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緒論

昔から牛を飼育していた人々は、良い性質を持った親の子牛はやはり優

れていることが多いということを知っていた。特に、雄牛は多くの子牛の親

となるため若雄牛の聞から毛色や角質、体型といった外貌形質を手がかりと

して選抜が行われてきた。 20世紀にはいると、遺伝学の進歩にともなって

後代の記録から種雄牛の遺伝的な能力を評価しようという動きがでてきた。

まず、乳牛においてHansson(1913)とYapp(1925)は、娘牛の記録の2倍か

ら母牛の2道義をひいた値を種雄牛の評価値とすることを提案した。この値は
HanssonとYappの指数と呼ばれ、種々の検討ののちに世界各国の検定場で

広く使われていった。

Wright( 1931)とLush(1931)は遺伝率の担段:をはじめて種雄牛の評価

手法に取り入れて、娘牛の頭数に従って評価値を補正する方法を提案した。

また、 Lush(1935)は能力検定と後十椴定を比較し、娘牛の重敵討勧日させる

ことによって能力検定よりも後十む検定の方がより正確に育種価を推定できる

ことを示した。しかし、彼らの方法はその先進性と必要な遺伝パラメータを

推定するためのデータが得られなかったことから長い間にわたって積極的に

使われることはなかった。

第2次世界大戦後、人工授精の普及にともなって、1頭の種雄牛が生産

する後代牛数が飛躍的に増加した。これにより、種雄牛の遺伝的な能力を正

確に評価することが牛の育種改良にとっての最重要課題となるとともに、能

力の保証のある後代検定済みの種雄牛の人気が高まった。たとえば世界で最

も早く人工授精が普及したデンマークでははじめは母娘比較によって字し用種

雄牛を評価して後代検定済みの種雄牛を供給していた。しかし、戦時中の低

エネルギー飼料で・検定を受けた母牛と戦後の高エネルギー飼料で検定された

娘作を比較することには大いに問題があったので、大規模な中央検定場を設

けて、同一の飼長管理条件のもとでの後代検定を行うようになっていった。

その後、RobertsonとRendel(1950)はフィールドデータを用いた同期比

較によって陸雄牛を評価する方法を提案した。彼らの方法は周期比較法と呼

ばれ、世界中でその国の条件に合うように修正を施されながら、広く使われて

いった。彼らの方法は、(1 )各層雄牛の後代が各牛群にランダムに分布して



いること、(2)作群問にifi伝的な能力J}¥i平の光がないことを!日限条{"・として
いたが、これらの条件は引lBのイギリスぐはほほl~\~;たされていた( Il仙ピJt刈11

i¥.ud Hcndcl( 19[;4) )。アメリ均では 1962年からいWUt+i拡(llelldt>rsoll 
et al.( 1954) )が乳用穂任者t牛の評価iこ用いら札た。このえi訟ではデータ故を
増すことをねらいとして、初産のみならずすべての庄次、すべての年次・季

節のデータを取り入れた。!司nr.比較担、.士、 I，11切比佐r};での白抑止~~('Hこj!}Jj[Jし

て、 (3)m{i¥的趨勢があまり大きくなく、(，1 )すべてのl~ニ灯においてlirj ・

のetiミ日間に沿ってj験制日)Hていることを削除{!f:とすることによって、

検定に使用するデータ数を増してより~くの開封tll二をより正lìttに日価する乙

とをめざしたのであったa

さらに、アメリカでは 19 I ，1 :rf~から手LfHÆH!lt牛の評価訣カ包:-9!にな

り、修i印JlVI比較法が採JfJされた(Dickinsonせtal.( 1 f!iG)， ~orrnall ( I ~'ïG) )。

この方法のiミPJfi立、(1)同じII二 Il~に成する l:j'l:の父脱のji2伝的レベルを巧践

することによっ、年次を越えた比転カ市J能なこと、(2)当該m牛の父叫と母
}j祖父のj1i.(ム作レベルを巧践している点である。

一方、 I1cndtrS0n;19.19) は混合モテ'1.-を開いた統ーがjな荷省のjS伝有~J

の評価手訟を開発し、 1973年の 1h:ndersonの論文〈比吋erson(1 973) ) 

をきっかけとして注目され、二.'j$に各国に普及していった。彼の}jWは混合

線形モテ'ルを基本として、現代故PI~統;ド主で定義されているところのl改良紋

形不信予測日(best Iinear unbillscd predictor:日U;P)を導くものであるロ

このsLUP法によって牛群問の遺伝的なレベルの去や年次の経過による遺

伝的趨勢が認められたり、各牛併における居離'1ニの分布に相聞が}41めらuる
ようなデータに対しても、モデルをj~択することによって，より 11:械な汗{ilfi
か可能とな勺たu

BLUP訟の最も大きな長所は、モテ'ルを工夫することによって、 li制!比

較法や同昨比較法における前促条件を取り去ることル日，jiì~となった乙とである。

そのためデータに合わせたいろいろなモデルが{足案さ札て、験.Ndれ・亡きたロま
ず、符雄4111ijの血t剥渇係を考1:l~するモデルが提案され( lIendcrsoll(ID7!ib))、

実際のデータについて検討された(IいnJwdy;~lI d ¥lox1叩(lfJ75)，佐々木と

祝前(1加0))。このモデルによっ，官。!て価するトUJUllllJに濃いlru*まI~\H:半が (1

在する場合で仏分子血縁係故行子IJ(AfrJIj)を巧践する乙とによってiE砿
な評価ができるようになった。また、このモテ・ルを{出え'i後代のデータの

ない附託t.tl:でら、 l血縁関係からある程度のlEfi't'I:瓜で~H[師で、きるようになる

(日刊山rS()II(I !Jii) )。 このJ巧7Jえ仁/んJ_j'，ををj拡l広1];"張してモテ，りJルレiに乙何H雌雌tメ刈1jドLだ{けt-でC引lは立収くて
雌牛も子合ミめてEP日‘~I刊:刊湘fl制1I品i目b する栢M股:γ11 雌'1ドtモテ'りJルレ (βSir(~ 包ar川 lυJ九t祉ω仙1I山山rr川11 ~l。ωd小eρ.\吋lり)や、 r円i竹う分}[自~I l 
身のテ一夕を3P剖;1ド:{I仙d必bに用しる側{本モテ・Jレ(λ川lIIal.¥10恥1)カ司ぜむされ、字LfIJfE

においてはアメリカ、カナダをはじめ今までのHt!tt!1ニモテ‘ルから例(~モテ'ルに

移行する[11が}甘えつつある(.' fHttll:のja伝的なクソレ-;iをモデルI.:JJ!Jえる乙
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とは附111にできるが、苅~の評価にあたコてモテ'ルに加えるべきかどうかは、

いまだに説諭の対象となっている(Keowll(197t1)司 Kennedy( 1981).佐々木と

佐々江(1~而) )。各雌牛の遺伝的な自~のj韮いを考躍するために、母1j掴父の

却j県をモデルに取り入れる乙と lら検討された(g\'er~tt t:t al.(19i9)， Qu品 b吃t

al.{ 19i!J). {jJ艇と佐々不(19SS))。また、 HendersonとQua出 (lfli6)伏、 B

LlJP訟をj遺伝+町迫のある出数形質の場合に拡張した。その後、(・orne.l大学

では出故j巳慣の BL U PZどについて種々の検討が行われてきた(Qn弘asand 

Polll1k(IH80)， PolJak and Quaas(19S1aム).Pollak et al. (19副))白そのほ

か、抱訟の庄次のデータを扱うリピータピリティーモデル(Henderson{ 19i4). 

U汀ordet al.(19i9) )、盛雄牛と雌牛を同;1寺に評価する擦に計算の便を与え

た縮約化似体モデル(Quaas and Pollak(1980). Henderson(1985cl )、直

接検定モデル(Sasak.i andHcllderson(I9b6) )、非相加的なiS伝効果を考

慮したモテソレ(Henderson(1985a.b))、カテコーリカルな形質にあjするモテール

(Gianola(1980)， Quaasand Van ¥'lecklI9iiO). ¥'an Vleck and I¥arner' 1980)) 
など枚挙に院がない向

BLliP法の欠引は、笑際のフィールドデータを前にしたときに、これ

だけたくさんのモテソレのなかのどのモテゾレを庖雄牛評価のモテ占ルとして選ぶ

かをA正するための手法がないことて・ある。主らに、ひとつのモテ'ルを選んだ
としても、どのように各効果の水準を分けるかも大きな問題である 何人か

の研究喜和BLじP法におけるそテル選択の方法に取り組んたか(Hender-

son{lfJi5， )，1¥(' ;Iedy and :¥Ioxle)引9i5).Pollak et a1.、19i7).Kennedy( 1961 

〉、 11の母故効果の値が必要であ『たり、一部のモデルにのみ適用可能であっ
たりして、五際の種雄牛評価の場面で使用されるにはいたっていなL、。

また BLUP法においては評価の前に種雄牛分散と誤涯分散の比が既知で

なければならなt¥。間数形質モデルの場合には、手i雌牛効果の分散共分散行列
と誤差の分散共分前T71Jが必安となる。 BLUP法が普及するまでは、混合モ
デルの分散成分の推定法としては Hender宮011の方法3 (Hendersιn(1953) ) 

が仏く他われていた。しかし、この方法を実際のデータに適用してみると遺

伝中か 1を越えたり遺伝+11関のt似す値が lを越えるなど、データによっては
かなり不正砿な伯が推定されることもあった。さらに、この方法は係数行列

の逆行列とその逆行列の符効果に栂当する部分の小行列の逆行列が必要とな

るo実験計i司法にもとづくようなデータの場合はこれでもよいが、フィール

ドデータによる符ー雄ltニ訴価の場合には、係数行71Jの次元が故十万と宮うオー
ダーになり、小行列ですら数万のオーターで、 D117は非常に困難である。
そこで、 h恥4.尤L法やREML法(何Reω5t凶r吋icte吋d~t l1.ximum Lμλ...ik恥《仇化史ピdi

といつたおもに反i但笹によ J て分散成分の推~似を求める手法・が持率されて

きた(Ilurtley and Rao(196i). IIenders-n(1巾:3，.Schae恥 r{1976): Patter-

5011 川 dThompson( 19i 1). HU.f¥'ille( 1977 ， ':ld ae汀ピret al.(197S). Hender-

3 



sOIl(19;、t).Henderson( 1985b) ) dこれらの方法は、名皮i!iでBLUP法のr;1・
tr.と分散成分の推定の社算を台わせておこない、収束したi守}:.i~で、分散比が

既知で・ある BLUP法として考えて、その最良線形イミ{扇子iUIJfitを評価M[とす
るもので、精蔀S;F(dliの)1場から見れば反HiB1 U P法 l と呼ふべきJj7)~で

ある(和田と也îii~(1 %6)、手llfIJら(l~)ðÎ) )。しi刊し、反ig訟は、場合によ勺
てはなかなか収現せよに大f，l1)~i・t?コストが必要になっ たり、初期値のうえ

方によっては呉の値とJま全く見なる応所的な民地他に収束してしまう可ti日!.I;
がある。

本研究では、以1:に述べた紐雌牛評価のrt，¥史を庁長として、 BLじp訟
の問題点を解決すべく次の諸点について検討する。第 l市では[1....九占始まっ

た析ぃ、数理出昨のがtれである仰阿倍刊さいkaike(1973)，Akaik"，(l針。)

)の悦布、か占 BLしP法を見l在して、赤池のベイス.担V情j柑i此i花t.l.脱H司型郁Il(仏Ak必k山
8札匂.y.凸i札川削111凶nf，おorma叫liollC口rit比白r吋10倒n;λβ削IC仁(')をH問uれL、たモテ'ルj巡g択の平?怯去と分;散技b成立
分のj推佳定を含めた、統一的でかつ~J目的な招t1t牛評価手訟を促慢する。 1Æ12

