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Souhrn


Vyhodnocování pokusů a odhad plemenné hodnoty je většinou pomocí lineárních modelů. Je uveden souhrn vzorců pro výpočet konstant, testování hypotéz a odhad komponent rozptylu. Vhodnost modelu lze otestovat významností celého modelu, významností zahrnutých efektů (redukcí součtu čtverců), porovnáním skutečné a předpovídané hodnoty,  porovnáním reziduí, pomocí stability vypočtených konstant (plemenných hodnot) a to v čase, mezi soubory a u příbuzných jedinců.
Abstract


Evaluation of experiments and breeding value estimation is usually by linear models. Summary of equations and formulas for estimation of constants, tests of hypothesis and estimation of variance components are presented. Suitability of model is possible to test by significance of whole model, significance of effects included (reduction sum of squares), comparing of real and predicted values, comparing residuals. Further is possible to do according the stability of estimated constants (breeding values) in time, between samples and of related animals.    


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

Úvod

Výběr vhodného způsobu vyhodnocení souboru údajů a způsobu odhadu plemenné hodnoty je mnohdy pouze na základě osobního názoru a není opřen o statistické posouzení. Následně získané výsledky, i když statisticky zhodnocené, nemusí být z uvedeného důvodu zcela pravdivé. Je proto důležité věnovat pozornost výběru a statistickému posouzení vhodného modelu hodnocení. 

Ve vztahu k plemenné hodnotě lze postupovat dvojím způsobem. Je možné posoudit jak statistickou průkaznost efektů zahrnutých do hodnocení tak statistickou průkaznost celého modelu. Druhou možností je pracovat až s konečnými odhadnutými konstantami (plemennými hodnotami) a     posoudit jejich chybu a stabilitu.

Lineární model


Vyhodnocování souborů údajů a odhad plemenné hodnoty je většinou pomocí lineárních modelů se smíšenými efekty. Lineární modely jsou podrobně popsány v řadě příruček a publikací, například  Hyánek (1994), SAS (2002), Schaeffer (2002a,b), Van Arendonk et al. (2001). Lineární model lze popsat modelovou rovnicí.
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kde
Y  
je vektor naměřených hodnot


X, Z
jsou matice plánů pokusu pevných a náhodných efektů


b
je odhadovaný neznámý vektor pevných efektů


u
je odhadovaný neznámý vektor náhodných efektů


e
je neznámý vektor náhodné nekontrolovatelné chyby naměřených hodnot 

Uvedené matice a vektory mohou být podrozděleny na jednotlivé bloky pro více efektů a více souběžně hodnocených vlastností (vícerozměrná veličina).

Očekávaná střední hodnota pevných efektů (b) je rovna hodnotám těchto efektů (nevychýlené odhady), očekávané střední hodnoty naměřených hodnot jsou rovny funkci pevných efektů, očekávané hodnoty náhodných efektů jsou nula.  
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Rozptyly a kovariance uvedených veličin jsou
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kde
R
je zbytková kovarianční matice veličin (e)
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G
je kovarianční matice náhodných efektů (genetická)

A
je matice korelací mezi úrovněmi náhodných efektů (matice příbuznosti), pokud nejsou tyto úrovně nezávislé 

Rozptyl naměřených hodnot je
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V některých případech nemají všechny naměřené hodnoty (y) stejnou důležitost a použijí se váhy (w). Nejobvyklejším způsobem je vážení pomocí převrácených hodnot  rozptylů náhodných chyb jednotlivých naměřených veličin. Při použití vážené metody je zbytková kovarianční matice (R) nahrazena 
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kde (D) vyplývá z diagonální matice vah (W)
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Na základě výše uvedené modelové rovnice je sestavena soustava normálních rovnic, pomocí které jsou odhadnuty úrovně pevných a náhodných efektů.
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Matici soustavy nelze mnohdy přímo invertovat a používá se zobecněná inverze
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Vyplývající odhad pevných a náhodných efektů je 
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Mnohdy lze soustavu rovnic zjednodušit. Jedná se především o případ, kdy matice R je diagonální s konstantní hodnotou na diagonále. V tom případě lze celou soustavu touto konstantou vykrátit. Následně se pracuje pouze s bloky X’X, X’Z, Z’Z, X’Z a Z’Y a v matice H je zařazeno dělení stejnou konstantou. Další zjednodušení mohou nastat v případě, je-li matice A jednotková.

