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REGRESSZIOS MODELLEK AZ ALLATTENYESZTESBEN

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

MARKUS SZILARD — FAZEKAS ISTVAN — KOMLOSI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A szerzdk jelen kbézleményilkben az allattenyésztésben hasznalt regressziés modelleket tekintik
at. A regresszidés modellek az ismételhetdségi modellbdl alakultak ki. A két 13 valtozatuk a fix és a
random regresszios modell. EIBbbi esetében a fix hatasokat, mig az utébbinal a random hatasokat
is regressziéval becstljik. A becslés soran kll6nb&zd fliggvényeket alkalmazunk a fix és véletlen
hatasok modellezésére. A leggyakrabban a Legendre-polinomokat hasznaljuk. A tejhasznositasg
szarvasmarhak termelési adataira gyakran hasznalt két figgvény a Wilmink- és az Ali-Schaeffer-
féle figgvény. A regressziés modellek minden olyan termelési tulajdonsagra alkalmazhatok, ame-

lyek ismétlédve fejezédnek ki.

SUMMARY

Mérkus, Sz. — Fazekas, |. — Komlési, .. REGRESSION MODELS IN ANIMAL BREEDING

The authors review the regression models used in animal breeding in this paper. The regression
models evolved from the repeatability model. There are two main variants of them, the fix and the
random regression models. in the former case the fix, in the latter case both the fix and random
effects are estimated with regression. Different functions are used to model the fix and random
effects. Legendre polynomials are used in most of the cases. Wilmink and the Ali-Schaeffer
functions are often used by the analysis of dairy cattle data. Any kind of longitudinal data can be

analysed with regression models.
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BEVEZETES

Az allatnemesités kulcseleme a tenyészérték-becslés. Henderson 1948-ben
olyan tenyészérték-becslési modszert kozolt, amellyel a fix hatasokat, és a
tenyészértékeket egyszerre lehet becsiilni. Ezt az eljarast legjobb linearis torzi-
tatlan becslésnek nevezte (best linear unbiased prediction — BLUP). Az elmult
tobb mint 6tven évben a vildg szamos orszagaban vezették be a BLUP-ot a
tenyészérték becslésben. A BLUP tobb valtozatat — egyedmodell (animal
model), apamodell (sire model), anyai-nagyapa modell (maternal grandsire
model), ismételhetdségi modell (repeatibility animal model) — hasznaljak azota
is gazdasdagi allatfajtak tenyészértékének meghatarozasara. Mrode (2005)
kényvében részletesen foglalkozik a BLUP valtozatainak bemutatasaval, Széke
és Komldsi (2000) az egyed-, apa- és anyai-nagyapa modelleket kézleményiik-
ben hasonlitottak 6ssze. A BLUP-ot egyre tobb terlleten valtjak fel a regresszi-
6s modellek, amik a BLUP tovabbfejlesztésének tekinthetok.

Kdézleménytink célja attekintést nyudjtani az allattenyésztésben hasznalt reg-
ressziés modellek elméletérdl tobbek kozott a tejhasznositasa szarvasmarhak

tenyészérték-becslésében alkalmazott befejési nap modell bemutatasan ke-
resztil.

Az értékméré tulajdonsagokat befolyasolo fix és random hatdsok

Egy termelési tulajdonsagot szamos tényez6 hatasa alakitja ki. A matema-
tikai modellben szerepld tényezoket statisztikai szempontbdl fix és véletlen
(random) tényezdkre oszthatjuk fel. A fix tényez6k hatasat a modellben ismeret-
len allanddnak (paraméternek), mig a véletlen tényezOk hatasat véletlen
(valészintiségi) valtozénak tekintjiik. A fix tényezok azok a tényez6k, melyekben
az osztalyok magukban foglaljak mindazokat a szamunkra fontos osztalyokat,
melyek megfigyelhetok. Ha egy tényezd osztalyainak szama kicsi, és egy
elméletben végrehajtott végtelen sokszori mintavételezés utan is ugyanaz
marad, akkor a tényezd fix. Fix tényezd lehet példaul az ivar, a sziletési év, az
ellési év, alomnagysag stb.

