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Аннотация. Уровень селекционной работы в мясном скотоводстве, в том числе и
оценка племенной ценности животных в Российской Федерации, существенно ниже по
сравнению с зарубежными странами, где отдается предпочтение применению программ
селекции, основанных на прогнозе племенной генетической ценности животных. Получе-
ние достоверных значений племенной ценности по селекционируемым признакам играет
ключевую роль в создании эффективной системы оценки. В основе зарубежных программ
лежит процедура наилучшего линейного несмещенного прогноза, разработанного в США
профессором Хендерсоном, признанным лидером и авторитетом по генетической оценке
животных и разработке анализа несбалансированных данных линейными моделями сме-
шанного типа. В статье показана значимость метода BLUP Sire Model при определении
племенной ценности производителей в мясном скотоводстве. Представлены основные
принципы построения работоспособной системы оценки племенной ценности в совре-
менном формате на базе простейшей модели, порядок построения линейных биометри-
ческих моделей, преобразование уравнений наименьших квадратов в уравнения смешан-
ной модели и расчет точности проводимой оценки. Дана краткая описательная характе-
ристика прототипа разрабатываемой программы, основанной на использовании Excel,
базовые команды которой предоставляют широкие возможности для расчета самых раз-
нообразных показателей, в том числе и по методике BLUP Sire Model.

Ключевые слова: прогнозируемая племенная ценность, биометрическая модель, урав-
нение наименьших квадратов, смешанные модели; метод BLUP SM, селекционные признаки.
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Abstract. The level of breeding work in beef cattle breeding including the assessment of breeding
value of animals in the Russian Federation is significantly lower than in foreign countries, where
preference is given to the use of breeding programs based on the forecast of breeding genetic
value of animals. Obtaining reliable breeding values for breeding traits plays a key role in creating
an effective assessment system. The foreign programs are based on the Best Linear Unbiased
Prediction, developed in the USA by Professor Henderson, a recognized leader and authority in
the genetic evaluation of animals and the development of analysis of unbalanced data by linear
mixed-type models. The article shows the significance of BLUP Sire Model method in determining
the breeding value of sires in beef cattle breeding. The basic principles of building a workable
breeding value assessment system in a modern format based on the simplest model, the procedure
for constructing linear biometric models; transforming least square equations into mixed model
equations and calculating the accuracy of the assessment are presented. A brief descriptive
characteristic of the prototype of the developed program based on the use of Excel is given, the
basic commands of which provide ample opportunities for calculating a wide variety of indicators,
including the BLUP Sire Model method.

Keywords: predicted breeding value, biometric model, least square mixed models, BLUP SM
method, breeding characteristics.
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Введение. На современном этапе
темпы селекции в мясном скотоводстве
Российской Федерации существенно
ниже, чем в других отраслях животновод-
ства. Во многом это обусловлено отсут-
ствием экономического давления, стиму-
лирующего интенсификацию производ-
ства. В большинстве регионов страны нет
спроса на живой скот (молодняк), пред-
назначенный для откорма. Потребитель-
ский рынок не предъявляет жестких тре-
бований к качеству и упитанности живот-
ных и туш, как это происходит, например,
в других, более наукоемких животновод-
ческих отраслях. Усугубляет положение
низкий уровень учета, охвата искусствен-
ным осеменением, достоверности проис-
хождения, частично обусловленные повы-
шенным темпераментом животных мяс-
ных пород, которые в процессе производ-
ства значительно в меньшей степени кон-
тактируют с человеком. По уровню селек-
ционной работы в мясном скотоводстве,
в том числе и по оценке племенной цен-
ности животных, мы существенно отста-
ли от своих зарубежных коллег.

В последние годы отдается предпоч-
тение применению программ селекции,
основанных на прогнозе племенной гене-
тической ценности животных [1].

Получение достоверных значений пле-
менной ценности по селекционируемым

признакам играет ключевую роль в созда-
нии эффективной системы оценки [2].

В основе зарубежных систем оценки
лежит процедура наилучшего линейного
несмещенного прогноза (BLUP - Best
Linear Unbiased Prediction). Метод разра-
ботан в США профессором Хендерсо-
ном, признанным во всем мире лидером
и авторитетом по генетической оценке
животных и разработке анализа несбалан-
сированных данных линейными моделя-
ми смешанного типа с фиксированными
и рандомизированными эффектами [3, 6].
Это метод статистического анализа и
оценки общей племенной ценности живот-
ных, учитывающий в оцениваемых значе-
ниях влияние причинных факторов и по-
зволяющий прогнозировать племенной
потенциал животных и определять пере-
дающую способность наследственных
качеств потомству. Метод нельзя путать
с моделью, которая используется для опи-
сания причинных факторов, оказывающих
влияние на продуктивность [6].