Celkový vektor řešení (b) a (u)  označíme souhrnně (β). Rozptyl chyby odhadnuté konstanty je roven diagonálnímu prvku inverze matice soustavy
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Pomocí získaného řešení lze předpovědět očekávané hodnoty
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Porovnáním očekávaných a skutečných hodnot získáme odhad chyb
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Součty čtverců


Při posuzování významu efektů a proměnlivosti pracujeme se součty čtverců.

Součet čtverců celkový
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Součet čtverců pro všechny efekty v modelu
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Součet čtverců pro průměr
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kde 
1  je v tomto případě jedničkový vektor

Součet čtverců pro náhodné zbytkové chyby
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Druhá část tohoto předpisu (vektor užitkovostí pronásobený vektorem reziduí) platí pouze v případě, že se jedná o zjednodušenou soustavu rovnic bez matice R, jak již bylo výše uvedeno.
Komponenty rozptylu

 
V návaznosti na vyřešenou soustavu rovnic lze z odhadnutých vektorů  (b) a (u) a součtů čtverců odhadnout komponenty rozptylu pro náhodné efekty.

Komponenta pro náhodný zbytkový rozptyl
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kde
N

je celkový počet naměřených hodnot


r(X)

je hodnost matice (X)

SSE

vektor užitkovostí pronásobený vektorem reziduí

Komponenta rozptylu působená náhodným efektem (u)
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kde
Cuu
je diagonální blok matice (C) souvisejí s náhodným efektem. V případě

 

    zjednodušené soustavy rovnic bez R, je nutno vynásobit hodnotou σ2e
p
je počet úrovní náhodného efektu

Zbytkový rozptyl je jednou z možností pro posouzení vhodnosti použitého modelu.

Lineární kombinace odhadnutých konstant


Na základě odhadnutých konstant pro úrovně pevných a náhodných efektů je možné

stanovit lineární kombinace (kontrasty)
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kde
B
je vektor koeficientů pro kombinaci jednotlivých prvků pevných a náhodných 

efektů.

Tato lineární kombinace má chybový rozptyl
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Statistický význam lineární kombinace lze posoudit t-testem
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Při posouzení několika lineárních kombinací současně  používáme F -test 
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kde


Q
je matice složená ze sloupců  Bj

r(Q)
je hodnost matice (Q) 

Význam modelu


Statistický význam zvoleného modelu hodnocení lze posoudit F-testem
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kde
SSR , SSE  
jsou součty čtverců pro efekty v modelu a pro náhodné chyby

Tento způsob posouzení je vhodný při porovnávání modelů pouze s pevnými efekty. Jsou-li v modelu zahrnuty i efekty náhodné, je použití F-testu pouze přibližné. U náhodných efektů se předpokládá, že jsou mezi jejich úrovněmi rozdíly, a proto jsou pro náhodné efekty stanovovány komponenty rozptylu. Není-li rozhodnutí o náhodných efektech jisté, může se s nimi pracovat jako s efekty pevnými. V tomto případě je počet stupňů volnosti opraven i o hodnost matice (Z). Stejná oprava se použije i ve jmenovateli při výpočtu reziduálního rozptylu.
Redukce součtu čtverců


Často používaný způsob pro posouzení významu modelu a jednotlivých efektů je pomocí redukce součtu čtverců.

Celková redukce modelem je 
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Redukce při vynechání jednoho efektu je
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kde
bo
je vektor (b) po vynechání části související s prvým pevným efektem (b1)


U
je stejným způsobem zmenšena celková matice (X) 
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Posouzení významu vynechaného efektu vyplývá z velikosti změny v redukci součtu čtverců
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Posouzení je pomocí F-testu:
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Pro 
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 stupňů volnosti.