A véletlen tényezokre jellemzd, hogy szintjeikre ugy tekinthetiink, mintha
azok végtelen nagy szamu lehetséges szintbél véletlenszerlen lennének kiva-
lasztva. Véletlen tényezdként legtébbszér az egyed additiv genetikai hatasa
szerepel,

Az 1. tablazatban néhany konkrét tenyészérték-becslési modellben szerep-
16 fix és véletlen hatasokat mutatunk be,

Tejtermelésre vonatkozé regresszids egyenletek

A fix és random regressziés modellek jelenlegi legelterjedtebb alkalmazasi
terlilete a tejhasznositasu szarvasmarhak tenyészérték-becslése, ezért a kozle-
mény tovabbi részében az ezen terilleten hasznalt modszereken keresztil is-
mertetjik a regresszios egyenleteket.

Az utobbi években az INTERBULL szamos tagorszagaban vezették be a
befejési nap (BN) modellt (test day model). Ennek oka, hogy a befejésekbdl
szarmaz6 adatok vizsgalata pontosabb becslést eredményez.
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1. téblazat
Példak fix és random hatasokra
Ertékmérd . , , )
tulajdonsag(1) Fix hatas(2) Véletlen hatas(3) Hlvatkozés(4);
az anya életkora az ‘
7o ellés idején(7), ivar(8), ‘
ST |vélasztasi suly(6) anya szinvéltozata(9), [apai hatés (12) Bene és
2 £ sziletési év(10), mtsai (2007)
ﬁ E sziiletési évszak(11)
o @ |sziletési suly (13), . o az egyed additiv genetikai |Meyer (1992,
G § | vélasztasi suly (6) "’t?’;ﬁi)éaz;'egsz svx | hatasa(18), anyai 1997),
T & éveskori suly (14), hénap(1 7)‘ hatas(19), allandé Meyer és
kifejlettkori suly (15) kdérnyezeti hata (20) Hill (1997)
E __ |teimennyiség(22),
’é 28 :e;.fzs'::én.m:nnylseg(n). laktacié sorszama(26), |az egyed additiv genetikai| ¢ .
ceg r:]e fmyg eq(24) ellési kor(27), ellési | hatasa(18), allandé (“z’ga’g)
E N S | szomatikus évszak(28), régi6(29) | kormyezeti hatas(20)
E sejtszam(25)
tenyészvonal(32), az egyed additiv genetikai Hui
testsuly(31) mérés(33), mérés hatasa(18), apai UItsm'an 6s
_ datuma(34) hatas(12) mtsai (2002)
8, hizlalasi napok ivar(8), a vizsgalat
3 szdma(35), a évexa vizsgalat az egyed additiv genetikai
S vizsgalat ideje alatti hénapja(38), hatasa(18), kdzés Nagy és
« takarmanyfelvétel 36),| teljesitményvizsgald alomhatas(40) misai (2004)
értékes allomas(39)
hisrészek(37) telepxév (modelitdl fliggden fix, vagy random)(41)
nyajxév(43), az anya
életkora az ellés
N . I idején(44), az ellés
3 szomatikus sejtszam | ynania(45), sziletett [az apai hatés (12) Rupp és
3 | @ baranyszam(46), az mtsai (2003)
apai csoportok fix
hatasa(47)
ivar(8),
versenypalya(50),
~ . . kondici6(51), verseny (az egyed additiv genetikai ,
§  [lométerenkén hossza(52), haité(53), | hatésa (18), allande  |Budisiaus és
5 versenyidd (49) a verseny kémyezeti hatas(20) mtsai (2006)
évexverseny
évszaka(54)

