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Uvod

Program bending.py byl vyvinut pro potieby bendingu korelaéni nebo kovarianéni matice, tak
aby bylo dosazeno matice pozitivné definitni.

Matice genetickych varianci a kovarianci je nezbytnym predpokladem a vstupnim udaje pro
predpovédi plemennych hodnot metodou BLUP (best linear unbiased prediction). Takovato matice
musi splfiovat zakladni predpoklady — musi byt ¢tvercova, symetricka a pozitivné definitni, tak aby byla
mozna jeji inverze. Genetické variance a kovariance je nutné pred vlastni pfedpovédi plemennych
hodnot odhadnout. V pfipadé jednoduchych modell zohlednujicich mensi pocet vlastnosti probiha
odhad genetickych varianci a kovarianci spolecné a v takovych pfipadech neni nutné ziskanou
kovarian¢ni matici nijak upravovat. V pripadé slozitéjsich viceznakovych modell s vétSim mnozZstvim
vzajemné korelovanych vlastnosti, je vSak casto nezbytné jednotlivé prvky kovarianéni matice
odhadovat samostatné pro mensi skupiny vlastnosti. Divodem muze byt to, Ze komplikované;jsi
modely nedosahuji konvergence nebo jsou vypocetné a ¢asové velmi narocné. V takovych pripadech
jsou genetické korelace (kovariance) casto odhadovany pouze pro kombinaci dvou vzajemné
korelovanych vlastnosti. Takto ziskané korelace (kovariance) jsou nasledné pouzity k vytvoreni
kompletni matice pro vSechny vzajemné korelované vlastnosti. Tato matice vSak v naprosté vétsiné
pfipadl neni pozitivné definitni a je nutné ji prevést na pozitivné definitni matici postupem nazyvanym
bending (Hayes a Hill 1981; Meuwissen a Kanis 1988; Essl 2010).

Klasicky bending bez zohlednéni vyznamnosti jednotlivych korelaci je viak ve vétsiné pripadu
nezadouci, nebot pfi sestavovani korela¢ni matice pozadujeme, aby u nékterych korelaci (napfiklad
téch odhadnutych svyznamné nizsi chybou odhadu nebo na podkladé pocetnéjSich soubori)
dochazelo po bendingu k minimalnim zménam. Naopak u méné davéryhodnych korelaci (napfiklad
korelace odhadnuté s velkou chybou odhadu, statisticky nepriikazné nebo korelace neodhadnutelné,
a tudiz dosazené intuitivné, ¢i na podkladé literarnich zdrojl) mame mnohem méné striktni pozadavky
na jejich pfipadnou zménu po bendingu. Zohlednéni vyznamnosti jednotlivych korelaci (pfipadné
varianci a kovarianci) umoZznuje postup vazeného bendingu popsany v préci (Jorjani et al. 2003).

Program bending.py umozniuje provést bending jak metodou klasického postupu bez vazeni, tak
vazenym bendingem. Dale umoZnuje provést bending korelacni i kovariancni matice. Bending
kovarian¢ni matice vede ke zméndm jak varianci (na diagonale), tak kovarianci a tim padem také



odhadnutych koeficientl dédivosti. Bending korela¢ni matice vede pouze ke zménam korelaci
(respektive kovarianci) a pfi nasledném prevedeni zpét na kovarian¢ni matici umoznuje ponechat
hodnoty varianci a koeficientl dédivosti beze zmény. Bending korela¢ni matice je vhodny napfiklad
pro mezinarodni genetické hodnoceni. V takovém pripadé jsou variance odhadovany uvnitf
jednotlivych zemi na podkladé velkého mnoiZstvi uZitkovosti, zatimco korelace (kovariance) mezi
zemémi jsou odhadovany na podkladé mensich souborl jedincl, ktefi jsou geneticky provazani.

Metodicky postup
Metodicky postup programu bending.py vychazi z praci Jorjani et al. (2002) a Jorjani et al. (2003).

Systémové pozadavky

Prestoze je k dosazeni pozitivné definitni matice pomoci vdZzeného bendingu zapotfebi pomérné
velky pocet iteraci, je cely postup vypocetné a casové nenarocny. Jeho ndrocnost je pfimo umérna
velikosti korelacni (kovarian¢ni) matice.

Program bending.py je psany v programovacim jazyku Python 3, neni jej tedy zapotiebi
kompilovat. Lze jej spustit v jakémkoliv operacnim systému. Pro jeho Uspésné spusténi je nezbytna
instalace Python 3 a dale knihovny (modulu) Numpy.

Spusténi programu

Pro spusténi programu jsou zapotiebi dva soubory — ,matice” (soubor s kovariancni, nebo
korela¢ni matici) a ,vahy” (soubor s vahami pouZitymi pro vazeny, pfipadné nevazeny bending). Oba
tyto soubory musi byt nahrany do stejného adresare jako program bending.py. Nazev souborud neni
mozné ménit bez zdsahu do programu bending.py. Program bending.py spustte béznym pfikazem pro
spusténi programa v jazyce Python 3 (napf. $ python belding.py v Linuxu).

Podkladové soubory

matice

Matice korelaci nebo kovarianci. Jednotlivé prvky matice musi byt oddéleny mezerami. Matice
musi byt ¢tvercova a symetrickd. Hodnoty korelaci v korelaéni matici musi nabyvat hodnot od 0 do 1.
Na diagonale korelacni matice musi byt uvedeny hodnoty 1.

Priklad korela¢ni matice:

1 0.95 0.8 0.4 0.4
0.95 1 0.95 0.8 0.4
0.8 0.95 1 0.95 0.8
0.4 0.8 0.95 1 0.95
0.4 0.4 0.8 0.951

Priklad kovarianc¢ni matice:

100 95 80 40 40
95 100 95 80 40
80 95 100 95 80
40 80 95 100 95
40 40 80 95 100



Program provede kontrolu vstupnich matice a automaticky zhodnoti, zda se jedna o korelacni,
¢i kovarianc¢ni matici. Pokud je primér mimodiagonalnich prvkd matice nizsi nez 1 a zaroven je primér
diagonalnich prvkd roven 1, program pracuje se zadanou matici jako s matici korelaéni.

vahy

Matice s vahami pro vazeny bending. Jednotlivé prvky matice musi byt oddéleny mezerami.
Pocet prvkd v souboru ,,vahy“ musi byt shodny s pocty prvkl v souboru , matice”. Matice musi byt
Ctvercova a symetricka. Vahy lze zadavat tfemi zpUsoby:

1. Vahyvyssinez 1:V tomto pfipadé program predpokldda, zZe ¢im je zadand hodnota vyssi,
tim je vdha dané korelace duleZitéjsi. U korelaci, kterym je prifazena vysoka vaha,
dochazi k menSim zménam nezZ u korelaci, kterym je pfifazena nizka vaha. Pfikladem
takovychto vah jsou pocty jedincl (uZitkovosti) — napt. pocty spoleénych plemenikd pfi
odhadu genetickych korelaci mezi dvéma zemémi.

1000 500 20 50 200
500 1000 500 5 50
20 500 1000 20 20
50 5 20 1000 200
200 50 20 200 1000

2. Vahy nizsi nez 1: V tomto pfipadé program predpoklad3, Ze ¢im je zadand hodnota nizsi,
tim je vaha dané korelace dilezZitéjsi. Prikladem pouZiti takovychto vah jsou standardni

chyby odhadu.
0.001 0.002 0.05 0.02 0.005
0.002 0.001 0.002 0.2 0.02
0.05 0.002 0.001 0.05 0.05
0.02 0.2 0.05 0.001 0.005
0.005 0.02 0.05 0.005 0.001

3. VSechny vahy jsou rovné 1: V tomto pfipadé program spusti bending bez pouZiti vah.
Respektive vSem korelacim (kovariancim) je pfifazena stejna vaha.
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Vysledky

Program uklada vysledné pozitivné definitni matice do stejného adresare. Pozitivné definitni
korela¢ni matice je ukladana do souboru ,cor-bend”. V pfipadé bendingu kovarian¢ni matice dale
uklada kromé ,,cor-bend” také pozitivné definitni kovarian¢ni matici ,,cov-bend”. Dalsi vysledky (napf.
pocet iteraci potfebnych k dosaZzeni pozitivné definitni matice a odchylky mezi pivodni matici a matici
po bendingu) jsou vypisovany formou standardniho vystupu do konzole. Pfesmérovat do
samostatného souboru je Ize klasicky pomoci operatoru ,,>“ (napf. $ python bending.py > vysledky.log).



Ptiklad vystupu programu:

Zadand korelac¢ni matice:

[[1. 0.95 0.8 0.4 0.4 ]
[0.95 1. 0.95 0.8 0.4 ]
[0.8 0.95 1. 0.95 0.8 ]
(0.4 0.8 0.95 1. 0.95]
(0.4 0.4 0.8 0.95 1. 1]

Zadand matice wvah:
[[1000. 500. 20. 50. 200

.-
[ 500. 1000. 500. 5. 50.]
[ 20. 500. 1000. 20. 20.]
[ 50. 5. 20. 1000. 200.]
[ 200. 50. 20. 200. 1000.711

Priamérné mimodiagonalni hodnoty v matici wah: 156.5 > 0
Pro vazeni ptri bendingu budou vahy ptevedeny na reciproc¢ni hodnoty.
Vahy pouZité pti bendingu:

[[0.001 0.002 0.05 0.02 0.005]
[0.002 0.001 0.002 0.2 0.02 ]
[0.05 0.002 0.001 0.05 0.05 ]
[0.02 0.2 0.05 0.001 0.005]
[0.005 0.02 0.05 0.005 0.0017]]

Pocet iteraci: 1517

Pozitivné definitni koreladéni matice:

[[1. 0.9357382 0.778766 0.3792007 0.38913593]
[0.9357382 1. 0.92820954 0.49242246 0.41014093]
[0.778766 0.92820954 1. 0.7418328 0.6212469 ]
[0.3792007 0.49242246 0.7418328 1. 0.93374187]
[0.38913593 0.41014093 0.6212469 0.93374187 1. 1]

Odchylky korelaé¢ni matice po bendingu:

[[ O. 0.01426179 0.02123402 0.0207993 0.01086407]
[ 0.01426179 0. 0.02179046 0.30757754 -0.01014093]
[ 0.02123402 0.02179046 O. 0.20816721 0.17875313]
[ 0.0207993 0.30757754 0.20816721 0. 0.01625813]
[ 0.01086407 -0.01014093 0.17875313 0.01625813 O. 1]

Priklady

Konkrétni priklady pouZiti programu bending.py jsou v adresafrich priklad_01 (bending korelac¢ni
matice vazeny pocty jedinct), priklad_02 (bending kovarian¢ni matice vazeny standardnimi chybami
odhadu) a priklad_03 (bending korela¢ni matice bez vazeni). Soucasti prikladd jsou vstupni soubory
,matice” a ,,vahy” a vysledné soubory ,cor-bend”, pfipadné , cov-bend”.
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