Uvedený výsledek je možno rovněž použít pro posouzení dvou modelů, kde jeden model je částí modelu druhého. Hodnota F-testu udává zda se model redukovaný liší od modelu celkového. Podobně jako předchozí případ je tento způsob vhodný pro posuzování modelu s pevnými efekty.

Násobná korelace (vysvětlená proměnlivost)


Často je vhodnost modelu posuzována na základě koeficientu násobné korelace a z něho vyplývajícího determinačního koeficientu R2. Determinační koeficient vyjadřuje podíl modelem vysvětlené proměnlivosti.
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Vzhledem k tomu, že různé modely odčerpávají odlišné počty stupňů volnosti, je vhodné provést korekci
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Za nevhodný postup vyhodnocení lze považovat, jestliže koeficient determinace nedosáhne 50 %. Tento způsob odpovídá opět modelu s pevnými efekty.

Věrohodnostní funkce


Lepším způsobem posouzeni modelu  s pevnými i  náhodnými efekty je pomocí věrohodnostní funkce. Nejvhodnější postup hodnocení souboru údajů je ten, při kterém hodnota funkce věrohodnosti v závislosti na odhadovaných parametrech b a komponentách rozptylu dosahuje nejvyšších hodnot.

Rozdělení četností lze popsat funkcí
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Pro usnadnění výpočtu se funkce logaritmuje
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Přirozený logaritmus vynásobený -2 je roven pravé straně uvedené rovnice.


Výpočet logaritmu funkce závisí na použité metodě.

ML:


Při použití metody maximální věrohodnosti (ML) je logaritmus věrohodností funkce
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REML: 


Při použití metody REML je logaritmus věrohodností funkce
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V souvislosti s metodami odhadu komponent rozptylu jsou používány různé algoritmy řešení  metodou REML (EM, AI, DFREML).

Kritéria hodnocení


Praktické použití několika hledisek pro výběr vhodného modelu uvádějí například Guo a Schaeffer (2002).


Je používáno několik kritérií pro posouzení modelů na základě hodnoty logaritmu věrohodnostní funkce . Modely se porovnávají buď na základě ML, nebo REML. Kriteria se liší v počtu zohledňovaných parametrů. Základní způsob je porovnání přímo na základě hodnoty logaritmu bez jakékoliv korekce, případně na základě hodnoty -2ln(y). Porovnávat lze pouze modely, které se liší v náhodných efektech a jsou součástí stejného souhrnného modelu. V modelu jsou často odhadované parametry závislé. Požívají se proto i  hlediska, která podchycují komplexnost (ICOMP) a relativní redukci komplexnosti (PRRC).

(čerpáno z MIXED/SAS a Guo , Schaeffer 2002)
	Kritérium
	Hodnota
	Autor

	AIC
	ln(y)-d
	Akaike (1974)

	BIC
	ln(y)-d
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ln(N*) 
	Schwarz (1978)

	CAIC
	ln(y)-d
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(ln(N*)+1)
	Bozdogan (1987)

	HQIC
	ln(y)-d ln (ln
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N

)
	Hannan, Quinn (1979)

	ICOMP
	-2ln(y)+Cl(Σ)
[image: image38.wmf]
	Bozdogan (2002)

	PRRC
	((Cl(Σ)-Cl(ΣR))/Cl(Σ)(.100
[image: image39.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf]
	Bozdogan (2002)


*   (N-r(X)) při metodě REML

          Cl(Σ)=r(Σ)ln (tr(Σ)/ r(Σ))-ln((Σ()

d   počet nezávislých kovariančních parametrů      Σ    kovarianční matice parametrů v modelu

          ΣR   korelační matice parametrů v modelu

Porovnání modelů (Likelihood ratio test)


Statisticky porovnat modely lze pomocí χ2 pro stupně volnosti podle rozdílu počtu kovariančních parametrů (d) u obecnějšího a redukovaného modelu. Porovnání spočívá v rozdílu hodnot funkcí
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kde 
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je  ln hodnota pro posuzovaný model

Bayesovský faktor
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V souvislosti s Bayesovským přístupem hodnocení  (Gibbs sampling) je používán pro posouzení dvou modelů Bayesovský faktor (Kass, Raftery 1995), který je poměrem marginální hustoty rozdělení obou porovnaných modelů  se zahrnutím jak údajů  apriori, tak posteriori rozdělení četností.
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Bayesovský faktor bývá nahrazován  přibližnou hodnotou.  

kde jmenovatel a čitatel ve zlomku jsou maximální věrohodnosti pro zvolené modely (Sorensen, Waagepetersen 2002).