Table 4: Examples for fixed and random effects

trait(1), fixed effects(2), random effects(3), publications(4), beef cattle(5), weaning weight(6) dams
age at calving(7), sex(8), dams colour(9), birth year(10), birth season(11), sire effect(12), birth
weight(13), yearling weight(14), final weight(15), birth type(16), herdxyearxmonth(17), additive
genetic effect of the animal(18), matemal effect(19), permanent enviromental effect(20), dairy
cattle(21), milk yield(22), fat yield(23), protein yield(24), somatic cell count(25), lactation(26), age at
calving(27), season of calving(28), region(29), swine(30), body weight(31), line(32),
measurement(33), date of measurement(34), days of test(35), total amount of feed consumed
during the test(36), valuable lean cuts(37), yearxmonth (of the station test)(38), station(39),
common enviromental litter effects(40), herdxyear (fixed or random depending on the model)(41),
sheep(42), flockxyear(43), age at lambing(44), month of lambing(45), number of lambs bom(46),
fixed sire group effect(47), horse(48), racing time per km(49), race track(50), condition(51), distance
of race(52), driver(53), year of racexseason of race(54)
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Alkalmazasa soran tobb hatas vehetd figyelembe, kikiiszébolhetdk vele a
nem egységes mintavételezésbdl szarmazo eltérések. Ez azért is fontos lehet,
mert az allomanyméret aprézasaval még inkabb eltéréek lesznek a kezelési
csoportok, a napi befejések szama, a tejtermelési ellenérzések szama, raadasul
egyre tobb lzem vesz részt kilonb6zd takarmanyozasi kisérletekben, ami
befolyasolhatja a tejtermelést. A BN modell alkalmas a perzisztencia kiszami-
tasara is. Tovabbi eldnyiik, hogy a teljes és részleges laktaciora vonatkoztatva
is szamithatd vellk tenyészérték, és a kdzottik 1évd korrelacid is. Sajnos a
nagyszamu befejési nap adat miatt nagy a modszer szdmolasi igénye, de a
szamitastechnika fejlédésével ezen igények egyre kdnnyebben elégithetdk ki. A
BN modelleket Szyda és Liu (1999), valamint Jensen (2001) kézleményiikben
tekintik at.

A BN modell az ismételhetéségi modell tovabbfejlesztett valtozata. A modell
alapegyenlete:

Yi=fitajtpeite;,(1)
ahol:

Y a j-edik tehén napi termelése, amely tehén az i-edik populaciéhoz
tartozik,

fi: az i-edik populaciéhoz tartozé tehenekre vonatkozé fix hatas,

a;: a j-edik tehénre vonatkoz6 additiv genetikai hatas,

pe;: a j-edik tehén laktacioja soran fellépd alland6 kdrnyezeti hatas,

e a véletlen hiba.

A BN modellnek két f6 valtozata a fix regressziés modell (fixed regression
mode/), és a random regressziés modell (random regression model). A fix
regressziés (FR) modell (Reents és mtsai, 1995) az ismételhetdéségi modelltdl
abban kulénbdzik, hogy a fix hatasokat regresszioval adja meg. Ezek a fix
hatasok egy laktaciés gorbével jellemezhetdk, amely laktacios gorbe kilonb6zo
modon véltozhat aszerint, hogy a vizsgalt egyed melyik populacidoban termel,

e re s

hénapban ellett. A FR modell alakja:

vy =hid, +Y B.x, () +a, + pe, +e,,(2)
n=l
ahol
a jeldlések ugyanazok, mint (1)-es szamu egyenletben, a kdvetkezdkkel
kiegészitve:
htd;: az i-edik populacidhoz tartozo, a laktacidban elt6ltott napok szamatol
fuggetlen fix hatas,

B, a megfelel6 laktacios gérbéhez tartozo n-edik regresszios egyutthato,
Xjn. @ laktacios gorbe n-edik gérbe paramétere,

. s g

DiM).

Ezekben a modellekben feltételezziik, hogy az additiv genetikai, a tartos
koérnyezeti hatas, valamint az §sszes variancia komponens alland6 egy laktacio
soran. Ez azonos korrelaciot eredményez barmely két befejés kozott, fligget-
lendl attdl, hogy id6ben milyen tavol vannak egymastol. Habar a kilénbozd
életkor x ellési évszak x parositasi csoportokhoz kiilénbdzd laktacios gorbék
tartoznak, az egyes egyedekre vonatkozé laktacios gérbék nem hozhatok létre.
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Ez azt jelenti, hogy az egy csoportba tartoz6 egyedek kdzétti genetikai kiildnb-
ségek csak a laktacios gérbék magassagaban fejezédnek ki.

