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" A
Genetika kvantitativnich vilastnosti

m Jednotlivée geny nejsou zjistitelné ani
meéritelne

m Efekty vetsiho pocCtu genu poskytuji
variabilitu, kterou Ize vétsinou definovat
normalnim rozdelenim.

m Zakladem kvantitativni genetiky je
mendelisticka teorie dedicnosti, ale viastni
analyzy jsou zalozené na statistickych

metodach.



Analyza variance
m Zakladni princip Fisher (1918)

Clenéni variance (proménlivosti) na jeji
komponenty

Tri hlavni funkce:

Odhad fixnich efektt }
Predpoveéd nahodnych efektu

Kvantitativni
genetika

Testovani hypotez o pricinach variance

—

Analyza experimentu



Analyza variance

m  Ruzné metody podle struktury dat

m V genetice kvantitativnich viastnosti
hospodarskych zvirat pracujeme s
nevybalancovanou strukturou dat

Matematicky slozité

Vyzaduje reSeni velkého poctu rovnic (statisicu i
milionu), které mohou byt prehlednym zplsobem
Zhazornény maticovym zapisem

Metoda nejmensich Ctvercu

Dalsi metody: metoda maximalni vérohodnaosti (ML),
Bayesovska analyza (Gibbsuv vybér)



" J
Linearni modely

m  Modely vyuzivane v kvantitativne
genetickych analyzach jsou ve vetsine
pripadu linearni.

Yi= M+t e




" J
Linearni modely

m  Modely vyuzivane v kvantitativne
genetickych analyzach jsou ve vetsine
pripadu linearni.

U"‘ti"'eij

Pozorovana proménna j-tého jedince v i-tém stadé




" J
Linearni modely

m  Modely vyuzivane v kvantitativne
genetickych analyzach jsou ve vetsine
pripadu linearni.

yij@ G+ e

Pramér populace




" J
Linearni modely

m  Modely vyuzivane v kvantitativne
genetickych analyzach jsou ve vetsine
pripadu linearni.

Yij=H @ €ij

Fixni efekt — napf. uroven stada




" J
Linearni modely

m  Modely vyuzivane v kvantitativne
genetickych analyzach jsou ve vetsine
pripadu linearni.

Yij =M +ti

Nahodna rezidualni chyba — specificka pro i-té stado a j-tého jedince




" J
Linearni modely

m  Regresni modely
m  Modely s fixnimi efekty
m  Modely s nahodnymi efekty

m  Modely se smisenymi efekty
Nejcastejsi pripad pri predpovedi PH
Zahrnuji jak pevné, tak nahodné efekty



" S
Maticovy zapis linearnino modelu

m  Model s fixnimi efekty

yijk =M + ai + bj + eijk Ska|éml'2épls

l

y=Xb+e __maticovy zapis




"
Maticovy zapis linearnino modelu

m  Model s fixnimi efekty

yijk =M + ai + bj + eijk SkalérniZép|S

l

@z Xb + e __maticovy zapis

l

y - Vektor pozorovanych hodnot (vektor dat)




"
Maticovy zapis linearnino modelu

m  Model s fixnimi efekty

yijk =M + ai + bj + eijk SkalérniZép|S

l

y @ te __maticovy zapis

l

X — incidencni (strukturni, designova) matice




"
Maticovy zapis linearnino modelu

m  Model s fixnimi efekty

yijk =M + ai + bj + eijk Ska|éml'2épls

y = @ e ~_maticovy zapis

b — vektor odhadovanych parametru




" A
Maticovy zapis linearnino modelu

m  Model s fixnimi efekty

yijk =M + ai + bj + eijk Ska|éml'2épls

l

y =Xb @ __maticovy zapis

l

e — vektor nahodnych rezidualnich chyb
— normalni rozdéleni s praimérem 0 a varianci o2,
—tj. e ~ N(0,l 02,)
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Priklad — vybalancovana struktura dat

m Mame 18 dojnic, u kterych analyzujeme
rocni produkci mlécnych bilkovin. Dojnice
do experimentu vybirame tak, abychom
meli vybalancovanou strukturu dat.

Sledujeme 2 efekty:
m  Obdobi oteleni (zimni — a,/ letni — a,)

m  Vék pri prvnim oteleni (20 — 27 mésicti — b,, 28 —
34 mésicu — b,, nad 35 mesicl — by)



Priklad — vybalancovana struktura dat

VEkK pfi prvnim oteleni (mésice) Praméry
20 - 27 28 - 34 Nad 35
b, b, b,
144 143 145
g Letni | a, 160 136 151 | y, = 145,78
S 150 135 148
g 115 109 103
$ |Zimni |a, 126 163 145 | y, = 125,78
| 105 118 148
Praméry ¥y, =133,33 | ¥, =134,00 | y; = 140,00 | y = 135,78




Priklad — vybalancovana struktura dat

Vék
- Odhad efektu obdobi oteleni
a, =y, —y.
- Odhad efektu vek pfi prvnim oteleni | y,. = 145,78
bj=y;—¥
y, = 125,78
Obdobi ¥y, =133,33 | ¥, =134,00 | y; = 140,00 | y = 135,78