Bayesovský faktor lze použít pro pozorování i rozdílných modelů, kde jeden není součástí druhého.

Test dobré shody


Posouzeni lze provést na základě hodnoty ztrátové funkce, která je součtem čtverců odhadů náhodných chyb hodnoceného modelu
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Cílem je minimalizovat hodnotu funkce. 


Liší-li se dva modely pouze v počtu kovariančních parametrů, lze otestovat rozdíly součtu čtverců chyb obou modelů (Schaeffer 2002).
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kde êm1,  êm2   jsou odhady reziduí dvou modelů

        d1,   d2    jsou počty nezávislých kovariančních parametrů obou modelů

Posouzení má χ2  rozdělení s počtem  stupňů volnosti d1 - d2.

Porovnání skutečné a předpovídané hodnoty


Porovnání skutečné a předpokládané hodnoty je možno několika způsoby.

Průměrná relativní chyba předpovědi
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Další možnost posouzeni vhodnosti modelu na stejném základě je pomocí čtverců odchylek (relativní hodnota ztrátové funkce), případně pomocí korelace mezi pozorovanou a předpovídanou hodnotou. 

Rozdělení souboru


Jestliže se užitkovosti stejných jedinců, nebo počty potomků na rodiče opakují
v dostatečných četnostech, je možné posoudit vhodnost metody odhadu plemenné hodnoty pomocí rozdělených souborů. Soubor je rozdělen tak, aby stejní jedinci (stejní rodiče) byli zastoupeni v obou souborech.


Rozdíly odhadů plemenných hodnot, jakož i  rozdíly předpovědí ostatních efektů je možno statisticky otestovat.


Mezi odhadovanými veličinami je možno stanovit korelace.

Spolehlivost odhadu plemenné hodnoty


Další možností posouzení vhodnosti modelu je na základě spolehlivosti odhadu plemenné hodnoty. Spolehlivost odhadu plemenné hodnoty vyplývá z údajů v řešené soustavě rovnic
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kde
aii
je diagonální prvek matice příbuznosti (A)


cii
je příslušný diagonální prvek matice (C)


hii
je diagonální prvek genetické kovarianční matice (H)

Mendelistické štěpení

V mnoha případech je v modelu hodnocení zahrnut velký počet efektů, jejichž porovnání je značně komplikované. Lze proto využít až konečných plemenných hodnot a posoudit stabilitu plemenných hodnot při opakovaných hodnoceních v čase a dále vztah mezi plemennými hodnotami příbuzných jedinců. Vyhodnocované databáze zahrnují obyčejně několik generací jedinců, proto jsou známé plemenné hodnoty rodičů a potomků. Plemenná hodnota potomka by se měla co nejvíce přibližovat průměru plemenných hodnot rodičů. Rozdíly v očekávané a odhadnuté plemenné hodnotě jsou působené mendelistickým štěpením s rozptylem (0,5 σ2G ) a chybou stanovení plemenné hodnoty.


"Mendelistické štěpení" (MS) je možno pro každého jedince stanovit na základě přímých rodičů
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nebo s využitím plemenných hodnot prarodičů (nebo dalších předchozích generací)
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kde
PHJ , PHO , PHM , PHOM , PHMM
jsou plemenné hodnoty sledovaného jedince,

otce, matky,  otce matky a matky matky.

Nejvhodnější model má nejnižší rozptyl pro MS (Schaeffer et al. 1996, Miglior, Van Doormaal 2000). Na stejném základě je posouzení pomocí korelace mezi plemennou hodnotou jedince a průměrem plemenných hodnot rodičů.
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