deschidem:
Specialized Analyses, apoi selectăm Principal-coordinates ... și

clic pe Finish.

aici aflați ce faceți, de fapt, prin metoda selectată ...
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Pe prima pagină (Analysis setup wizard) aflăm că (sau putem redenumi) vom
face o analiză de Principal-coordinates, care se referă la ”summarize the
similarity (in party composition) between counties, using principal coordinate
analysis”. Clic pe Next, apoi pe pagina următoare (PCO options) selectăm
distanța (fie aceasta SQRT(Bray-Curtis) = disimilitudinea procentuală cu
opțiunea SQRT - radical pătrat
- care o face metrică).
Vom selecta toate axele cu
valori caracteristice pozitive
(all axes with positive
eigenvalues),
selectăm și opțiunea
”Project parties as
supplementary data”.
Clic pe Next.
- Nu facem nici o modificare
pe următoarele cinci pagini
(clicuri pe Next)
- La sfârșit, clic pe Finish.
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- În Canoco Adviser Graph Wizard este numai o singură opțiune 
(county diagram); dați clic pe Next. 

- în următoarea fereastră ați putea selecta mai puține județe dacă vreți, pentru
a nu supraîncărca graficul, dar deocamdată le lăsăm pe toate (treceți de ferestre
cu Next, fără să modificați nimic și apoi dați clic pe Finish). 

- Dați OK pe Labelling and Transformations
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- Vedem  PCoA a județelor exprimate prin relații definite în termeni de distanța
radical din Bray-Curtis.

- Pentru a proiecta și județele pe grafic, intrăm în meniul Graph (bara superioară),
selectăm Biplots și apoi Counties + Parties.  
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Am obținut o diagramă PCoA. Dar, graficul este prea aglomerat cu județe.
Dacă nu am redus numărul acestora în cursul elaborării diagramei, putem să
a facem acum. 
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Prin urmare:

Analiza are doi pași: în primul se calculează PCoA, în timp ce în al doilea
se realizează rotația axelor prin analiza scorurilor obiectelor (județelor) pe
coordonatele principale printr-o PCA.

Vom obține o PCoA fie numai cu județele, fie prin proiectarea variabilelor
suplimentare (partidele) vom ilustra și variația liniară a voturilor acordate
acestora în spațiul definit de proiecția județelor.

De asemenea, pentru a evita supraîncărcarea graficului, putem alege
numai 25 de județe să fie reprezentate în grafic, astfel (selectați):

Analysis → Plot creation options → County selection urmată de: show at
most (scrieți 25) best fitting counties.

După ce vom selecta Recreate Graph (icoana cu două săgeți curbe) vom
obține: →
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Încă odată, pentru cei care, poate, nu au înțeles:
Selectăm în ordine: Analysis → Plot creation options
În fereastra Plot settings alegem County Selection, selectăm (clic pe)
show at most și scriem sau alegem numărul de (să zicem) 25 de
best fitting counties, urmat de OK. 

Apoi, căutați și selectați
această icoană
(Re-create graph),
lăsați opțiunile așa cum sunt
(treceți cu OK prin 
următoarele două ferestre)
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și veți obține o diagramă PCoA cu o selecție de 25 județe: 
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Salvați proiectul, cu clic pe dischetă sau din 
File (Save, Save as ...).
Dați-i un nume sugestiv (ex. Alegeri_2019.c5p)
- extensia c5p se adaugă automat.

- Adăugați la proiect alte analize cu New
- Puteți modifica proiectul (Modify ...)
- Puteți să-l ștergeți (Delete) etc. 

și multe altele, după cum știți.

Vom solicita o nouă analiză, după cum urmează:
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Exercițiul 2. NMDS pe același proiect (alegeri
europarlamentare)

În Canoco, după ce introducem matricea sau încărcăm
proiectul, alegem New, apoi Specialized Analyses selectăm NMDS
și închidem secvența cu Finish.