阜で:ま我か閣の乳牛朱団のフィールドデータを前促として作成したデータを

もちいて、新手法のff効性をシミ A レーションによって検討すゐ 第 3 '，~で

は混合モテ'ルにおけるABlctr.出にあたっての計算上の問地内、を検dし、
現が;で利用できる八 A1 C算出の?めのアルゴリズムについて比較検バする。

第4市では日本におけるホルスタイン種のフィールドデータを材料としてA

BICを用いて送択したモテルか、との程度iE品・に種雄牛の迅伝的能力を許

価できるのかについて検討する。

4 

第 1早

赤池の ベイ ズ型情報量規準を

用いたモデル比較法

緒

sLUP法(lIenderson(1949)， Henderson(1963)， Henderson(1973))は、

現仕のところ世界で最も広く使用きれている種雄牛評価手法であろう。この

ゐi71~，;t種雄牛効果を変量効果と考え、牛群や年次、季節なとの効果を母数効果

と考えて混合線形モテ司ルをたてる。そして、変量効果の最良線形不偏予測量

( bcsl linear unbiased prediclor; B L U P)を導くものである。 Henderson

の方法は、牛g~rmの造伝的なレベルの差や、年次の笹晶による遺伝的趨持が

おめられたり、 ll~併と種雄牛の分布の聞に相関が認められるようなデータに

おjして、モテルにもとづいてそれ占の補正をして、より正砿な評価をするこ

とができる手法である。 BLUP法の出現によって、遺伝的なレベルに走の

ある広い地域から集められた長期間にわたるフィールドデータを種雄牛評価

に利閉することが可能となった。

しかし、 BLUP法にも問題点がないわけではない。初期に問題となった

のは計算コストであったが、これはコンビュータの縛霊的な発達によって、そ

れほど問題とはならなくなってきた。次に問題となったのは、 BLUP汁p
をよるにあたって必要となる分散比あるいは倍雄牛およひ誤差の分散共分散

b.~ .J1をとのように決めるかであった。最初は文献値で代用されていたが、次

却にフィールドテータを分析して分散共分前成分を推定すべきであるという

;也礼が強まってきた。そこれより正確なfft:J.Eか吋能な、M:，t法(maxiIllU III 

li kelilt∞d n川 hod)やRE ~I 1 ，}; (restricleJ n.dximum likじlihoodmet.l刷 1)
といった反iむによって分散共分散肋Ii知?の推定悩を求める手U法:がi促足案されてきfたこ
( lla川;礼川tr川.

S恥州Cけha川抗批Mピdf白己r叫 a刈1.(いIH川iげ7式吋)， Heωlldじrso仙1¥(い19俗δ臼3吋)， Ilcl¥吋dビrsol1川1(い19偽&5山b)リ〉ロ これらのゐ

U、は、各反((1で131じP法のRl"t?と分散成分の推定のntJlを合わせてhい、

5 



収栄したH寺f点!iで
pの凸十n卸?1;の結結f;架長をJf干fぞ価f他'I{直{白iとするもので、実質的には r反lUB L U p tJ~ J と11手ぶ

べきみ?主である(如日!と辿部(1951 、和田ふ (q.')パ)。純枠に以自!紘~rtl~i~的

に考えれば B l. UP~における評価値;i.，分釘すこ， fO'ータに対してnのモデ
ルと見の分散比がりえウ机た時に長良綜形不偏]二副Ij日となるのであるo従勺

て、 f 反復B l. UP法 l による評価fl在は、 r~の分散比ではなく 1ft定怖をfIl t 、て

いるのであるかタ厳宮な15;味での最良線形不倒子担IJlitではなt、。また、 '自立
にr.-X:í反乱.ま、i!.~合によってはなかなか収束せずに多額の，iH?コストカ主必誌に

なったり、初期偵の与え方によっては真の値とは全く 34なる fllJrfr(IJ~なM~遇制'

に収点してしまう可台出tもある(Jacohy主(lfli:l))ロ
しかし、 BLUP法の最大の問地点、は、実際のフィールドデータを11J t、

て純地:ltキ11価をしようとするときに、考えられる故多くのモテ.ルのIいからど

のモテ'ルをj~ぶかを科ヤ的に決定する方法がないことである さらに、ひと

つのモテソレを選んだとしても、とのように各効果のJJ<~I を分けるかも人きな

問題になる場合らある。今までは、個々のデータに対して分的分析むとによ

り分析した結果から考察したり(Kennedy and ~loxley( J !JiG). 8¥'ereltら

(19i9)， lJffordら(19i9)，Van Vleck(1980).佐々木と祝前 (1%0)，伊藤と

佐々木(Hlb5)，佐々木と佐々江(19品))、シミュレーションによってそのモ

デルの有効性が検討されてきた(PoUak and Quaas(W81a.b，196:3). Pollak 

et al.( 1 Dbリ)。しかし、分析結果からの考察では哩験と即jに報不itiiが多l、
また、メミュレーションでは実施主れたシミュレー・ノョンモテ‘ルが、五際の

テータをIEW・にゾミュレートしているのかという疑問が消えな¥， -そこで、
llend~rson( 1Oi5，はモテ，)レ選択のための基準として、不{自性と予測ZijE分取

を使うことを挺宿した。しかし、彼の提案は必すしも全てのモデルに迎f!Jで

きるものではなく、特に、不偏性の指標となる平均'JIJjぷJ.:(m出目前pllLTI.!
.~ rror )を~H1.するには、モテ.ルに組み入れるかどうかを険討する効取におい

て各水市の見の母放効果の値が必要であり、実際の何~liítlド，rNrI日のllMIÎで使川

するには問題が多い。また、予測誤差分散の計算には出合モテ'ル)JN.I~の係

数行列の・般イヒj並行:91jを求める必要があり、この計算は評(1IIift(l.を求めるだけ

のsL U f>..IJ?:とは比較にならないほど計算時聞を必1，gとする。
分散分析などの旧来の統計手法では、必ずモデルの丹し思しをチ 1ツクす

るために検定を行うo ド検定とか i検定と言われているものがそれである。

しかし、 BLじPiまには訂効なモデル評価手法が存在しない'1 これは、 131.

1.) P71‘が立脚しているところの Rao(19ï3) 流の統計がJtftiftIJのJlll~命では、 B し

じP71‘で実施している種雄牛と誤差の分散共分散成分を事前のil'iffiとして守

えて分肝するという手法を完全には扱いきれないところからさているロ

そこで、本なでは事前のtr)報をモテルのなかに日月舵な形で・取り入れるため

に、 BLUP法の~本モテ.ルをベイズ統斗学の説者、から見直して、t.'JfUf断指十

6 

fFにおけるベイズ型的報毘規準(AkailぜsBayesian Informatioll Crilt:rion; 

AHI<プ;λkaik'!( WoO) )を用いたモテ'ルの選択法を提案する。まず第 l節では

ABICをJW. 、 fニモテ.)レj蛍尺法を概説し、第 2 節では Hρnd(~rson 流のお本的

な在的モデルをベイス型のモテ‘ル;こ書き直し、情報!i1，統Z悼の路釦こ従って
訴価(iuと八 BICを求めてモテレを選択する方法を示す。つぎにこの手法を

第3節では出数の変位効果を含むモテ'ルや分散比が未知の場合のようなより

~w.{tなモテ'ルに拡張し、 ~4 節では理解を助けるために簡単な計算例を提示

し、 j南波・では新手法の有効性について考察する。

1.1 湾奇也ηミイズ亙特報量規準を用いたモデJ~の比

較

Fisher( 1959)なとの占典的な統計手法においては、

1.モデルの設定(speci抗cation)、

'2.パヲメータの推定(estimation )、

3_モテソレの検定(test ) 

を縦り返して、より良いモテルを選び、より正確な推定を行なう。しかし、

sLU ド法で句はモテツレの検定のための手法が提示されていない。種雄牛語価

のように、完全に計岡された実験のデータではない、フィールドのデータを

倣われ，ftJ，.ふない場合には、このことは非常に深刻な問題となる。現状では、

B L U PtJ~のモテツレを決める前に通常の分散分析を実施して、意味のある母

故幼県をモデルに合めるようにしている。しかし、全国規模の騒雄牛評価の

場合には、通常・の分散分析は係数行列の逆行列などが必吾妻となるため、非常

に多くの，Hf，t世間がかかる。また、種雄牛聞の血縁関係のような変母効果の

‘h!lii分市については、通常の分散分析で検定することは全く不可能である。
そこで、制服作評価においても Akむke(1980)によって提唱された亦池の

ベイス1'IVi叩"LUQ市(AkaiJぼ'sbayesian information ciriteriol¥j A8rC)に
よ》てモテ'ルの出し!起しを計ることを次節で提案したい。この節ではAsI

CとそれをfしみH¥した情報Itt統計学について簡単に説明し、玖部への導入と
する。

さて、ボJレツマンによって導入された熱力学的エントロビーを碓42命的に
解釈すれば、ある確率分市が他のひとつの確率分布からどの程度1同たってい
るかを測るための自然な尺度を与える(Akaike( 1913)、日本数?会(19b5))。

椛準;官民開放f(!I)をらつ分布の、確率密度関数g(y)で定められる分命に関

するエントロビー(entropy)は次の式によって定義される。

J(y) '-_ J(y) 
B(f; g) =一一一log';07~g(ν)dy 

g(y) '-0 g(y) 

7 



図1.1:災';(;他を含むデータへの直交多項式の吋てはめ台八J(‘

ある。現在では八 1Cは経済分析なとの分野においてモデルj説Rの一般的な
f:tl;として広く使用されている。また単純なモテルにおいてlは孟純雄t牛与評価に
おいても八 1CをH用jれL、たモテル遅択を行なうことlはま吋能である(仇WM“てdaand 

I\as与油hi~νw刈‘リJ嶋a刊叩gi( 19ω90)υ〉。
さて、フィールドデータを用いて種雄牛や種雄牛の遺伝が:JfiE:力を評価する

場合には、極~tllニ効果などの変重効果lこ血縁関係などの騒々の*前分布を仮

定するのが時過である。 そこでそれらのモテルの変重効果に駒ì~分命を仮定

したベイス・モテ'ルとして提えておいた方が、理論的にもすっきりとして今後

の免坂には・fj利であると考えられる。赤池(Akむke(197ci，1979.1980))は八

1 Cを挺案した後にA1 Cとベイズモデルとの関係を考察し赤池のベイス型

的報世脱却， (Ak;此〆sBay巳sianInformation Criterion; ABIC )を導入した。

この八日 ICはAICをベイス.モテソレにすなおに拡張したものでAICと同

係γモテルJi!l択のための指標として利用することができる。そこで次節では

ベイスモテ'ルにおけるAIC、すなわちABICを用いたモテ・ル選択法につ

いて宅えることにする。

ll'i制，; fI 3!l . ~ITー
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ここでjを{:Eむの結ヨ十モデル、 gを真のモテ・ルとするとエントロヒ-Hl f;[I)は

統計モテ'ルjと只.のモテソレgとの隔たりの程度を表わすことになるD 入し;瓜e{19i3)

はここで述べた統一十モテルのエントロピーのイ考え方と最;芯推定{lUのfいの性
質から、続.，tモテルのエントロヒーの逆数の推定値としてwÎ也の情報fiUJl;~!i

( :\k必 kt~'s uuformation criterion; AIC)を提案し、この{曲が般小となるモテ

ルを選択する手法〈最小AIC法を提唱した伎の従業したAICは次の

式で定義されているo

1.2 混合モデ1レにおける勇三位ηミイズ互特報量規準

まず、次式で示す謀本的な線形混合モデルを考える。

y=Xβ+ Zu+ e 、‘，，
，
--a 
• の4• l
 
，，.‘ 

AIC= -2(最大対故尤皮)+2(自由ハラメータ敬) (1.1.1) 

