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Úvod 
Program bending.py byl vyvinut pro potřeby bendingu korelační nebo kovarianční matice, tak 

aby bylo dosaženo matice pozitivně definitní. 

Matice genetických variancí a kovariancí je nezbytným předpokladem a vstupním údaje pro 

předpovědi plemenných hodnot metodou BLUP (best linear unbiased prediction). Takováto matice 

musí splňovat základní předpoklady – musí být čtvercová, symetrická a pozitivně definitní, tak aby byla 

možná její inverze. Genetické variance a kovariance je nutné před vlastní předpovědí plemenných 

hodnot odhadnout. V případě jednoduchých modelů zohledňujících menší počet vlastností probíhá 

odhad genetických variancí a kovariancí společně a v takových případech není nutné získanou 

kovarianční matici nijak upravovat. V případě složitějších víceznakových modelů s větším množstvím 

vzájemně korelovaných vlastností, je však často nezbytné jednotlivé prvky kovarianční matice 

odhadovat samostatně pro menší skupiny vlastností. Důvodem může být to, že komplikovanější 

modely nedosahují konvergence nebo jsou výpočetně a časově velmi náročné. V takových případech 

jsou genetické korelace (kovariance) často odhadovány pouze pro kombinaci dvou vzájemně 

korelovaných vlastností. Takto získané korelace (kovariance) jsou následně použity k vytvoření 

kompletní matice pro všechny vzájemně korelované vlastnosti. Tato matice však v naprosté většině 

případů není pozitivně definitní a je nutné ji převést na pozitivně definitní matici postupem nazývaným 

bending (Hayes a Hill 1981; Meuwissen a Kanis 1988; Essl 2010). 

Klasický bending bez zohlednění významnosti jednotlivých korelací je však ve většině případů 

nežádoucí, neboť při sestavování korelační matice požadujeme, aby u některých korelací (například 

těch odhadnutých s významně nižší chybou odhadu nebo na podkladě početnějších souborů) 

docházelo po bendingu k minimálním změnám. Naopak u méně důvěryhodných korelací (například 

korelace odhadnuté s velkou chybou odhadu, statisticky neprůkazné nebo korelace neodhadnutelné, 

a tudíž dosazené intuitivně, či na podkladě literárních zdrojů) máme mnohem méně striktní požadavky 

na jejich případnou změnu po bendingu. Zohlednění významnosti jednotlivých korelací (případně 

variancí a kovariancí) umožňuje postup váženého bendingu popsaný v práci (Jorjani et al. 2003). 

Program bending.py umožňuje provést bending jak metodou klasického postupu bez vážení, tak 

váženým bendingem. Dále umožňuje provést bending korelační i kovarianční matice. Bending 

kovarianční matice vede ke změnám jak variancí (na diagonále), tak kovariancí a tím pádem také 
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odhadnutých koeficientů dědivosti. Bending korelační matice vede pouze ke změnám korelací 

(respektive kovariancí) a při následném převedení zpět na kovarianční matici umožňuje ponechat 

hodnoty variancí a koeficientů dědivosti beze změny. Bending korelační matice je vhodný například 

pro mezinárodní genetické hodnocení. V takovém případě jsou variance odhadovány uvnitř 

jednotlivých zemí na podkladě velkého množství užitkovostí, zatímco korelace (kovariance) mezi 

zeměmi jsou odhadovány na podkladě menších souborů jedinců, kteří jsou geneticky provázáni. 

Metodický postup 
Metodický postup programu bending.py vychází z prací Jorjani et al. (2002) a Jorjani et al. (2003). 

Systémové požadavky 
Přestože je k dosažení pozitivně definitní matice pomocí váženého bendingu zapotřebí poměrně 

velký počet iterací, je celý postup výpočetně a časově nenáročný. Jeho náročnost je přímo úměrná 

velikosti korelační (kovarianční) matice.  