Priklad — vybalancovana struktura dat

Vék
- Odhad efektu obdobi oteleni
a, =y, —y.
- Odhad efektu v&k pfi prvnim oteleni | 10
Ej =Y —Y.
—10
Obdobi —2,45 ~1,78 4,22 y =135,78




Priklad — nevybalancovana struktura dat

VEkK pfi prvnim oteleni (mésice)

118

20 - 27 28 - 34 Nad 35
b, b, b;

144 152 148
S [ Letni |a, 152
o
@)
S
(@)
S 105 108
S | Zimni | a, 158




" J
Priklad — nevybalancovana struktura dat

m  Bezna situace pri populacne genetickych
analyzach a predpovedich plemenne
hodnoty

m Vybalancovany pripad je specialnim
pripadem nevybalancovaného, nikoliv
naopak.

m  Metodiku pro hodnoceni vybalancovanych
dat nelze pouzit na data nevybalancovana.



Priklad — nevybalancovana struktura dat

=M +a +b + ey skalarni zapis y = Xb +e

yljk_ XI:) | j ijk ... " ’ F’) . Vi1 (Mt a+ by + €11

y=Xb+e .. maticovy zapis Vite| |u+a;+by+ e,

VEK pfi prvnim oteleni (mésice) Y121 u+a;+ by +eqp

20-27 | 28-34 | Nad 35 Yiz1| _ [#+ai+ b3+ ez

b b b Y221 u+a2+b2 + €591

L 2 < Y222 U+ a,+ b, + ey,

X 144| 152 148 V223|  |u+a, + by + eyps

3 Letni | a; 152 Y231 U+ a,+ bz + ez

S

2 105 108 y = X b + e
S | Zimni | &, 158 1447 1101007 €111]
e 152| |[110100|fk7 |eir

152 [110010||ai| |eiz:
148 [110001}||az| |eis:
105| = (10101 0(|P1| T [e221
158 101010||b2| |€222
118| [101010[lbs] ez
1081 l10100 1 €731




Priklad — nevybalancovana struktura dat

Yik = M + &+ b + e, skalarni zapis y =  Xb+e ]
i Xb + eI - maticovy zapis Vi) [EFa bt e
y - y p V112 M+a1+b1+8112
Veék pfi prvnim oteleni (mésice) Y121 U+ aq+ b, + e
20-27 | 28-34| Nad 35 Yiz1| _ [u+aq + b3 +eg3q
b b b Y221 [.l+a2+b2 +3221
L 2 > Y222 ﬂ+a2+b2+3222
. | 144 152 148 Vazs| i+ a, + by + eppy
3 Letni | a; 152 Y231 |+ a, + by + ey34
S
S 105 108 @ = X b + e
S | Zimni | ay 158 1441 1101007 €111
118 152 110100([H7 |[€112
152 110010}||aq €121
, a e
y — vektor pozorovanych hodnot (dat) 148] _ (11000 1}f*2 131
10510101 0||b1|T ez
158 |101010||b2| |[€z222
118 101010]|Lbs] €223

11084 110100 1 €231



Priklad — nevybalancovana struktura dat

Vi = M +a + b + e, skalarni zapis y =  Xbte _
p Xb + eI - maticovy zapis Yy [HHathiten
y - y p 3’112 ﬂ+a1+b1+8112
VEK pfi prvnim oteleni (mésice) Y121 U+ as+ by, +eqrq
20-27 | 28-34 | Nad 35 Viz1| _|#t+as+ b3 tegs
b b b Y221 [.l+a2+b2 +3221
1 2 3 Y222 [.l+a2+b2 +8222
144 152 148 Vo3 U+ ay+ by + €yys
O ,
g Letni | a; 152 Y231 U+ a,+ bz + ez
S
o 105 108 y = @ b + e
S | Zimni | ay 158 1441 1101007 €111
118 152 110100|[H#7 |€112
152 110010}||aq €121
X - incidenéni (strukturni, designova) matice 148| _1110001]|% 4|63t
105 (10101 0f|b1| T |€221
Uvadi, které fixni efekty jsou obsazeny v 158 101010]|fb2| €222
hodnoté y. 118| [101010|Lbs) |e223

11084 110100 1 €231



Priklad — nevybalancovana struktura dat

Vi = M +a + b + e, skalarni zapis y =  Xbte _
i Xb + eI - maticovy zapis Y] [REatten
y - y p 3’112 ﬂ+a1+b1+8112
VEK pfi prvnim oteleni (mésice) Y121 U+ as+ by, +eqrq
20-27 | 28-34| Nad 35 Viz1| _|#t+as+ b3 tegs
b b b Y221 [.l+a2+b2 +3221
1 2 3 Y222 [.l+a2+b2 +8222
N 144 152 148 V223 | |+ ay + by + €ypg
3 Letni | a; 152 Y231 U+ a,+ bz + ez
S
= 105 108 y = X @ + e
S |zimni |a, 158 1441 11101007 €111
118 152 [110100(f#7 |eir
152 110010}||aq €121
b — vektor odhadovanych parametrt 148| _ 111000192 4|63t
105| |101010|[b1]| ™ |e€221
158 |101010||b2| |[€z222
118 101010]|Lbs] €223