AICの与え}jを示すために直交多項式の当てはめの例を肉1.1に取り上げ

たn クラフ中で*で示したのが当てはめのためのテータで、次の式で作b文した

データに74常怖としてt1lfiF1のデータの値を300000に変11!したものである。

ここで、 uは11'1( 1のテータベクトル、 stipxlの母数効果ベクトル、 u，ま

q:dの変艶効果ベクトル、りま nxlの誤差ベクトルである。また、 Xはnxp

の計両行タIJ(dcsign matnx)、Zはnxqの計画行列である。--A主に、 nはデー

タ故、 pは時数効果ベクトルの大きさ、 qは変重効果ベクトルの大きさである。

さらに、

E(u) = E(e) = 0、

y = 30000 + 19001' - 100x2 + J'、+(
¥'ar(u) =σ;.A， Var(e) = σ~R， Cov(u， e') = 0 

ε'" N(O， 10000) 

グラフのけIのIIlI線は、このテータに対してそれぞれ2次、 3次、引火、 7

次の自立交多.rti式を当てはめて15た推定曲線である。次故か『:11くなるにつれ
て谷与If，"Ibr;:Jくなり、 7次の11寺に最大の値となっている。しかし、 I掛からも
わかるように災常他があるために本来の式とはかなり形がjif:ってしまってい
る。一方、本来の次故である3次式の当てはめにおいてA1 c (j.Ji~小悩を不
しているが7次式ではAJCはかなり大きな値となっているoこのようにA

1 C によるそデルの遺択法は、寄与辛なとの従来の統~I日に掠づ く )jtJ:よ り

も、はるかにデータ本来の構造に即したモテルをjjfぴwすこ とがIIJfi~なので

を仮定する。

このモテールを:J，~本的な陪雌牛評価の場面に当てはめると、 8はt十二昨や年

次、 ~îmなどの(:U~効果、 u は陸雄牛の効果、 4 は経雄牛間jの分子血縁係故

hダIJ( 1111 rnc口dorrdationship matrix‘Henderson(19i5b) )、 σ?は将雄牛の
分散Jj~7}、イ:i校長の分散成分と考えることができる。また、 Rは通常に単

位行列と考えることが多い。そして、1.2.1式をuについて解いて得られた他'

が何雌4・の評価値となり、この値は種雄牛の育符価の推定的の 1/2である。
IIl!lIders'JIl( Hl49.196:l) !ま1.2.1式を uについて峠くには、次に;j'，す述立 1i女

o 
9 



方程式を解けばよいことを示したι

(73:1;mi7ill-I)(:) (;:;::;) (1.2.2) 
ここで，¥2=σ;/σ:である。
このHttがいわゆる B し UP訟で、故理紙作自~JにはuがI以t~:形ィ~ÍI~ 予

測位(bcst liI!ear ulIbiased p門lic~or)となることから日しliPt};とお付けら

れた。また、1.2.2式は Ilcndersollの混合モテ‘ル}jf.i&¥.( .IIellderson '5 rnix(d 
model c:quation )と呼ばれる。

次にBI.Uい訟をベイズ紙ヨド;その立場から見直してみるo B L U いが:と
ベイス'統計学の関係をliJ:初に指摘したのは 0('1町、fi~(lÐ77) であった。その

後、 (;iallc，laと械の共[，-jJ研究者らによってベイ λ紙作のlLn¥からI3LUP訟

をとらえた総説カ叩?かれてL、る(G ianola and Iアt;fliall.jo(I ~ISG). (;iall(.]a cL 

al.l 'Ihfl) 0 これら従ー米-のベイズ統gt+の基本的な惟定平訟は以ドのように
なる。

1.分析するデータにあったベイズモデル、すなわちデータ分布の砧主将校定

|国故とバラメータの耶前分布の確率密皮肉放を作成する。

2.ベイズのAE恕よりパラメータの事後分布の確率密度関数を求める。

3.パラメータの事後分布の確率密度開放を偏撤分して、パラメータの事

後分布のモードを求める。

4.パラメータの耶後分布のモードの式にデータを代入して、パラメータ

の惟AUUを求めるo

しかし、いつも問題となるのはテータ分布や事前分布をどのように決めるか

である。特に~I~iì~分布は今までの種々の経験に誌づくものであるだけに引間

的に決めることになりやすL、ABJCは前節でも述べたように統計モデル
のエントロビーという尺皮を用いて客観的に事，jij分布を合めたベイス・モデル

の部しJEi しを5利回するものである。すなわち変引効*としてのHblf:l l~対~~ぷ[1 :1
の血紋出j係の(j無や分散比といった事前情報の持し.'&lしも合めて八 lllCで
比較検討できるわけである。

(U合モテソレでのAsJCを導くために、ます1.2.1式をベイズモテワレで点
現することを考える。データの分布を正規分布と仮定すると々のデータ分布

モテ'ルは次のようになる。

](?tIβAσ7.R) 

= (2l1")刊/21R 1-1/2σ;" exp {ー(y-xβ -lll"Il-I(y -xβ-l-U)/2(J;} 

( 1.2.:!) 

10 

次に 11の*jjij分布は平均0ベクトル、分散共分散行列がイパである多変

itiHI.!分布であるから uの事前分布モデルは以下のようになる。

的 1O'~， A) = (叩

1.:.!.:~ 式と 1 .2.4 式が掻雌牛評価における基本的なベイズモデルである。次に

ベイズのlii理!によって、パラメータ uの事後分布の確率密度開故を求める。

ペイズの定PcHは次の式で表わすことができる。
j(YI8J.g(O) .( 81ν) = 
J f(ν1 0). g(0)d8 

ζζで、 f(川 0)はデータ分布を表わす確率密皮関数，g( 0)は*前分布を

l{_わす碓L択的支i羽以，p( 0 1 y' ，ま事後分布を表わす確率密度関数であるロ1.2.3 
式と1.2.4式をこの式に代入すればバラメータ uの事後分布の確:.W;.t:t立閃数

は次のように求めることかできる。

f(uly，s，σ?，入2，R，A)αf(y 1β， -U，σ;，R)・f(包|σ:，A) (1.2.5) 

ここで、 λ'1=告である作次に1.2.5式を偏微分した式をゼロとおくことに

よっご、'ド後A:122を鼠大にする U、すなわちUを求める式を導くことができるD

る=(Z'lr1Z +λ2.4-
1)-lZ'R-1(y-Xs) (1.2.6) 

母紋幼!長の推定日βを求めるためにほベイスの定理は使えなl、。ここでは、

Ak心ke(19i'O)に従『てベイズ型£度関数を求めて、それを偏微分した式をゼ

ロとおくことによ勺亡、ベイズ型尤度を最大にするムすなわち3を求める式

を導くことができる w ベイズ型尤度調数は次の式で定義されているw

f(y 18) = f(y 1 8‘51). f(O 1 52) 

こごで、 ](y10，51)はデータ分布、f(8152)が事前分布で、SIとらは木知
パJメータである内 BLUP法の場合のベイズ型£皮関数は

L(y 1β，σ?，A2) 

= J f(y 1 s，川 R)仰 |σ乙A)du
= (2宵)ー守σJ・λ91 R r t 1 A r t 1 Z' R-l Z +λ2A-1 rt. 
cxp [-((y -xβ ー Zu)'R-1(y -Xβ-Zu) + ，¥2uA-

1
u}/2un 

(1.2.7) 

となる。従って、母数効果の最尤推定量3は

s = (X'R-1Z)-[X'R-1(ν-Zu)] (1 2.b) 
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となる。1.2.li :i:\と 1. 2.S 式より、 Jと u の推定値は、ある勺えられた分;i~比

(λ空=σ?/σ;)の下で次式を解L、て得られることがわかるo

lyl川町IZ 1 
Z'U-1x Z'R-1Z +λ七t-IJ -一

、.E
E
E

・E・---
J

刈

μ

rη

F
B
E
B
E
E
-
-
E
a
L
 

!;，;::;l ( 1.2.D) 
J(11.，，11.d 1 y， s，σ?，σL，σL，R，As，Ad) 

α J(y 1β，11." 11.d，σ:，R)・J(11.，，11.d1σL ， σ~I' A" Ad) 

= (2宵)-~与担Ac~コ・σごI1 R 1-1/21 A， 1-1/21 Ad r1/2 . 
expト{(11-Xβ-Z，11.， -Zd11.d)'R-1(1I-Xβー Z，11.・-Zd11.d)+ 
λお~A ，11.， + λ~ 11.~Ad11.d} /2(1:] 

こ札は1.:.1.2式とrJlじものであり、これによ勺て Ihmd.:.rちonのBしUJlt}: 
を完全にベ{ス'仇?ド戸の手法で見直すことができたわけである。さてAB I 

C!まλICと陪ilUiIこ
(1.3.3) 

ω 。ここでl=が=乏である。また、ベイズ型捌数は

L(lIl s，σ?，A2) 

= J刷 川 ‘，(1σ‘H叩-1'R引l'R). Jパ仇州(い仇川11.，川sパ|σι:乙し.ρ，A，) 州 σι:Lし1'ん
= (2宵 )申→予σJf. 入:?.入~I 1 A， 1-t竹1Ad r竹bν'n-I切b，-t 

仰[-会(α ーb11.)'n-1(a-b11.)] 

AHI(; = -2(心人対故ベイズ型尤皮)+ 2(臼f11パラメータ散)

で勺えられるa 政大対数ベイス7日bStは1.2. 7式のβにitl:UfeiJ加を、。?に
必.A::tftitflu付、そしてPに所与の偵を代入して求めることができる。1'1111ハ
ラメータ故は1.2.i式におけるパラメータ数であるから TlInJdr) + 2である。
このようにして各モデルから算出したAB 1 Cを比較してAB I Cか'/i1小の

モデルを選択すればよい。

1.3 より複鯵なモデノほおける溺位のベイズ掛鰍

量規準
(1ふ4)

ここで

第2節の結梨(1')去本的税泉形混合モデルについてのものであり、現在の紐

雄牛評価でJTjl、られる多くのモデルは1.2.1式のモテ'ルの変形であると見な

すことができるo本節では互いの聞に共分散を持たない?U故の変fil幼mを合
むモテ)レについてABICの算出方法を示すとともに分散比が米知の場合に
ついても考察する。
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である。

1.3.3式と 1.3.4式より hと仰の推定値は次に示す連立方程式を解いて得

られることがわかる。

[ぐn-1x X'R-'Z …1I91 「xrlvl
Z~R-I X Z;1l-1 Z. +入;A;l ~R-l Zd I I山I= I Z~R-ly I 
Z~R-l X Z~R- ' Z. Z~R-1 Zd + 入~Ad1J lUd J l Z~R-ly J 

( 1.3.5) 

ABICは1.3.4式に山と山を代入して得られたベイス型広度と自由パラ
メータ数より.1tnすることができる。そして、 ABICが最も小さいモデル
が、最もデータにマッチしたモデルだということになる。

1.3.1 2つの変量効果を含むモデル

ます、 2つの変1Jl効果 lt.と切を含むモテルを次のように決める。

ここではU.を附MI:1I:の変位効果、Udを雌牛の変fil:効果としておく。さらに、
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を仮定する。ここで、 σ2.は将雄牛の分散成分、 dd!ま雌LIニの分散成分、 11.
1ま紐!1t4二nlJの分子血絞係数行列、んは雌牛聞の分-fl自l絃係以fiダ11であり、
Cov(Uぃ川)=0 を仮定した。第 2節と同憾に、 ~tJ~後分布の6夜中ih:比l \.tl訟は

1.3.2 分散比が未知の場合

sLUP法では分散比(λ2)は既知であるという仮定に基づいていて通常、
文献:{t(lなとがJHl¥られている。しかし、フィールドデータを用いた極雄信平価で

は、本質的に分制七はデータより臨Eすべきものである。事班、大量のフィール
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図1.2:線形持索法の慨略

-方、反復法で収束字'1定するときは、収点の確認のために判定規準を非常

に小さくとるか、これは分散成分の推定他の{i効数字を増やすためではなく

て、ほんとうに収束したかとうかを念入りに調べるためである。そのために

多くのd十11-日寺間をt!1やすことになる。さらに、収束したからといって局所的
なi出血値であるかもしれないという疑念をぬくい去ることは完全にはできな

い。その点、 AsICを用いて線形探索する場合は調べた範囲内で最適な分

散比であることか保証されるわけである。また実用上、最工法やRE~1L法

に比べて、

1.係樹ザ'1の一般似差行タ'1を必要とせず、繰り返し数も少なくて済むので

計算コストが小さい

2. A B I Cを用いたモテ・ル選択法と閉じプログラムを使用できる

:1.反復法の欠点である、収*判定の困難さを回避できる

戸τてどを:責める|

「ττアcを川る | 
よ

なるまで主主り~ず

という長所がある。

ドデータから分鈎'Jjo}をf伍Eする手法としては肢必去(Hartleyan<・H‘，.fl6i)， 
lI~ndピrson(1973))やRE M L U: (Patterson and Thompsoll( J!)71). 5ch1.，~ffèr 

et辻1.(1978‘Hend::rson19M.1%5b))といった反復法が使JTJされているロし

かし、反復法iま、初期値の(直によっては収束しむかつたり、日の{tUとは異なっ

た協に収束することがあるのは良く知多れた~J~実であるo また、データによっ

ては窓外と収束までに手間取って多人の計算コストを必要とすることがある。

そこで、分散h文分そのものもljr ，jíi分升jモテルのパラメータであることを lj'~控

して， A B 1 Cを月)t、ることによって3草で示した方法を分散成分の簡がぶ

知の場合にも使用できることを示す。

ます、誤差の分散成分のft}ム推定値はJを求めた時と riíJU' ，~1.2.7式を{I，d
微分することによって求めることができる

σ?=j{(トリー Z~"H-l(y-Xβ-μ)+向山} (1.3.6) 

1.4 計算例

~解を1VJけるために第2節およひ第3 節の方法で簡餅な例遁を解いてみ

る。データは袋1.1に示した 33レコードのものを用いる

分析には次のモデルをfHt'ることにする。

Y'JlI =μ+ g. + u.j + hk十 eijH 、‘.，，
-za ---

噌・z
・
，，.‘、

しかし、種種-雄t牛iド二の分散成分の;柑(ti定主{I制if凶f目iをl直宣f接菱求めることlはまできなL、、。そ乙で、
去分JI出ヒ (υ入2勺)についてt尉f~分宋私;1，拡w法: ( linc、CSCe札訂ur巾.

!にこt紅~庇万3t按葉士柔長法の概!要足を示し t"J すなわち、.À2を当該形質のji'l (l;:名子想、出のJJ.J

辺の範囲である長'1みでもって動かして、そのそれぞれの仔での八日 1Cを求

める。そして、 AB 1 Cが必小の{1ftを示した.À'~がテータにlはもj@した分散比

ということになるo刻み悩としては.illf丘中換切で 0，1ないしは 0.0:;l目立が妥
当であろうc線形舟説法では、ある主'1み幅で動かすわけだか主lE舵なHti.Eは
できないのではないかというj比判があるかもし札なL、。しかし、この批判は

Wlj主っている。なぜなら、われわれの目的はあくまで開拓のjfi伝的なtil;JJの
J価であり 、 そのためにはj込伝市投'}?:で小数?;na 位以ドまでlffií.とする必~は

ないからである

ここで、 μは全平均、ふは i需自の種雄斗二グループの効果、 u'Jはi番目の

純&j[llユグループ内の j番日のやli雄牛の効果、 hklまk番目の牛群の効果、 f，jH
は訟z:である a また、 ¥'ar，u)=σ:I，l'a，(e)=σ;/と仮定する。
政初iこ、 cr;= . 1429，σ?=0.1(iS伝ギで0.5相当)を初期値として選
ぶことにするコ

この場合の線形混合モデル万粍式は次式のようになる。

14 

330 110 :l00 50 60 50 110 60 μ 322 

110 110 90 50 60 。 。 。 h1 121 

200 90 200 50 ，10 。 100 10 91 209 

50 50 50 119.9δ () 。 。 。 SIl 67 
一一

60 GO .10 。12[1.% 。 。 。 SI'2 54 

50 。() 。 。119.98 C 。 S23 42 

110 。100 。 。 。179.98 。 S24 106 

(iO 。10 。 。 。 。 129.!)~ S'25 53 
( 1.4.2) 
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表1.1:新しい種雄牛評価法のためのテストデータ

陸雄牛寄号 種雄牛ク'ループ番号 牛群番号 テータ

l 1.6 

1 1.2 

1.3 

1 1.5 

l 1 1.1 

2 1 0.$ 

2 1 1.0 

2 1 1.2 

2 1.0 

2 2 0.8 

2 2 0.6 

3 2 2 0.1:.> 

3 2 2 0.& 

3 2 2 0.9 

3 2 2 0.7 

3 2 2 1.0 

4 2 0.5 

2 1.2 

4 2 0.6 

4 2 1.1 

4 2 0.6 

4 2 1.3 

4 2 1 1.1 

4 2 0.9 

4 2 1 0.7 

4 2 1 1.2 

4 2 2 1.4 

5 2 1.0 

5 2 2 0.1:.> 

5 2 2 1.1 

5 2 2 0.6 

5 2 2 1.0 

5 2 2 O.b 

16 

表1.2:モテル別のABIC

モデル ABIC 

μ+g+u+h 12.50 

μ+u+h 12.05 

μ+g+包 11.45 

μ+u 12.09 

点1.3:遺伝撃を変化させた翁合のABIC

遺伝ヨド ABIC 

0.1 12.01 

0.2 11.76 

0.3 11.59 

0.4 11.49 

0.5 11.45 

0.6 11.45 

0.7 11.48 

0.8 11.55 

0.9 11.64 

1..1. 

j.L = 0.1:.>595， h1 = 0.1625，9'1 = 1.0522 

がi!}られる。将雄牛評価値 (g+めは、

グ1+ Uil = 0.2512， 9'1 + Ul2 = 0.07381， 

92 + tL23 = O.00bI16， 9'2 + U24 = 0.005198， 92 + U25 = 0.002918 
となる。

1.:I.G式より求めた誤差の分散成分の推定値はσ-;= 0.05721.ベイズモデ
ルのみj故尤1交は 1~ -1.2474， A B 1 Cは ABIC= 12.50 と求められる。

さてモテソレj~~4尺の実例として lA.l 式のモデルか占 l ないし 2 つの母敬効

県を除いたモデルでAsICを求めてみると表1.2のような結果となる。

Hi雌牛グループの幼呆のみを取り入れたモテ・ル (/1+ 9 + u)におけるA
BICがM小であるので、このモテ'ルが最もこのデータにマッチしていると
いうことになる。このように、要因をたくさん加えた方がいいモテ'ルである

とは限らないことがABICを計算してみるとよくわかる。

17 



次に、 μ +g+u のそテソレで推定したσ?をもとに、遺伝率 0.1 から O.~I に

対応したPを求め、各々の分散比ごとにBLUP;H-椋を実施してABICを

求めるとその結果は表1.3のようになる。この結果によると、この例:mデー
タでは遺伝率0.5と0.6でABICが最小となっており、先の。j-nで‘設定した

初期値も分散比についてはおおむね妥吋とzえるoまた、ia伝来0.5付近で
ABICの値がほとんど近い値になっていることは、このような少数のデー

タで分散比を推定することの困難さを示唆している。

摘要

現在、 一般的に種雄牛評価に用いられている BL U Pj;たにも 2-3の問題が

ある。 BLじP法はデータに合わせて種々のモテrルを選ぶことができるのだ

が、モデルを選ぶための科学的な方法論が存在しないことが、最も大きな問

題点、である。そこで、 BLUP法を情報量統計学によって見直すことによっ

てBLUP法の欠点を克服する新たな手法を開発した。

本章で述べた方法を整理すると次のようになる。

1.モデルをデータ分布と変量効果の事前分布からなるベイズモテルに吉

き直す。

2.ベイズの定理に基づいて、変重効果の事後分布の確率密閉現数を求める。

3.事後分布の確率密度関数を偏微分して変重効果の推定値を求める式を

導く。

4.ベイズモテ'ルのベイズ型尤度関数を求める。

5.ベイズ型尤度関数を偏微分して母数効果と誤差分散の推定偵を求める

式を導く。

6.実際のデータを用いて、ベイズ型£皮関数とパラメータの推定前から

AsICを求める。

1から6までの作業を可有国生のあるモテツレについて実施する。 AsICがM
小であったモテソレが最良のそテツレで・あり、そのときのパラメータ推定仰より

種雄牛の評価値を求める。

上記の方法は、ほとんど、すべての種雄牛6、円面モテソレで実施することができ

る。例として基本的な混合線形モテソレと複数のお1t効果をJわモデルについ
て、事後分布の確率密度関数やベイズ型尤皮関数、パラメータの推定のため

の方程式などを示した。分散成分の値が未知の場合には、今までは11えLt1:や
REML法といった反復法によって分散成分を推定し、その怖をもとに13L

UP計算をするのが普通であった。しかし、反復法は収束判定の凶姥さや"j。

18 

算コストの面で大きな問題がある。そこで、本研究では分散比を与えられた

範聞で動かして、各々の分散比でABICを計算し、 ABICの値によって

最良の分散比を求める方法を提案した。この方法の精度は種雄牛評価には十

分であり、計算コストは少なくて済む。また、収束判定に悩むこともない。

さらに、簡単なテストデータを用いて、本研究で開発した手法の種雄牛モ

テルでの計算例を示した。
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表 2.1:シミュレーションデータ発生時に用いた母数効果の値

水準効果

全平均

種雄牛グループ

μ 

g 

ニ占邑

早第 2 q
G
q
O
2
1
 

h 群牛よる有効、、、 円

4

向。
d
H
T

p
hu

戸

O
司

t
n
6
Q
U

ンにヨシレー

性の検討

ユシ

1 0 

1 1 

シミュレーションに用いるデータは、日本におけるホルスタイン穫の初

産、 305日補正乳量のフィールドデータを前提として、乱数をもちいてコン

ビュータにより発生させた。データを発生させるために用いたモデルは、次

のようなものである。

ここで、 JLは全平均、 h，はi番目の牛群の効果、めはj番目の種雄牛グループ

の効果、 U)kは1番目の穏雄牛クソレーフ・内のk番目の種雄牛の効果、e，)klは残

差で、仏)kIはシミ A レーションによって発生させたデータである。 μとhとg

はi手数効果として取り扱い、 hは11水準、 gは3水準とした。またμおよびh

とgの名水干の効果の簡は表 2.1に示した値を使用した。これらの値は、日

本におけるホルスタイン種のフィールドデータを念亘長において作成したもの

であるが、計算問を減らすためにノド準数は実際のデータよりも減らした。

また、将雄tドグループ内の種雄牛頭数は、それぞれ60頭、30頭、120頭

で、全体の種雄牛頭数は 210顕である。種雄牛の効果と残差は変量効果とし

21 

(2.1.1) 

方法

シミュレーション用データの発生方法

v・)kI=μ+ h， + gJ + UJk + e'JkI 

2.1 

2.1.1 

t::l 

第l章でも述べたように、フィールドデータを用いた種雄牛評価に広く

用いられている BLUP法(Henderson(1949，1963，1973))では、モデルを

科学的に決定するための手法が用意されていなL、。筆者らは、第l章で詳し

く述べたように、 BLUP法をベイズモデルとして見直して、情報量統計学

の理論(Akaike(1980))に基づく AB 1 C (Akaike's Bayesian Informatioll 

Criterion)を用いたモデル決定のための方法と、そのいくつかの応用例を明

らかlこしTこ。

情報量統計学の理論は、綴十モテツレのエントロビーに基づくもので、数理

縮伴における有用性は明らかになっており、経済学 (Akaike(19hO)，Yanag-

imoto and Yanagimoto(1987))、天文学(Ishiguro a吋 Ishiguro(1979))、

地球4郷里学(田辺と田中(1983))、実験計画(柏木(19h2))などの様々の分
野の問題に適用されつつある。しかし、種雄牛評価の問題はこれらの問題と

はいくつかの面で違う側面がある。最も異なる点は、これらの手法は従来は

パラメータの事前分布を考慮せずに分析していたのであるが、稽雄牛評価で

は古くから積極的に、 i立伝率などの形で種雄Lt二効果のパラメータの'-IJ前分イ1I

を、事前分布として怠識していなかったlこせよ、扱ってきた点である。その

ため、情報室統計学の理論が家畜育種の理論と整合性を持っかどうかが問題

となる。

そこで、本章では、日本におけるホルスタイン持のフィールドデータを前

提としたコンピュータシミュレーションを灯Jt、て、a1 i;Lで活指づがぶした
}j法、特iこABICを用いたモデル選択の方法について、そのイT効↑tを検口、j
する。

