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9 Odhad PH - BLUP AM

V animal modelu (AM) se hodnoti kazdé zvite samostatné a soudasné v zdvislosti na
uzitkovosti piibuznych jedinct hodnocené populace. Veskeré piibuzenské vztahy (pokud jsou
zndmé) jsou zahrnuty do aditivné genetické matice pfibuznosti. VAM je pro kazdé zvite
sestavena zvl4$t rovnice a to je velky problém — mnoho rovnic.

BLUP - AM se provadi pomoci distribu¢ni funkce f(T/y)
T - hledané veli¢iny (vektor)

y — naméfené uzitkovosti (vektor)

Parcidlni derivaci distribu¢ni funkce (prvni derivace = 0 = smérnice te¢ny je nulovd —
extrém) = hleddme prabéh a extrém funkce = pomoci soustavy normélnich rovnic
(maticova soustava) — Mixed Model Equation (MME) — SMISENE MODELY:

(W'R'W + H)T = W'R'y

W — matice plénu experimentu, incidenéni, designova (odhad PH) - rozepisuje se na matice X a
yA

R - kovarianéni matice rezidui (chyb v datech)

H - kovarian¢ni matice mezi hledanymi veli¢inami

T - hledand veli¢ina

Dile se fe$i modelova rovnice (maticovy z4pis):
- smiSeny linedrni model yi = b; + #; + ey *
uzitkovost = soucet faktorw, které ji ovliviuji

y=Xb+Zu+e

Aditivni plemenné hodnoty jsou nihodnymi efekty se zndmou varian¢né -kovarianéni
matici. U vektor u a e se pfedpokldda, ze maji normélni rozdéleni a tedy odhadovand stfedni
hodnota je E(u) = E(e) = 0. Vektor pozorovéni y méd multivaridtni normélni rozdélent
s pramérem Xb (E(y) = Xb) a varianci V (varian¢né kovarianéni matice vektoru pozorovani)
vypo¢itanou jako:

V=V(Zu+e)=2ZGZ' +R !

kde G je varianéné kovarianéni matice vektoru ndhodnych efektt u ~ V(u) a R je varianéné
kovarianéni matice rezidudlnich chyb ~ V(e).

Nejsou-li otcové piibuzni pak je G =1 0'(2) , kde I je jednotkovd matice a 0'(2) je ¥4 aditivni
genetické variance (protoze kazdy otec dd % svych gent dcerdm a po umocnéni pro ziskani
variance ziskdme % aditivni genetické variance).

!'P, — efekt plemene i (pevny efekt), u; — efekt otce j na produkei jeho dcer (ndhodny efekt)
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Jsou-li otcové ptibuzni pak G = A 0'(2) , kde A je matice ptibuznosti mezi otci s jedni¢kami
na diagonédle a mimo diagonalni prvky zobrazuji podil genu, které dva jedinci maji od
spole¢ného piedka. Obé matice jsou symetrické (G =G' a A =A").

Nejlepsi linedrni nevychylena predpovéd (BLUP) vektoru u je:
i=GZ'R ' (y - Xb) '

kde bje odhadce pevnych efektd ziskanych metodou zobecnénych nejmensich ¢everci (GLS)
— viz nize.

Rovnice y = Xb + Zu + e = se rozepisuje do soustavy normalnich rovnic smi$eného

modelu (MME) o
XR'X XR'Z ] b ;{XPJﬁ

ZR7'X ZR'Z+H || ZRy
Matice T? S
M.T=S
T=M'S 3
y — vektor namétenych uzitkovosti () (nx1)
X - incidenén{ matice udavajici plan pokusu pevnych efekea X (nxp)
z — incidenén{ matice udavajici plan pokusu nahodnych efekti Z (nxq)
b — vektor odhadi pevnych efektt (odhad drovni p) (px1)
u - vektor odhadt ndhodnych efektts; u ~ PH (odhad trovni g) (gx1)
e — vektor nekontrolovatelnych ndhodnych rezidudlnich efektt (vektor rezidualnich odchylek, u
kterych se predpoklads, ze jsou nezavislé na nahodnych genetickych efektech (72 x 1)