Program bending.py je psaný v programovacím jazyku Python 3, není jej tedy zapotřebí 

kompilovat. Lze jej spustit v jakémkoliv operačním systému. Pro jeho úspěšné spuštění je nezbytná 

instalace Python 3 a dále knihovny (modulu) Numpy. 

Spuštění programu 
Pro spuštění programu jsou zapotřebí dva soubory – „matice“ (soubor s kovarianční, nebo 

korelační maticí) a „vahy“ (soubor s váhami použitými pro vážený, případně nevážený bending). Oba 

tyto soubory musí být nahrány do stejného adresáře jako program bending.py. Název souborů není 

možné měnit bez zásahu do programu bending.py. Program bending.py spusťte běžným příkazem pro 

spuštění programů v jazyce Python 3 (např. $ python belding.py v Linuxu). 

Podkladové soubory 

matice 
Matice korelací nebo kovariancí. Jednotlivé prvky matice musí být odděleny mezerami. Matice 

musí být čtvercová a symetrická. Hodnoty korelací v korelační matici musí nabývat hodnot od 0 do 1. 

Na diagonále korelační matice musí být uvedeny hodnoty 1. 

Příklad korelační matice: 

 

Příklad kovarianční matice: 
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Program provede kontrolu vstupních matice a automaticky zhodnotí, zda se jedná o korelační, 

či kovarianční matici. Pokud je průměr mimodiagonálních prvků matice nižší než 1 a zároveň je průměr 

diagonálních prvků roven 1, program pracuje se zadanou maticí jako s maticí korelační. 

vahy 
Matice s váhami pro vážený bending. Jednotlivé prvky matice musí být odděleny mezerami. 

Počet prvků v souboru „vahy“ musí být shodný s počty prvků v souboru „matice“. Matice musí být 

čtvercová a symetrická. Váhy lze zadávat třemi způsoby: 

1. Váhy vyšší než 1: V tomto případě program předpokládá, že čím je zadaná hodnota vyšší, 

tím je váha dané korelace důležitější. U korelací, kterým je přiřazena vysoká váha, 

dochází k menším změnám než u korelací, kterým je přiřazena nízká váha. Příkladem 

takovýchto vah jsou počty jedinců (užitkovostí) – např. počty společných plemeníků při 

odhadu genetických korelací mezi dvěma zeměmi. 

 

2. Váhy nižší než 1: V tomto případě program předpokládá, že čím je zadaná hodnota nižší, 

tím je váha dané korelace důležitější. Příkladem použití takovýchto vah jsou standardní 

chyby odhadu. 

 

3. Všechny váhy jsou rovné 1: V tomto případě program spustí bending bez použití vah. 

Respektive všem korelacím (kovariancím) je přiřazena stejná váha. 

 

 

Výsledky 
Program ukládá výsledné pozitivně definitní matice do stejného adresáře. Pozitivně definitní 

korelační matice je ukládána do souboru „cor-bend“. V případě bendingu kovarianční matice dále 

ukládá kromě „cor-bend“ také pozitivně definitní kovarianční matici „cov-bend“. Další výsledky (např. 

počet iterací potřebných k dosažení pozitivně definitní matice a odchylky mezi původní maticí a maticí 

po bendingu) jsou vypisovány formou standardního výstupu do konzole. Přesměrovat do 

samostatného souboru je lze klasicky pomocí operátoru „>“ (např. $ python bending.py > vysledky.log). 
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Příklad výstupu programu: 

 

Příklady 
Konkrétní příklady použití programu bending.py jsou v adresářích priklad_01 (bending korelační 

matice vážený počty jedinců), priklad_02 (bending kovarianční matice vážený standardními chybami 

odhadu) a priklad_03 (bending korelační matice bez vážení). Součástí příkladů jsou vstupní soubory 

„matice“ a „vahy“ a výsledné soubory „cor-bend“, případně „cov-bend“.  
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