20 
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表 2.2:分析に用いたモデル

1~:&のモデル

11のモテ。ル
其のモテ'ル

μ+u 

1/ +9 + 1l 

Jl+h+u 

分散比

真の分散比

ii!伝率で0.1から 0.9までの9ffi
真の分散比

真の分散比

真の分船ヒ

て扱った。uおよびιの分散共分散行列は次の式のように仮定した。

Var(u) =σ:A，VaT(e)=σ?l 

ここで、 σ?は恒雄牛効果の分散成分、 σ;は残差の分散成分、 Aは何Iiltlj1111の
分子血縁係数行列 (llumeratorrelationship matrix; A行列)、 Iはtl1他行ダIJで
あるo本研究てはσ;= 500000、u;=6500000 を仮定した。これは、迅伝;f~

に換算すると h2 0.286となる。 A行列は次の仮定のもとでシミュレーショ

ンを実施する前に乱数を発生させて算出した。

1.種雄牛の近交係数は平均0.05の指数分布に従う。

2.異なる種雄牛ク'ルーフ1こ属する種雄牛閣の血縁係数は平均0.005の指数

分布に従う。

3.同ーの極雄牛グループiこ属する種雄牛閉の血縁係故は平均0.0:.1の指数

分布に従う。

さらに、 lj-g'tと種雄牛のクロス分布は、ある程度の差重供用 (difft'rentialus(!) 

が実施されていると仮定した。そこで、各レコードについてうえられたHlilttト
番号lヌlREをもとに次の式により正規乱数を発生させて、 'I:nr都日 JO/}'S
を決定した。

I<HY5 c疋N(EX2，5D2)

ここで 181RE:グループを込みにした種雄牛の順序番号、 f(11 V 'i: (R注・した

牛群番号、 EX2= 151 RE/3 + 1，5D2 = 3.5である。

l頒の照雄牛あたりのレコード数は、 α=0、k= 25のガンマ乱放に従う

とした白たたし、乱数を発生させた結果、 20未満になった場内はもう・j丈、

乱放を発生して， 1種雄牛あたり 20以上のデータを発生8せるようにした。

シミュレーションテータの発生手JI頂の概要は図2.1にも'T、した。
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図 2.1:シミュレーションデータの発生手順の担朋各

2.1.2 分析モデル

シミュレーションの各回において表2.2に示す4種の異なる母数効果を取

り上けたモデルと真のモデルで分散比を変更した 10種のモテワレを用いて分

析した。

2.1.3 算出した統計量

各シミュレーションデータに対して、表2.2に示した 14種のモデルによっ

て何雌牛効果の最良線耳匁く偏予加盟:(BLUP;めと各母数効果の最良線R況に
偏惟定日(BLUE;のを算出した。各種雄牛の予損l臨差分散 (Var(u-u))
とsLUEの分散 (Va1・(u))とリピータビリティ、各母数効果のBLUEの
分散(~ ar(s))も同時に計算した。さらに、モデル別に誤差分散の最£損怒包立
とARICを持出した。これらの計算にはABBLUP(和田(1989))を用いた。
また、比l股のために呉のモデルでHendersonの方法3(Henderson( 1953) ) 

によコて分析した峰雄牛および誤差の分散成分の推定値も算出した。これら

のR・I・1?l，こはしSMし76( Har鴨川1976))を用いた。
ー郎、第 l市の繰り返しになるが、算出した綴↑豊の計算式は次のように

なる。

a)拙*モテVレ

y=Xs+Zu+e (2.1.4) 

ここで、川まηxlのデータベクトル、創立 pxlの母数効果ベクトル、 uは

}.1"1の変.ra効E県ベクトル、 eはnxlの誤差ベクトルである。また、 Xはnxp

のuf回行71J( design ma.tri可)、 Zはnxqの計画行列であるo一般に、川まデー
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タ数、 pは母故効果ベクトルの大きさ、 qは変fi1効果ベクトルの大きさである。

さらに、ここでは

、、，，FU
 -
-
-
q
4
 
，，.、、

ロHIOll 一差の絶対fi!l

認犯

2501 
日.96

0.94 
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E(u) = E(e) = 0， Var(u) =σ;.tI， l'ar(e) =σ;J. COV(U..I:') = 0 (2.1.5) 

を仮定している。

b)種雄牛評価値

次の連立1次El'i式を解L、て得られる長とβから.1+白(昭雄!t二クソレープを
含むモテ‘ル)、 u(待雄'1:クツレープを含まないモデル)として求めた。
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ここで、入2_長であるo

c)誤涯分散の段広推定値は次の式で求めた。
図 2.2:凶良の分艇はおける真値と評価値との相関

σ; = {(ν-x/J -Zu)'(y -Xs -Zit + A'21i'A-1u}!n (2.1.7) 

2.2 シミュレーションd涙謀
d) A 8 1 C 

最大対数尤度をしとすると

A8IC 2 L r 2 (自由バラメータ故) (~. ).[J) 

~] 2.2から図2.;，こ分艇とは真の値て狭義のモテツレのみを変えた場合の結

果を示した。

図2.2にシミュレーションデータ発生時に設定したJ.lの種雄牛の遺伝的能

力と、 8LUP訟で釘!Hしたその評価値との相関と、両者の差のt猷す値を示
した。これらの仰は、評価の正確さを示す指標と与えられるo どちらの結果

も鼠もよい値だったのは良のモデル(true )で、次に牛群効果を加えたモデ

ル、陸雄牛グループを加えたモデル、どちらも加えなかったモデルの順に評

価の正確さが低下することが示された。これは、表2.1，こ示したシミュレー

ションデータの発生に用いた牛群効果の値が種雄牛ク角ループの値よりもばる

ついているためで・あろうo

図2.3にAsICの値を示した。図2.2と比較すればわかるように、より

よく評価できたモデルほどA8ICの値が小さくなっている。 A8ICが評

価の正確さのモデル別の指掠となりうることが示されている。

図 2.4には予測~nttI:分散の平均値を示した。一見してわかるように、種雄

斗ク.ルーフ。を合めたモテ'ルてー大きな予測誤差分散を示し、含めまないモデル

では小さな予測ぷ差分散が求められた。

t欠‘こ狭義のモデルはすべての効果を含んでいて、分散比のみ変化させた結

果を示す。図2.5にシミ A レーションデータ発生時に投定した真の種雄牛の

迫伝的能力と、 sLUP法で算出したその評価値との相関と、両者の差の絶

対制を示した。 11の分散比に肢も近い遺伝率 O.~ のモデルで、両者とも最も

よい他を示した。そして、逃{i;裂が0.3から離れるほどtil!価の正確さは悪く

なったが、左右対体ではなく、遺伝率が小さくなる}jでは急激に評価の正確

L = (2π)→/2σ7λq cxp [-{(y -xβ-Zui'[y -XJ -/u) + A九'.tI-1，i}/2r;]
(2.1.&) 

そしてA81Cは

で求めた。

e)予測誤差分散 Var(u-u) 

2.1.6式の係数行列の逆行列をCとして、

C=(Cll f12) 
C21 ('22) 

(2.1.10) 

とすると、予測誤足分散は Vllr(u-u) =σ?cuとなる。
f)変室効果の b.l.u.p.の分散は Var(長)=イパーイ()22として求めたロ

g)母数効果のb.l.u.仏の分散は Vllr(s) =σ;C11として求めた。
h)リピータビリティ r2

本来のリヒータピリティとは災なるものであるが、 Hmt*Mfll6ではiit史的
にJHl、られている次の式(ljfford .;t al.( In7!J))でI~I't?:した。

( ('oむ(11'. 11) ，2 
一(V(1((有)・ vnr(7t))Z=(Z'Z+入211-1)ー17.'/， (:l.1.12) 
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図 2.3:真の分散比におけるモテル別のAsIC 図2.5:狭義の真のモデルにおける分散比の変化が其値と評価値との相関およ

ひ真値と評価値の差の絶対値におよぽす影響
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図2.4:貝の分散比におけるモデル別の平均予測民主分散
[文]2.6:狭義の見のモデルにおける分散比の変化がABICにおよぼす影響
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~渇

ンの結県をみると八日 1 C をもちいて分散比を線Jf~~ごする方法でも実用上、

かなりの.tMえで分紛仁を推定できることがわかる。もちろんベイズ型尤皮I~I
故の代わりに HE，~IL で用いられて九る制限尤皮関数を使用して情報位法準

を構築することは可能であり、今後、検討してみた、、。

1 HlCs 

lO<安Q

制

蜘

棚

開
高
志
向
容
器
厳

摘要

配自由

日本におけるホルスタイン種の割墨のフィールドデータを想定したコン

ピュータシミ A レーションを実施し、第1章でー述べた情報量縦十学を郎、た

純W4評価のためのモデ;V)説R法の有効性を検持した。乱数を用いて発生さ
せたテータを 1<1符!のモデルで分析し、種雄牛評価を実施した結果、分散比

をII他として扶誌のモデルを変えた場合も、ひとつの狭義のモテルで分散比
を変化させた場合も、兵のモデルおよび真の分散比に近づくほど算出された

ABICの仙は小さくなった。一方、従来、一部でそテ'ル選択に用いられて

きた予測ぷ足分散の平均値は種雄牛グループの効果を含んだモデルでむしろ

大きな悩をポし、分散比から換算した遺伝率か高くなるほど単調に増加した。

これらの結果より、 Hendersonの示した混合モテ'ルを用いた種雄牛評価モテぜ

ルの決定に当たっては、予測誤差分散ではなく ABICを用いるべきことが

明らかとなった。また、分散駒?を反復法によって求める 反復BLUP法 l

においても、 ABICは収東状態をチェックする指標として利用できること

が示唆された。さらに、 ABICを用いて分散比を線方分素案することにより、

分散比が未知の場合の種雄牛評価が F 反復BLUP法4 より少ない計算コス

トで実胞できる吋有国生が示された。

true 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 a 0.9 
遺伝.~

民1<1.7;快伐のはのモデルにおける分散比の変化が平均子iJlrl浪花分散におよぼ

す影響

さは!尽くなったロ

図1.61こはABICの怖を示した。この場合も迫伝唱0.:3て'AB I C は肢

も小さい値を示した。そして遺伝宰が0.3に近づくほどABICが小さくな

る傾向が犯められた。

悶'2 .7 に予測~Æ分散の平均情を示した。予担1121疋分散はABIC とは異

なり、遺伝平 0.1 で最小の{ì(ïを示し、造伝率か大きくなるほど単調にJ~~JJ[Jし

た。これほ、予測誤差分散では分散比の良し替、しか決められないことを不し

ている。

2.3 考察

シミ A レーションの結果は、母数効果の組み合わせを変えた助合も分/1iIじ

を変えた場台もともに， A s 1 Cの値が小さくなるほど只11iiとf;f{dfi仙台の+11
1刻が尚くなり、民ftfiと評価値の差の絶対値の平均が小さくなることを小して
いる。これは、AsICが峰雄牛評価モテルの決定のためのiH111としてμ幼
であることを強く示唆する結果てある。 -}j、予測ぷX;分散の平均{I立は、 r~.