În Analysis Setup Wizard apare o pagină specială de
opțiuni (NMDS Options), unde sunt diverse selecții posibile, iar
manualul (Šmilauer & Lepš, 2014) ne sfătuiește să cerem ajutorul
(Help la baza paginii) pentru a afla ce sunt și cum alegem
opțiunile. Vom alege tot distanța SQRT (Bray-Curtis) și lăsăm
restul așa cum sunt. După ce am ales ceea ce dorim închidem
secvența (Finish), soluția NMDS este calculată și putem obține
diagrama corespunzătoare.
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Vom adăuga din nou partidele în grafic (Graph→ Biplots → Counties+Parties)
Graficul fiind prea încărcat, la fel cum am procedat anterior, selectăm numai 
25 de județe (Analysis → Plot creation options → County Selection →
→ show at most 25 best fitting counties și solicităm recrearea graficului
(Re-create Graph) trecând peste opțiuni și ferestre, până obținem diagrama
din dreapta jos. 

Salvați proiectul!
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Temă individuală: comparați rezultatele celor două analize.

NMDS
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Câteva idei pentru interpretare:

Observați că în NMDS județele sunt aglomerate și interpretarea este mai dificilă.
În PCoA distanțele dintre județe reflectă similitudinile dintre modul în care
cetățenii votează, adică ”mai aproape” sau ”mai departe” pot fi traduse într-un
sistem metric de comparație. În NMDS este reflectată doar ordonarea județelor
și proiecția acesteia în spațiu. Distanțele reflectă ordinea și nu au valoare
comparativă cantitativă. 
Sigur, întrebarea care se ridică este: de ce am calculat distanțe între județe și
le-am reprezentat ulterior prin aceste diagrame, în loc să lucrăm direct pe
valorile variabilelor (a % voturilor exprimate de oamenii din diverse județe, pentru
diferitele partide) și să realizăm o PCA și o diagramă corespunzătoare? 
Răspunsuri: sigur, în acest caz, poate și eu aș fi preferat o PCA. Dar există
multe alte cazuri, în care variabilele sunt neomogene și cu dimensiuni diverse sau 
aparțin la categorii diferite (de exemplu putem dori să comparăm obiecte prin
criterii diverse, unele calitative, de tip categorie, altele cantitative etc.). În aceste
cazuri se poate să nu fie indicată (sau să fie imposibilă) realizarea unei PCA/CA
direct pe datele originale, fiind necesară calcularea distanțelor (de exemplu
distanța Gower sau alta) între obiecte, iar numai după ce avem matricea de distanțe,
să proiectăm obiectele în diagrama corespunzătoare. În asemenea cazuri NMDS și
PCoA devin unelte extrem de utile. 
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Veți afla că metoda NMDS este foarte utilizată (o găsim
în numeroase lucrări). Eu nu recomand utilizarea acesteia,
atunci când există căi alternative. Cred că utilizarea în exces
a NMDS este mai degrabă o dovadă sau un indiciu de ignoranță.
Dar, nici să nu o ignorăm. La teoria recapitulativă ați văzut că
există și avantaje.  

Dacă puteți, lucrați direct pe datele matricilor rectangulare,
fără să mai calculați distanțe între obiecte (adică realizați
PCA/CA ca metode de ordonare indirectă).

Dacă totuși vreți, sau sunteți nevoiți, să calculați distanțe
între obiectele analizate, poate vă gândiți de două ori
dacă nu cumva preferați să realizați fie o PCoA, fie să aplicați
o metodă de agregare/clasificare (le vom discuta în viitor). 
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Temă (suplimentară):

În proiectul deja realizat, cu datele de comunități de 
Unionidae (Unionidae_FT_NOU etc.), adăugați la
analizele realizate, o analiză NMDS și una PCoA
pentru speciile de Unionidae (adică pe tabelul cu RV). 

Comparați diagramele de ordonare indirectă obținute
pe bază de distanțe (puteți alege tot radical din Bray-Curtis
ca și în exemplele anterioare) cu cea obținută pe datele
originale ale variabilelor, adică PCA pe care ați realizat-o
deja. Cunoscând proiectul și comportamentul speciilor,
pe care dintre metode ați prefera să o utilizați, dacă ar fi
să scrieți voi raportul sau lucrarea cu pricina? 
Argumentați răspunsul. 
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https://ro.pinterest.com/twrctankcom/cartoons-about-research/
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https://carasanul.ro/2018/06/03/noi-partide-alti-mincinosi/
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http://dejulmeu.ro/index.php/2017/05/10/contributii-pentru-angajatori-acciza-majorata-la-tigari-plafonarea-indemnizatiei-pentru-
copil/
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Conclusion:


