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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittdi laskentarutiini lehm&in-
deksin laskemiseksi tietokoneella. Lehmiindeksit Laskettiin kar-

jan sisdisesti BLUP (Best Linear Unbiased Brediction)-menetelmidlli
jokaiselle rodulle erikseen siten, etti jalo§tusarvoa laskettaessa
otettiin huomioon lehmd&n omien usean lypsykauden tuotostietojen li-
sdksi lehmién kaikkien samassa karjassa olevien sukulaisten tuotos-
tiedot. Sukulaisten tiedot huomioitiin mallissa sukulaisuusmatriisin
vdlitykselld. Mallissa otettiin huomioon myds karjan lehmien isien
jédlkeldisarvostelutulokset. Menetelmi testattlln laskemalla indeksi

tarkkallulehmllle.

Lehmien jalostusarvot laskettiin Maatalouden Tutkimuskeskuksen

VAX 11/780 tietokoneella Fortran-kielelli kirjoitetulla ohjelmalla.
Arvostelut laskettiin tuhannen vuonna 1982 karjantarkkailuun kuuluneen
karjan lehmille. Lehmien maitotuotokset oli esikorjattu lehmien poiki-
makerran, poikimakuukauden, poikimavilin ja poikimaiin suhteen. Lehmien

isille kdytettiin karjantarkkailutuloksista laskettuja sonnien jidlke-

ldisarvostelutuloksia.

BLUP-menetelmélld laskettuja lehmien jalostusarvoja verrattiin nykyi-
sin Suomessa kdyt&ssi olevalla CHRISTENSENin menetelmilli 1askettuiﬁin
jalostusarvoihin. Niiden kahdella eri menetelmilli laskettujen jalos-
tusarvojen viliseksi korrelaatioksi saatiin 0.87. Karjojen sisdinen
korrelaatio laskettuna kaikkien karjojen yli oli 0.88. Jirjestyskorre-
laatio ndiden jaléstusarvojen vdlilld oli ayrshire rotuisille lehmille
0.85. BLUP-menetelm#lli laskettujen jalostusarvojen keskiarvo oli CHRIS-

TENSENin menetelmdlli laskettuja alhaisempi ja hajonta suurempi.



Tutkimuksen tuloksista ei voida piitelli kumpi indekseistd on varmempi.
Saaduista tuloksista voidaan huomata, ettd molemmat indeksit asettavat
lehm&ét keskimi&rin samaan jdrjestykseen ja antavat lehmille suurin piir-

tein samat standardoidut arvot.
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JOHDANTQ

Asetettaessa lehmid geneettiseen paremmuusjdrjestykseen tAytyy ne
pystyd arvostelemaan mahdollisimman suurella varmuudella. Valta-
kunnallisesti arvostelun tdrkein kdyttdmuoto on sonninemien va-
linta. Karjan sisdlld arvostelua tarvitaan valittaessa lehmis,
joiden lehmédvasikat tullaan kdyttdmddn uusintaan seki ryhmitel-
tdessd eldimid erilaisia jalostusohjelmia varten (esimerkiksi

majito-lihaohjelma).

Arvostelua vaikeuttavat erilaiset ympdrist&tekijdt, jotka syste-
maattisesti vaikuttavat lehmi#n tuotokseen. Tdllaisten systemaat—
tisten tekijoiden, esimerkiksi ruokinnan vaikutus tuotokseen tdy-
tyy poistaa, jotta esimerkiksi eri karjoissa olevat lehmdt tu-—

lisivat vertailukelpoisiksi. Systemaattisten tekijoiden aiheutta-
man virheellisyyden poistamiseksi yksittidisten lehmien idn, poi-
kimakerran, poikimakuukauden ja poikimavilin suhteen korjattuja

305 pdivdn pituisen tuotantojakson tuotoksia verrataan vastaavas-

ti korjattuun karjan keskiarvoon.

Lehmien arvostelu perustuu tavallisesti lehméstd ja .sen suku-
laisista saataviin tietoihin. Sukulaisista saatava tieto lisHi
arvosteluvarmuutta erityisesti,kun pyrit&in arvioimaan lehmd@n ge-
neettistd tasoa, siis lehmdn arvoa hyvien vasikoiden tuottajana.
Keinosiemennysjalostuksessa arviolta 20-30% geneettisestd edisty-
misestd johtau sonninemien valinnasta ja 60-70% huomattavasti te-

hokkaammin valittavista sonneista (EVERETT ym. 1977).

Alkionsiirron kdytt®Bnotolla voidaan lisiti lehmien valintainten-

siteettid ja siten tietysti lehmien valinnan merkitystd geneet-
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tisen edistymisen kannalta. TH118in olisi tirke#id kiinnittii huo-
miota lehmdarvostelujen varmuuteen, jotta uudistamiseen valit-

taisiin varmasti geneettisesti parhaat lehmit.

Tdmdn tydn tarkoituksena on kehittidi tietokoneohjelma, jolla voi-
daan laskea lehmien jalostusarvo karjansisdisesti HENDERSONin
(1975a) kehittdmdlld menetelmdll:. Kirjallisuusosassa luodaan
katsaus lehmien arvosteluun, eldinten jalostusarvon ennustamiseen
lineaarimallien avulla sekd aiheeseen liittyvddn terminologiaan.
Omien tutkimusten osassa esitetidin aineisto ja menetelmd, jolla
laskenta suoritetaan sekd verrataan till3 menetelmilli lasketfuja
indeksiarvoja Suomessa nykyisin kdytdssi olevalla menetelmilld

laskettuihin indeksiarvoihin.

KIRJALLISUUSKATSAUS AIHEESEEN LIITTYVAAN TEORIAAN JA

TERMINOLOGIAAN

VALINTAINDEKSIT

Lehmien arvostelu perustuu yleensd lehmille laskettavaan indek-
siin, joita on periaatteiltaan kahdenlaisia. Tuotantoindeksi mit-
taa lehmdn kykyd tuottaa. Siitd kHytetHdn usein nimitystd toden-
ndkdinen tuotantokyky (TTK). Lehmd&indeksilld ennustetaan lehmin
todenndkdistd geneettistd arvoa ja siten lehmidn kykyi jattdd hy-
vid vasikoita. Se on siis lehmdn todennikdinen jalostusarvo (TJA)

(esim. LASLEY 1978).
4

Tuotantoindeksi

Tuotantoindeksi voidaan laskea joko absoluuttisilla tai suhteel-

lisilla arvoilla. Indeksi ilmoittaa todennikdisen tuotannon tule-



vaisuudessa esim. seuraavalla laktaatiokaudella ja se perustuu
edellisten laktaatiokausien tuotoksiin. Indeksiid laskettaessa
kdytetddn periytyvyysasteen (h2) sijasta toistuvuuden (r) .arvo-
ja. Tuotantoindeksid laskettaessa voidaan kdyttdi systemaattisten
tekijdiden suhteen korjattuja tuotoksia, jolloin eldinten arvos-
telu saadaan vertailukelpoisemmaksi kuin kiytettdessid korjaamat-
tomia tuotostietoja. Tuotantoindeksid voidaan kdyttdi karjan-
sisdiseen arvosteluun jarjestdmdin lehmit arvojadrjestykseen nii-
den tuotantokyvyn mukaan esimerkiksi pHitettdessi kuinka kauan

yksittdisid lehmi¥ kannattaa pitdd (PHILIPSSON ym. 1978).

Todenndkdinen tuotantokyky lasketaan esimerkiksi Lasleyn (1978)

mukaan kaavasta

TTK = = (y-¥), jossa
1+(n-1)r

n = yksildn tuotosten lukumddri
r = toistuvuuskerroin
Y = yksilon omien tuotosten keskiarvo

karjan samanikdisten eldinten

!
n

tuotosten keskiarvo

Todennik8inen tuotantokyky kuvaa lehmin fenotyyppistd arvoa. Ar-
vosteluvarmuutta voidaan parantaa kdyttdmilli useiden havaintojen
keskiarvoja, mutta toisaalta mitid korkeampi ominaisuuden toistu-
vuuskerroin on sitd vdhemmdn arvosteluvarmuus lisddntyy havainto-

jen lukumd&drdn lisddntyessi.

Tuotantoindeksiin voidaan liittdd mySs muita ominaisuuksia kuin

pelkkd maitomddrd. Tulos voidaan laskea tulevana nettotuotoksena,



joka ilmoitetaan esim. markkoina ja jossa otetaan huomioon mySs
muut taloudelliseen tuotokseen vaikuttavat tekij&t kuin maitotuo-
tos. Lehmien valinnan ja karsinnan karjan sisidlli tulisi siten
perustua lehmdn aikaisemmasta ja nykyisestd fenotyypistd ennus-
tettuun tulevaan taloudelliseen arvoon, 7johon laskettaisiin mu-

kaan my8s vasikan geneettinen arvo (PEARSON ja MILLER 1978).

Lehmdindeksin varmuus

Lehmdindeksilld pyrit#dn kuvaamaan parhaalla mahdollisella tavalla
lehmdn geneettistd arvoa eli jalostusarvoa. Se voidaan mi&rittii
polveutumisen, yksildn omien tuotoksien, puoli- ja tHyssisarten,
jdlkeldisten tai edell4d mainittujen eri lihteiden yhdistelmien
perusteella. Varmin tulos arvioitaessa jalostusarvoa saadaan jil-
keldisarvostelun perusteella, mutta pienen jilkelHismi&rdn takia
lehmd@indeksid laskettaessa pHdistdidn varmimpaan arvioon yhdist&-
mdlld lehmdn omia ja sen sukulaisista saatuja tietoja. Suurin 1li-
sdys arvostelun varmuudessa saadaan lisdttldessd indeksiin lehmdén
omien tietojen lis#ksi lehmén isén tiedot. Tytt&rien, em&npuo-
leisten puolisisarten, eminemdn ja emén eminpuoleisten puo-
lisisarten tietojen hyviksikdytt8 lisid arvosteluvarmuutta isin

tietoja huomattavasti vdhemmin (vrt taulukko 1).

Mitd useamman sukulaisen tietoja kdytetidin hyviksi lehmin omien
tuotostietojen ohella lehmdindeksid laskettaessa sitd varmempi
arvio eldimen geneettisestd arvosta saadaan. Nykyisin on kiytet-
tdvissd kaikkien lypsykausien rekisteritiedot, joten haluttaessa
lehmdlle voidaan laskea jalostusarvo kdyttlden hyviksi useampaa
laktaatiokautta. Td118in tulee toisaalta kiinnitt#4 huomiota sii-

hen, ettei sukupolvien vdli kasva tarpeettoman suureksi.
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Taulukko 1l: Lehmdindeksin varmuus eli todellisen jalostusarvon ja
indeksin vilinen korrelaatio (rpr) erilaisista lihteistd lasket-
tuna (PHILIPSSON ym. 1978).

Tietoa sukutaulu n =1 n =2 n =3 n =4 n =275
( n=0)

a - 50 60 .65 67 69

a+b .32 .56 . e3 .67 .70 .71

a + ¢ 47 62 .67 71 73 .74

a+ b+ c .57 .67 .71 .74 .75 .76

a = n laktaatiokautta lehmidlti itseltHin

b = 3 laktaatiokautta emdlta

¢ = 1 laktaatiokausi sadalta isdnpuoleiselta puolisisarelta

Lehmdindeksin rakenne

Lehmdindeksid laskettaessa lehmien arvostelua varten kdytetiin
valtakunnallisessa valinnassa hyvéksi useimmissa maissa ns. kak-
siportaista valintamenetelmis, jolloin indeksiin lasketaan mukaan
vain maidontuotanto-ominaisuus. Se lasketaan samalla tavalla kuin
se on laskettu sonnien indeksissd, jotta indeksit oiisivat ver-
tailukelpoisia. Tdmdn jdlkeen lehmiindeksin perusteella valitaan
yksil&t, jotka tullaan karsimaan vieli muitten haluttujen omi-
naisuuksien esimerkiksi, rakenteen mukaan. Indeksi muodostuu leh-
mdn omien ja sen sukulaisten tuotoksien tiedoista.

\
Muiden ominaisuuksien taloudellisen tdrkeyden lisdintyessd pi-
taisi mySs lehmdindeksistd kehittii useiden ominaisuuksien indek-

si karjansisdistd arvostelua varten. Laskettaessa lehmiindeksii
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tulee sille asettaa seuraavat yleiset hyvdlle indeksille asetet-

tavat tavanomaiset vaatimukset esimerkiksi LASLEYn (1978) mukaan:

- Indeksin tulee maksimoida todellisen geneettisen
jalostusarvon (T) ja ko. jalostusarvon arvion eli
indeksin (1) vdlinen korrelaatio (r ), toisin sanoen
sen tulee minimoida todellisen ja odotetun

jalostusarvon erotuksen nelid.
Sekd edellyttidd, ettd indeksin tulee (esimerkiksi CUNNINGHAM 1969)

~ johtaa mahdollisimman todelliseen yksilditten
vdliseen geneettiseen arvojdrjestykseen.
- johtaa siihen, ettd valituksi iulee eldin,
jolla on mahdollisimman hyvd genotyyppi.
. - usean ominaisuuden tapauksessa olla sellainen,
ettd jalostuksellinen kokonaisedistyminen
ei tapahdu jonkin yksittidisen ominaisuuden

kustannuksella.

Jotta lehmdindeksi kuvaisi mahdollisimman hyvin lehmien vdlisid
geneettisid eroja on siind otettava huomioon kaikki ympiristdte-
kijdt, jotka vaikuttavat systemaattisesti maitotuotokseen. Niinpd
karjansistisessd arvostelussa tuotosluvut on korjattava poikimai-
dn,poikimakerran, poikimakuukauden, poikimavuoden, ja laktaa-
tiokauden pituuden suhteen. Korjauksissa on syytd kdyttdd laajas-
ta materiaalista saatuja valtakunnallisia korjauskertoimia, ettei

kor jauksista tulisi lisdi virhevaihtelua.

Koska lehmien arvostelu samassa karjassa on sen karjan sisdistd
yksildiden keskindistd vertailua, ei arvosteluun vaikuta ruokin-

tataso. Lehmien isien jilkeldisarvostelutulosten lisdiminen leh-



mien arvosteluun varmentaa arvostelua, samalla eri karjojen leh-
mien geneettiset arvot saadaan vertailukelpoisiksi kesken&in.

Lehmdindeksien laskumenetelmissd voidaan ottaa huomioon karjojen
viliset erot mySs korjaamalla karjojen keskiarvojen erot vastaa-—

maan karjojen geneettisid tasoeroja.

Lehmdindeksi Suomessa

Suomessa kdytOssd oleva lehmiindeksi perustuu tanskalaisen CHRIS-
TENSENin (1981) esittimddn indeksiin (syvAJARvi ja HELLMAN 1983).
Indeksi lasketaan vain vdhint&din 305 pidivdid lypsineille lehmille
ja se perustuu sekd lehmi@n omiin eri lypsykausien 305 pdivan pi-
tuisen tuotosjakson 4-prosenttisiin maitotuotoksiin etti sen isdn
ja eménisdn jdlkeldisarvostelutuloksiin. Maitotuotokset korjataan
poikimaidn, poikimakerran, poikimav&lin ja poikimakuukauden suh-

teen.

Indeksin laskemisen helpottamiseksi oletetaan, ettd (CHRISTENSEN

1981):

- Kaikki tuotokset on korjattu i#n, poikimisajankohdan,
karjan, vuoden, poikimakuukauden ym. kiin£eiden
tekijoiden suhteen.

- Eri tuotoskerroilla on sama hZ.

~ Saman lehmén kahden tuotoksen vilinen fenotyyppinen
ja genotyyppinen korrelaatio = toistuvuus (r), r = 1.

- Luokansisdinen korrelaatio (t) is&n puoleisten
puolisisarten v&lilli = 1/4 n2.

- Valinnan ja geneettisen edistymisen vaikutus tunnetaan.



Jalostusarvo voidaan mddrittdd sukulaisten tietojen ja eldimen
omien tuotostietojen yhdistelmdstd eli CHRISTENSENin (1981) mu-
kaan lehmdindeksi muodostuu polveutumisindeksisti I1 ja tuotosin-

deksistd L.

Polveutumisindeksi I,

Polveutumisindeksi lasketaan is&n ja em#nisd@n jdlkeldisarvostelu-
jen perusteella. Polveutumisindeksi mahdollistaa lehmin vertaa-
misen toisten karjojen lehmiin koska vanhemmat yhdistdvit lehmin

peruspopulaatioon.

0.5 (IF‘+ Im), missd

I1=
Ip= isdn jdlkeldisarvostelu 4%-maitotuotoksen
perusteella
= ((g;+ 513 - gy + sij))x2
= (sonni ~ rotukeskiarvo)x2
1,= 0.5 Iop = 0.5x(emdnisdn jdlkeldisarvostelu)

em&n indeksi

Indeksin varmuus on indeksin ja todellisen jalostusarvon vdlinen

korrelaatio (rTT)' Varmuuden nelid (r%l) kuvaa indeksin toistuvuut-

ta. Toistuvuus saadaan CRISTENSENIN (1981) mukaan seuraavasti

2 _ 2 2 A
r; = 0.25 (rE‘+ rm), missd
> np 0.25 h2
Lo = —Som—————e , is8@n jdlkeldisarvostelun toistuvuus
1+(n_-1) t



r

8N

33551

me

1{n__0.251F)
T , emdnisédn jdlkeldisarvostelun
4(1+(n -1)t) toistuvuus
mg
isén jdlkeldisarvostelun tyttdrien lukumidiri
0.25 = perityvyysaste
1/4 h° = 0.0625

emdnisdn jdlkeldisarvostelun tyttédrien

lukumddrd

Kar jakeskiarvoijen laskenta

Karjoille lasketaan fenotyyppinen ja genotyyppinen keskiarvo. Fe-

notyyppistd keskiarvoa tarvitaan verrattaessa lehmdd karjan si-

sdl1d ja genotyyppistd keskiarvoa verrattaessa lehmii karjojen

vdlillsd.

fenotyyppinen keskiarvo; karjan lehmien
esikorjattujen tuotosten keskiarvo

H'T1 = denotyyppinen keskiarvo, missi

1 +(m-~-1)r

1+ (m-1)r*¥T

karjan lehmdluku

0.15 = lehmien sukulaisuus karjan sisilli
karjan lehmien polveutumisindeksien toistu-
vuuden keskiarvo

karjan lehmien polveutumisindeksien keskiarvo
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Tuotosindeksi;;2

Lehmdn oma vaikutus huomioidaan indeksissd laskemalla lehmdlle

tuotosindeksi (CHRISTENSEN 1981).

n h2
12 = mem—— , missd
l1+(n-1) r *
m
y.=y -Y¥--—1(B -¥)+1 , missd
i k n+2 a B

Yy = lehmdn esikorjattujen tuotosten keskiarvo

¥ = rodun kaikkien lehmien esikorjattujen tuotosten
keskiarvo
r = tuotosten toistuvuus = 0.40

Kaavassa (yk—?) kuvaa lehmdn omaa vaikutusta, (m/(m+2))(%14?) ku-
vaa karjan fenotyyppistd vaikutusta. Lehm&n oman tuotoksen poik-
keamasta vdhennetidin karjan fenotyyppinen taso ja siihen lis&t&in
karjan genotyyppinen taso, jotta lehmdt saataisiin vertailukel-

poisiksi indeksinsd vdlitykselld koko maassa. Geneettistd edisty-
mistdi ei ole erikseen otettu huomioon, koska polveutumisindeksit
lasketaan viimeksi tehtyjen sonnien jdlkeldisarvostelutulosten

perusteella. Toisaalta lehm&indeksi on kHyt®ssi niin lyhyen ajan,
ettd sind aikana ei ehdi tapahtua tulokseen oleellisesti vaikut-

tavaa geneettistd edistymistd.

Tuotosindeksin toistuvuus lasketaan kaavasta (CHRISTENSEN 1981)

n = tuotosten lukum#ddrd
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Lehmdindeksi I3
Polveutumisindeksi ja tuotosindeksi painotetaan toistuvuuskertoi-
mista saatavilla kertoimilla ja lasketaan yhteen. Td1186in saadaan
lehmdlle kokonaisindeksi, joka kuvaa lehmidn jalostusarvoa (CHRIS-

TENSEN 1981)

l -r 2 1 - r2
e e e R
1 - r1 r2 1 - 1 r2

Jos t&dtd lehmdindeksid haluttaisiin kdyttdd pelkdstiin karjan-
sisdiseen lehmien arvosteluun voitaisiin sitd yksinkertaistaa si-
ten, ettd tuotosindeksii laskettaessa ei otettaisi ollenkaan huo-
mioon karjan fenotyyppistd ja genotyyppistd vaikutusta. Tilldin
iehmﬁn tuotosindeksi on lehmiin edellisten tekijdiden suhteen kor-

jaamaton todenndk8inen jalostusarvo:

todenndkdinen jalostusarvo = —————e——n (yx—- V)

Lehmdindeksin standardointi

Jos merkitddn rodun lehmdindeksin keskiarvoa I_:1la ja keskiha-

3
jontaaﬁi :1la saadaan indeksi standardoiduksi (keskiarvo = 100 ja
keskihajonta = 10) lausekkeella

I, -1
1 = -2----2 10 + 100
G
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Taulukko 2: Esimerkkejd indeksien toistuvuudesta ja painokertoi-

mista eri tuotostiedoilla. (CHRISTENSEN 1981).

Sukutaulu Lehmrd Toistuvuus Painok.

eménemd emdnisd emd isd itse t? rg r% b, b2
m n m n m
0 0 1 0 1 .06 .25 .29 .76 .95
3 100 3 0 1 .14 .25 ,33 .78 .89
0 0 1 100 1 .28 .25 .42 .81 .77
3 100 3 100 1 .35 .25 .46 .82 .71
0 0 1 0 3 06 .42 .44 60 .96
3 100 3 0 3 .14 .42 .47 .62 .92
0 0 1 100 3 .28 .42 .52 .66 .82
3 100 3 100 3 .35 .42° .56 .68 .76
5 200 5 200 5 .38 .48 .61 .64 .76

h = 0.25, r = 0.40
m = maitotuotosten lukumddrd

n = tyttdrien lukumd&rid

Lehmdindeksissd indeksin I, kertoimen (b1) suhde indeksin EEKer_
toimeen (b2) ilmoittaa kuinka paljon painoa polveutumisindeksille

annetaan suhteessa tuotantoindeksiin.

Esimerkkejd muiden maiden lehm&indekseistd

Lehmdindeksi Englannissa

Englannissa kdytetd&n lehmidindeksin laskentaan karjan geneettistd

tasoa, lehmdn isin ja emdn ennustettua geneettistd arvoa ja leh-
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min omia maitotuotoksia (HILL ja SWANSON 1983). Tuotostiedot kor-
jataan lypsykauden,poikimaiin ja poikimakuukauden suhteen. Lehmit
ryhmitellddn ensikoihin ja useamman kerran poikineisiin. Tuotos-

tietojen huomioiminen kahtena eri ominaisuutena; ensimmiisen tuo-—
tosvuoden tietoina ja myShempien tuotosvuosien tietoina, tehdiin

sen vuoksi, ettd myShempien laktaatiokausien maitotuotoksien pe-

riytyvyysaste on alhaisempi ja varianssi korkeampi kuin ensim-

mdisen (MAIJALA ja HANNA 1974).

Indeksi lasketaan kaavasta:

I = 1/2(5s + éd) + bs(as - Es) + bd(ad - 5&) +
b1(X1 - X1) + bL(xL - fL), missi

a, = isdn periyttdmiskyky = 1/2(jalostusarvo),
karjakeskiarvo = Es

a4 = emdn lehmdindeksi, karjakeskiarvo = Ed

x1 = lehmin 1. tuotos, karjakeskiarvo = X ]

X]‘= lehmd&n muiden tuotoksien keskiarvo,
karjakeskiarvo = X L

bs’ bd’ b1, bL = indeksin painokertoimet

Indeksin arvotbilmoitetaan periyttdmiskykynsd, joka on

puolet jalostusarvosta (additiivisesta geneettisesti arvosta).
Isien ja emien jalostusarvojen keskiarvo 1/2('5S + Ed) on karjan
geneettisen tason likiarvo. Isdn periyttdmiskyky ennustetaan
kdyttdmdlls hyvdksi tyttdrien tuotostiedot kaikista karjois-

ta BLUP tai vastaavaa menetelmii kiyttHen. Arvot ovat poikkeamia
sovitusta geneettisestd tasosta, jotta voitaisiin poistaa geneet-
tisen edistymisen aiheuttama harha indeksisti. Titen eri-ikdisten

sonnien vertailu ei tuota ongelmia. Lehmiindeksit lasketaan sa-
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maan tasoon perustuviksi kuin sonneille. Koska sonnien arvostelu
nojautuu vain ensikkojen tuotoksiin niin karjan geneettisen ta-

sonkin arvio perustuu vain ensikkojen tuotoksiin.

Kun menetelmd otettiin k&yttddn 1982,0li kdytettdvissi tuotos-
tiedot kahdeksalta vuodelta. Jos emille ei ollut kdytettdvissd
lehmdindeksii, se arvioitiin karjan geneettistd tasoa laskettaessa

isdn jdlkeldisarvostelutuloksista.

Indeksissd esiintyvid puutteita:

- Karjan geneettinen taso lasketaan sonniarvosteluje-
en keskiarvona ottamatta huomioon luotettavuutta.

- Ei oteta huomioon karjansisdisid korrelaatioita,
jotka aiheutuvat elidinten vAlisist3d sukulaisuussuh-

teista.

Indeksi on kuitenkin suhteellisen vaivaton laskea suurellekin
mddrdlle eldimid ja silld saadaan subjektiivisesti arvioituna

jdrkevid tuloksia (HILL ja SWANSON 1983).

Jos arvostelu olisi vain karjansisdistd, voitaisiin karjan geneet-
tinen taso jéttdd indeksissi huomioimatta. Tdlldin tosin tuot-
taisi vaikeuksia laskea indeksi sellaiselle lehmidlle, jonka emd
on toisesta karjasta, koska indeksissi otetaan huomioon emin leh-
mdindeksi, mik& ei ole vertailukelpoinen karjojen vdlilld, jos

karjojen geneettistid tasoa ei oteta huomioon.



Lehmdindeksin laskeminen USA:ssa

USA:ssa kdytetddn lehmdindeksin laskemiseen USDA-DHIA-menetelm&i
(POWELL ym. 1976), jossa otetaan huomioon lehmdn omat tuotos-
tiedot ja lehmd@n isdn jdlkeldisarvostelun tiedot. Indeksi laske-

taan kaavasta:

I = 1/2(w(lehmdn MCD) + (1 - w)isdn PD), missi
lehm@n MCD = lehmdn korjattu tuotoskeskiarvon poikkeama
saman ikdryhmdn keskiarvosta, lukuun sisdltyy ikdryhmin

muiden lehmien isien geneettinen arvo

isdn PD (predicted difference) = isdn ennustettu arvo
= r(isdn MCD),
missd r=isdn ennustuksen toistuvuus ja MCD=painotettu

keskiarvo tyttidrien MCD:std

w = lehmdn tiedoille annettava painokerroin

Indeksi kuvaa lehmén periyttdmiskykyd, mikd on puolet lehmin
jalostusarvosta. Indeksi lasketaan erikseen maitotuotokselle

ja rasvatuotokselle.

POWELL (1978) esitti indeksin laajentamista siten, etti indeksssi
otetaan huomioon myts emdn ja eménisin tiedot. Indeksi saa t&l-

16in muodon:

I = 0.5(w(lehmin MCD) + (l-w)isin PD +

(l1-w)em#n lehmdindeksi)

Tdssd kaavassa on emdnisin tiedot otettu huomiocon jo emin leh-
mdindeksissd. Tietojen yhdisti3minen ei POWELL'n mukaan aiheuta

indeksin varmuuden huonontumista (taulukko 3).
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Taulukko 3: Indeksin toistuvuuden ry(indeksin ja lehmin genotyy-
pin vdlisen korrelaation nelid) kasvu lisittHessd tietoja emistd
(E), emdnisdstd (EI) ja emiin puoleisista puolisisarista (EPS)
pelkdstddn lehmdn ja isdn tiedoista leskettuun indeksiin (POWELL,
1978).

ind. varmuuden kasvu lisdttiessi
Tietoa Toistu- E EI E+EI E+EI+EPS
vuus
lehmdlld 1 tuotos .33 .06 .04 .08 .08
lehmdlld 5 tuotosta .43 .04 .03 .06 .06

Kun lehmdindeksissd otettiin huomioon lehm&dn omien tuotostietojen
ja isdn jdlkeldisarvostelutietojen lisdksi mySs emdn ja eminisin
tiedot, saatiin 8% suurempi korrelaatio lehmdindeksin ja lehmin
poikien jdlkeldisarvostelutuloksien vdlille. Vastaavaa hyotyid
neljédstd lihteestid laskettu indeksi ei antanut ennustettaessa
lehmén tyttdrien arvoa. Tdmd johtuu ainakin osittain emdn ja tyt-
tdren vdlisestd ympdristOkorrelaatiosta. Indeksin hajonta suureni
7.6-11.6% laskettaessa indeksi ko. neljdn sukulaisen perusteella.

{POWELL ym. 1981).

ELAINTEN GENEETTISEN ARVON ENNUSTAMINEN LINEAARIMALLEISTA

Analysoitaessa esim. biologisia havaintotuloksia tarvitaan ensim-
mdiseksi tarkka kuvaus kHytettdvdstd tilastollisesta mallista.
Malli kuvaa eri muuttujat ja niiden vdliset suhteet, tarvittavat
parametrit, oletukset ja rajoitukset sekd muuttujiin liittyvien
jakaumien ominaisuudet. Kaikkiin tilastollisiin analyyseihin kuu-
luu malli kirjoitettiinpa se ndkyviin tai ei. Mallin kirjoitta-

minen auttaa ymmdrt&mddn analyysin periaatteet ja helpottaa sen
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toistamista ja tarkistamista. Mallit voidaan jakaa esim. seuraa-

vasti (MAO 1982):

1. Todellinen malli on tuntematon tdydellinen malli,
joka kuvaa tiedon luonnetta.

2. Ideaalinen malli on paras mahdollinen malli, jonka
tutkija voi tehdid kuvatakseen tietoa.

3. TyOmalli on kompromissi ideaalimallin ja analyysin

joustavan suorittamisen vililli.

Analyysid tehtdessd ollaan kiinnostuneita eri tekijoiden havain-
toarvojen vaihtelusta, niiden aiheuttajista ja ndiden tekijoiden
suhteista toisiinsa. Tekijdt voivat olla riippuvia tai riippumat-
tomia sen mukaan, mitd tekijia tutkitaan (riippuva) muista teki-
jOistd (riippumattomat) selittyvind. Niiden tekijoiden vdlisii
suhteita kuvataan yhtd15illd. Yhtilst voidaan ryhmitelld neljddn
perustyyppiin sen mukaan selittdvitkd ne eksakteja suhteita vai
ovatko ne tilastollisia yht&dl8itd tai toisaalta, ovatko ne lineaa-

risia vai ei-lineaarisia.

Kuvattaessa kotieldinten tuotosten havaintoja ja niiden riippu-
vuutta eri tekijOistd kHytetHddn tilastollista lineaarimallia.

Muitakin malleja voitaisiin kdyttdi, mutta lineaarimallin etuna
on sen yleisyys, laajat sovellutusmahdollisuudet ja pitkdlle ke-

hitetyt analyysimenetelmét seki laskentatekniikka.

Mallin kuvaug

Minkd tahansa eri tyyppisen mallin kuvaukseen kuuluu kolme osaa

(MAO 1982):
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L. Yhtdld kdsittdd kaikki malliin kuuluvat tekijat
ja muuttujat, jotka voivat selittid havaintojen
vaihtelua sekd ndiden tekijdiden ja muuttujien
vdliset yhdysvaikutukset.

2. Odotusarvot ja varianssi-kovarianssimatriisit
kaikista yht&ldon kuuluvista satunnaismuuttujista.

3. Oletukset, rajoitukset ja muut mallin analyysin

suorittamista helpottavat tai rajoittavat tekijit.

Lehmien tuotoksia ja niihin vaikuttavia tekijoitd kuvaavista yh-
tdl8istd muodostuvista yhtdldryhmistd ratkaistaan halutut muuttu-
jat.Muuttujan arvo ilmaisee ko. tekijdn vaikutuksen suuruuden ko-
konaistuotoksesta. Tekijdt voivat olla joko kiinteitd, esim. vuo-
den vaikutus, tai satunnaisia, esim. perinn®dllisyyden vaikutus.
Tdllaiset tilastolliset lineaarimallit ovat olleet kotieldinja-
lostuksen olennaisena osana jo vuosikymmenid, ja yhd monipuclisem-

pia sekd varmempia malleja pyritddn koko ajan kehitt&miin.

Yksittdisen lehmidn maitotuotosta voidaan kuvata lineaarisella yh-
tdl5114d, jossa havainto esitetddn vastaavan populaation keskiar-

von ja keskiarvosta lasketun poikkeaman summana,

Yy =t e, missd

y; = havainto eldimeltd i
V4 = keskiarvo

e, = poikkeama keskiarvosta

e kuvaa satunnaista 'virhettd' eli poikkeamaa, jota malli ei se-
litd. Sen odotusarvo E(ei) = 0 ja varianssidﬁ . Tdllaisesta yhtd-

10std ratkaistaan pienimmdn nelidsumman (least squares, LS) me-
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netelmdn mukainen ratkaisu/u:lle
o= (1/mEy = (Ly)/n

missd n on havaintojen lukumddrd.

Yksisuuntainen kiinteiden tekijdiden malli {(One-way fixed model)

LisHtddn edelliseen yhtdlodn yksi selittivd tekijd, joka on kiin-
ted. Kiintednd tekijdnd pidetddn ei-satunnaisia nidytteits tekijéan
muuntelusta. Tyypillisid kiinteitd tekijbitd ovat sukupuoli, kuu-
kausi, ikd, poikimakerta ja alue. Aina ei ole helppoa p&ittdi on-
ko jokin tekijd kiinted vai satunnainen. Tarkastellaan maitotuo-—
tosta ja selittdkoon kiinted tekijid ian vaikutusta maitotuotok-

seen. Malli kirjoitetaan nyt muotoon

Yig = #t by toeys

Yij = j:nnen eldimen maitotuotos ikdryhmdssid i

yad = keskiarvo (kiinted tekijid)

b; = kiinted tekijd joka kuvaa idn vaikutusta i:nnessi
ikdryhmdssi

eij = satunnainen fekijé eli selvittdmdttomistd tekijoistd

johtuva j:nnen el&dimen poikkeama i:nnen ikdryhman

sisdlld, 'virhe'

Tdssd tapauksessa tulokseen yij kuuluu aina mukaan geneettinen

vaikutus (G) ja ympdristdn vaikutus (E) huolimatta siiti onko ne
. .

kirjoitettu malliin ndkyviin vai ei. Ne vaikutukset joita ei

erikseen ole huomioitu mallissa, sisdltyvdt satunnaiseen virheter—
f

miin (e, .).
1)
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Esimerkki:

Oletetaan, ettd on tehty seuraavat havainnot ja kirjoitetaan nii-

tda vastaavat mallit:

5670 =y, = + b+ eq
4720 = vy, =/u+ by + eqo
4940 = Yq3 = /L+ by + €13
4200 = y,, =gty +oen
4100 = y31 = pt b‘,’ + @3y
5200 = Y32 =M+ b5 + ez

Tdlléin i =1, 2 tai 3 ja ny; = 3(ikdryhmin 1l tuotostietojen luku-

maard), n, = 1 seka % = 2,

Tdmd sama voidaan kirjoittaa myBs matriisiyhtdldiden muodossa

[5676] [y, 1 [1 1 0o o] [eqq ]
4720 Y1, 11 0 o P e
4940| = y15 = 1 1 0 o b, |+ e3
4200 Yo 1 01 o0 by ens
4100 Y34 1 0 0 1 Py es,

_SZOCL _.y32..4 ._l 0 O l_j __ej2

tai yleisesti

£ = X b+ e
missd:
y = ;aitotuotosten vektori
X = b:n kerroin- (insidenssi) matriisi, joka on
tunnettu ja sisdltdd ykkOsid ja nollia
b = kiinteiden tekijdiden (ikd) vektori, tuntematon

Hi
L[}

satunnaisten virhetekijdiden vektori
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Kiinteiden tekijoiden b, ratkaisut saadaan laskettua pienimmin
i
nelidsumman menetelmdlld minimoimalla satunnaisen virhetermin ne-

lidsumma (esimerkiksi VAN VLECK 1979)
ssE = L2 = Ly, - p-b)°
ij ii M 1

Ensimmdiseksi lasketaan summa jokaiselle malliin kuuluvalle teki-
jdlle lukuunottamatta virhetermid. Esimerkin mallissa nimi nelj&a
tekijda ovat/u, b1, b2 ja bb./q:té vastaava summa sisdltdid jo-
kaisen tuotoksen, jonka yhtd186n kuuluu/u, joka esiintyy luon-
nollisesti kaikkien yksittdisten tuotosten osana, joten y.. =
29130. b1:ta vastaava summa koostuu kaikista tuotoksista joihin
kuuluu b1 eli tuotoksista, joissa i = 1 (yhteensé n4 kappaletta).
Tdten Y., = 5670 + 4720 + 4940 = 15630. Samalla tavalla on bZ:ta

vastaava summa Y, = 4200 ja b,:a vastaava summa Y3, = 9300.

TekijBiden ratkaisemiseksi pienimmin nelidsumman menetelm&dlls

kirjoitetaan yhtd1&t yhtdldryhméksi merkitsemdlli jokainen summa
yhtadsuureksi selittdvidn mallinsa kanssa. Virhetermejd ei kirjoi-
teta mukaan yhtdl8ihin. y..:td kuvaava malli koostuu kaikista n.

tuotoksesta

n1 kappaletta tuotoksista kuvaa malli Mt b1,
n2 kappaletta tuotoksista kuvaa malli Mt b2 ja

n5 kappaletta tuotoksista kuvaa malli/u.+ b5,

joten y.. saadaan muotoon (n1 + n,+ nBLM f n.b, + nyb, 4 ni% .
Vastaavasti kirjoitetaan mallit tekijoille y1 . Y, ja y5 . Pie-

nimmdn nelidsumman yht&l8iksi saadaan siten
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/u.: n./:+ n181+n2€>2+ n3€>3 =Y,,
b1: n1/:+ n, 81 =Yq,
bf?: n2/4.1+ : n2g2 = Yo,
b5: n3f;+ n583 = Y3,

Merkinndalld '~ kuvataan tdssd vaiheessa ratkaisua.

Esimerkkitapauksessa yhtdldt ovat

6/2 + 381 + 1€2 + 213} = 29130
3 ja+ 381 = 15630
LR+ 182 = 4200
2 &+ 283 = 9300

Yht416istd huomataan VAN VLECK'n (1979) mukaan,ettd

- Xertoimet ovat symmetrisid, eli kertoimet
ensimmidiselld rivilld ovat samat kuin
kertoimet ensimmdisellid sarakkeella

- halkaisijan ulkopuoliset b:n kertoimet
saavat arvon nolla

ja ennen kaikkea etti
- kolmen b:n yhtdldn summa on yht&suuri kuin

tn yhtdld
P

Viimeisestd kohdasta seuraa, ettd vaikka yhtdl8ryhmédssd on nelji
yhtdl8d ja neljd tuntematonta, ei yhtdl8ryhmdillid ole yksik&dsit-

teistd ratkaisua, koska yhtdlét eivit ole toisistaan riippumatto-
mia. Ratkais;n loytdmiseksi on tehtdvd jokin rajoitus. Erilaisia
rajoitustapoja on useita (esimerkiksi VAN VLECK 1979 ja MAO

1982):
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tekijdn nollaus on laskuteknisesti yksinkertaisin.
Nollaksi voidaan asettaa esimerkiksi/I,

jolloin eliminoidaan koko/dzn

yhtdlo seké/;ajéljellejééneisté yhtdldistd.

Yhtdldryhmd tulee muotoon

n,b ] = Y,
mb, = Yo,
nsbs = ¥s,

Nollaksi voidaan asettaa myds mik# tahansa muu
tekijs esim. 83 = 0. Td116in Bj:in yhtdls seks

b 3eliminoidaan yhtdloryhmédstd, joka tulee muotoon

n /:+ n1bi + n2g2 =y

o]
+
3

-
o

-
1
N

laskuteknisesti monimutkaisin on rajoitus

- -~ -~
b,+b_+Db_=0.

1 2 3
Tdmd yhtdld lisdtddn pienimmdn nelidsumman
yhtdl6ihin., Jotta kertoimet saataisiin lisdyksen
jdlkeen symmetrisiksi tHytyy jokaiseen muuhun

yht&dlo6n lisdtd LaGrange-kerroin.

Yhtdl8ryhmd kirjoitetaan t&mdn jilkeen muotoon

PR DRy + byt ng, + 0A=y,

nypmt ngby * 1A=y,
Dopt b, 1A=y,
L+ b, + =
% ngby + 1A=y,
~ ~ A
0 + 1b,+ 15,+ 1B, +0 =0
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Ratkaisuja jotka saadaan rajoituksella/u = 0, on yksinkertaisinta
tutkia. Td1lA tavalla saadaan myds yhtd18ryhmi jossa on eniten

nollia kertoimina. Ratkaisuiksi saadaan

by, =% /n,

s

o>
n
L4
~
3
[o2E)

3=y, [/ ng

A
On huomattava, etté/u = 0 on yksi ratkaisuista.

Kdyttdmdlld toisia rajoituksia saadaan erilaiset ratkaisut. Siiti
huolimatta esim,. funktioille/u + b1 ja b i~ bj saadaan samat es-
timaatit riippumatta siitd, mitd rajoitusta kdytetddn. Tdllaisia

funktioita sanotaan estimoitavissa oleviksi funktioiksi.

Ratkaisumenetelmd voidaan esittdd matriisimuodossa yleisesti.
Pienimmidn neliBsumman ratkaisut b:lle saadaan, kuten edelld, mi-
nimoimalla havaittujen y:iden mallin mukaisista odotusarvoista
laskettujen poikkeamien nelidsumma, ts. minimoimalla vektorin
e=y - Xp elementtien nelidsumma. Merkitsemdlld transpoosilla

voidaan nelidsumma kirjoittaa muotoon

e'e = (y-E(y))' (Z—E(Y))

Jotta saataisiin ne b:n ratkaisut, jotka minimoivat e'e:n deri-
voidaan g'e b:n suhteen ja midritetddn ne b:n arvot joilla ky-

seinen derivaatta saa arvon nolla:
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Tdtd yhtdldd kutsutaan normaaliyhtdldksi ja sen ratkaisut ovat
pienimmdn nelidsumman (least squares, LS) ratkaisuja. T&h#n si-
sdltyy oletus, ettd kaikkien jddnndstermien varianssi on sama,
matriisimerkinndlld Var(e) = 562. Mikdli n8in ei voida olettaa,
joudutaan yhtdldihin lisHdmdidn varianssi-kovarianssimatriisi

v = Var(z) = Var(g). T41l6in saadaan LS-yhtdldryhmien yleinen

muoto

x'v'xp = x'v'y

Tdllaisen yhtdloryhmdn ratkaiseminen on V:n suuruuden vuoksi kui-
tenkin erittdin hankalaa ellei mahdotonta, joten yleensi tyydy-

tddn normaaliyhtdldihin.

Ainoastaan silloin kun z'z:n yhtd1l6t ovat toisistaan riippumatto-
mia eli kun matriisin X'X aste on tdysi (full rank) saadaan b:lle

yksikdsitteinen ratkaisu
b= (x'x) 'x'y

Nelidmatriisien yhteydessd tHysiasteista matriisia kutsutaan
sddnndlliseksi matriisiksi, ts. tHllaisen matriisin determinantti
on erisuuri kuin nolla. Yleisesti malli, joka sisdltdid useita
kiinteitd tekijoitd, ei voi saada yksikdsitteistd b:n ratkaisua,
koska 5'5 ei ole sddnnbllinen, eikd ole olemassa sen yksikidsit-
teistd kddnteismatriisia (Z'K)-1. Tdllaiselle vajaa—asteisellé
(non-full rank) matriisille tai singulaarille nelidmatriisille
voidaan kuiténkin rajoituksen jdlkeen laskea yleistetty kdadnteis-
matriisi (Z'ér . Tdllaisia kd&nteismatriiseja saadaan HirettsSmin
monta erilaista valittujen rajoitusten mukaan. Ratkaisuina saata-
vat b:n arvot eivit ole yksikdsitteisid, vaan riippuvat valitusta

kddnteismatriisista (Zfz)-. Ndin saatavia ratkaisuja merkitHin
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"~ ":lla, kun taas yksikdsitteisid ratkaisuja, joista kdytetHdn ni-

mitystd likiarvo (eli estimaatti), merkitHdn "a":1lla.

Edellisen esimerkin pienimmdn neliBsumman yhtd13t ovat

matriisimuodossa

6 3 1 2 M 29130
3 3 0 0 b,{= (15630
1 0 1 O b2 4200
2 0 0 2 b 9300

X'X matriisin rivit ja sarakkeet eivdt ole riippumattomia, silla
kolmen viimeisen rivin, vaihtoehtoisesti sarakkeen, summa on yh-
tdsuuri kuin ensimmidinen rivi (sarake).Matriisi X'X on siten epid-
sddnndllinen eikd sille voida laskea yksikdsitteistd kidnteis-—
matriisia. Tdllaisessa yhden kiintedn tekijidn tapauksessa
matriisin asteluku = yhtdloiden lukumddrd - 1. YhtiAldiden rat-
kaisemiseksi on tehtdvd rajoitusehto. Td&md rajoitus tehddin sa-
malla tavalla kuin edelld poistamalla jokin rivi ja sitd vastaava
sarake tai kdyttdmidlld LaGrange-kertoimia. NiHin saatava k3ddnteis-
matriisi on siis yleistetty kddnteismatriisi. b:n ratkaisu on

silloin

= (XN X'y

o't

Vaikka ratkaisut eivdt ole yksikésitteisid voidaan niitid kuiten-
kin kdyttdd hyvdksi, koska kuten todettiin, on aina olemassa es-
timoitavissatolevia funktioita, joilla on yksikdsitteiset rat-

kaisut.
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Satunnaistekijbiden malli (random model)

Tekijdt, joiden luokat jakautuvat satunnaisesti eli joilla on ha-
jonta, ovat satunnaisia tekijoitd. Satunnaisen tekijdn Vaikutusta
kuvaamaan on populaatiosta valittu ndyte, joka on satunnainen,
eikd siis ole toistettavissa.Tdllaisia tekijoditd ovat esimerkiksi
eldimessd itsessddn olevien perintdtekijdiden vaikutus tai isdltd
tulleiden perintStekijdiden vaikutus. Satunnaisten tekijoiden
mallia kdytetddn yleisesti laskettaessa varianssikomponentteja.
Ryhmitelld&n tulokset esimerkiksi eldimen isdn mukaan. Malli on

td116in

ij =/u+ ai+eij'
missd

M = keskiarvo

a; = satunnainen tekij&, yhteinen kaikille eldimille,
joiden isd on i. (Tdmi on yhtdkuin puolet isin
jalostusarvosta eli additiivisesta geneettisestd
arvosta, koska jokaiseen isdn jdlkeldiseen on

siirtynyt satunnaisesti kunkin lokuksen jompikumpi

. i 2 2
alleeli). E(ai) =0 ja E(ai) =06 a =
2.2
isdnpuoleinen puolisisarkovarianssi = (1/4)n 5y .

s e 2 \ : .
mlssasyon tuotoksen Xokonaisvarianssi

eij = satunnainen virhetermi

Matriisimuodessa satunnaistekij&iden malli kirjoitetaan muotoon

Yy = Za + e,
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missd
Yy = tuotosvektori
a = satunnaisten tekijdiden vektori
Z = a:n kKerroinmatriisi
e = satunnaisten virhetermien vektori

Mallissa tuotoksen poikkeama keskiarvosta on yhtdsuuri kuin tuo-

toksen geneettisen ja ympdristdvaikutuksen summa eli a; + eij =
2 2

G .+ E siten, ettd E(e,.) = 0 ja 62 = é? - =é§ 1 - 1/4h ).

I & (eyy) 12 % =08 -6, =G ( /4n)

n; on isdn 1 tyttdrien lukumdadrd.

Sekamalli (mixed model)
Edellisten mallien matriisiesitysten mukaisesti sekd kiinteiti

ettd satunnaisia tekijoitd sisdltdvd malli, ns. sekamalli voidaan

kirjoittaa yleisessd muodossa MAOn (1982) mukaan seuraavasti

missa:

y = n x 1 vektori havaintoja

b = p x 1 vektori tuntemattomia kiinteitd tekijsiti

X = n x p tunnettu b:n kerroinmatriisi

a = g x 1 vektori tuntemattomia satunnaisia tekijditd

Z = n x ¢ tunnettu a:n kerroinmatriisi

e = n x 1 vektori virhetermej& jokaiselle y:n havainnolle

Jos b sisdltdd vain vakion/u, joka on yhteinen kaikille y:ille,

niin X = 1 ja sekamalli on
y =ml + Za +e ,

jota yleisesti kutsutaan satunnaismalliksi vaikka se teknisesti

onkin sekamalli.
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Satunnaisvektoreiden odotusarvot ovat:

ely | [x
a|=]¢
e 0

Varianssi-kovarianssimatrisi on:

Var

o (<
1

Q <
S

[

Q @

1o @

(o
ool
o

]

missd Var(a) = E(a‘'a) = Era1_[a 1a ...aq]= Ggxq

Var(g) = E(g'g) = R

Roxn* Cov(g,g) =0, Jjoten e:n ja satunnaisteki-

joiden vdlill4d ei ole korrelaatiota.

Covl(y,e) = E(y-E(y))(e-E(e))’

COV(Z'E) = E(z—£(z))(§~Egg))'

= ZE(EQ_') + E(gi') =ZG
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Var (y)

i
(<
[

E(y-E(y)) (y-E(y))"
= Ely-Xo) (y-Xp)°
= E(zy+e) (Za+e)’
= ZE(za')z’ + ZE(ae’) + E(ea')Z + E(eg’)

= 2627 + R

Tarkasti ottaen malliin kuuluu lisdksi oletukset:

- y on satunnainen ei-valittu ndyte
- y:n pituus on ddretdn tai ainakin n on riittdvin
suuri, jotta se voidaan kdsittdi HiErettOSmina

- jdrjestys jokaisessa luokassa 3} on riippumaton

havaintojen mddrdstd ko. luokassa.

Ndmd oletukset eivdt kuitenkaan kdytdnndssd ole realistisia esim.
jos halutaan geneettistd edistymistd on valintaa pakko suorittaa

(MAO 1982).

Sekamallin vht&ldiden muodostaminen

HENDERSONin (1973) kehittdmd BLUP-menetelmid voidaan k&dsittii seki
pienimmd&n nelidsumman analyysin ettd tavallisen valintaindeksin
laajennettuna muotona tai yhdistelmdnd. Menetelmilld korjataan
jalostusarvojen ennustamisen ohessa samanaikaisesti ei-geneet-
tisistd ldhteistd johtuvat virheet, mikd on suurin ero taval-
liseen valintaindeksiin verrattuna. Lisdksi BLUP-menetelmi on va-
lintaindeksid tehokkaampi, kun eri luokissa on erilaiset mddrit

havaintoja tai kun halutaan kdyttdd hyvidksi sukulaisten tietoja.

Sekd BLUP- ettd valintaindeksid kdytettdessd pitdd olla tiedossa
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genotyyppiset ja fenotyyppiset varianssit. Ndiden menetelmien yh-

teisid ominaisuuksia ovat:

- Molemmat ovat harhattomia; valintaindeksi on .

. harhaton automaattisesti, kun taas BLUP-yht&l&iden
ratkaisuehdoksi asetetaan harhattomuus.

-~ Ennustusvirheen varianssi minimoidaan.

- Ennusteen ja todellisen jalostusarvon korrelaatiota
Lop maksimoidaan.

- Ennusteet ovat muuten samoja, mutta BLUP-menetelmissi
kdytetddn parhaita harhattomia estimaatteja (BLUE)
kiinteistd tekijOistd korjattaessa tuotoksia, kun
taas valintaindeksissi oletetaan, ettd kdytetdin ko.
tekijdiden parametriarvoja. Toisin sanoen ero riippuu
siitd, miten hyvid parametrien likiarvoja valintain-

deksissd kdytetddn.

BLUP-menetelmdssd yht&dl&diden lukumdidrd on yhtdsuuri kuin tekijoi-
den lukumddrd mallissa. Jos kaikki tekijdt olisivat kiinteiti
olisivat yht&ldt samat kuin pienimmin nelidsumman menetelmdssd.
Ennustuksia laskettaessa joudutaan kuitenkin kdyttdméddn sekamal-

lia, koska mukana on sekd kiinteitd ettd satunnaisia tekijoits.

Menem&ttAd yksityiskohtiin voidaan todeta, etti yhtdldiden rat-
kaisu ldhtee tarkoituksesta ennustaa funktioryhmdd (K'b + M'a)

havaintojen lineaarisen funktion L'y avulla siten, ettd virheva-

rianssia Var{K'b + M'a -~ L'y) minimoidaan jokaiselle (k'b + m

‘a)
joka kuuluu (K'b + M'a):n sekd siten, etti ennustajan odotusarvo
on yhtdkuin ennustettavan odotusarvo E(L'y) = E(K'b + M'a), siis
harhaton. Siten ennustavalla termilli on pienin ennustuksen vir-

hevarianssi (paras, best) kaikkien muiden harhattomien y:n suh-
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teen lineaaristen ennustajien joukossa ja sitd kutsutaan parhaak-

si suoraviivaiseksi harhattomaksi ennustajaksi (BLUP) (MAO 1982).

Jotta voitaisiin laskea BLUP-ratkaisut eli ennusteet satunnaiste-
kijoille ja BLUE-ratkaisut eli estimaatit kiinteille tekijoille,
tdytyy ensin muodostaa sekamallin yht#18t (MME). BLUP-menetelmii

kdytettdessd ei tarvita tietoja havaintojen jakaumasta, mutta va-

rianssit ja kovarianssit oletetaan tunnetuiksi.

BLUP-menetelmdn sekamalliyht#18iksi saadaan (HENDERSON 1973):

-1 -1 -1

$Rx xRz e | [xE'y
z2'x zR'z+¢7 |a] [2F'y

Nditd yhtdlSitd kutsutaan yleisesti HENDERSONin (1973) mukaan se—
kamallin yht#16iksi (mixed model equations, MME). Niisti yhtad-
18istd ratkaistuilla ennusteilla on pienin ennustuksen virheva-
rianssi kaikkien harhattomien lineaaristen ennusteiden joukosta,
eli ennustajan ja ennustettavan vdlinen korrelaatio maksimoituu.
Lisdksi, olettaen ettd satunnaistekijit jakautuvat normaalisti,
maksimoituu eldinten oikean geneettisen arvojidrjestyksen ennusta-

misen todennikdisyys.

Nimd sekamallin yhtdldt ovat yleisid ja niilld voidaan kisitelli
kaikki lineaarisia malleja koskevat ongelmat mukaanlukien kaikki

plenimmdn nelidsumman menetelmit.

Yleisen MME:n kerroinmatriisi on useimmiten vajaa-asteinen, koska
rivit ja sarakkeet eivdt ole toisistaan riippumattomia kiinteiden
tekijodiden vuoksi. Jotta MME-yhtdlot pystytddn ratkaisemaan, tdy-

tyy kiinteiden tekijodiden osalta tehdd aikaisemmin mainitut ra-



joitukset, jolloin MME:std saadaan laskettua yleistetty kddnteis-
matriisi. MME-yhtd18ihin voidaan tehdd myds haluttuja rajoituk-~
sia, jotka eivdt vaikuta yhtdldiden ratkaisemiseen, vaan satun-
naisten tekijdiden arvoihin. Esimerkiksi jokin tekij&d voidaan

asettaa vakioksi ym.

Yleisen sekamallin olettamusten yksinkertaistuksia

Kuten edelld mainittiin, on yleisessd sekamallissa Var(a) = G ja
Var(g) =R . KdytdnnOssd joudutaan kuitenkin laskutoimitusten
helpottamiseksi tekem&dn joitakin oletuksia. Yksinkertaisimmassa
MME-mallissa oletetaan ensiksikin, ett3d virheet ovat korreloimat-
tomia ja ettd niilld on sama varianssi, ts. ettd R = Eﬁi , Ja
toiseksi ettd s:11d satunnaistekijdlli (eléinjalpstuksessa yleen-
sd isdlld) on sama varianssi eivdtk# ne ole korreloituneita kes-

kenddn (eivdt ole sukulaisia), siis G = 162

Kun 5_1 on halkaisijamatriisi ja halkaisijan elementit ovat samoja

e1i R™ = (11/62 ) voidaan yhtdldryhmd sieventdi kertomalla6? :lla.
e

~

Td1l6in yhtdldryhmd saadan muotoon:

X'X X'z | [xy
. . Ga B
z'x z'z+ Ig|lal |z'y

Ndiden varianssista ja kovarianssista tehtyjen oletusten jdlkeen
voidaan yhtdldryhmd ratkaista kuten normaalit LS-yhtdldt kuiten-—
kin silld poikkeuksella, ettd satunnaisten tekijSiden kerroin-

matriisin diagonaalielementteihin lis#tddn varianssisuhde (62/55)

(HENDERSON 1973).

Tdten MME-yht&dl8iden ratkaisuna saatavat kiinteiden tekijdiden

BLUE-estimaatit ovat itse asiassa LS-estimaateja ja satunnaisten
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tekijoiden BLUP-estimaatit olisivat valintaindeksin estimaatteja,
mik&li valintaindeksissi kéytettéisiin/u :n likiarvona LS-esti-

maattia. Yhtdldisyys satunnaisten tekijoiden BLUP-ennusteiden ja
valintaindeksin ennusteiden kanssa voidaan todeta kirjoittamalla

satunnaiseksi tekij&ksi ay esimerkiksi isdn vaikutus, jolloin

minkd tahansa is&n i jdlkeldisten keskiarvo on 71_ = ﬁ./ni ja
~ 2,2 . A _
nopmt (ni+6e/6a)ai =y,
2z - P .

(ny +60/€ )3, = ny(F;, -42) Joten

3 e (Fi. -4

ajy = oTmmmme—o 2777 Wi, -

T +o/e ~

mikd on identtinen valintaindeksin kanssa muuten, paitsi ett%ﬂ :n
sijasta jdlkeldisten keskiarvosta vihennetiin BLUE—arvo/&.

(VAN VLECK 1979).

Varianssisuhde (65 /Gi) pitdisi teoriassa olla tiedossa, mutta
kdytdnndssd on toisin ja sen sijasta joudutaan kdyttimidin kyseis-
ten varianssien estimaatteja. MME-yht&d18istd voidaan ratkaista
uudet varianssikomponentit, ja jos ne poikkeavat huomattavasti
oletetuista, sijoittaa MME-yhtdl&ihin ja ratkaista yhtdldt uudel-
leen. Tidmd prosessi voidaan toistaa eli iteroida niin kauan, etts

tuloksissa ei endd ole merkittivii eroa. (MAO 1982)

Mallissa ndkyviin kirjoitetut odotusarvot ja varianssi-kovarians-
sien oletukset aiheuttavat mallille lis&ksi ns. piilo-oletuksia,
jotka tdytyy tietdd mallia kdytettdessd. Tdllaisia yksinker-

taiseen MME-malliin liittyvid oletuksia ovat (MAO 1982):
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- Muut kuin malliin sisdllytetyt ympdristotekijdt eivit
vaikuta ominaisuuteen.
- Vain additiiviset geneettiset vaikutukset huomioidaan.
- Eldimet eivdt ole sukusiitettyj4d ts. niiden
vanhemmat ole sukua kesken#ddn.
- Ei tapahdu valintaa.

- Eldimeltd ei ole kuin yksi tuotostieto (havainto).

Ndistd oletuksista tdytyy olla tietoinen kerﬁttéessﬁ havain-
toaineistoa ja tutkittaessa analyysituloksia. Jos jotkut oletuk-
set ovat ilmiselvdsti vddrid, tdytyy mallia muuttaa niiden osalta.
Tdmd voi olla laskuteknisesti hankalaa, koska oletukset on tehty
yksinkertaistamaan mallia ja siten helpottamaan laskutoimituksia.
Oletuksia, jotka on tehty estimoimaan puuttuvaa tietoa, ei voida
mallissa muuttaa. Karjansisdisessd lehmien arvostelussa joudutaan
mallissa ottamaan huomioon valinta, vanhempien sukulaisuussuhteet
ja useamman samalta eldimeltd saadun havainnon olemassaolo. N&i-

den oletusten salliminen edellyttdd monimutkaisempaa menetelmdi.

Lehm&indeksi laskettuna BLUP-menetelmdlld

HENDERSON (1975a) kehitti BLUP-menetelmiin perustuvan lehmien ar-

vostelumenetelmén. Menetelmdn etuja ovat:

- Arvostelu voidaan sitoa tiettyyn perustasoon ja
poistaa siten geneettisen edistymisen aiheuttama
harha

-~ Arvostelussa otetaan huomioon kaikki karjan

sisdiset sukulaisuussuhteet.
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- Karjan lehmien isdt otetaan
huomioon arvosteltaessa karjan geneettisti tasoa.
- Valinnan aiheuttama harha poistuu.

Malli

Yleinen malli tuotoksille karjan sisdlli on:

= pu+ + +p.+e.. ,
Yije - AP Py tagtpy ey

missd:

yijk = j:nnen lehmdn vuonna i tekemd k:s tuotos

M = vakio (keskiarvo)

bi = kiinted vuositekijid

aj = Jj:nnen lehmdn additiivinen geneettinen arvo

pj = pysyvien ympdristotekijbiden ja ei-additiivisten
geneettisten tekijdiden vaikutus j:nnen lehmidn
kaikille tuotoksille

eijk = satunnainen ympdristStekijid (virhe)

vuonna i j:nnen lehmdn k:nnelle tuotokselle

2
ik )
= (1 - r)6§. Asetetaan: Vuosia l:std H:hon, lehmi l:std C:hen ja

2) _ g2 2, _ 2 2 _ . .2 _
B((a, + p )% = r6l B(a)) si . E(pY) = (r - n )5‘5 ja E(e

j:nnen lehmdn tuotoksia l:std m:md3n. n saa arvon nolla tai yksi

riippuen siitd onko lehm&ll&d tuotosta vuonna i vai ei.

Normaaliyht&lot voidaan kirjoittaa VAN VLECK'n (1979) mukaan sum-
v

mamuotoa kKdyttden seuraavasti:
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Pienimmidn neliBsumman yht&l8ryhmissd ei voida erottaa a:ta

ja

p:td toisistaan, koska ne molemmat ovat satunnaistekijoita ja

niitd kuvataan siten samanlaisilla yhtdl6illi. Niille tekijodille

saadaan kuitenkin ratkaistua erilaiset ennusteet tekemilli yhta-

loistd sekamallin yhtdAlst.

Td118in lisdtd4n p:n yhtdldn halkaisijaan (n

6%/6°
e’ p

(1 - r

j)

)/(x - )

t
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Mikdli lehmien v&1illd ei ole sukulaisuussuhteita lisit&d&n a:n

yhtdloiden halkaisijaan (n'j)

: 2 2 2
65/6‘; = (1 - r)S; /m6. = (1 - x)/h° =k

Jos lehmien vdliset sukulaisuussuhteet otetaan huomioon niin su-

2

2
kulaisuusmatriisin k#ddnteismatriisin elementit kerrottuna Ge/Ga

lisdtddn a:n yhtdldryhmdn (A*A) elementteihin, mutta ei p:n yhtd-
18ihin. Mik&li malliin otetaan mukaan lehmien lisiksi myds muita
eldimid kuten isdt tai jdlkeldiset, joilla ei vield ole tuotos—

tietoja, niin nd@md kaikki eldimet on huomioitava a-vektorissa se-—
k& a:n kerroinmatriisissa. Ndille eldimille lasketaan jalostusar-

vo sukulaistietojen perusteella.
Matriisimuodossa kirjoitetaan yleinen malli tuotoksille karjan
sisdlld HENDERSONin (1975a) mukaan seuraavasti:

y = Xb + Za + Zp + e

missd:

Yy = tuotosvektori

b = tuntematon kiinteiden tekijdiden vektori esim.
vuosi

X = tunnettu b:n kerroinmatriisi, joka sisdltdi

nollia ja ykkosia

Z = tunnettu a:n ja p:n Xerroinmatriisi

a = additiivisten geneettisten arvojen vektori kaikille
mallissa mukana oleville eldimille

p= ei-additiivisten geneettisten arvojen ja pysyvien

ympdristBtekijdiden vaikutusten vektori ko.lehmille

e = satunnaisten ympdristdtekijdiden vektori
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Oletukset:
Satunnaistekij&iden a, p. e keskiarvo = 0
Var(a) = ghzﬁi, missd A = karjansiséinen sukulaisuus-
matriisi.

It - ho)

Var(g)

RS

Var (e) (1 - 0o

Mallissa oletetaan, ettd tuotosten vilisiid korrelaatioita eri
eldinten vd1illd aiheutuu vain additiivisesta genecettisesti va-—

rianssista, ts. a, p ja e tekijSiden vdlillid ei ole korrelaa-
- - -

tiota.

Nyt voidaan MME-yhtdlot kirjoittaa muotoon (HENDERSON 1975a):

XX X'z X'z b X'y
-1

Z'x zz o+ gz a = |z'y

2% 2z z'z + kL | |p 2'y

Ratkaisun tuloksena saadaan parhaat lineaariset harhattomat esti-
maatit (ﬁ) karjan ympdristSlle ja parhaat lineaariset harhatto-
mat ennusteet (5) geneettiselle arvolle ja (é) ei-additiivisille
ja pysyville ympdristdvaikutuksille., Yhtil6sti saadaan laskettua

Lehmille myds todenndk&inen tuotantokyky laskemalla yhteen é ja

oo

Eldinten arvostelu pelk&dstdin sukulaistietojen perusteella

Eldimet, joilla ei ole tulosta, kuten vanhemmat tai jdlkeldiset,
voidaan arvostella sukulaisten tuotostietojen perusteella. THl-

laiset eldimet otetaan mukaan sukulaisuusmatriisiin ja jokaista
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lisfittyd eldintd kohti kirjoitetaan uusi yhtdld, jossa oikealla
puolella oleva summa on nolla. MME-yht#l&iden kirjoittamisen hel-
pottamiseksi voidaan sukulaisuusmatriisi kirjoittaa HENDERSONin
(1975b) menetelmdd sovellettaessa siten, etté'eléimet, joilla on
tuotostietoja kirjoitetaan ennen eldimis, joilla ei ole tuotos-

tietoja. Td1ll&in matriisiyhtdld saa muodon:

XX X'z 0 X'z p X'y
' . 11 12 .

Z'X 2'Z + A ta z'z a,| |z'y
0 A S 22| | O
z'x zz Q 2'Z + k1 P 2'y

. ca s e . s a1 . .
Sukulaismatriisin A k&didnteismatriisi A on jaettu neljddn osaan:

511 512 . jossa §11 muodostuu eldimista, joilla
————]———= on tuotos ija 522 eldimistd, joilla ei
a2l £?2 Ole tuotostietoja. 512 ja Q21sisélt5§

ndiden kahden eri ryhmin eldinten vi-
liset sukulaisuudesta johtuvat yhteydet
a, = additiivinen geneettinen arvo eldimille,
joilla on tuotostietoja
2, = additiivinen geneettinen arvo eliimille,

joilla ei ole tuotostietoja.

Systemaattisten ympiristStekiididen ja ei-additiivisten tekiidi-

den absorbointi muihin vht#ldihin

Vektori p sisdltdd ei-additiivisten geneettisten tekijdiden ja
systemaattisten ympdristBvaikutusten osuuden tulosten vajihtelus-—
ta. Lehmien jédrjestys p:n sisdlld on sama kuin a :ssa. Koska

2'2 + Ik on diagonaalimatriisi voidaan matriisiyhtXl&iden luku-
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md3drdn pienentidmiseksi p:n yhtdldt helposti absorboida bh:n ja

a:n yhtdldihin.

Olkoon matriisiyhtdldt muotoa

LS R I
B' C b -
oo | ] e,

Absorboitaessa jokin yhtdld yht5ldryhmdn muihin yhtdl8ihin, rat-
kaistaan ensin absorboitava yhtdld sitd vastaavan tuntemattoman
suhteen ja sijoitetaan saatu ratkaisu muihin yhtd18ihin. Esimer-~
kin tapauksessa ratkaistaan 92 ja sijoitetaan saatu ratkaisu ban

yhtd150n. Matriisiyhtdldn toiselta rivilti saadaan

B'b. + Cb_ =
17 =2 T D
joten
Ch, = - B! !
ch, 52 B'b 1 eli
EZ = 9'452 - E ‘E‘91 , Olettaen etta 9-1 on olemassa.

Sijoitetaan saatu b ° vastaavaan 3 :n yht&1loon

Ab + Bb = r tai

~~1 ~=2 ~1

Ab + BC 'r - BC 'B'b = r

~ -~ T2 It | ~
mistd saadaan absorboidut yhtdldt
=1

i _ B
(A -BC B, =r,-BC 1,

1

Kun C-matriisi on diagonaalinen saadaan
-1 .
BC 'B' = !
B (l/cii)B

Z -~
missa cy; on C-matriisin diagonaalielementti
sekd

5C I, = (1/c;; 0B 1,
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MME-yhtdlSiden matriisi ositetaan ja suoritetaan absorbointi osa-

matriseilla kuten edellisessd esimerkissi.

1
X% x'% 0o lx'z ] Tx'y
. .| 1 Voo
z'x zzealt A% oz 3| (2'y
0 a2t ) a 0
SN O e Y [ o N N A
2'X 22 o iz |p | |z

Absorboinnin jédlkeen matriisiyhtd18t kirjoitetaan muotoon

(esimerkiksi BOLGIANO 1981)

X'MX X'MZ 0 b X' My
2" Mx zmzealle a'2 a,| = |zmy
0 el e a%%¢
b4 = 2 L2 %]
missd M = I - 2(2'z + Ik) 'z'.

b:n ja a :n yhtdl6t, joihin p on absorboitu voidaan muodostaa
suoraan tuloslistasta, jossa tulokset on lajiteltu poikimavuoden
mukaan. Yhtdl6t kirjoitetaan mallin mukaan, jossa malli yhdelle

tuotokselle on

Yijk= bi + aJ.+ pj +eijk

siten ettd %jk on j:nnen lehmédn vuonna i lypsimi maitotuotos k.

Td11l0in matriisiyht&dldiden elementit ovat (HENDERSON 1975a):
\
(absorboinnin tuloksena saatuja elementtejd merkitdidn

tdssd yldindeksi *:113)



1)

2)

4)
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X'X-matriisin diagonaalielementit

X'Z2(i,3) x (2'2(j.,3) + k -1)

Z2'2(3,3) + k

missd summaus on lehmien yli vuonna i,
X'%2(1i,3) = 1 tai O sen mukaan onko lehmdll&

j tulos vuonna i vai ei.
X'X-matriisin ei-diagonaalielementit

, . X'2(1i,3) x X'2(L,J)
X'X(1,3)"= = mmmmmm e
Z'Z(j,j) + Kk

missd summaus on lehmien yli, joilla on

tulos vuosiparilla 1i,L.

X'Z~matriisin ei-nollaelementit

X'Z2(i,30% = X'2(i,j) x ——mmmmmm———e
2'2(3,3) + k

saavat nollasta poikkeavan arvon
vain mik&dli lehm&lld j on tulos

vuonna 1i.

Z'Z-matriisin diagonaalielementit

2'2(3,5)" = 2'2(3,§) x —m—mmmmmmeem

Z2'Z-matriisin ei-diagonaalielementit pysyvit

muuttumattomina.
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Oikean puolen yhtdl6ihin saadaan

6) g'y—vektori

* X'2(i,3) x 2'y(3)
X'y(i)= X'y(i) = —emonIioolTlID
2'2(3,3) + k

missd summaus on lehmien yli, joilla on tulos

vuonna i.

7) E'y—vektori

Absorbointi ei vaikuta ratkaisujen lopputulokseen, mutta pienen-
tdd olellisesti kddnnettdvdn kerroinmatriisin kokoa. Kun § :t on

-
ratkaistu voidaan p:t ratkaista kaavasta

=8 a /x

{'c )

Isien jdlkeldisarvostelutulosten hyvidksikdyttd

HENDERSONin (1975a) menetelmdssd voidaan kdyttdd isien jdlke-
liisarvosteluja lehmien arvosteluun. T&lldin oletetaan, ettd on
kdytettdvisssi isien BLUP- tai muulla menetelmdlld lasketut jalke-
ldisarvostelut, jotka ilmoitetaan poikkeamina populaation yhtei-
sestd geneettisestd keskiarvosta. Jilkeldisarvostelussa Kdytetd&dn
tyttdrien ensikkotuotoksia, jotka oletetaan korjatuiksi kaikkien
kiinteiden tekijdiden suhteen. Yht#1l5t lehmien geneettisen arvon
laskemiseksi tuotosten perusteella karjan sisdlli eivit ole suo-
raan sidottuja vastaaviin toisissa karjoissa olevien lehmien yh-

tdldihin, koska ainoa yhteys yhtdl8illid on sukulaisuusmatriisin
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kddnteismatriisin vdlitykselld ja sen elementit isdnpuoleisille
puolisisarille saavat arvon nolla. Siten vyhteys lehmien vdlills
on ‘epdsuora isin vidlitykselld: kidnteismatriisin elementit isin

ja minkd tahansa tyttdren vilillid ovat -2/3.

Isdn jdlkeldisarvostelun tiedot liitet&in lehmdarvosteluun lisd&d-
mdlld sekamallin yht&l®ihin isii vastaavat yhtdldt siten, ettd

a:n kerroinmatriisiin isdn yht&dldn halkaisijaan tulee

all - r)/(4 - n?),

1

johon lisdtddn ko. diagonaalielementti KE' :std kerrottuna t:114.
2

q on tyttdrien lukumddrid, t = (1 - r)/h?%,

Vastaavasti sonni saa yhtdld8ryhmén oikeallepuolelle:

——————————————————————— v
né(a - ¥)
6 = isdn jdlkeldisarvostelun perusteella laskettu

additiivinen-~ eli jalostusarvo (BLUP-ennuste)

Kertoimet saadaan Van Vleckin (1982) mukaan seuraavasti:

=

Olkoon asp mielivaltaisen lehmin geneettinen arvo karjassa, jossa
on yhteensid p tdmidn lehmidn isdn tytdrtd ja 2aq (i =1,...,q9)

muissa karjoissa olevan g:n tyttdren geneettiset arvot seki g
isdn geneettinen arvo. MME-mallin yhtdlot kirjoitetaan muotoon

(karjan muidén lehmien yhtdlditd sekd kiinteitd yhtd15itd ei tissi

kirjoiteta n3kyviin):



Yht&dldryhmdn oikea puoli kirjoitetaan muotoon

nSPF{STS;k)+4t/3

r -

ky / + ¥
Yo _(heh k)]

0

kys/ (k + 1)

kyg{ (k + 1)

0..k/(k+1)+4t/3

t:n kertoimet ovat sukulaisuusmatriisin kddnteismatriisin ele-

menttej

d. Isdn yhtdldn diagonaalinen k&d&nnOselementti on jaettu

kolmeen osaan: 1 isdlle, 1/3 tyttdrelle sp ja gq/3 muille tyttd-

rille q.

t ja k ovat kuten edelld.

Termit,

joissa esiintyy k si-

sdltdvdt absorboidut ei-additiiviset geneettiset ja pysyvien ym-

paristdtekijoiden vaikutukset,

missd tyttdrelld sp on n

tuotosta

joiden summa on )gga muilla tyttdrilld jokaisella yksi tuotos jo-

ta merkitddnty
si

johtuen on joihinkin matriisiyhtdlSiden termeihin lisdtty

k/(n+k)

tai k/(k+1).

Pysyvien ympdristOtekijoiden absorboinnista
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Seuraavaksi g:n tyttdrien yht#18t absorboidaan isdn yhti166n. Va-
litaan edellisen esimerkin mukaisesti osamatriisit A, B, B' jacC

siten, ettd

A = (1 +1/3 + g/3)t
B = -2t/3 ... -2t/3
= k k+] +
S /(k+1) 4c/3
sekd
2,7 g
R, = (951
a
[ ~sd
r = 0
-\-1 -~
= [} ) T
£, [y, /0o
ky /(k+l)J
. sq
Tdll8in
- (M/ey;)B B

- (-2t/3)(-2t/3)
= (1 +1/3 +q/3)t = q ~————ecmmme
k/(x+1) + 4t/3

qt 4t 3(k+1)
= (L + 1/3)t + = = q —cmmmom
3 9 (3k + 4t(k+1))
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(3k + 4t(k+l))t - (4t (k+1))
= (L 4+ 1/3)t 4+ g =———mmmmmmmm e

= (1 +1/3)t + q —==——=—mm—mm =
9k + 12t(k+l)

kun sijoitetaan k:n ja t:n paikalle niiden lausekkeet ja suorite-

taan supistukset pdddytddn kaavaan

(L - 1)
= (l+1/3)t+q _______
(4 - 1)

Oikean puolen yhtdldihin saadaan
17 (U/e3)B 1

-2t/3 k{k+1)

Y
k/(x+l) + 4t/3 si

Yy .
3k + 4t(k+1) s1

Sijoitetaan k:n ja t:n lausekkeet ja suoritetaan supistukset, jol-

loin saadaan

Absorbointi ei vaikuta muihin yhtdl5ihin. Absorboinnin jdlkeen

saadaan:

rgg/(q¥+k)+4t/3 ~2t/3

-2t/3 q(l-r)/(4-T )+(1+1/3)t

>

s ky o/ (n +k)

2(l—r)_¥s./(4—h2)

s
<]
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missd y on sonniarvostelun tuotosten summa g:lle tyttidrelle.
Isdn yhtdldn halkaisijasta qt/3 sisdltyy lauseeseen q(l—r)/(4—h2)
Koska z s.ja q el ole tiedossa tAytyy niiden tilalla kidytt&s
estimaatteja, jotka saadaan isin jﬁlkelﬁisarvostelusta:‘q:lle
voidaan kdyttHdd tyttidrien Lukums&r&s . Jos isdn arvostelutulos

asetetaan yhtdsuureksi kuin ko. valintaindeksin estimaatin 1/29_S

algebrallinen yht&dl3, 18ydetddn aproksimaatio ys:lle:

V=y /(a + (4 - n2)/12) ,
S

jolloin (q + (4 - Hz)/hQ)ﬁsijoitetaan ygn paikalle.

‘Sukulaismatriisin k#inteismatriisin laskeminen

1

’

MME-mallissa tarvitaan sukulaismatriisin kddnteismatriisia 5
kun geneettisten érvojen ennustamisessa (BLUP) halutaan ottaa
huomioon my&s geneettisten vaikutusten kovarianssit. Tavallinen
menetelmd olisi laskea sukulaisuusmatriisi A ja kddntidid se tieto-
koneella. Td118in tulee kuitenkin rajoittavaksi tekijiksi aineis-
ton koko, koneen muistikapasiteetti ja laskutoimituksen hitaus.
HENDERSON (1976) kehitti k&#snteismatriisin laskemiseksi menetel-
mdn, jossa varsinaista sukulaismatriisia ei lasketa ollenkaan.
Menetelmdssd oletetaan, ettd eliimet eivit ole sukusiitettyji,
jota ei karjan sisHlli keinosiemennyksen yleisyyden takia voida
pitdd kohtuuttomana. QUAAS (1976) kehitti sukulaismatriisin k&&n-
teismatriisin laskemiseksi yleisen menetelmdn, joka ottaa huomi-
oon myds sukusiitoksen ts. menetelmdssi lasketaan eldimelle myds

sukusiitoskerroin F.
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Sukulaismatriisin laskeminen

Johdonmukaisuuden takia tarkastellaan my®s sukulaisuusmatriisin
laskemista, vaikka sitd ei varsinaisesti k#inteismatriisia las-
kettaessa tarvitakaan. Karjan eldimet merkitiin l-n, joista eldi-
met l-b kuuluvat peruspopulaatioon, jonka eldimet eivit ole su-
kusiitettyjd eivdtkd sukua keskendin. Peruspopulaatiota vastaava
osamatriisi = I eli vanhempien sukulaisuuskerroin = 1. Yk~
sildn sukusiitosast;“lasketaan puolittamalla vanhempien vilinen
sukulaisuuskerroin. T&118in, jos yksil®d on sukusiitetty, tulee
yksilon sukulaisuuskertoimeksi 1 + sukusiitosaste(F) (WRIGTH

1922).

Sukulaisuusmatriisi on siis n x n matriisi, josta peruspopulaa-
tion osuus on b x b. Sukulaisuusmatriisin muodostaminen aloite-
taan HENDERSONin (1976) mukaan peruspopulaatiosta, jolle merki-
tddn sukulaisuuskertoimet. T&min jdlkeen edetiin eldin kerrallaan
rivettdin siten, ettd eldin saa sukulaisuuskertoimekseen seuraa-—

vat arvot:
- Jjos eldimen t molemmat vanhemmat p ja q tunnetaan

A4 T @44 T .S(a]._p + aiq)’ jokaiselle i = 1,...,

=1 + . .
Ay 1 Sap(l

- Jos eldimeltd t tunnetaan vain toinen vanhemmista, esim p

ati = ait = .5a iy jokaiselle 1 = 1,..., t-1;:

a =1
tt
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jos kumpaakaan vanhemmista ei tunneta

a = a,, =0, jokaiselle i = 1,..., t-1;:
ti it

a =1
it

Kolmiomatriisin laskeminen

Olkoon L sellainen alakolmiomatriisi, etts LL' = A. Eldimet, joi-

ta on n kappaletta, jdrjestetdin kuten edelli. Peruspopulaation

ulkopuolella olevat L-matriisin elementit lasketaan rivett&in

seuraavasti (HENDERSON 1976):

jos eldimen t molemmat vanhemmat p Ja g tunnetaan

ja p < g niin

1 ..= .5(1 . +1 ), jokaiselle 4§ = 1,...,
tj pJ qJ J J P
= 'Slqj' jokaiselle j = p+l,..., g
= 0, jokaiselle j = g+l1,..., t-1
sekd erikoisesti, jos q < t -1
. —
I, =\t +.5 1 1 - 12 |
tt pJ qd tJ

On huomattava, ettd

F
5 X 1 1 =F ja
J*1  pjaj t
='V.5 - .25(F + F).
P q

tt

jos eldimeltd t tunnetaan vain toinen vanhemmista, esim.

!

1 = .51 |, jokaiselle j = 1,...,
t3 P J J P

= 0, jokaiselle j = p+l,..., t-1

sekd erikoisesti, jos p < t - 1

R
L, = 1—3};‘1tj = .75—.25Fp.

p
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- jos kumpaakaan vanhemmista ei tunneta

Ly

Legg= 1

0, jokaiselle j = 1,..., P

Kddnteismatriisin laskemisen yleinen muoto

QUAAS (1976) kehitti kdinteismatriisin A”' nopean rat-
kaisumenetelmdn yleisen muodon, jossa sukulaismatriisin A hal-
kaisijaelementit lasketaan ottaen huomioon sukusiitosaste F. TiHl-
18in ko. elementit saavat arvon 1 + F. Niistd saadaan koko suku-

laisuusmatriisin kd3dnteismatriisi A helposti laskettua,

Mikd tahansa L-matriisin elementti esim. t:s elementti saadaan

laskettua ltt:sté ja listasta, jossa on tiedot isisti ja emistd.

-
\ls - .25(F + F ), kun molemmat vanhemmat p Ja q
P q
tunnetaan
La =t\75 - .25Fp ., kun vain toinen vanhemmista tun-

netaan esim. p

1, kun kumpaakaan vanhemmista ei tunneta

Fp ja Fq ovat vanhempien p ja g sukusiitosasteet.

Yht&loistid:
a,. =1+ F,ja
Ji 37
EE‘ = A saadaan
L 2
F =a,,~-1 = 1. - 1.
J JJ (é; Jk)
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Sijoittamalla tdmd F:n arvo edellisiin ligin yhtdldihin saadaan:

P A
” 2 2 .
1 - .252;lpk - .252;1qk, kun tunnetaan p ja gq
1 .= 1 - '25£]'k' kun vain toinen esim. p tunnetaan
Tt ke, P ’
1, kun kumpaakaan ei tunneta

Siten L:n halkaisijaelementti jollakin rivilld on edellisten ri-
vien elementtien nelididen summan funktio ja ndmd nelididen sum-
mat ovat A:n halkaisijaelementteji. Laskettaessa L:n ja A:n hal-
kaisijaelementtejd n x n kokoisesta A-matriisista tarvitaan n

laskukierrosta, jossa k:s kierros laskee k:nnen sarakkeen L:std.

Olkoon u vektori mihin lisdtdin jokaisen L-matriisin rivien ele-
menttien nelididen summa ja olkoon v vektori johon talletetaan L-
matriisin halkaisijaelementit sekd viliaikaisesti myds hal-
kaisijan ulkopuoliset elementit. 4 ja v ovat molemmat n x 1 vek-
toreita. Eldimet oletetaan jarjestetyiksi ii#n mukaan ja numeroi-

dun 1,.., n. Tuntemattomat vanhemmat merkitiin nollalla.

Seuraavat laskutoimitukset suoritetaan k:nnella kierroksella

(QUAAS 1976) :

1) Lasketaan

Y
a) Vl = «25(up + W), jos 0 < p < q
=1 Y1 - 25 4 . =0 <
Vo Kk uq jos p q
1 , jJos p=qgq =0

miss¥ p ja g ovat k:nnen elidimen vanhemmat.
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b) Ly , 1=k +1,..., n
.5 Vet .5 v , Jos k < r < s
Vl: .5 Vs , jJos r <k < s

, Jos r < s <k
missd r ja s ovat i:nnen eldimen vanhemmat.

c) Nelisidddn y ja lis&tdidn u :hin kun

2) Jos halutaan §‘1niin lasketaan

-2

-2 .
4 = v = lkk’ jonka jdlkeen

a) jos 0 < p < q

lis&dtdén 51 :n elementtiin (k,k) d
(p,k) (-1/2)a
(p.p) (1/4)d
(p,a) (1/4)a

(a.q) (1/4)d
b) jos p =0 < g

lisdtdén 54 :n elementtiin (k,k) d
(g.k) (-1/2)d

(a.q) (1/4)a

c) jos p=q =0

lisdtddn A™': elementtiin (k,k) a

C o e o . -1 .
missd K:nnen eldimen vanhemmat ovat p ja q. Jos A lasketaan pi-
tdd tehdd lajittelu sarakkeet rivin sisdlld ja laskea yhteen ne-
lididyt termit. N&mi# summat ovat ei-nollaelementtejid puoliksi

talletetussa Q'1—matriisissa. n:nnen kierroksen jdlkeen L:n hal-
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kaisijaelementit talletetaan y-vektoriin ja A:n halkaisijaelemen-

tit u-vektoriin.

Kddnteismatriisin laskemisen erikoistapaus

HENDERSONin (1976) menetelmd on erikoistapaus yleisestid mallista,
koska siind oletetaan, ettd populaatiossa ei ole tapahtunut su-
kusiitosta. Sukulaismatriisin k#inteismatriisi 5'1 voidaan laskea

kdyttden hyvdksi kolmiomatriisia L, joka voidaan esittdi muodossa

L = TD, missd D on halkaisijamatriisi, jonka halkaisija-
elementit ovat samat kuin L:n halkaisijaelementit.
I-matriisi lasketaan kuten L paitsi, ettd T:n

halkaisijaelementit ovat kaikki ykkdsii.
a~" = (zL) 7" = (1poT) i Y (pt 2y

Siten T on alakolmiomatriisi, jonka halkaisijaelementit ovat
kaikki ykk&sii ja ainoat nollasta poikkeavat elementit ovat —-.5

jokaisella i:nnelld rivilld, tunnettujen vanhempien sarakkeella.

Tdrkein laskutoimitus 5'1

:n laskemiseksi on L-matriisin hal-
kaisijaelementtien, siis D:n, laskeminen. A:ta ja T:td ei tarvi-
ta. Ei-sukusiitetyssd populaatiossa D-matriisi voidaan laskea

muodostamatta itse matriisia L, koska D-matriisin elementit voi-

vat saada vain kolme mahdollista arvoa:

\[5,\jos molemmat vanhemmat tunnetaan
“.75, jos vain toinen vanhemmista tunnetaan

1, jos kumpaakaan vanhemmista ei tunneta.
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w - . . . . ~1
Tdten D ':n elementit saavat vain arvoja 2, 4/3 ja 1. A voidaan
laskea tekem#lld lista kaikista n:std eldimestd ja lisddamElld
seuraavat luvut 571—matriisin elementteihin, jotka alunperin on

asetettu nolliksi (HENDERSON 1976):

- jos eldimen i molemmat vanhemmat p ja g tunnetaan
lisdtd&n
2 elementtiin (i,i)
-1 elementteihin (p,i),(i,p),(q,i),(i,q)

.5 elementteihin (p,p),(p.q).{(q.p).(q.,q)

- jos vain toinen vanhemmista esim. p tunnetaan
lisdtadn
4/3 elementtiin (i, i)
-2/3 elementteihin (p,i), (i,p)

1/3 elementtiin (p,p)

- jos kumpaakaan vanhemmista ei tunneta lisdt&din

1 elementtiin (i,i).

Eldimet voidaan esittdd missd jdrjestyksessd tahansa. Myds perus-
populaation eldimet, jotka ovat sukua muille populaation eldimil-
le, mutta eivdt keskenddn, tdytyy ottaa mukaan vaikka niilld kai-
killa ei olisi edes tulosta. Sijoittamalla peruspopulaation eldi-
met sekd muut tuloksettomat eldimet listan loppuun voidaan MME-

yhtdldiden md&drdd pienentdi.
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OMAT TUTKIMUKSET

EISTO JA ME ELMA

Léhdeaineistona ty®ssid kdytettiin karjantarkkailutietoja, jotka
oli kerdtty vuonna 1982, Karjantarkkailun piiriin kuuluu noin 40
% Suomen lehmistd eli noin 300000 lehmd3d. Karjantarkkailun lehmi-
rekisteriin sisdltyy tuotoshistoria, jossa on kaikkien tarkkai-
luun kuuluvien lehmien tuotostiedot kaikilta vuosilta. Vuosittain
tdstd rekisteristd poimitaan lehmidindeksien laskemista varten
kaikkien elossa olevien lehmien tiedot. Lehmilli tdytyy olla tie-
dossa syntymdaika sekd vihintiHin yksi tuotosjakso 305-pidivin
ajalta. Lehmdindeksi lasketaan CHRISTENSENin (1981) kehittimilla

menetelmdllsa.

Tdstd vuosirekisteristd saatiin BLUP-menetelmidlli laskettavaa
karjansisdistd lehmdindeksii varten maatalouskeskuksittain ja
karjoittain lajitellut lehmien poikimakuukauden, poikimavilin,
poikimaidn ja poikimakerran suhteen korjatut tuotostiedot poiki-
mavuosittéin, tuotosten lukumddrd, lehmsn rotuy, eﬁén tiedot, isi3n
Ja emdnisd@n jdlkeldisarvosteluindeksi ja tytdrten lukumiird seki
vertailua varten CHRISTENSENin (1981) menetelmilly lasketut leh-

mdindeksit vuodelle 1982.

Rekisteristd saatavat tiedot jdrjestettiin SPSSX-lajitteluohjel-
malla tiedostoksi, jossa tietue sisilsi yhden lehmdn tiedot. Tie-
tueet lajiteltiin juoksevaan jédrjestykseen maatalouskeskuksen ja
karjan mukaan. Lehmiindeksin laskemiseksi kirjoitettu Fortran-
kielinen‘ohjelma luki indeksin laskemiseen tarvittavat tiedot

suoraan t&dstd SPSSX-ohjelmalla lajitellusta tiedostosta.
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Karjojen valinta

Lehmien jalostusarvon laskemista varten valittiin satunnaisesti
1000 karjaa, jolloin lehmien lukum&ddrdksi saatiin 10781. Karjoissa
oli keskimd&rin 10.8 lehmd#. Karjaluvun suuruudesta johtuen karjoi-
hin sisdltyi kooltaan ja tuotostasoltaan hyvin erilaisia karjoja.
Lisiksi erirotuisia eldimid sisdltyi otokseen rijttdvasti tilastol-
listen analyysien suorittamiseksi roduittain. Jalostusarvot lasket-
tiin vain sellaisten karjojen lehmille, missd lehmien lukumddrd

oli alle viisikymmentd. Rajoitus tehtiin tietokonéen muistika-~
pasiteetin vuoksi. Sitd suurempien karjojen MME-yhtdldiden rat-
kaisuun vaadittu yleistetyn kdinteismatriisin muodostaminen on

tehtdvd iteroimalla.
Malli

Jalostusarvot laskettiin lehmille jokaisesta karjasta erikseen.