1t(iと日~価{if(との相|史1やAßICの値とは全く異なる動きを示しており、この

他はモテソレのj~tRのための基準にはなりえないことが明かとな「た。

ヰ弓紅之の2i119Jで述べた庁法lまE尤法をもとにしている。};、特論でも述
べたように家省行純においては分散成分の推定法として HE~I[ 7)、(.t!stricl(.'d 

maximu口、 likelihc，..，dm('thod)かよく用いられている。 Linら(1D刈)は以卜H
の手訟を〆~;l.レ ションテ タに適用して反復 fn~:\ILWが似もすぐ札た
分散J&~}の推定法であると結晶づけている。しかし、今[~のシミ A レ‘ ショ
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表 3.1:ACOS930j20とEWS4800j50の性有機元

第 3章

大規模な種雄牛評価のための

計算手法の開発

ACOS930j20 EWS4800j50 

CPU性能(MIPS) 23 3.2 

主記憶容量(MB) 64 16 

ディスクアクセス速度(KBj秒) 3000 1250 

テ'ィスク容量(MB) 50000 300 

表 3.2:使用したコンパイラとコンパイルオプション

ACOS930j20 EWS4800j50 

コンノマイラ

コンパイルオプション

FRT77 

OPT=3，IAP， WARN， 
V， LSTIN ，NOMAP，N ASTER，JIPS 
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緒 言

本論文の第1章では情報量統詐学iこもとづく種畜評価モデルの選択法

について詳細に検討し、第2章ではコンピュータシミュレーション手法を用

いて第l章で提案した手法の有効性を示した。しかしながら、家畜育種のよ

うな応用科学においては実際のデータで使用できてはじめて.e:l!未のある手法
と言うことができる。日本全国を対象とするような大規模な種畜評価の場面

においては、通常の種畜評価ですら膨大な計算最になる。情報虫統3伴・にも
とづく ABICを算出するとなると、アルゴリズムを工夫しなければその計

算量は幾何級数的に増大し、スーパーコンビュータですら計知不能というこ

とになりかねない。

そこで、本章で・は全国規模の種畜評価モテ'ルに適したABICの計算の

中で最大のネ yクとなる係数行列の変重効果部分の小行列の行列式のt1.出に
ついて、超々のアルコ‘リスeムに基づいて作成したフ'ログラムで尖際のデータ

を分析して計算に費やした時間やメモリ喧を測定し、それらのアルゴリスム

の優劣を比較検討した。

コレスキー法、スーパーコンピュータ用のアルゴリズムである縦ブロックカ「

ウス法、疎行列用のアルゴリズムであるスカイライン法、ウェーブフロント

法、疎行列用内積形式改訂コレスキー法の6種類である。計算プログラムに

は磯田 ・大野(1971)と村田ら(1985)に掲載されていたサブルーチンを移植

したものを用いた。なお縦ブロックガウス法についてはスーパーコンピュー

タ以外の機種でも動作可能にするために行列の各要素をランダムファイル上

に配置し、 lプロック分のみを主詔意ょに格納するように変更した。

使用したマシンは農林水産研究計算センターの ACOS-930j20と畜産試

験場に配備ぢれている EWS4800j50である。 ACOS-930j20は汎用大型機、

EWS4800j50はUNIXをOSとするワークステーションである。各々の性能

白書元(メーカ一公表値)を表3.1に示した。 ACOS-930j20はEWS4800j50

に対してCPU↑舗をで7倍、主記憶容量で4倍、ディスクアクセス速度で2.4

倍の性能である。両マシンともにテストの前に予めテストプログラムをコン

パイルし、テスト時には実行形式のフ。ログラムを直接実行して計測した。コ

ンパイル時においてはできる限りの最適化をするように指定した(表3.2)。

ACOS-930j20でのテスト時はほぼ常時20台のTSS端末、1&台のリモー

トパッチ端末が接続されており、 5;$:のパッチジョフ'がパックグラウンドで実

行されている状態であった。 EWS4800j50でのテスト時は実行時のユーザー

数 0-2人で、ネットワーク関係の常駐プログラムが数本実行されている状態

であった。

3.1 材料および方法

テストデータとしては第2章で鋭包したシミ 4 レーションにおける似合

モデル方程式の係数行列 (A行列:210x210)と第2~:よりも障雄牛放を多
くした時の係数行列 (B行列;480x480)を用いた。この2つの行列を ιL

解またlはま LDU分解して行列式の値を求めるために要したCPU日与羽卯11川!リj陪と夕一

ンアラウンド時問(~十算結果が実際iにζ返つてくるまでiにこ要する時間)を11i i測目則4 
した。比較したアルゴリズムは、以前から使用されているガウスのif'U~法と
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3.2 結果

各アルゴりズムにおける:主ZetEfil!用恒を表3.3に示した。 fけいではウェー
プフロント訟が鼠も主記憶使用慢が少なかったが、 fiダIJBでは縦ブロ ノクル
ウス主主のJ1己目:使m鼠が最も少なかった。 ー舟むえから砂}ウかなように縦フ.ロノ
クガワス訟ではi¥BLの偵を小さくすれば主記憶使町田をむっと減らすこと

も可能であり、行列の次教か大きくなれlぎなるほど.1:記憶使用fitにおける縦

ブロックガウス訟の有利性が増大する。 -}j、-1/ウスのH'i去訟とコレスキー

訟は{系故行列の全~来をメモリ上Jこ保存しているために;tf，~tl封印II日は他の
アルゴリス.ムに較べてかなり大きかった。

表3.4，こ行71JA(210x210)の行列式の値を入('0')-9:10j'20で求めたときの
結果を小した縦ブロックガウス法はCPU時間、ターンアラウン川Iflll]と

もに他のアルコ0・リズムと比較しでかなり大きな他を'J'した。 }J、スカイラ

イン法lまCPU時間、ターンアラウンド時間ともにlt}小の他ぜあコたロ

ム3.5に行91Js(4oOx480)の行71，民の値を AC05-930j'20で求めたときの
結果をポした。スカイライン法とともにコレスキー法もCPU時WJ、ターン

アラウンド時間ともに優れた結果であった。一方、縦プロックカウスrよはC
PU時間ではウェーブフロント法よりも速かったがターンアラウンド時間で

は平均でも2時間半以上かかった。

表 3.6に行子IJAの行列式の値を EWS4600jSOで求めた結果を示したD

"¥(，05-930j20での結果と同様にスカイライン法が最も速く、縦ブロックガウ

ス法が最も遅いアルゴリズムであった。

表3.7に行列Bの行列式の値を EWS4800j50で求めた結果を示した。こ

の場合も ACOS-930j20での結果と同様にスカイライン法とコレスキー訟が

速く、縦プロ '1クガウス法とウェーブフロント法が遅いという結果であった。

ただし縦ブロックガウス法のターンアラウンド時間は AC05-930j20での結

果よりら EWS4&00j50での結果の方が3.5倍以上小さい値であった。

3.3 考察

広1;l.で測定した範囲においてはスカイライン法が主必憶(fflJfit、Cp Ull~ 

問、ターンアラウンド時間のすべてにおいて最も優れたアルコ.リズムであるこ

とが明らかとなった。しかし今回テストした行列は 210x210およひ 400x400

という比較的次数の小さな行列であった。わが国の字UI二における何雌Ir，l'I叩6に
当てはめてみると将雄牛モテソレや母方祖父モテゾレで 3000ないし 5000、日付{本

モデル(AnimaJ~1odel) においては数十万という大きなどk放を持つfr91Jの行列
式を求めなければならなl¥。これらの場合には縦ブロ Jクガウス法以外のアル

ゴリズムでは主記憶容量か不足して計算不可能となることは明らかであろう。

32 

表 3.3:主記憶使用量(語)

アルゴリズム 一般式 行デIJA 行子IJB 

ガウスの消去?去 2:¥2 + :、; OMIO 461280 

コレスキー法 2:¥2 + 4:-¥ δ9040 462720 

縦フ.ロ Jクガウス法 2:¥BL x ;¥ + 7:-¥ 11970 51360 

スカイライン法 2:'C5L + 6~ 20170 233698 

融行列III改dコレスキー法 l):'CET + 6~ 74652 116776 

ウェープフロント法 :¥W¥' + 4:--'; 0100 117360 

ここで Nは行子IJの大きさ、 :¥BLはフ'ロ yク長、 NSLはスカイライン法用

の配列の大きさ、 NEτ は非容要素の数、';¥.¥VV，まウェープフロントの哀の

大きさであるo

行列A、8ともに NBLを50として計算した。 N、NSL、NET、NWV

は行列によってー怠に決まる値である。

表 3.4:行列Aの行列式の値を求める時に要した計算時間(ACOS-930j20)

アルコ9 リス.ム CPU時間(秒〉 ターンアラウンド(秒)

平均土 S.o. 平均± S.o. 

カ.ウスの消去法 3.61寸 0.12 27.8土 18.5

コレスキー法 0.22 :t 0.00 1.4 + 0.7 

縦プロ 1クガウス法 17.28土 0.76 2013.9玄 227.2

スカイライン法 0.06 + 0.00 0.3土 0.5 

融行列用改訂コレスキー法 0.57土 0.00 1.0 :t 0.0 

ウェープフロント法 5.84 + 0.04 14.9土 0.8 

JA. 3.5:行ダIJsの行列式の値を求める時に要した計算時間(ACOS-930j20)

アルゴリズム CPU時間(秒) ターンアラウンド(秒)

平均土 5.0. 平均± S.o. 

J/ウスの消去法 22.69土 0.17 49.7 プト 50.3 

コレスキー法 2.92 :t 0.05 6.4 :t 6.3 

縦ブロ 1クガウス法 113.84土 5.81 9640.6←5o9.3 

スカイライン法 2.92 + 0.03 6.1之 3.4 

融行列用改訂コレスキー法 28.10 :t 0.08 40.3士 16.9

ウェーブフロント法 250.56 + 0.56 500.3土 221.0
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表 36:行列Aの行列式の他を求める時に要した3131日寺問(E¥¥'訓示。0/50)

アルゴ・1)スソ、 CPU時間(抄) ターンアラウンド(抄〉

平均 + S.!). \l~f三j 之 ベD 

ガウスの消去法 SS.3ニv.5 95.7 ~ l i.u 

コレスキー法 6.9之 I.3 7.3之 1.3

縦プロノクガウス法 10-1.9 '!" 1.2 360.5 づこ 30.7 

スカイライン法 1.7土 0.02 2.0 :i:・ 0.00

疎行列用改訂コレスキー法 4.7土 0.1 5.9土 1.3

ウェーブフロント法 30.8土 0.5 66.[1土 5.7

表 3.7:行タJjBの行列式のMiを求める時に要した計Jj時間(E¥¥'S4800/50)

アルコ、リズム CPU時間(秒) ターンアラウンド(抄)

平均モ5.D. 'jWH-S.O. 