H™ - kovarian¢ni matice inverzni

Stejné jako v modelu s pevnymi efekty se obecné ptedpoklida, ze rezidua jsou

nekorelovana a maji stejnou, konstantni varianci. Pak R =1 O'e2 , kde 0'62 je rezidualni variance
aR'=1/0’. Takze soustava normalnich rovnic mize byt zjednodusena vynisobenim obou

stran rezidudlni varianci (matici R) a ziskime rovnice:

X'X X'Z X'y
ZX ZZ+G's*||al| |ZYy

Pokud ptedpovidéme plemennou hodnotu pomoci AM (jsou zndmy ptibuzenské vztahy mezi

o>

=>

jedinci) nabyvaji rovnice tvar:

X'X X'Z [xty
ZX ZZ+A'K|'|a| |ZYy

XX - diagonalni matice s fadky a sloupci rovno poétu trovni pevného efektu (napt. poétu

= >

=>

plemen), diagonélni prvky jsou pocty zdznamui v korespondujici trovni efektu (konkrétniho
plemene), mimodiagonalni prvky jsou rovny nule

2T chceme uréit!
3 M — matice koeficientii; T — vektor feSeni

77



Genetika ve slechtént zvivat TGU 2006

Z'Z - diagonilni matice, kde kazdy diagondlni prvek je roven poétu zdznamii (poétu dcer) kazdé
trovné ndhodného efektu (otce)

X'Z - matice s po¢tem fadkii rovno poétu tirovni pevnych efektlt (poéet plemen) a poctem
sloupcii rovno po¢tu trovni ndhodnych efekti (pocet otctr); kazdy prvek bude éislo
zéznami v odpovidajici kombinaci pevného x ndhodného efektu (plemeno x otec)

Z' X — matice je transponovand matice X'Z

X'y - vektor jehoz délka bude rovna po¢tu trovni pevného efektu (poétu plemen) a kazdy prvek
je soucet hodnot v odpovidajici trovni efektu (plemene)

Z'y — vektor jehoz délka bude rovna po¢tu urovni ndhodného efekeu (poétu otctr) a kazdy prvek
je soucet hodnot v odpovidajici trovni efektu (uzitkovost viech dcer po kazdém otci)

A - aditivné genetickd matice pfibuznosti, jejiz prvky a; jsou rovny (1 + Fz) (Fz koeficient
inridingu) a prvky a;; jsou rovny koeficientiim piibuznosti Rij mezi jedinciz a ;.

koeficient inbridingu: F, = a,, = Z(%)nﬁnﬁ1 (I+F))
koeficient ptibuznosti: Ry, =a; =a, = Z(%)nlmz 1+F,)

ni - pocet generaci mezi rodi¢em X a jedincem Z a spole¢nym pfedkem A
n2 - pocet generaci mezi rodi¢em Y a jedincem Z a spole¢nym piedkem A
Fa - koeficient inbridingu ptedka A (spole¢ného predka)

% - sumace piibuznosti pro vice tiscki jedinct X a Y ke spole¢nym pfedkiim

2 2
o’ o ,
K=—=—5 (n&kdy oznacovano jako A nebo o)
O-u O-A
2
1-h . - - :
= napt. pti sledovani vlastni uzitkovosti
h2
2
4 - h v Ve 1 7 7 Ve k 7 1 b 7 ’ h
= h—2 napt. pti sledovani uzitkovosti dcer (polosester) po bycic

Reseni rovnic smiseného modelu miiZe byt obtizné ziskat, protoze feSeni rovnic je
provadéno invertovanim matic, coz je pro bézné vypocty u velkych populaci HZ méné
vhodné: T = M'S. Pfesné feseni vyzaduje inverzi matice koeficienttt (M), ktera je zpravidla
mensi nez matice V. Pocet fadka a sloupcti matice V je rovna celkovému poctu pozorovani,
zatimco v matici M jsou rovny poctu urovni efekttt zahrnutych do modelu, coz je obecné
mnohem méné.