Lehmien arvotelussa kdytettiin lehmien tuotosta kuvaamaan mallia:

!=§E+(%9)[91]+§E+%
22
missd:
y = tuotosvektori
X = tunnettu kiinteiden tekijdiden kerroinmatriisi
b = tuntematon kiinteiden tekijGiden (vuosi) vektori
Z = tunnettu a:n ja p:n kerroinmatriisi

O-matriisi on tuloksettomien eldinten kerroinmatriisi
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a = additiivisten geneettisten arvojen vektori, jossa

aq eldimille, joilla on tuotostietoja ja

2, sekd isille ettd eldimille, joilla ei ole tuotostietoja
p = ei-additiivisten geneettisten arvojen ja pysyvien
ympdristStekijdiden vektori

e = satunnaisten ympéristétekijéiden‘(virheiden) vektori

Oletukset:
E(y) = Xb, joka pdtee vain niin kauan kun lehmien
isien arvoja ei ole lisdtty malliin.
2
Var | a éﬁa o] ¢]
2
=| 0 1I6 0
P 1 ©
e 0 o] Ise

Sukulaismatriisin k#3nteismatriisip lisd&minen

Sukulaismatriisin k&&nteismatriisi §'1 laskettiin HENDERSONin

(1976) menetelmidlli, missi oletetaan, ettd populaatio ei ole su-
kusiitetty. Menetelmidn etuna on, ettei se vaadi mit&in erityistsd
jdrjestystd eldinten listaamisessa. TH115in éléimet voidaan ryh-
mitelld kahteen ryhm#in kdidnnettHvin matriisin koon pienenti-~

miseksi. Ensiksi tulevat eliimet, joilla on tuotostietoja (arvos-
teltavat lehmdt) ja toiseksi eldimet, joilla ei ole tuotostieto-

ja (nuoret eldimet ja lehmien isit).

=1 1400 o .. . A . s .
A -matriisi jaettiin alamatriiseiksi siten, ettd eldimet eritel-

tiin sen mukaan, onko niilli tuotostietoja vai ei.
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A ; eldimet, joilla on tuotostietoja
522 : eldimet, joilla ei ole tuotostietoja
512 : edellisten kahden ryhmin eri el&inten

vdliset yhteydet

Ndin saatu sukulaismatriisin kddnteismatriisi KJ lisdttiin a:n
b 2

kerroinmatriisiin (2 Q).

Isien jdlkeldisarvostelutulosten lisddiminen

Isien BLUP-jdlkeldisarvostelutulokset huomioitiin 1isHimil13 se-
kamallin yhtdl8ihin isid vastaavat yht{l6t. YhtdlSryhmidn vasem-
malle puolelle isdn yhtdldn halkaisijaelementtiin lisittiin
q(l-r)/(4-h2) ja yhtdloryhmén oikealle puolelle kirjoitettin

sonnin jalostusarvo (VAN VLECK 1982):

2(1-r) (4+(g-1)h?)

-~

LisH8m&élld malliin isien jdlkeldisarvostelut, saadaan lehmien ar-
vostelu sidottua samaan geneettiseen perustasoon ja tdten vdlte-
tddn karjojen geneettisten tasoerojen ja gencettisen edistymisen

aiheuttama harha lehmien arvostelussa.
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MME-vhtadlot

Ratkaistaviksi MME-yht#dl6iksi saatiin:

X'MX X'M2Z Y] b X'My
zwx zmea e A%e | |- |zvwy
o i pr2e ] |a, 9’y

Z' Jja D sisHdltdd isien halkaisijaele-

. . 2, .
mentteihin lis&étyn halkaisijamatriisin eli a4 (L - )/(4 - 1) ja
Q on halkaisijamatriisi, joka sisiltdi painokertoimet isien ja-

lostusarvoille sekd t = (1 - r)/h? = Si/si .

Kiinteiden tekijdiden esikorijaus

Malliin otettiin mukaan kiinte&n# tekijdnd vain vuosivaikutus.
Kaikille lehmille, jotka olivat poikineet ennen huhtikuun loppua
merkittiin poikimisvuodeksi edellinen vuosi, koska tuotoksen kat-
sottiin kuuluvan edelliseen satovuoteen. Muut kiinteit tekijat
esikorjattiin multiplikatiivisesti samalla menetelmilli kuin Suo-
messa korjataan karjantarkkailusta saatavat lehmien tuotostiedot
laskettaessa sonnien jilkeliisarvostelua ja 1eﬁm§indeksej§ (SYVA-
JARVI 1984. Suullinen tiedonanto). Kiinteiden tekijdiden kor jaus
edeltdkdsin tehtiin varmuuden parantamiseksi, koska karjasta ei
saada luotettavia estimaatteja kiinteille tekijdille. Lisiksi tie-
tokoneen rajoitetun muistikapasiteetin vuoksi ei mallia voida laa-
jentaa miten suureksi tahansa. Korjaamalla tuotostiedot edeltik&sin
vdhennet&ddn ratkaistavien yht&18iden miirii sekid helpotetaan yhtd-

ldiden muodostamista.
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Tuotostiedot korjattiin kahdessa vaiheessa, ensin poikimakerran
sisdlld poikimaidn, poikimakuukauden ja poikimavdlin suhteen. Sen

jdlkeen ndin korjatut’ tulokset korjattiin poikimakerran suhteen.

Tuotoskauden pituus oli kaikilla lehmilld 305 paivai. Lehmille,
jotka lypsivdt lyhyemmdn ajanjakson, merkittiin koko tuotos 305-
pdivdn tuotokseksi ja lehmiltd, jotka lypsivdt yli 305 pdivai

otettiin huomioon vain 305 pdividn aikana tuotettu maitomiiri.

Kor jauskertoimien laskemiseksi lehmdt luokitellaan poikimakerran,

poikimakuukauden, poikimavdlin ja poikimaidn suhteen seuraavasti:

poikimakerta 1 =1
2 = 2
>3 = 3

tyhjad tai
virhe = 4
poikimakuukausi 1-2 = 1
3-4 = 2
5-6 = 3
7-8 = 4
9-10 = 5
11-12 = 6
poikimavdli <315 = 1
316-345 = 2
\ 346-375 = 3
376-405 = 4
406-435 = 5
436-465 = 6

466-540 = 7
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Jos poikimavdlid ei voida laskea (esim.
pdivamddrdt ovat virheellisii), lasketaan
tyhjdkausi. Tdlloin laskennallinen
poikimavdli = tyhjdkausi + 270 pv

Jos kumpaakaan ei voida laskea oletetaan

Lluokka 4.

1kd poikiessa eri poikimakerroilla:

Poikimakerta 1 2 3 luokka

<690 <1055 1420 = 1
691-720 1056-1085 1421-1450 = 2
721-750 1086-1115 1451-1480 = 3
751-780 1116-1145 1481-1510 = 4
781-840 1146-1205 1511-1570 = 5
841-900 1205-1265 1571-1630 = 6

>9300 >1265 >1630 = 7

Jos 1kdd poikiessa ei voida laskea, niin
otetaan luokka 3. Jos poikimakerta on

tuntematon tai >3 ei ikdd poikiessa lasketa.

Jokaiselle yksittdiselle luokalle lasketaan keskiarvo ja korjaus-
termi k siten, ettd luokan keskiarvoa verrataan ryhmdn keskiar-
voon, Esimerkiksi, jos poikimakerran tuotosten keskiarvo on 5500
kg ja keskiarvo jossakin ryhmidssd on 5000 kg niin td4l18in kor-

jauskertoimeksi saadaan:
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Lehmdn jokainen yksittdinen tuotos korjataan vastaavalla k-ker-
toimella. Korjatuista tuotoksista lasketaan poikimakerroittain
keskiarvot sekd korjauskerroin, joka korjaa poikimakerran vaiku-
tuksen. Keskiarvot ja korjauskertoimet lasketaan seuraavissa ryh-

missd:

poikimakerta luokka

1 = 1

2 = 2

3 = 3

4 = 4

5-6 = 5

7-8 = 6
9-10 = 7
>10 = 8

Tuotokset korjataan poikimakertakorjauskertoimilla, jolloin saa-

daan lehmille korjattu 305-pHivén tuotos.

Tdssid tySssi kdytettiin korjauskertoimina valtakunnallisesta kar-—
jantarkkailusta saatujen tuotostietojen perusteella laskettuja

korjauskertoimia vertailukelpoisuuden varmentamiseksi.

Lehmdindeksi laskettiin rotujen sis&ll¥ karjoittain. Rotujen vai-
kutus korjattiin poistamalla sonnin jalkel&isarvostelun perus-
teella saadusta arvosta rodun vaikutus. Td&mid tehtiin vidhentdm#ll&
sonnin arvosta, joka on roturyhmin geneettisen arvon ja sonnin
periyttimiskyvyn (predicted difference PD) summa, kaikkien
vdhintdin kahdenkymmenen tyttdren perusteella arvosteltujen rodun
sonnien keskiarvo. Kertomalla tdm& kahdella saatiin sonnin addi-

tiivinen jalostusarvo rodun sisdlla.
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Ty8ssd kdytettyjen perinndllisten tunnuslukujen arvot

o, 2
Mallissa tarvittiin toistuvuuden (r) ja periytyvyysasteen (h°)
parametreja. NHitd parametreja ei kuitenkaan ole kdytettdvissi,

vaan sopivat likiarvot 18ytyvit esimerkiksi kirjallisuudesta.

Maidontuotannossa on periytyvyysasteelle ja toistuvuudelle kir-
jallisuudesta l8ydettdvissi useita toisistaan poikkeavia likiar-
voja. MAIJALAn ja HANNAn (1974) kirjallisuuskatsauksen keskiarvo
periytyvyysasteelle oli 0.27 ja toistuvuudelle 0.49. Samassa kat-
sauksessa todettiin, ettd eri laktaatiokausien vdliset toistu-
vuuskertoimet poikkeavat selvisti toisistaan ja ettd ensimmiisen
laktaatiokauden periytyvyysaste on korkeampi kuin seuraavien lak-

taatiokausien.

Tdssd tySssd kdytettiin toistuvuudelle (r) arvoa 0.40 ja periyty-
vyysasteelle (h2) arvoa 0.25, jotka ovat samoja, miti Suomessa
kdytetddn sonnien jdlkelidisarvostelussa ja lehmiindeksin laske-
misessa (SYVAJARVI 1984, Suullinen tiedonanto). Lis#ksi oletettiin,
ettd ko. tunnﬁsluvuille voidaan kHyttH4 em. arvoja riippumatta

laktaatiokaudesta.

Lehmien jalostusarvoijen laskeminen

Jalostusarvojen laskemiseksi luettiin havaintoaineistoa tietu-~
eittain. Tietueet sisilsivit maatalouskeskuksen, karjan. numeron,
lehmén identiteetin, joka koostui korvanumerosta‘ja syntymidvuodes~
ta sekd rodun, tuotosten lukumiirin, CHRISTENSENin (1981) menetel-
mdlld lasketun lehmiindeksin ja tuotostiedot poikimavuosittain;
Tietueeseen sisdltyi lislksi is&n kantakirjanumero, NASTA:ssa kdy-

tettyjen tytdrten lukumiiri seki NASTA-indeksi, emdn maatalouskes-
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kus, karjan numero, identiteetti, sekd rotu, emdnisin kantakir-
janumero, emdnisdn NASTA-arvostelussa kdytettyjen tytirten luku--

mddrd sekd NASTA-arvo.

Laskentamenetelmdn havainnollistamiseksi voidaan esitt3ii numee-—
rinen esimerkki. Olkoon havaintoaineisto seuraavan kaltainen,
missd lehmien tuotokset on esitetty vuosittain. Taulukossa on li-

sdksi eldimet, joilla ei ole tuotostietoja.

lehmd emd isd
vuosi| 1 2 3 4 5 6 7 summa
81 - 3696 - - - - - 3696
82 - 4704 - -~ - - - 4704
83 8103 4108 - - - - - 12211

Tiedoista muodostettiin suoraan karjan sisdllid X'z ja 2'2

matriisit sekd X'y ja Z'y vektorit.

Esimerkin aineistosta saadaan

X'Z ennen absorbointia Z'Z ennen absorbointia
0 1
o 1 1 O
11 o 3

Tamdn jdlkeen kirjoitettiin lista lehmistd, joilla oli tuotos-

tiedot, sekd emistd ja lehmien isistd ja emdnisistd. Listaan kir-
joitettiin ensin lehmdt, sitten emdt, joille ei ollut saatavissa
tuotostietoja ja jotka siten eividt vield olleet listassa lehmind,
sekd viimeiseksi isdt ja emdnisdt. Tdssd yhteydessd varastoitiin
myds isien ja emdnisien NASTA-indeksit sekd niiden tyt&drten luku-

mddrad. Listaa kirjoitettaessa eldimet numeroitiin uudelleen.
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Kirjoitetaan lista esimerkin eldimists:

vksils isd ema sonnin tyttdrien lkm

maitopoik-

keama, kg
1 5 3
2 6 4
3 6 0
4 7 0
5 0 0 166.40 160
6 0 0] 76.40 5428
7 0 0 -258.00 0

Sonnille numero seitsemin On ennustettu maitopoikkeaman arvo su-
kulaisten tietojen perusteella,

Tdmédn karjan sisdisen eldinlistan tiedoista laskettiin suoraan
Sukulaismatriisin kisnteismatriisi 54, kdyttden HENDERSONin
(1976) kehittimiy Suoraa menetelmiy. §J —matriisi varastoitiin

yldkolmiomatriisina vektorimuodossa.

Esimerkisss sukulaismatriisin kddnteismatriisiksi aA~! saadaan

[12 0 6 o 0o o0
O 12 0o -6 0o - o
=6 0 11 0 3 -4 g

1/6 0 -6 0 11 0 3 -4
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Ei-additiivisen geneettisen vaihtelun ja satunnaisen ympdristSstd
johtuvan vaihtelun selittdvd p absorboitiin X'X-matriisiin sa-
manaikaisesti kun X'X-matriisi muodostettiin Z'X:sta ja varastoi-

tiin matriisina vektorimuodossa.

Sekamallin yhtd@ldryhmd muodostettiin X'X, X'Z ja 2'Z matriiseista
lisd&mdlld Z'Z matriisien diagonaaliin varianssisuhteet t ja k
sekd sukulaiSmatriisin kddnteismatriisi §'1. Samalla absorboitiin
p a:ta vaskaavaan kerroinmatriisiin 2'z ja &'%—matriisiin, sekad
lisdttiin 2'Z-matriisin halkaisijaan sonnien yhtdl&ihin tytdrten
lukumddrd. Sekamallin yhtdlot talletettiin yldkolmiomatriisina

vektorimuodossa.

Esimerkin MME-yht#18iksi, joihin samalla absorboidaan p:n yhtdldt,

saadaan

0.857 -0.143 -0.143 0.0 0.571 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-0.143 0.857 -0.143 0.0 0.571 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-0.143 -0.143 1.657 0.8 0.571 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.800 5.6 0.0 -2.4 0.0 -2.4 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 -2.4 0.0 4.4 0.0 1.2 -1.6 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4 0.0 4.4 0.0 1.2 ~-1.6

0.0 0.0 0.0 -2.4 0.0 1.2 0.0 29.2 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0- 0.0 -2.4 -1.6 1.2 0.0 872.88 0.0

L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0 3.2
\ . -

Yhtd1ldryhmidn oikealle puolelle muodostettiin X'y ja Z'y yhtdlot,
joihin absorboitiin p:n vaikutus. Samalla lisdttiin oilkealle puo-

lelle sonnien jdlkeldisarvostelutulokset.
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Esimerkissd yhtdl6ryhmdn oikealle puolelle saadaan

-

1909.1 1
2917.1
8803.5
6482.4
7147.4

0.0

0.0
9313.4

133070.4

-1238.4 J

-

MME-yht&16iden kdidnteismatriisi saatiin HENDERSONIN kirjoittamal-
la DINVHF-aliohjelmalla. Ratkaisut saatiin kertomalla yhtdloryh-
m&n oikea puoli MME-yht#ldiden kddnteismatriisilla. Samalla rat-
kaistiin myds p:n estimaatit. Ratkaisut tulostettiin listana:

kar jan numero, lehmin rotu, poikimakertojen lukumddrd, keskituo-—
tos, CHRISTENSENin (1981) menetelmdlld laskettu lehm&dindeksi,
BLUP-lehmdindeksi ja sen standardoitu ennustusvirheen hajonta se-
k8 ei-additiivisten -ja pysyvien ympdristdtekijdiden vaikutus é.
Ennusteen luotettavuutta kuvaava standardoitu ennustusvirheen ha-
jonta (SPE/6) saadaan p:n absorboinnin vuoksi helposti laskettua
ottamalla a:n kerroinmatriisin yleistetyn kdinteismatriisin dia-
gonaalista nelidjuuri. Ennustusvirheen hajonta kuvaa ennustuksen

varmuutta hajonnan pienetessi havaintojen lisddntyesss.
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Esimerkin ratkaisuiksi saadaan

Vuosi (1981 ] [4425.266 |
1982 5433.266
1983 6039.920
Lehmit - 1 559.762
2 | -428.602
3 264,142
4 -508.553
Sonnit 5 354.276
6 152.455

7] | -641.276 |

Verrattaessa sonnien 5-7 saamia jalostusarvoja ldhtdtietojen ar-
voihin huomataan, ettd ne vastaavat hyvin toisiaan, silld saatu

jalostusarvo on likimain 2 * sonnin maitopoikkeama.

Tulokset voidaan kirjoittaa esimerkiksi seuraavaan tietokoneella

luettavaan muotoon

Lehm3 rotu é SPE/§ .é
1 1 559.76 0.52 300.66
2 1 -428,60 0.53 -300.66
missd é = additiivinen jalostusarvo
SPE/6 = standardoitu jalostusarvon ennustusvirheen hajonta

pysyvien ympadristdtekijdiden arvo

rO>
"



TULOKSET

Lehmien rodun ja karjan sis&lld lasketut BLUP-indeksit ilmoitta-
vat suoraan lehm3n jalostusarvon. Indeksejd voidaan verrata myds
karjojen vdlilld arvosteluvarmuuden huonontumatta, koska indek-
siin lis&dtyt sonnien jdlkeldisarvostelutulokset poistavat karjo-
jen vdlisten geneettisten tasoerojen vaikutukset (BOLGIANO 1981).
Tuloslistaan tulostettiin jokaiselle otoksessa mukana Olleelle
lehmélle lehmin additiivingn jalostusarvo laskettuna sekd BLUP-
menetelmdlld ettd CHRISTENSENin (1981) menetelmdllsd. Ni#in indek-

sejd pystyttiin vertaamaan kesken&n.

Koko aineistosta laskettuna indekseille saatiin seuraavat tunnus-
luvut keskiarvoksi, hajonnaksi, minimiksi ja maksimiksi (kg

4%-maitoa)

Menetelmd Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Lukumdarsd
CHRISTENSEN 123.768 270.084 -992.180 1383.540 10781
BLUP -113.117 404.730 -1654,150 1712.400 10781

Siihen miksi BLUP-menetelmilli lasketun indeksin keékiarvo on
CHRISTENSENin menetelmdlld lasketun indeksin keskiarvoa huomatta-
vasti pienempi, on varmaan monta syytd. Esimerkiksi laskenta-
menetelmien erilaisuus sukulaisten tietojen hyviksikidytSssi,
saattaa vaikuttaa siihen, ettHd indeksit saavat erilaiset keskiar-
vot. BLUP-indeksin suurempi hajonta johtunee BLUP-indeksin pie-

nemmdstd virhevaihtelusta.

Indeksien jakauma on kuvissa 1 ja 2. Indeksien jakaumat ovat kes-—

kenddn samanlaisia ja erittdin lihelli normaalijakaumaa.



Kuva l1: CHRISTENS
kauma.

N Luokan k
11 -716
52 -602
129 -488
294 -374
653 -260
171 -146
1597 -32
1870 82
1736 196
1335 310
914 424
520 538
279 652
136 766
50 880
23 994
5 1108
0
10781

Yksi tdhti vastaa

ENin menetelmdlld laskettujen lehmdindeksien ja-

eskipiste

* & Xk

dkkkkkk

khkkhkhhkhkhrhkkhkhi

IR R R R ESEEELE RS E SRR SR ERERERSE,]

SRS RS SRS EREESE SRR ER RS ERREEEEEEER RS
KAKKIAKAKRAAXAAA AN A IR RNAAKAAAKRAARAKRAARRAARA AR A AR
KAIKE A KK RKI KRR AR AR A KR AR A AANA A AT R AR A A A A A A AR A AKX
LR R SRR SRR REEEESEEEEREEREREEESEESEES]
Ahdhrrhhkhrhhhkrdhhkhkkhkhhk

K kK ok ok Kk ok ok k Kok ok

dhkxhkk Xk

* k&

A R I ST S R (N S T U §
400 800 1200 1600 2000

Frekvenssi

noin neljddkymmenta lehmaa.
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Kuva 2:BLUP-menetelmdlld laskettujen lehmdindeksien jakauma.

17
73
184
426
783
1325
1720
1802
1499
1102
797
523
278
134
70
27

10

10781

Luokan keskipiste
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BLUP-indeksin ja Christensenin indeksin vdlille laskettiin seki
Pearsonin korrelaatio ettid Spearmanin jdrjestyskorrelaatio. Pear-
sonin korrelaatio, laskettaessa koko aineistosta, oli tilastol-
lisesti erittdin merkitsevd 0.865. Karjojen sisdinen Pearsonin
korrelaatio karjojen yli laskettuna oli 0.880 *** , n = 8783,
Laskettaessa karjan sisdinen Pearsonin korrelaatio karjojen yli
rotujen sisdlld saatiin BLUP-indeksin ja Christensenin indeksin

vdliseksi korrelaatioksi

Ayrshire 0.883 **=* n = 7501
Suomen karja 0.881 *** n = 41
= 505

Friisil&dinen 0.881 **x* n

Jédrjestyskorrelaatio kuvaa lehmien vilisen jdrjestyksen vdlisti
yhteyttd, eli silld voidaan tutkia asettaako indeksit lehmit eri-
laiseen jdrjestykseen. Suoritettaessa valintaa t8ytyy indeksin
luotettavasti asettaa eldiimet geneettiseen arvojidrjestykseen.
Spearmanin jidrjestyskorrelaatiokerroin on jédrjestysluvuista las-
kettu korrelaatiokerroin. Karjojen sisHinen Spearmanin korrelaa-
tio karjojen yli laskettuna ayrshire rotuisille lehmille oli
erittdin merkitsevd 0.854. Otoksessa oli mukana 889 karjaa, joi-
den keskimddridinen karjakoko oli 10.5 lehmdi. Titen otos oli

edustava, silli karjakoko oli 1#hell3 maan keskiarvoa.

Ayrshire-rotuisille karjoille laskettiin Pearsonin korrelaatio
karjojen BLUP-menetelmdlld lasketun geneettisen ja fenotyyppisen
keskiarvon vilille yli karjojen. Korrelaatioksi saatiin 0.352 **x,
ts. karjojen vdlisestd vaihtelusta 100(0.352)2 g = 12 g johtuu
geneettisistd tekijbistd. Karjojen yli lasketuksi fenotyyppiseksi

ja additiivisten arvojen rotukeskiarvoksi saatiin
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Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi N
FENOT.ARVO 5943.282 726.705 3892.000 8869.622 954
JALOSTUSARVO -120.791 191.683 -822.190 690.450 954

Kuva 3 esittd3d ndiden kahden indeksin standardoidut arvot satun-
naisotokselle. Kuvasta ndhd#in, ettd indeksit asettavat lehmit
melkein samaan jdrjestykseen. Indeksien arvot samalla lehm&lli
poikkeavat hieman toisistaan. Kuvat 4, 5, 6, 7 ja 8 (Liite) esit-
tdvdt indeksien standardoituja arvoja erikokoisissa karjoissa.
Kuvista huomataan, ettd alle kymmenen lehmédn karjoissa on indeksien
vdlilld huomattavasti enemmén hajontaa kuin suuremmissa karjoissa.
Voidaan olettaa, ettd eldinten arvostelu pienissd karjoissa on

aina epdvarmempaa kuin suurissa karjoissa. Lisiksi voidaan huoma-
ta hajonnan indeksien arvojen vdlill4 lis&4ntyvin indeksien H4ri-

pdissd.

Kuva 9 (Liite) esitt#d karjojen fenotyyppisten keskiarvojen jakau-
man ja kuva 10 (Liite) esittdi karjojen BLUP-menetelmilli laskettu-

jen genotyyppisten keskiarvojen jakauman.

Ayrshire rotuisille lehmille laskettiin my8s fenoty&ppinen ja ge-
notyyppinen edistyminen rodun sis#lli laskemalla eri vuonna syn-
tyneille lehmille geneettiset ja fenotyyppiset keskiarvot. Son-—
nien arvostelutulosten hyvdksikiyttd mahdollistaa eri vuosina
syntyneiden eldinten vertailun. Kuvista 1l ja 12 (Liite) huomataan
molemmilla indekseill¥ selvd samansuuntainen kasvava trendi.

Sama trendi ndkyy mySs fenotyyppisessi edistymisessi, kuva 13 (Liite).
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Kuva 3: BLUP-indeksin ja CHRISTENSENin tndeksin

satunnaisesti valituille 250 lehmalle.
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TULOSTEN TARKASTELU

Kotieldinjalostajalle on tidrkeintd, etti eldimet pystytddn aset-
tamaan geneettiseen arvojdrjestykseen. Siind suhteessa Christen-
senin indeksi ja BLUP-indeksi olivat hyvin 1&helli toisiaan sillid
jdrjestyskorrelaatio niiden vi#1illd oli 0.85 Eliinten jarjestys
el siis merkittdvissd mddrin muuttunut laskettaessa additiivinen
jalostusarvo kummalla tahansa menetelmidlli. Pearsonin korrelaatio
ndiden kahden indeksin vdlilld oli tilastollisesti erittdin mer-
kitsevd. Korrelaatiokertoimien perusteella indeksit ovat siis

erittdin yhdenmukaiset.

Hajonta oli BLUP-menetelmillid lasketussa indeksissi huomattavasti
suurempi. Tdmd oli toisaalta odotettavissa, silld mitid tehokkaam-—
min jalostusarvon ennustuksen virhevaihtelua saadaan pienemmdksi
2eli mitd varmempi indeksi on, sitd suurempi on jalostusarvoijen
hajonta. BLUP-indeksin varmuutta lis&4 CHRISTENSENin indeksiin
verrattuna suurempi sukulaistietojen varsinkin emin tietojen hy-
viksikdyttd, sekd vuositekijdn mukaanotto indeksiin. Samansuun-

taisen tuloksen sai myds POWELL (1978).

Kumpi indekseistd olisi parempi, ei edelli olevilla mittaus-
keinoilla pysty varsinaisesti osoittamaan. Lisdtietoa jommankum-—
man indeksin paremmuudesta, esimerkiksi sonninemien valinnassa,
saisi vasta laskemalia korrelaation lehmdindeksin ja lehmin poi-
kien jHdlkeldisarvostelujen vdlillid ja vertaamalla niin saatuja

korrelaatioita, jotka on laskettu kummallekin lehmiindeksille

erikseen.
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Geneettistd edistymistd oli selvisti havaittavissa kummankin in-
deksin yhteydessd. Eldinten valinnassa on tirkeidi, ettd malli
huomioi geneettisen edistymisen populaatiossa. Lehmien geneet-
tinen edistyminen seuraa sonnien geneettisti edistymistd jonkin
verran jdljessd mikd on luonnollista, koska sonnit voidaan arvos—
tella paljon varmemmin ja sonneilla voidaan karsinta pitdd paljon
tiukempana kuin lehmill&. Tulevaisuudessa mahdollisesti Kdytettda-
vd alkionsiirto mahdollistaa lehmien ankaramman valinnan, jolloin

lehmdindeksin varmuuden ja erottelukyvyn tarve lisddntyy.

HENDERSONin (1975a) kehittimd BLUP-menetelmiin perustuva lehmdin-
deksi mahdollistaa yhtdaikaisen arvostelujen laskemisen eldimil-
le, joilla jo on tuotostietoja sek# sellaisille eldimille, joilla
ei ole tuotostietoja. Niin voidaan hiehoille ja nuorsonneille
laskea sukulaisten tietojen perusteella odotusarvoindeksi. Eldi-
melle voidaan laskea indeksi karjan sisdlli heti kun eliin saa-

vuttaa tdysimittaisen 305 pdivin tuotosjakson.

Tietokoneaikaa ja muistitilaa BLUP-menetelm# vaatii suhteellisen
paljon. Laskettaessa tdlle aineistolle lehmiindeksit Maatalouden
Tutkimuskeskuksen tietokoneella (Vax-11/780) tarvittiin 55 mi-
nuuttia keskustietokoneaikaa. Yhdelle karjalle lehmdindeksejid
laskettaessa laskuaika on lyhyt, mutta laskettaessa koko tarkkai-
luun kuuluvalle populaatiolle indeksejd on ajan tarve suuri. Toi-
saalta MME-yhtdldiden kd&dntdminen yli viidenkymmenen lehmin kar-
jassa el onnistu suoraan, vaan tHllaisille suurille karjoille in-

deksejd laskettaessa on kd3dntdminen suoritettava iteroimalla.
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Lehmdindeksikin voidaan tulevaisuudessa kehittdi useiden omi-
naisuuksien analyysiksi (vrt. HENDERSON ja QUAAS 1976), jolloin
menetelmédlld lasketaan samanaikaisesti kaikkien ominaisuuksien
BLUP-arvot huomioiden eldinten ja ominaisuuksen viliset korrelaa-
tiot. Edellytyksend on tietysti, ettd ominaisuuksien viliset kor-

relaatiot ovat tiedossa, mikd ei aina ole varmaa.
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LIITE

BLUP-indeksin ja CHRISTENSENin indeksin standardoidut

Kuva 4:

arvot laskettuina lehmille, jotka oliva 10 lehm#dn karjoissa.
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LIITE

Kuva 5: BLUP-indeksin ja CHRISTENSENin indeksin standardoidut arvot
laskettuina lehmille, jotka olivat 15 - 20 lehmén karjoissa.
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Kuva 6: BLUP-indeksin ja CHRISTENSENin indeksin standardoidut arvot

laskettuina lehmille, jotka olivat 21 - 30 lehm#n karjoissa.
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Kuva 7: BLUP-indeksin ja CHRISTENSENin indeksin standardoidut arvot

laskettuina lehmille, jotka olivat 31 - 40 lehm#n karjoissa.
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Kuva B: BLUP-indeksin ja CHRISTENSENiIn indeksin standardoidut arvot

laskettuina lehmille,

Jotka olivat 41 - 50 lehmén karjoissa.
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Kuva 9: Ayrshire rotuisten karjojen fenotyyppisten keskiarvojen
jakauma.
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Kuva 10: Ayrshire rotuisten karjojen BLUP-menetelmdlli laskettu-
jen geneettisten keskiarvojen jakauma.
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Kuva 11: Ayrshire rotuisten lehmien geneettinen edistyminen
CHRISTENSENin menetelm&lld laskettuna.
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Kuva 12: Ayrshire rotuisten lehmien geneettinen edistyminen BLUP-

menetelmalla laskettuna.
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Kuva 13: Ayrshire rotuisten lehmien fenotyyppinen edistyminen.
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