Для расчетов передающей способно-
сти и племенной ценности животных на
основе метода BLUP применяют несколь-
ко моделей: BLUP SM; BLUP SM с матри-
цей родства; BLUP АM [4, 7]. Оценку пле-
менной ценности животных рассчитыва-
ли на основе уравнения Модели BLUP
согласно методологии, разработанной
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C. Henderson и адаптированной B. Danell
[8, 9, 10].

Так называемую отцовскую модель
BLUP Sire Model стали использовать од-
ной из первых в селекционной работе для
оценки производителей по качеству по-
томства. Для применения более сложных
моделей, как BLUP SM с матрицей род-
ства и более современная BLUP АМ –
модель животного, необходима более
обширная база данных по племенному
поголовью.

Для сложившегося в отрасли на со-
временном этапе уровня учета, на наш
взгляд, более приемлема именно отцов-
ская модель BLUP Sire Model как наибо-
лее простая, требующая меньшего объе-
ма данных и доступная для предприятий
и поэтому способная реализоваться в
современных условиях.

BLUP учитывает как средовые, так и
генетические факторы, влияющие на из-
менчивость селекционных признаков. За
счет их одновременной оценки в модели
достигается максимально достоверный,
несмещенный прогноз генотипа быков и,
соответственно, повышается вероят-
ность отбора производителей с лучшими
наследственными качествами.

Расчету подвергается каждый селек-
ционный признак, предусмотренный для
оценки. По окончании процедуры получа-
ют полную информацию о ценности пле-
менных производителей и их передающей
способности потомству по каждому оце-
ненному показателю. Полученную инфор-
мацию можно использовать для планиро-
вания племенной работы, основываясь
уже на оценочных данных племенной цен-
ности животных [6,11,12,13].

Цель работы – определить возмож-
ность применения метода BLUP Sire
Model при сложившемся уровне учета и
организации производства в отрасли, оп-
ределить основные принципиальные под-
ходы к использованию метода при оцен-
ке племенной ценности производителей и
разработать программное обеспечение,
позволяющее применить метод BLUP
Sire Model в практической работе.

Материал и методы. Подбор пара-
метров, оказывающих влияние на итого-
вую продуктивность исследуемых живот-
ных, осуществляется согласно действую-
щей методике по модели BLUP Sire
Model.

 Факторы заданы компонентами мето-
да и отвечают за внешние и внутренние
параметры, математическая оценка ко-
торых дает представление об их влиянии
на общую продуктивность. Компоненты
варианс оценивались согласно обобщен-
ному линейному алгоритму GLM смешан-
ного типа, где фиксированным показате-
лем определено конкретное хозяйство,
содержащее стадо животных, а случай-
ным компонентом – быки-производители.

Расчетная часть осуществлена в про-
тотипе рабочей программы, выполненной
средствами пакета MS Excel. Модули про-
граммы определили точные несмещен-
ные оценки параметров путем определе-
ния матриц смешанной модели и их пре-
образования. Полученные коэффициен-
ты и являются элементами решения, ото-
бражающими отклонения средних значе-
ний продуктивности под воздействием
каждого фактора.

Результаты. В качестве способа
оценки племенной ценности и передаю-
щей способности быков-производителей
использован метод наилучшего линейно-
го несмещенного прогноза – BLUP Sire
Model. Ведется работа по адаптации ме-
тода под запросы отрасли мясного ско-
товодства.

Оценки фиксированных эффектов и
прогноз половины аддитивной генетичес-
кой ценности быков вычисляем с помо-
щью системы линейных уравнений сме-
шанной модели, учитывающих как фикси-
рованные факторы (стадо), так и рандо-
мизированные (влияние быка, неучтен-
ные факторы).

К фиксированным относятся факто-
ры, имеющие постоянное систематичес-
кое отличие, а к рандомизированным –
наугад, случайно выбранные из популя-
ции.

Элиминация паратипических факто-
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ров исключается через использование
расчетов, основанных на линейных стати-
стических моделях смешанного типа.