A random regressziés (RR) modell (Olori és mtsai, 1999) a FR modell ,fino-
mitasa”. A RR modellben az additiv genetikai, és az allandé kérnyezeti hatast is
regresszidval becsulhet6:

ny n n
yy (t) = htd: + Zﬂnxjn (t) + ianxjn (t) + Xynxjn (t) + eij (t) '(3)
n=l n=l n=1

ahol

a,: az additiv genetikai hatas n-edik regresszids egyutthatéja,

¥n: az allandé kérnyezeti hatas n-edik regressziés egyutthatoja.

A fix és a random regressziés modell is tartalmaz az idétél fuggetlen,
valamint az id6tdl fuggd fix hatast is. A kul6nbség a két modell kozétt az, hogy a
RR modell esetén az additiv genetikai-, és az allandé kdrnyezeti hatas is fugg
az id6tol, vagyis attél, hogy a laktacié melyik szakaszat vizsgaljuk. RR modellel
tehat minden egyedre kil6n-kilén adhato meg laktaciés gorbe, igy pontosab-
ban szemléltethetd az egyedek kozotti genetikai kilénbség. Random regresszi-
6s modelleket akkor érdemes hasznalni, ha a vizsgalt tulajdonsag ismétiédve
fejez6dik ki, azaz kilénb6zd iddpontokban, vagy kérnyezetekben. Ebben az
esetben a vizsgalt hatas fokozatosan valtozik az id8, vagy mas folytonos valto-
z6 fuggvényében (pl. hémérséklet, tengerszint feletti magassag, csapadék-
mennyiség). Ha a véletlen hatasokat az életkor figgvényében modellezziik,
akkor a kilénb6z6 id6pontokhoz tartozé (ko)variancia egy folytonos fiiggvény-
nyel jellemezhetd. Az ismételt méréseket tébbtulajdonsagos modellel is le le-
hetne imi. A random regresszi6 elénye, hogy az adott tulajdonsagot a fiiggs
vaitozé minden pontjdban, azaz minden korban lehet mérni, és azt nem kell
szakaszokra osztani.

Kilénbszd tipusd gérbék hasznalhatok a BN modellekben a tejtermelést
befolyasol6 fix és random hatasok modellezésére. Ezek lehetnek tébbek kézott
a Wilmink fuggvény, az Ali-Schaeffer figgvény, vagy ortogonalis polinomok
(példaul Legendre-polinomok).

Wilmink figgvény:
f@O) =B+ Bz + ﬂze-o'osz' (4)
Ali-Schaeffer fliggvény:
f@) =P, + Bz, +ﬂzz:2 + ln(z,_l)+,34 lnz(z,_l) /(5)
ahol: z; a laktacioban toltétt napok szamanak figgvénye. Altalaban z=t vagy

2,=t/305.
Legendre-polinomok:

1 3 J(nY2n-2k) .
8.00= 5 5" k%o(—l) [ZJ[ " Jq,"" ©

ahol q; a t idéparaméter —1 és 1 k6zé konvertalt értéke, azaz

qi=—t+2 (1)
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A fix hatasok modellezésére a Wilmink és Ali-Schaeffer figgvények alkal-
masabbak, hiszen ezeket a fliggvényeket a laktacios gorbék leirasara fejlesztet-
ték ki. A véletlen hatasok a Legendre-polinomokkal jobban becstlheték, mivel a
véletlen hatasok az atlagos laktacios gorbétol vald eltérést befolyasoljak (Mar-
kus és mtsai, 2006).

A laktacios gorbéket gyakran spline-okkal is modellezik, amit gyakran spline
modellként is emlitenek. Spline modellel a random hatasok Ggy modellezhetdk,
hogy az intervallumokra osztott laktaciés idére harmadfokd polinomok illeszt-
hetdk, amelyek folytonosan kapcsolédnak egymashoz végpontjaikban (White és
mtsai, 1999). Ez a modell nagyobb flexibilitast eredményez, mint mas, a ran-
dom regressziés modellnél hasznalt fuggvények (pl. Legendre polinomok),
ezenkivil a szamolast is egyszerlsiti. A modell esetén fontos pontosan

meghatarozni az illesztési pontok optimalis szamat, azaz, hogy hany részre kell
bontani a laktaciét.