Je-li zahrnuto do modelové rovnice vice faktorti, muze byt ziskino piiblizné feseni
iterativnimi postupy (iteracemi) — feSeni jednotlivych rovnic izolované, a jejich fefeni je
vyuzito v dal$ich rovnicich s cilem stabilizace feseni, kdy se jiz neméni od jednoho itera¢niho
kola k druhému. Existuje mnoho itera¢nich metod aplikovatelné na rovnice smiSeného
modelu. Nejpouzivanéj$i metodou jsou iterace Gauss-Seidel, protoze je relativné rychld a
spolehlivé konverguje a poskytuje feSeni rovnic. Animal model vyzaduje nékolik stovek kol
iteraci, nez se ziska pfiblizna konvergence.
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Pt. BLUP-AM  Best Linear Unbiased Prediction — Animal Model
Vik = W+ SRO; + gt Cijk

~y] naméfend uzitkovost
~ X] populaéni primér

[
[
SRO; [~b] stido x rok x obdobi (piisobeni chovatele na zvifata, na jejich uzitkovost)
[~u] efekejedince (geneticky) — ten chceme urdit - PH !

[

~e] reziduum

BLUP
AM (animal model) pro 1 nebo vice vlastnosti
)

RAM (redukovany AM
(gameticky model)

AM - Animal Model - individudlni model
- vylepseny BLUP
- nebereme v tvahu jen naméfenou uzitkovost jedince, ale i vSechny ptibuzenské vztahy
(napt. odhad mlééné uzitkovosti byka na zékladé uzitkovosti dcer)

Porovnini zobecnéného linedrntho modelu GLM (general linear model), ktery obsahuje jen

pevné efekty, se smiSenym modelem MM (mixed model):

GLM MM
yi=M+bit+ey Vik = W+ b+ 2 + e
y=Xb+e¢ y=Xb+Zu+e
e~(0,V) u~(0,G)e~(0,R)
y~ (Xb, V) y~(Xb, V) = (Xb,ZGZ"' +R)

~ (a, b) znamen4, Ze n4hodn4 proménnd m4 préimér 4 a varianci &

ve smifeném modelu je vekeor rezidualnich efektii rozdélen do dvou komponent € =Zu + e

Ve smiSeném modelu pozorujemey, X a Z, zatimco b, u, Ra G jsou obecné nezndmé. Takze
smiSené modely nim umoznuji:
1) odhadovat vektory pevnych b a ndhodnych efekti u
2) odhadovat kovarian¢ni matice G a R (u kterych se predpoklada, Ze jsou funkcemi
nékolika nezndmych komponent variance)

Pro pevné efekty plati BLUE (nejlepsi linearni nevychyleny odhad): E(b—b)* = min.
Reseni nahodnych efektit je BLUP (nejlepsi linedrni nevychylenda ptedpovéd)
E(u—-u)’ =min, protoze nihodné efekty nejsou parametry a jejich fedeni se nazyvaji

prediktory ,predictors” a naopak u pevnych efektit hovotime o odhadcich ,estimators”.*

* Odhadujeme pevné efekty a predpovidame nahodné efekty !!
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BLUE a BLUP jsou n¢jleps?, protoze minimalizuji vybérovou varianci; inedrni v tom smyslu,
ze jsou linedrnimi funkcemi pozorovanych fenotypt y; nevychylené ve smyslu, ze E[BLUE(Db)]
=baE[BLUP(u)] = u.

Pro smiSeny model y = Xb + Zu + e plati:

BLUE pro pevné efekty b: b=(XV'X)'XVy
kde V=ZGZ' + R
Jedna se odhadce zobecnénych nejmensich étverci (GLS)

BLUP pro nihodné efekty u: & = GZ'V ™' (y - Xb)
(Henderson, 1963)

Prakticka aplikace obou rovnic vyzaduje zndmé komponenty variance. Pfed analyzami BLUP
je nutné odhadnout komponenty variance pomoci ANOVA nebo REML.
- historie (vypocty ovliviiuje troven vypocetni techniky)

- Bayes (1763) - BLUP (myslenka jiz 200 let stard)

- Henderson (1949) - AM

- nelinedrni postupy

Materialy uréené pro studenty specializace ,,Genetika a Slechténi hospodatskych zvitat® pro ptedmét Genetika
ve Slechténi zvirat (letni semestr 2006).

Dr. Ing. Tom4s Urban
UMFGZ - pracovisté genetiky MZLU v Brné

http://www.af. mendelu.cz/genetika/
urban@mendelu.cz
bfezen ’06

© Urban 2006
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