Линейная биометрическая модель
представляет собой уравнение, показы-
вающее, какие факторы (независимые
переменные – эффект стада, эффект
отца и остаточный эффект) влияют на
зависимую переменную – оцениваемый
фенотипический признак, под которым
понимаются количественные и каче-
ственные показатели (характеристики)
животных и по которым ведется целенап-
равленная селекция.

При проведении оценки быков в не-
скольких стадах (хозяйствах) биометри-
ческая модель будет иметь вид:

yinp = µ +  hi +  sn + einp, 

где: у – оцениваемый фенотипический при-
знак; μ – общая средняя по популяции (ста-

ду), относительно которой производится
оценка; h – эффект стада (хозяйства) – пер-
манентный (постоянный) эффект среды
(фиксированный эффект), включающий эф-
фекты, влияющие на продуктивность живот-
ного, но не передающиеся потомкам, s –
эффект отца; е – эффект неучтенных фак-
торов – часть оцениваемого фенотипичес-
кого признака животного, которая не объяс-
няется включенными в модель факторами,
то есть ошибка, n – шифр быка; p – шифр
потомка (порядковый номер потомка, при
записи уравнения в матричной форме);

i – шифр стада.

В этом случае метод позволяет спрог-
нозировать племенную ценность произ-
водителей с учетом паратипических раз-
личий в стадах, где выращено их потом-
ство или учесть группы содержания – груп-
пировку животных по фермам, гуртам,
отдельным группам.

Моделью предусматривается, что
эффекты h, s, e не взаимодействуют меж-
ду собой, т. е. действуют независимо друг
от друга.

Формирование уравнений смешанной
модели является основой метода BLUP.
Данные о продуктивности потомства бы-
ков должны быть скорректированы на все

значимые паратипические факторы.
Уравнение для прогноза племенной

ценности быков-производителей при на-
личии потомков трех производителей в
двух стадах в матричной форме будет
иметь вид:

eZuXY   , где


















2

1

h
h



    


















3

2

1

s

s

s

u ; 

Y – вектор наблюдений (один из оцени-
ваемых фенотипических признаков); X и Z –
соответствующие матрицы плана, опреде-
ляющие структуру набора данных, который
используется для оценки быков, показыва-
ющие вклад, вносимый фиксированными и
рандомизированными эффектами в изуча-
емый признак.

Матрица Х – матрица фиксированных
эффектов – показывающая, к какой группе
относится соответствующее наблюдение,
то есть распределяет потомство быков по
стадам.

Матрица Z – матрица рандомизирован-
ных эффектов – отражает распределение
потомства по отцам и показывает к каким
производителям относится соответствую-
щее наблюдение.

β – вектор неизвестных фиксированных

эффектов; u – вектор случайных неизвест-
ных аддитивных генетических эффектов
отцов; е – вектор случайных эффектов не-

учтенных факторов.

Под матрицей понимается математи-
ческий объект, записываемый в виде таб-
лицы элементов чисел, которая представ-
ляет собой совокупность строк и столб-
цов, на пересечении которых находятся
ее элементы. Количество строк и столб-
цов задает размер матрицы.

Обратная матрица – это матрица, при
умножении на которую исходная матрица
преобразуется в единичную матрицу. 

Для построения системы уравнений
смешанной модели необходимы матрич-
ные структуры типа Х1Х, Z1X; Х1Z, Z1Z, для
чего формируют транспонированные
матрицы Х1 и Z1.

Искомые структуры получаются пу-
тем перемножения матриц.

Проблемы. Суждения. Краткие сообщения



189

Систему линейных уравнений смешан-
ной модели можно представить в следу-
ющем виде:
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 , где:  

Х1Х – распределение животных по хозяй-
ствам;

Z1X; Х1Z – распределение животных в
пределах хозяйств;

Z1Z – число записей на животное;
Х1ỹ  – сумма показателей оцениваемого

фенотипического признака по всем живот-
ным из хозяйств;

Z1ỹ – сумма показателей оцениваемого

фенотипического признака потомков оцени-
ваемых быков;

I – единичная матрица;

λ  – отношение остаточной вариансы к
отцовской.

Для формирования матрицы коэффи-
циентов уравнений смешанной модели
строится матрица Z1Z+ I λ .

Структуры Х1у и Z1у получаются путем
умножения транспонированных матриц;
Х1 и Z1 на вектор у.

После объединения матриц и векто-
ров выводится результирующая система
уравнений смешанной модели.

