Odhad Var(A) a plemennych hodnot

ANOVA odhaduje komponenty variance pfi jednom typu
pfibuznosti a vybalancovanych datech
Redlné soubory jsou s nevybalancovanymi daty a Sirokou
rodokmenovou strukturou
Témeér vétsina Slechténi zvirat je zalozena na modelech:
* REML (restricted maximum likelihood) pro odhad varianci
» BLUP (best linear unbiased predictors) pro predpoved
plemennych hodnot

Smiseny model

Vektor pevnych Vektor nahodnych \
efekti (stado, rok...) | efektd (individualni

\ genetické hodnoty) _
Vektor pozorovani /Vektor rezidualnich

(uzitkovosti) \ / chyb (ndhodné efekty)’

“~y=Xb +Zu+

[\

Incidenéni matice Incidencni matice
pro pevné efekty pro nahodné efekt

y, X, Z - zaznamenané hodnoty

Odhad pevnych efekti b
Odhad ndhodnych efekt(i u, e




Priklad Sire modelu

- Chceme odhadnout plemenné hodnoty tfi otct (sire),
kazdy byl parfen s nahodnymi matkami (dam) a kazdy
mél dva potomky, vyvijejici se ve dvou rliznych
prostredich (stajich).

Pozorovani y Otec Staj
Yin 9 1 1
Y121 12 1 2
Yo11 11 2 1
Y212 6 2 1
Y3n 7 3 1
Y321 14 3 2

Zakladni model

=b +u +e,

Pevny efekt Plemenna hodnota

prostiedi (staje) Q—tého otce )
- Vektory a matice: ol
L - - _ _ b=| |
Yin |l [9 1 0 100 b

Yoy | 112 0 1 1.0 0
11 1 0 O 1 0 u
y: y2ﬂ = x: Z: 1
Yorr 1 0 010 u=|u,
yar |l | 7 10 0 0 1 | Us |

| Vi | [14] 0 1 0 0 1




v programu R

y <- matrix(c(9,12,11,6,7,14),6,1)

Vytvofi sloupcovy vektor y, s uzitkovostmi dcer, s 6ti
fadky a 1 sloupcem

X <- matrix(c(1,0,1,1,1,0,

Vytvofi designovou matici Xy , (pro pevny efekt

011 10101011 )1612) staje)
Z <- matrix(c(1,1,0,0,0,0,
00.1.1.00 \;i/(t:\e/;)ﬁdesignovou matici Z, ; (pro nahodny efekt

OIOIOIOI-I I-I )I6I3)

Priméry a variance proy= Xb + Zu + e

« Priumeé

*

y:
— E(u) =E(e)=0
- E(y) =Xb
- Variance:

— Rje VCV matice pro rezidua (prostredi); predpoklad ze
R=0%1
— G je VCV matice pro plemenné hodnoty

- VCVmaticeproyje: V =2ZGZ + R




Odhady pevnych efektl a predpovédi
nahodnych efekt(
Ve smiSeném modelu jsou pozorovany y, XaZ

« b,u,RaGjsou obecné neznamé
 Provadi se dva soucasné odhady:

BLUE pro pevné efekty b: b=(X'V'X)'XV'y
BLUP pro ndhodné efekty u: (=GZ'V'(y—Xb)
V=2GZ +R

(Henderson, 1963)

- Predpokladame, ze rezidua nejsou korelovana a R = o2, 1
(6x6)
- 0%,=6 -> R=a6l

e

- VCV matice G: predpoklad, Zze otcové jsou nepribuznia G
je diagonalni matice (3x3) s prvky o?; = variance otcq,
kde
0% =0%,/4

- 0%,=8 -> G =28/4%




- V=2GZ +R
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v programu R

Vytvofi jednotkovou matici 3x3 (~ 3 otci)

Vytvofi genetickou variancné kovariancni matici Gs 3

Vytvofi prostfedovou variancné kovariancni matici R ¢

Vytvofi fenotypovou varian¢né kovariancni matici Vg6

Vytvofi inverzi matice V

I3 <- diag(c(1,1,1))

G <- 8/4*13

R <-6* diag(c(1,1,1,1,1,1))

V <- Z%*%G%*%t(Z) + R

invV <- solve(V)




b1 o vio. . (822222
b=| ' |=(XV'X)'X'Vy=
b, 13,05556

v programu R b <- solve(t(X)%*%invV%*%X) %*% (t(X)%*%invV%*%Yy)

u, —0,055556
u=|u, |=GZ'V'(y—Xb)=| 01111111
u, —0,055556

vprogramuR | u <- G%*%t(Z)%*%invV %*% (y-(X%*%b))

Odvozena soustava normalnich rovnic smiseného modelu (Henderson):

« u~(0,G),e (0,R), cov(u,e)=0

XR'X XR'Z |[b| [XRy
ZR'X ZR'Z+G"'||u| |ZRy

1[4 0 12 1
XR'X=— XR'Z=(ZRX)=
0 2 61 0 1
10 0 ” 21
ZR'Z+G'=2|0 1 0 | ‘1y:l ' “y_l 17
6 6| 26
0 0 1 21




v programu R

XRX <- t(X)%*%solve(R)%*%X
XRZ <- t(X)%*%solve(R)%*%Z

ZRX <- t(Z)%*%solve(R)%*%X
ZRZG <- t(Z)%*%solve(R)%*%Z + solve(G)

XRy <- t(X)%*%solve(R)%*%y

ZRy <- t(Z)%*%solve(R)%*%y

XR'X XR'Z |[b] [XRy
ZR'X ZR'Z+G'||u| |ZRy
bl IXR'X XR'Z
uj |[ZR'X ZR'Z+G"
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v programu R

LS1 <- cbind(XRX, XRZ) Vytvoii velkou matici levé strany (LS)
— LS <- rbind(LS1, LS2)
LS2 <- cbind(ZRX, ZRZG)
Vytvoii velkou matici pravé strany (PS)

PS <- rbind(XRy, ZRy)

{X’R X XR'Z } [b' {X’R 'y} <:I-|

ZR'X ZR'Z+G'||u| |[ZR'y

s]|° |=ps

_ Vektor reseni bu

b
u
b| .
u

=[Ls]'[ps] bu <- solve(LS)%*%PS

Animal Model - viz prednaska ¢. 11

Predpokladame, ze naméfena uzitkovost kravy je ovlivnéna jen stddem, ve kterém je
chovana, vékem (tj. pofadim laktace) a genotypem (tj. jedincem se svou jedinecnou
genetickou vybavou).

jedince stado laktace uzitkovost V 1. stadé jsou tfi dojnice, z toho dvé jsou na prvni laktaci
21* 1 1 ;‘ggg a jedna na druhé laktaci. Ve 2. stadé jsou dvé kravy, jedna
3 1 5 6500 na prvni a dvé na druhé laktaci. Podle pGvodu vime, Ze
4 2 2 8000 dojnice ¢. 2 a 5 maji spole¢ného otce* — jsou tedy
5+ 2 1 7000

polosestry. Jiné pfibuzenské vztahy nejsou zndmy.

V populaci byl odhadnuta hodnota h? = 0,25.
modelova rovnice: Vi = Sit+ L+ uct ey

maticovy zapis: y=Xb +Zu+e

Odvozena soustava normalnich rovnic smiseného modelu:

XX  XZ b| [Xy

_ 1-h?

ZX ZZ+A'K||u| |Zy w




Jedince

1
2*
3
4
5*

Matice A

Otec

0

NAO OO

a;=1+0,5(@a,,)

6
/ \ a;=0,5(q), + 3j)
3 4 5
1 3 4 5 otec

1 1 0 0 0 0

2 0 1 0 0 025 05

3 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0

5 0 025 O 1 0,5

otec| O 0,5 0 0,5 1

X1 <- matrix(c(1,1,1,0,0,0,0,0,1,1),5)

X1

[11[2]

(1.
(2]
(3]
(4]
(5]

X2 <- matrix(c(1,1,0,0,1,0,0,1,1,0),5)

X2

1
1
1
0
0

0
0
0
1
1

[11L2]

(1.]
(2]
(3]
(4]
(5]

1
1
0
0
1

o - =00

Designova matice X

Pro pevny efekt stado

Pro pevny efekt poradi

laktace

X <- cbind(X1,X2)

X

L1102] 13

(11 1
(2] 1
(3] 1
4] 0
(51 0

0

0

_

—_

[4]

0
0
1
1
0

Spojeni do
jedné
designové
matice X




Matice aditivhé genetické pribuznosti A

A <- matrix(c(1,0,0,0,0,0, 0,1,0,0,0.25,0.5, 0,0,1,0,0,0,
0,0,0,1,0,0, 0,0.25,0,0,1,0.5, 0,0.5,0,0,0.5,1),6)

A

11021031 LAT 51 16]
[1,] 10.00 0O 00.00 0.0
[2] 01.00 0 00.25 0.5
[3] 00.00 1 00.00 0.0
[4] 00.00 0O 10.00 0.0
[5] 00.25 0 01.00 0.5
[6 0050 0 00.50 1.0

Vektor uzitkovosti y, designova matice Z

y <- matrix(c(4500,5000,6500,8000,7000),5,1)
y

[,1]
[1,] 4500
[2,] 5000
[3,] 6500 Z <-diag(1,5)
[4,]1 8000 Z
[5,] 7000 L11021 31 L4l [,

[1,]

h2 <-0.25 [2,]
K <-(1-h2)/h2 3,]
K [4,]
(13 (5]

o O O o -
o —- O O O
- O O O o wu




Vytvoreni matice soustavy normalnich

rovnic
XX <= t(X)%*%X
XZ <- t(X)%*%Z
ZX <- t(Z2)%*%X
Z7Z <-t(Z2)%*%Z
AK <- round(K*solve(A)) soucasné i zaokrouhli

/* Abychom mohli spojit matice ZZ(5x5) a AK (6x6) musime pfidat fddek a sloupec nul do matice ZZ, aby
vznikla matice o rozmérech 6x6

Stejné musime upravit i matice XZ (+ 1 sloupec nul) a ZX (+ 1 fadek nul)
Pridanim nul se nic neméni - jen je pak mozné spojit tyto submatice do matice levé strany LS */

Z0 <- matrix(c(0,0,0,0,0))

Z71 <- cbind(ZZ,Z0)

Z01 <- matrix(c(0,0,0,0,0,0),1,6)
Z72 <-rbind(ZZ1,201)

XZ0 <- cbind(XZ,matrix(c(0,0,0,0)))
ZX0 <- rbind(ZX,matrix(c(0,0,0,0),1,4))
ZZAK <- ZZ2+AK

Spojeni dil¢ich matic do jedné matice levé
strany (LS)
LS1 <- cbind(XX,XZ0)

LS2 <- cbind(ZX0,ZZAK)
LS <- rbind(LS1,LS2)

L1021 031 L4151 L6l L71 L8] 91 [10]
Ml 30211111000
2] 0211000110
312130110010
4] 11702001100
51 101 04000O0O0O0
6l 101005000 -2
7] 1 0 01 0 0 400 O
8] 01 01 00040 O
] 011 00O0O0O0S5 -2




Konstrukce matice pravé strany (PS)
Xy <- t(X)%*%y
Zy <- t(Z)%*%y
PS <- rbind(Xy,Zy,matrix(c(0)))

/¥ rovnéz u matice pravé strany musime > PS pfidat nulu, aby

vznikl vektor o 10 fadcich */
[1]

[1,] 16000

[2,1 15000

[3,1 16500

[4,] 14500

[5,] 4500

16 5000

[7,] 6500

[8,] 8000

[9,] 7000

[10,] O

Urceni determinantu LS a zobecnéna

inverze

det <- round(det(LS))

> det

[1]10

> bu <- solve(LS)%*%PS

Error in solve.default(LS) :
system is computationally singular: reciprocal condition number = 1.33628e-17

/* ProtozZe determinant matice LS je roven nule, je tato matice singuldrni a nelze ji
invertovat -> jednim z feSeni je pouzit zobecnénou inverzi...