ガウスの消去法 693.7士:l2.8 71h，r， t :3・1.3

コレスキー法 74.9 -.t 8.7 7o.1ト 10.b

縦ブロソクガウス法 1009.0土 10.[1 26.11.'2 i・210.0

スカイライン法 78.5と 0.6 0.1.0 + 23. i 

疎行列用改訂コレスキー法 2] 1.6士O.G 225，1 .1. 20.δ 

ウzーフフロント法 1421.3土 2.2 lh71.:1 2式.1
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表 3.0:'1 tl件免定データを母ノJ祖父モデルで分析した時の行列式の計算に
t，gした，;rU時間

機掻 CPU時間(抄) ターンアラウント(抄〉

HITAC' S820/80 

NbC ACOS・930/20

NEC EWS4000/50 

66.36 

12411.3 

411.64 

3&160.0 

H1TACは半導体テ‘ィスク装置を用いて計算した。 HITACは2o69x2869

の行子Jjを計算した時の値。

ACOSとEWS48，'0は2386x2386の行列を計算した時の値。 ACOSでは

10 日間で~I・nが終了しなかっ たのでアボートした。

用いたモデルは y，)ktmn= $， + ~吋$) +H九+At+Mm+旬 Imnであっ
た。ここで、 y，)l:.Imn:観測航、$， )番目の種雄牛の効果、 mgs): j番目の

母方祖父の効果、 HYk:k苔自の牛群一年次の効果、 A，:1番目の雌牛月齢
の効果、 Mm :m番目の分焼月の効果、 e・Jl:.lm.:残差である。

しかしランダムファイルを用いた縦プロックガウス法の場合には莫大な計算時

間が必要となる可能性が高t、。やはり半導体テ'{スク装置を装備しているスー

パーコンビュータを使用する必要があると思われる。また、 ACOS-930/20よ

りもいVS4oOO/50の方かターンアラウンド時間が短かったことから、共同利

用の汎用機を使用するよりも l台のワークステーションを占有して計算した

方が縦プロックガウス法では有利であることが示唆された。

点3.hにわが国における乳牛の牛群検定データ (165，703件)を母方祖父モ

テルで分析した時の行列式の計算に要した計算時間を示した。アルコリズム

には縦ブロックガウス法を用いた。それぞれl回の計算の結果であるので、

あくまでも計算例ということであるがスーパーコンビュータでは問題なく計

切できる行列ら汎用機では時間がかかりすぎて実用にならなかった。ワーク

ステーションは 1晩述あ日n転することによって，;1'算可能となった。
以1:の結果より、対祭のデータにおいても種雄牛モデルや母方祖父モデル
では縦ブロックガウス法によって当該行列の行列式の値を算出できることが

示唆むれた。行列式のutn以外の部分は全部あわせても通常のBlUP計算
時のH1?:!立の 2 倍f~主主であることから、これらのモデルについてはABIC

をJlJいたモデル選択法は卜分に実用的であると思われる。なお胴体モデルに

おいては実際のデータをfflt、た均合、通常のsLUP計算さえも央大な計算
か必要となるため、 AsICの算出にあたっては多くの困難が予想される。

この kうな羽合、データを l刀傾くらいずつにわけて各々 AB 1 Cを算出し

てモデルili択をし、それぞれのデータを用いた場合の最適モデルを突き合わ
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せて全データ用のモデルを決定するという方法をとるべきかもしれなt、
摘要

種雄牛評価におけるモデル巡択にABICをmt 、る l~~作にネックとなる係

数行列の変重効果部分の小行列の行列式の値を11tHする部分について、軒々
のアルコ.リズムで分析して:主記憶使用量と日十t?:日寺IllJを21制した。その払果、
210x210 や 4t\Ox-1~ .f':'i~どの行列においてはスカイライン訟がltJ:も侵れたアル

ゴリズムであることが明らかとなった。一方、縦フ.ロックガウス法とウェー

フフロント法は計算時間の面で他のアルコリズムよりす?る~liltlJ結果であった。

しかし、スカイライン法は主記憶を多く消費することから災際の種雄牛詐価

においてはスーパーコンビ」ータやワークステーション1:で縦プロックガウ
ス法を用いて行列式の仰を算出する万法が現実的であると巧察された。
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第 4章

乳牛のフィールドデータを用

いての有効性の検討

緒言

わが国の乳牛の育担改良においては、いままでステーション方式の搾現験

定を用いて検定済み種雄牛を作出し，それらの種雄牛を民間に普及すること

に主眼が置かれてきた。一方，海外では牛群検定申肢の普及によるフィールド

データの蓄積と、コンビュータ技術の急速な発達、さらにはHenderson(1973) 

による BLUP法の開発によって、フィールドデータを用いた国単位での種

雄牛評価が実施されるようになってきた。フィールドデータを用いた種雄牛

耳価をするメリットは、

1.しっかりした牛群検定組織とそれなりのコンピュータがあれば、中央検

定場などの施設や予算の申納を受けずに種雄牛評価が実施できること

2.フィールドにおける飼養環境、飼養技術の現状に基づく評価ができる

こと

3.過去の椅雄牛との比較や他の地域で供用されている種雄牛との比較が

ある程度可能なこと

などがあげられる。しかしながら BLUP法も万能ではなく、寸民次にあげ

るような前提条件のもとで正確な種雄牛の評価値を算出する手法である。そ

の前提条件とは

1.モテεルが正しいこと。これは第l章で述べたベイズモテ'ルのレベルで

正しいこと、すなわち、分散比や分子血縁係数行列も正しいことが必要

である。

2.形質が多変fJl正訓分布に従うこと。ポリジーンに支配されている量的

形質であれば通常この条件は満たされる。
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3. .i1!!政およひ交配計画はデータに対する一定の間以に民づいて実胞され

ること。これは実際に何かの関数を用いて選抜しなければならないと

いうことではなくて、結果として統計的に首応ー賞したilitliや交配が
行なわれてL、る必要があるという意味である。

この中で2の条件は乳母や現』旨率などの現在評価されている形質では問題な

く満たされていると考えられる。 3の条件についても若干の時代による変化

はあるものの静雄牛許価に使用する 5・lC年間のデータをf考えれば、道抜1見i司自
や交配計画の立て方が大きく変化しているとは考えにく l、白

もっとも厳しい条件か1の条件である。まず分子血縁係l故行列については

わが函ではおおむね正確な悩報が入手可能だと与え占れる。分散Jじについて

も評価に使うデータをREr-.rL法で分析してよりよい推定{1ftを求めることは可

能であるo しかしながら、どのような要因をモデルに取り込むのかとか、水

慣をどのようにわけるのかとか、種雄牛モテ'ルにするのか母hm父モデルに
するのか恥l体モデルにするのかを決めることはなかなか凶雌な問題であるo
通常の分散分析で有志になった要因だけを取り込むというのもひとつの刀法

ではあるが、

1.分散分析のモデルによって、また有意01<準によって台i:怠になったり{.f怠
にならなかったりする要因がある

2. 分散分析では分散比などの変重効果の事前情報の良しJEしはtJ~析でき
ない

というに点かある。

本研究では第l-;;Lか占第3章までで ABICを用いた最適な長Ii雄't:評価モ
デルをj聾択する方法について詳細に検討したそこで，本r，(ではわが国の干し

牛の牛肝検定のテ タを用いてこれまでに述べてきた方法の訂幼ttを災証的
に検討する.

4.1 材料および方法

材料としては、 1975年から 1987年までの日本のホルスタイン研の'1:/:1検
定の初産~êUをHlいた。実際の分析においては、

1.似't:の故が100頭以上ある穫雄牛のテータである乙と、

2. 6頑以上の峰雄牛が存在する牛群一年次であること、

3.乳f誌が3000kg以上でかつ字凶旨盛が 100kgιU.:でかつれI!ilが200kg
以上であること、
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京4.1:lIIiW.データにおける年次別、分娩月別および娘牛年齢[お}別のデー
タ件数

年次 件数 分娩月 件数 娘牛分娩月齢 件数

1975 143 6957 22 553 

1976 291 2 6906 23 2108 

197i 632 3 8i27 24 5496 

1978 874 4 9090 25 10425 

1979 1935 5 。017 26 15207 

1900 3672 6 8094 27 16226 

1901 10931 7 7238 28 13705 

191:>2 21533 8 7972 29 10699 

1983 27318 9 9648 30 7832 

1904 30725 10 8493 31 5552 

11 8792 32 3988 

12 8120 33 2793 

34 1926 

35 1344 

という 3条件を満たした 165，703件のデータを用いた。分析データにこのよ

うな制限を課したのは、娘牛の数の極めて少ない種雄牛には種雄牛コードが

誤記入された可fi日生かあり、また事業開始当初のデータには測定方法などに
問題のある捉常値があり、これらのデータを分析に含めると ABICを誤って

JW1することになりかねないためである。
このデータを 19i5年から 1904年までの98，054件のデータ(前半データ;

淡 4.1)と 1985年から 1907年までの 67，649件のデータ(後半データ;表

1.2 )に分別し、前下データに対して 8種のモデルで種雄牛評価を実施して

柿511"1，:判官iflf(や̂ RlCを算出した。一方、後半データについては紐雄牛と母
ゐim父'1・のペアの平日H出を算出した。そしてiペアあたり 50件ιUニのデータ
を持つベアについてモテソレごとに前半データから求めた種雄牛の評価航と母

方自i父11・の，;'Ffd!i{t((の 1/2の相を求めて、後半データでのベア平均との順位相

関をPH¥した。

駆雄423f(耐を実施するときのモデルにはすへて農家ー年次の母数効呆を
合めた。そして、他の舟故効果について

1.分悦}]と分鈍月l怖を追加したモデレ、

2.分焼nのみを追加したモデル、
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表 4.2: 後半データにおける年次別、分焼月別および娘牛~f部区分別のデー

タ件数

年次 件数 分娩月 件数 組牛分娩Jj齢 {'j:故

19b5 30bl0 5448 22 555 

19b6 34245 2 5053 23 23h1 

19bI 2594 3 6333 21 5bB3 

4 6265 25 912'1 

5 5129 26 11017 

6 5578 27 10218 

7 4795 28 8319 

8 5549 29 6273 

9 6575 30 4513 

10 5506 31 3315 

11 5971 32 2216 

12 5447 33 1G32 

31 1073 

35 700 

表4.3:計算にあったって仮定した追伝ユ将

形質 遺伝率

乳量 0.35 

字凶旨率 0.71 

SNF率 0.75
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3.分娩月齢のみを追加したモデル

4.農家年次のみのモデル

の4fFの数学モデルを分析に用いた。さらに各々のそテルで種雄牛モテ'ルと母

β祖父モデルの2通りを検討した。種雄牛モデルの1を式で表わすと(4.1.1 ) 

式のようになる。

u・)Hm=μ+ 5， + h} + m，k + a， + e，}Hm (4.1.1) 

ここで
y 観測値

μ 全平均
h 農家年次の母数効果

s 植雌牛の変重効果

けl 分娩月の母数効果

α 分焼月齢の母数効果

e 3ぷ
結局、宇Ltil、手凶旨率、 SNF率の3形質について8モデルについての計算を

行い、種雄牛の評価値、評価値のリピータピリティや ABICなどを算出した。

これらの他を求める式は第1章で詳しく述べたので本立ではお陵すんなお

計算にあたっては各形質の遺伝率を表4.3に示したように仮定した。これら

の値は A8IC'の線耳刃葉索法にもとづく予備分析によって求めたものである.

4.2 結果

符i雄牛モデルの各モデルで算出した ABICの値を表4.4に示した。乳量に

おいては ABIC'が最小のモデルはモデル1でモデル2、3、4の順に ABICの

備は大きくなったoモデル1とモデル2の聞の ABICの差は約2700、ABIC

i最小のそテ'ルlとABIC最大のモデル4との聞の ABICの差は約 6150で

あった。

平凶旨唱においても ABIC最小のモデルはモデ‘ルlでモデル2、3、4のIi聞

に八BLCの値は大きくなった。モデル1とモデル2の聞の ABICの差は 66、

ABIC最小のモデルlとABIC最大のモデル4との間の ABICの差は 613で

あった。

SNF 4.~においても ABIC 最小のモデルはモテ'ル 1 でモデル 2 、 3 、 4 の

I1回に ABIC'の他は大きくなった。ただし、現車、手凶旨事のようにl直線的に大

きくなるのではなくてモデルlとモデル2が・1800程度、モデル3とモデル

4が 12.10程度と 2つのクツレープに分かれた。

母方組父モテ'ルの各モテ'ルで算出した ABICの値を点4.5に示した。乳

舟においては経雄牛モデルと同様に ABICが最小のモデルはモデルlでそデ
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袋4.4:種雄牛モテルにおける数学モテ'ル別のλHI<;