Для матрицы коэффициентов, ввиду
характера формирования ее системы
уравнений, не существует обратной мат-
рицы и поэтому невозможно решение дан-
ной системы уравнений. Чтобы избежать
этого, вводятся определенные ограниче-
ния, которые не влияют на ранг произво-
дителей, но частично сказываются на зна-
чениях самих оценок. Для этого обнуля-
ется один из показателей независимых
переменных, из матрицы коэффициентов
удаляется столбец, соответствующий этой
переменной, а аналогичную строку поэле-
ментно прибавляют к соответствующим
элементам оставшихся строк и затем
вычеркивают. Элемент вектора прибав-
ляют к остальным и также вычеркивают.

После преобразований и решения си-
стемы уравнений определяются значения

оцениваемых эффектов.
Нахождение неизвестных перемен-

ных (эффекта стада, отца и остаточный
эффект) осуществляется путем обраще-
ния исходной матрицы и умножения ее на
результирующие коэффициенты, явля-
ющиеся средними величинами по каждо-
му из хозяйств и быков-производителей.
Обращение матрицы выполняется мето-
дом Гаусса, с поэтапным смещением наи-
лучшей строки и последовательного ис-
ключения коэффициентов.

После получения обратной матрицы и
умножения ее на вектор правой стороны
системы уравнений смешанной модели
определяются искомые оценки показате-
лей по стадам и показатели передающей
способности по производителям, где h

1 
и

h
2 
–

 
это оценка среднего показателя по-

томков оцениваемых производителей в
первом и втором хозяйствах; s

1
, s

2
, s

3 
–

значение передающей способности про-
изводителей.

Сама оценка племенной ценности про-
веряемых производителей вычисляется
путем умножения показателя передающей
способности быка на коэффициент 2, по-
скольку он передает потомству только по-
ловину своей наследственности.

Оценка племенной ценности проверя-
емых быков показывает на какую вели-
чину вероятный генотип данных произво-
дителей превосходит или уступает по дан-
ному признаку средней генетической цен-
ности остальных быков, задействован-
ных в оценке.

 Итоговые оценки рассчитаны как ве-
личины отклонений от базовых парамет-
ров по каждой из неизвестных перемен-
ных. Значимость оценки проверяем рас-
считанными коэффициентами корреля-
ции r, точность определяем коэффициен-
тами детерминации R2.

Расчеты по влиянию включенных в
модель факторов проводятся методом
наименьших квадратов. Поэтому оценки
получаются несмещенными и соответству-
ют критериям точности и надежности.

Для упрощения большинства расчетов
разработан прототип программы, обес-
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печивающей аналитическое сопровожде-
ние процесса оценки племенной ценнос-
ти быков-производителей, позволяющей
оценивать до 100 потомков от каждого из
10 быков, распределенных по пяти раз-
личным хозяйствам. Рабочий прототип
обеспечивает ввод данных, автоматичес-
кое построение аналитических таблиц,
задание необходимых параметров, пост-
роение обратных матриц размерностью
n (n<18), расчет оценок племенной ценно-
сти с учетом точности и достоверности,
вывод данных в удобной для пользова-
теля форме.

Для разработки прототипа программы

использован Excel. Его базовые коман-
ды предоставляют широкие возможнос-
ти для расчета самых разнообразных по-
казателей, в том числе и по методике
BLUP Sire Model.

Программа содержит всего два окна:
«Окно ввода данных» и «Окно вывода
результатов». В «Окне ввод данных»
(рис. 1) помимо показателей по оценива-
емому фенотипическому признаку вво-
дится информация по величине коэффи-
циента наследуемости признака и уро-
вень требуемой достоверности, с кото-
рой впоследствии будут оценены резуль-
таты.

В «Окне вывода результатов»  (рис.
2, 3) формируются все аналитические

Рисунок 1. Пример окна ввода данных (фрагмент)

таблицы, необходимые для последующей
интерпретации результатов.

Рисунок 2. Пример окна вывода результатов

Все параметры рассчитываются бла-
годаря базовым настройкам MS Excel.
Таблицы отрисовываются в зависимости
от количества учитываемых параметров.
Параллельно с результатами учитывает-

ся точность и достоверность оценок. Все
результаты доступны для копирования и
последующего переноса в документы.

Заключение. Считаем, что адапта-
ция метода BLUP Sire Model к российс-
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Рисунок 3. Оценка племенной ценности

ким условиям и его внедрение в селекцию
мясного скота обеспечит современный
подход к анализу и планированию племен-
ной работы и положительно скажется на
повышении эффективности освоения со-
временных математических методов.
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