Random regressziés modell tébb tulajdonsagra

Ebben a modellben a laktaciot honapok szerint felosztjuk, és az igy kapott
részlaktacios eredményeket (az egyes befejések eredményeit) kilénb6z6 tulaj-
donsagként kezeljuk (Wiggans és Goddard, 1997). Az elsé tulajdonsag ebben
az esetben a laktacié 5. és 34. napja kdzotti idoszak lesz, a masodik a 35. és
64. napok altal meghatarozott szakasz, és igy tovabb. A médszer nagy el6énye,
hogy nem feltételez semmilyen kovariancia struktarat a kulénbdzé napokon
mért eredmények kozétt. Ennek kovetkeztében a véletlen hatasokhoz tartozo
laktacios goérbének nem szikséges valamilyen specidlis alakot feltételezni. Ez a

modszer viszont szamolas igényes, mivel joval tobb paraméterre van hozza
szikség, mint mas modellekhez.

A kovariancia fliggvény modell

A kovariancia fuggvény olyan fuggvény, amivel leirhaté6 a kilénb6zd id6-
pontokban, vagy életkorokban megfigyelt tulajdonsagok. Az ilyen fuggvények
meghatarozhaték RR modellel, vagy becsiilhetdk altalanositott linearis modellel.
A kovariancia fliggvény egyutthatoi szarmaztathatok kozvetlentl az adatokbdl is
csokkentett maximum likelihood modszer segitségével. A kovariancia figgvény
modellel (covariance function model) kapcsolatos kdzleményt jelentettek meg

Kirkpatrick és mtsai (1990). A a; és an standardizalt idépontokhoz tartozé u, és
um tenyészértékek kozotti kovariancia:

k-1 k-1 k-1 k-1 o
cov(u,,u,) = f(a,,a,)= Zz¢: (a, )¢j (am)Cij = ernja;a:: (8)
i=0 j=0 i=0 j=

ahol f a kovariancia fuggvény t; tényezékkel, C a kovariancia fliggvény egyutt-
haté matrixa, @ pedig az i-edik Legendre-polinom.
Meyer (1997), valamint Meyer és Hill (1997) megmutattak, hogy a RR mo-

dell ekvivalens a kovariancia fuggvény modellel, ha ugyanazokat a fuggvénye-
ket hasznaljuk.
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A regressziés modellek tovabbi alkalmazési teriiletei

A random regressziét az allattenyésztés szamos teriiletén alkalmazzak.
Tejelé szarvasmarhaknal a termelési (Jamrozik és mtsai, 1997; van der Werf és
mitsai, 1998) és testalakulasi, hishasznositast szarvasmarhanal (Estany és
mtsai, 2002) és sertésnél a hatfaggyu, illetve hatszalonna vastagsag, takar-
manyfelvétel (Schnyder és mtsai, 2001) valamint testsuly, tovabba sertésnél az
alomnagysagra vonatkoz6 adatok elemzésére. Szintén alkalmazzak a modszert
sportlovak tenyészérték-becslése soran (Bugisliaus és mtsai, 2006). A modszer
alkalmazhat6 még juhok gyapjitermelésének, barmely faj spermamennyiségi-
és minéségi adatainak, tejelé szarvasmarhak életteljesitményének, genotipus x
kérnyezet kolcsénhatasok vizsgalatara, tulélés analizisre, valamint human és
mas biolégiai kutatasok soran.

Alkalmazhato szoftverek

A jelen kézleményben felsorolt tenyészérték-becslési modszerek rendkiviil
szamitasigényesek. A jelen kdzlemenyben emlitett szamitasok elvégzésére
alkaimas szoftverek peldaul a BLUPF90 programcsalad (Misztal, 2003), a VCE-
5 (Kovac és Groeneveld, 2003), az ASREML (Gilmour és mtsai, 2006) és a

WOMBAT (Meyer, 2006).
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