11084 110100 1 €231



Priklad — nevybalancovana struktura dat

Vi = M +a + b + e, skalarni zapis y =  Xbte _
i Xb + eI - maticovy zapis Y] [REatten
y - y p 3’112 ﬂ+a1+b1+8112
VEK pfi prvnim oteleni (mésice) Y121 U+ as+ by, +eqrq
20-27 | 28-34 | Nad 35 Viz1| _|#t+as+ b3 tegs
b b b Y221 [.l+a2+b2 +3221
1 2 3 Y222 [.l+a2+b2 +8222
N 144 152 148 V223 | |+ ay + by + €ypg
3 Letni | a; 152 Y231 U+ a,+ bz + ez
S
o 105 108 y = X b + @
S | Zimni | ay 158 1441 1101007 €111
118 152 110100|[H#7 |€112
152 110010(|aq €121
e — vektor nahodnych rezidualnich efektd 148 _[110001)%2f  |€131
105| |101010|[b1]| ™ |e€221
158 |101010||b2| |[€z222
118 101010{Lbsd €223

11084 110100 1 €231



" J
Priklad — nevybalancovana struktura dat

m Dulezité je definovat a vytvorit designovou
matici X
V praxi pfi velkém poctu pozorovani muze
nabyvat obrich rozmeru

m  Pro uplné definovani modelu je treba
zahrnou nahodné efekty pomoci rozptylove
(variancnhe-kovariancni) matice



Priklad — nevybalancovana struktura dat

O Rozptylova variancné-kovariancni matice pro nahodny efekt e,

2

Predpokladame, ze kovariance mezi

Vime, Ze 0,2 = 30 \eziduélnimi efekty je O
' | 0 0

>

Oe1 COVe1e2 COVeie3 COVe1eg 30
COVprer 0L  COVppes COVe2es 0 30 0 - 0
COVeze1 COVesez — Od3 €OVeses| = 0 0 30 . 0
|COVege1 COVegez COVege3 of 1 * 00 0 e 30
1 0 0 07 Rozptylova matice je vzdy symetricka.
0 1 0 0 ,
=lo 0 1 0/30=301 Ve =V, = o7l
: : D —
0 0 O 1. Pozorovani y neobsahuje
kromeé e zadné jiné nahodné efekty
oo v !4‘ & 43 N
Symbolem V oznacdujeme obecné SN A

variancné — kovarianc¢ni matici



Metoda nejmensich Ctvercu

Odhad efektu b

Soucet Ctvercu odchylek pozorovani od
odhadnutych strednich hodnot podskupin
bunek (Xb) je minimalni

Tj., Ze (y — XB) (y — XB) odpovida minimu
Odhady ziskané metodou nejmensich
Ctvercu jsou nelepsi linearni nevychylené
odhady (BLUE — Best Linear Unbiased

Estimation)



Metoda nejmensich Ctvercu

Zobecnéné nejmensi Ctverce
/’ GLS — Generalized least squares

X'ViXb = X'V-1y
m V — rozptylova matice
V hasem pripadé V = | 02, tj. matice
neobsahuje zadné mimodiagonalni prvky,
dochazi ke ziednoduseni rovnice:

X'Xb = Xy
-~

BLUE — Best Linear Unbiased Estimation
OLS - Ordinary least square



Zobecnenée nejmensi ctverce

Otec
Otec1 | Otec2 | O3
B1 B. Bs
144 152 148
8 Letni | a; 152
o
(@)
S,
(@]
3 105 108
S | Zimni | a, 158
118

Misto pevného efektu vék pfi oteleni
analyzujeme nahodny efekt otce

ISkavame model se smiSenymi
efekty

Yik = M+ a; + B + e

Na rozdil od fixnich efektl, u nahodnych vime, Ze pochazeji z nahodného rozdéleni
s nulovym pramérem a znamou varianci gg?




Zobecnenée nejmensi ctverce

Vik = M + & + B; + ey skalarni zapis

y=Xb+Za+e __maticovy zapis
Otec
Otec 1 | Otec 2 Otec 3
Bl BZ Bg
144 152 148
8 Letni | a; 152
o
o
S,
O
o 105 108
S | Zimni | &, 158
118

1447

L1108

V1117

Y112
Y121

Y131
Y221
Y222
Y223

1 Y2314

152
152

148
105
158
118

U+ ag + By +eqqq]
u+a;+ B +er;
U+ a; + B+ ez
U+ a; + B3+ eg3
p+a; + B+ e
p+az + B+ ey
p+a; + By + eyn3
p+a; + B3+ ez3q

X Z a + e

1101007 €111

11010047 €112
110010(1aq €121

110001}(|42 €131
10101 0|81 T |ezz1
101010||B2| |e222
101010[LBss] |ezxzs

110100 1 €231
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