形質 数学モテ'ル

1 2 3 

字Lfit 1612040 1614744 1615.163 161ぷHHi

字UEi存 70592 70658 71132 71205 

S:¥F率 -1800 -1794 -1242 -12.1:3 

表 4.5:母方祖父モテソレにおける数学モテソレ別の八則。

形質 数学モテ'ル

2 3 4 

乳母 1640746 1643121 1643767 1G16605 

字凶旨率 57010 57082 5755i:) 5763b 

SNF率 -17209 -17277 -16645 -16717 

ル2、3、4の!頓に ABICの値はXきくなった。モデルlとモデル2の問の

ABICの差は約2700、ABIC最小のモテル 1とARIC最大のモデル4との1111

の:¥BICの去は約6150で、これも種雄牛モテルと同誌の傾向であったロま

た、どのモテソレも恒雄tfモテルでの ABICの値にくらべて凶5001it芝大きな
値を示した

手同旨2容においても種雄牛モテ・ルと同織に ABIC‘が最小のモテ'ルはモデル

lでモデル2、3、4のJI回に ABICの値は大きくなった。モデル!とモデル

2の!日jの入日IC'の差は 72、AB1('最小のモテ'ル1とAHIG応大のモデル4

との1I11のABICの庄は 62hで、これも撞雄牛モテノレとI;:;J阪の傾向でめ勺t.c
また、とのモテルも経雄Jドモテ'ルでのABICの仙にくらべて 1:1500 f'1~立人3
なft(iを示した。

<; 1¥ 1.引においては種雄牛モテ'ルとは異なりモデル2が1tl小で、以ド、モ

デル1、モデル4、モデル3のJI聞に ABICは大きなMを小したoA HI<;のM:
小{1ftと民大MのZ:は632であった。
前半データからII出した椅雄牛 母方祖父斗のペアの釘守画伯 (γ~~tIJMi)と
後半データからJ'UBした経雄牛ー母方祖父4ベアの平均値 WJ現fl在〉との順
位相関を:t.{4.6 ，こ示した.まず乳量の種雄牛モテ・ルについて凡てみると、順

位4町史lはモデル1、モデル2とモデル3、モデル4の111((に小さくなっていた。
母方祖父モデルについても順位相関はモテル1、2、3、4のI1闘に小さくだっ
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波 4.6:モデル別の予損明直と実現値のI1国位相関

形質 種雄牛モデル 母方祖父モテル

2 3 4 2 3 4 

乳間 .7576 .7465 .7465 .7378 .7572 .74&:1 .7390 .7320 

字国旨~f' .6714 .8682 .6778 .8761 .8757 .8742 .bb25 .i:)i:)16 

S:¥F工事1 .9131 .9127 .9135 .9135 .9155 .9167 .9153 .9163 

ていた。また、母方祖父モテ'ルのすべてのモテ'ルは種雄牛モデルよりも小さ

な順位相聞を示した。

事UJI1:担の紐雄牛モデルではモデル3が最大のl順位相関を示し、以下、モデ
ル4、モデルl、モデル2の順であったが、最大のモテ'ル3と肢小のモデル

2との是は.0960と小さなものであった。母方祖父モデルにおいても陸雄牛モ

テ・ルと同僚の傾向が認められたが、順位相関の値は種雄牛モテルにくらべて

わずかに大きな他を示した。

S河F~の種雄牛モデルにおいては順位相関の値はモデル3 とモデル4 が

最大で以下、モデル1、モデル2であったが、最大と最小の問の差は.000bと

憎めて小さなものであった。母方祖父モデルにおいては順位相関の大きいI1踊

にモデル2、モデル4、モデル1、モデル3であったが種雄牛モテソレと同憾

にI止大井肢小の差は，0014と極めて小さなものであった。種雄牛モデルと母方

制父モデルを比較するとわずかではあるが母方祖父モデルの右が大きな順位

相関を小した。

4.3 考察

第iteでら述べたように ABICの値が小さいほど良いそテソレということ

がパえるc このことを念頭において今回の結果を考察すると字Lfilにおいては

八131ぐでぶされた良いモデルの順序と予測値と実現値の順位相関の大きさの

1I1(~)-:はま〉たく Idl じであり ABIC はモデル選択において有効な指肢であるこ

とが，j，1唆されたι 手凶旨~f.iと S i': F率においても種雄牛モテ'ルよりもr-J方祖父

モダルの}jが慢れているという点については ABICと順位+印羽のj，Lj持はliiJ械
の結果であった。ただし、樺雄牛モデル内の順序やむ土万祖父モデル内のl順序

については A即Cと予測値と実現値の11憤位相関は必ずしも向し結果をぷ8な

かった。しかし、ょにも示したように字凶量率と SNF宅においてはモデル悶の

it:カヲド7引こ小さく主主I上、差がないと考えてもいいと思われる。
このよう仁左が♂、められなかったのは現』旨唱と Sì\F本は遺伝事がr~~ く環
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境効果の影響が少ないためにそテ・ルを変更しでも結果が変わらないというこ

とを意味していると考えられる。しかしまた、今例は実現制として単純な11
術平均を用いたので実現Mの値が不正確で本来あるはずのモテVレの優劣の差
が順位相関として現われなかったという可指針生も治てきれなL、。ただ、実現

値を求めるにあたり母数効果を補正するとなると、その~In正係数をどのよう

にして求めるのかということが問題になる。補正係数を求めたときに用いた

モテ'ルに近いモテ'ルほど予測値と実現値の順位相関がIfJjくなる司自出生が大き

いからである。

従って上記の結果は、 ABICにちとづくモテ'ルの遥択では涯がないものを

差があるように宇IJ断してしまう司能性があることを示唆している。 AB1('の

基本的な考え方は同ーのデータ (y)において符々のモデルのABICを求め

たときに、 ABIC最小のモテ")レをもっとも当てはまりの良いモテルと見なす

というものである。しかし、手凶旨率の種雄牛モテ'ルの助合のようにモデル1

と3の聞に ABICで540の差がありながら順位相関ではわすかに逆転してい

る。実現値を正確にはかりにくいということがあるもののABICでどのlill立
の差があればモデルに明らかな優劣があると言えるのかを今後、検討してい

く必要がある。

近年、乳牛においては個体モテル(Qu硝 andPolla.k( 19?:l0 による雄雌

同時評価が実施されることが多くなってきた。この均合、将雄牛モテルの時

のように初産データのみを分析するのではなく、彼故の庄次のデータを同時

に分析するのが普通である。従って同ーのデータを対象とする本論文でしめ

した ABICを用いた手法では極雄牛モテ'ルと個体モテ'ルとの比較をすること

ができない。このため今後、相対的な情報量規準を開発する必要かあるロ

また、わか習の乳牛集団においては地域による過伝と環境の交互作用が続

畜評価におよぼす影響も憂慮されている〈和田ら (1991))。この問題につい

ても交互作用を含めたモテ'ルと含めないモテルの双えJにおいてAsICを算

出してその大小を評価することによって、交互作HJを無視することができる
かどうかを決定することができるであろう。

このように、AsICを川いたモデル選択手法は今までともすると主観に

流れがちであったモテソレ選択というフ。ロセスを客観的に検Jする視点をうえ
るもので今後、家畜育種の多くの場面で使われていく手法であると思われる。

摘要

わが国における乳牛の牛群検定のデータを用いて、第19;て提策したABJC・

を用いた手法の有wJt:生を検Jした。牛群検定データを 1975'If:から 19&4年ま
でと 1985年から 1987年までの2つに分割し、 l下PI!データを 6柑のデータで

分析して種雄牛評価仰やABICを算出した。後半データについては恒雄'1'，と
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母方祖父牛のペアの平均'lUを算出した。そして、 lペアあたり 50件以上の

テータを持つベアについて前半テータから求めた種雄牛の評価値と母方祖父

小の評価値の1/2の和を求めて、後半テータでのベア平均との順位相関を算

出した。その結果、乳既においてはABICカνl、さいモテ'ルほと')1国位相聞は大
きくなり ABICがモテソレ巡択において有効な指僚であることが示唆された。

手凶旨率とSl¥:F;事においても極雄牛モテルよりも母方祖父モデルの方が優れて
いるという点については ABICと順位相関は同械の結果を示した。ただし、

純雄牛モテル内や母方祖父モデル内ではモデル聞の!順位相関に大きな差が認

められず、 ABICと順位相関は必ずしも同じ傾向を示さなかった。
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総 括

本論文においては情報日統計学を用いた開市評価モデルの選択伐を出~!i;

し(第 1i主)、シミ A レーションによってそのf市制生を検討した(郁21;t)。
また、この下t去を実用データに適用するにあたって必~となる人組挽データ

におけるHnアルコ。リズムについて検討した(第3;~)。さらに、実際の字凶ニ

のフィールドデータにこの手法を適用して、その有奴バ生を検閲Jした。
第11;1:ではいままでに提案されてきた毛皮比検注'や I-!.:udcrso!lの方法な

どの制限のあるそテ'ル選択法にかわって、赤池が提案している情報鼠統~!学

を用いて混合線形モテ'ルにおけるABICを用いた新たなモテツレ選択手訟を

提案した。そして、極畜評価において用い占れている混合線形ベイス'モテリレ

における事後尤度関数、変重効果のベイズ推定量、ベイス'型尤j沼町故、母故

効果の最えよほ定量と誤差分散の最尤推定量を求め、 ABICを導tHした。さ
らに、出数の変量効果を含む混合線形モテ'ルにおけるABICを噂wし分
散比か未E知の場合におけるAsICを用いた線羽交対去についてもま[j介した。

第2;:tでは、日本におけるホルスタイン種のフィールドデータを前促とし

たコンビュータゾミュレーションを実施して、本論文において促策したモテ・ル

選択の}j法について、その宵効性を検討した。その結果、すべての反復にお

いてデータ性:成時に用L寸こ貞，のモテルのABICの他がすべてのモテ・ルのq，
で最小であり、モデルかJZのそテ'ルに近づくほど八 日r Cのfl(iは小さくなっ
ていくことがあきらかとなった。また、分散比を変化させた均台にも、ヂー

タ生成時に用いたl1.の分散比の場合にAsICが鼠小となり、見の分散比に
近づくほと AB r c の伯は小さくなっていき、 AßJCがモデル.í~mのため
の指紋として有効であることが示唆された。

ヨi':3iやでは八日 1 Cを算出する場合にもっともネックとtcる似合モデル
，右下部Jの係数行タIJの変罰効果部分の'NT7'IJの行列式のMiを求める rルコ・リズ
ムについて比較検討した。行列のサイスカ)2 1 0の場合と"80の場ののど

ちらでもスカイヲイノ法、疎行列用改訂コレスキー?去、コレスキー訟が他の

アルゴリスムよりもけp:時聞か短かったo ウェーブフロント説、ガウスのm
去法、縦フeロックガウス法は桁j主いに計算時間がかかった。一方、印刷メモ

りsにおいてはウェーフフロント法と縦フ'ロソクガウス訟が他のアルゴリス'
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ムよりら日-倒的に優れていた。従って、メモリ上で計算可能な問題の場合は

スカイライン法を用いると有利であると結論された。また、大規模な問題で

スカイライン法ではメモリオーバーとなる場合はウェープフロント法か縦ブ

ロックカ'ウスを用いることか有利であろうと推察された。

第4i唱では乳牛のフィールドテータを前半部ちまと後半部分に分割し、前半

部分に対して本論文で提案した手法を適用して、後半部分かる得られた結果

と比較して本手法の有効性を検討した。その結果、乳置においてはABIC

の伯.妙卜さいモテソレほと予樹脂と実現値の間の順位相関か唱し AsICを

モデル選択の指標とすることの有効性が示された。字問旨率と SNF率において

は阿雌牛モテツレよりも母方祖父モデルの方がすく‘れている点についてはAs

1 Cとl順位相関は閉じ結果を示した。しかし、種雄牛モデル内、および母方

制父モデル内においてはモテ'ル閣の順位相関の差がきわめて小さく、 ABI

Cと順位相関は同械の結果を示さなかった。

以上のように種審評価におけるAsICを用いたモデル選択法が有効で

あることはシミュレーションとフィールドデータの分析からあきらかにする

ことができたu 今後の問題点としては、

l.ABICの差が小さい場合のモデル選択のわj断規準の開発

2.見なるデータに対する相対的な情報量規準の開発

3.偶体モテソレのような次元の大きな行列を扱うモテルにおけるABIC

の計算手法の開発

について柑力的に研究してL、く必要があると恩われる。
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