Je nutné si nahrat balicek MASS z nabidky: Packages -> Load Packages  */




bu <- ginv(LS)%*%PS
> bu

[1]
[1,12302.23138 ~ odhadnuta odchylka stada 1
[2,1 4229.74702 ~ odhadnuta odchylka stada 2 (odchylka 1927)
[3,12547.96760 ~ odhadnuta odchylka 1. laktace
[4,1 3984.01080 ~ odhadnutd odchylka 2. laktace (odchylka 1436)
[
[

5] -87.54974 ~ OPH kravy ¢. 1
6,] 47.47015 ~ OPH kravy ¢. 2
[7,] 53.43945 ~ OPH kravy ¢. 3
[8,] -53.43945 ~ OPH kravy ¢. 4
[9,] 61.96703 ~ OPH kravy ¢. 5
[10,] 43.77487 ~OPHotcekravé.2a5
Zavéry:

« Stada se lisi v chovatelské péci o 1972 kg mléka, druha laktace pfevysuje prvni o 1436 kg mléka.
Nejlepsi krava je ¢. 5 (OPH = +62 kg) a nejhorsi je krdva ¢. 1 (OPH = -88 kg). Geneticky rozdil mezi
nimi je 150kg mléka.

+ Krava €. 4 je druhd nejhorsi s plemennou hodnotou -53 kg mléka, pfestoze v rdmci ledovaného
souboru dosahuje nejvyssi uzitkovost (8000 kg mléka). Pfi pozornéjsim ledovani vsak zjistime, Ze je
na druhé laktaci, tzn., Ze jeji vysoka uzitkovost je dana vy3sim stupném télesné dospélosti (+ 1436
kg mléka) a je ve stadé s lepsi chovatelskou péci (+ 1927 kg mléka). JestliZze o tyto polozky, které
jsou dany technikou chovu, se pravi jeji uzitkovost, dostane se na podpriimérnou Uroven.

» Naopak jeji vrstevnice - krava €. 5 - je na prvni laktaci a na druhé laktaci |ze tedy u ni ocekavat
uzitkovost 7000 + 1436 = 8436 kg mléka. Krava €. 5 je proto po korekci +436 kg mléka lepsi nez
krava ¢. 4, coz ¢ini v plemenné hodnoté rozdil (v odhadu rozdilu genetického zaloZeni) 115 kg
mléka (62 + 53).

«U krav ¢. 2 a ¢. 5 jsou pfi odhadu plemenné hodnoty vyuZity vlastni uzitkovosti zaroven vzdjemny
pfibuzensky vztah zasluhou spole¢ného otce. Jejich plemenné hodnoty jsou proto stanoveny
presnéji nez u ostatnich krav. Plemennd hodnota otce e stanovena na zakladé uzitkovosti téchto
dcer a ¢ini +44 kg mléka.

« Jak ukazuje pfiklad, nelze se pfi vybéru do plemenitby fidit naméfenou uzitkovosti, nebot ta je
ovlivnéna nékolika ciniteli.

+ Na zdkladé odhadu plemennych hodnot ddme pfednost zafazeni do plemenitby krdvam podle
tohoto poradi:

Rozdily v uzitkovostech plsobené chovatelskym prostfedim jsou mnohem vétsi, nez genetické
rozdily mezi zvifaty. Naméfend uzitkovost je ovlivnéna vétsim poctem vyznamnych faktord, a

proto jsou soustavy rovnic slozitéjsi a zahrnuji vice efektd. pofadi kriva OPH  ugitkovost
1 5 +62 7000
2 3 +53 6500
Porovnejte s prikladem na konci prednasky ¢. 9 : -
5 1 88 4500




