PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA ESTIMAR PARAMETROS GENETICOS,
COMPONENTES DE MEDIAS E VARIANCIAS, PELO METODO
DOS QUADRADOS MINIMOS PONDERADOS'

JOSE FRANCISCO FERRAZ DE TOLEDO?

RESUMO - Nos trabalhos de genética e melhoramento € rotina estimar os componentes ge-
néticos em controle das caracteristicas de interesse. Os estimadores obtidos pelo método dos
quadrados minimos ponderados sdo eficientes e ndo-viesados, embora os célculos envolvidos
sejam demorados e tediosos. A tarefa de célculo pode e deve ser realizada por computadores
para dar confiabilidade e rapidez aos procedimentos. Neste trabalho apresenta-se um pro-
grama em linguagem Fortran que realiza todos os célculos necessérios a obtengao das estima-
tivas dos pardmetros genéticos de populacdes experimentais. Os resultados sdo confidveis e
precisos e incluem estatisticas que medem a significincia dos pardmetros estimados e a quali-
dade do ajuste do modelo genético encontrado.

Termos para indexagdo: modelos genéticos, efeitos genéticos aditivos, dominéncia, heterose,
estimador de mdxima verossimilhanca, programagao Fortran.

COMPUTER PROGRAM TO ESTIMATE GENETIC PARAMETERS
FROM MEANS AND VARIANCES OF EXPERIMENTAL POPULATIONS
BY THE METHOD OF WEIGHTED LEAST SQUARES

ABSTRACT - Estimating genetic parameters of important traits is a routine in most
breeding programs. Estimates obtained by the weighted least square proceedings are
nonbiased and efficient, but the actual estimating process may be cumbersome and time
consuming. The calculations can and should be performed by a computer to improve the
speed and the reliability of the whole process. This paper presents a computer program
written in Fortran language that performs all the necessary calculations to estimate genetic
parameters from means and variances of natural or experimental populations. The results are
reliable and precise and the output includes statistics that evaluate the significance levels of
the estimated parameters and the goodness-of-fit of the adjusted genetic model.

Index terms: genetic models, additive genetic effect, dominance, heterosis, maximum
likelihood estimator, Fortran programming.

INTRODUCAO

Nos trabalhos de genética quantitativa, as
médias e variancias das diversas geragGes ob-
tidas por autofecundagido, retrocruzamento,
‘‘sib-mating” etc, permitem que se construa
um conjunto de equagdes relacionando tais
estatfsticas aos efeitos genéticos componentes
de cada uma delas (Warner 1952, Falconer
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1960). Estimadores desses efeitos genéticos
podem ser obtidos de diversas maneiras (Ca-
valli 1952, Hayman 1960, Jinks 1981). Uma
maneira eficiente de estimar os pardmetros ge-
néticos nao viesados ¢ de minima varidncia € a
utilizacdo de toda informacfdo obtida através
de uma anélise de quadrados mfnimos ponde-
rados (Mather & Jinks 1982). Como os céalcu-
los de uma estimativa por quadrados mfnimos
ponderados sdo relativamente complexos e
demorados, especialmente quando iteracdes
sao necessarias, resolveu-se apresentar um
programa de computador capaz de elaboréi-los
com rapidez e precisao.
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MATERIAL E METODOS

O programa estima paridmetros genéticos a partir
de médias e varidncias de geragdes de autofecunda-
¢do, fecundagdo entre irméos (“‘sib-mating”), retro-
cruzamento, etc., utilizando a seguinte f6rmula:

B’ = (X WX)1X' WY

onde:

B’ & o vetor transposto dos pardmetros a serem
estimados de dimensdo n (pardmetros) por 1;

X & a matriz de informacio de dimensao n por m
(equagdes);

W € a matriz de pesos de dimensao n por n;

Y € o vetor de estatisticas das geracdes de di-
menséo n por 1.

Quando a varidncia da estatfstica ¢ desconhecida,
como por exemplo no caso de ajuste de modelos ge-
néticos as varidncias das geragdes, o programa for-
nece a opgdo de se construir a matriz de pesos W
com as estimativas das variincias das estatisticas,
utilizando a aproximacgéao Wij = glij/2 (varij)2 e, em
seguida, refazendo os célculos, substituindo na ma-
triz de pesos a estatistica inicial var;; por sua respec-
tiva estimativa por quadrados minimos ponderados,
sucessivamente, até que entre estimativas haja uma
diferenga méxima de 0,001 unidades ou que dez ite-
racdes tenham ocorrido. Para detalhes do procedi-
mento, ver Hayman (1960).

O programa foi desenvolvido em linguagem For-
tran, para ser utilizado em microcomputador da linha
PC-XT ou compativel, e estd apresentado no Apén-
dice 1. Ele segue as idéias gerais de um programa
criado para o mesmo fim, que € utilizado no compu-
tador de grande porte do Departamento de Genética
da Universidade de Birmingham, Inglaterra. As sub-
rotinas “invert” e “quiqua” foram adaptadas dos
programas de inversdo de matrizes da IBM (1968) e

de teste quiquadrado de Poole et al. (1985).

Entrada e safda de dados

Existem duas opgdes de entrada de dados: com
instrugdes fornecidas pelo operador ou com instru-
¢oes pelo operador com o auxilio de arquivo de in-
formacOes bésicas. Na primeira opgdo o operador
responde diretamente as questdes apresentadas no
video, como, por exemplo, nimero de geragdes, res-
pectivos graus de liberdade, médias e varidncias,
modelo genético completo e modelos genéticos al-
ternativos parciais que se pretende ajustar ao con-
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junto de dados disponiveis. As questdes sdo auto-ex-
plicativas. Na segunda opcdo, apenas os modelos ge-
néticos a serem ajustados sdo fornecidos pelo opera-
dor; as demais informagGes deverdo estar gravadas
em arquivo auxiliar. Dois exemplos de arquivos au-
xiliares sdo fornecidos no Apéndice II.

Existem duas opgdes de saida de dados: A pri-
meira, mais completa, fornece, no video ou em ar-
quivo de dados, o modelo utilizado, as estimativas
dos pardmetros genéticos e respectivos erros, € tes-
tes de significancia, o quiquadrado de ajuste do mo-
delo genético escolhido e respectiva probabilidade,
com as contribui¢des individuais por geracdo, € a
matriz de varidncia e covaridncia das estimativas ob-
tidas. A segunda opg¢do, mais simples, fornece, no
video ou em arquivo, as estimativas dos pardmetros
com respectivos erros e testes de significancia, além
do quiquadrado de ajuste do modelo escolhido e res-
pectiva probabilidade.

Ajuste de modelos genéticos

Considere-se um experimento que produziu as
médias e variancias das geracdes Py, P,, F}, F,, Fj,
Rc; e Re,, sendo P; e P, linhagens homozigotas para
efeito de simplificagdo do modelo genético. Os com-
ponentes genéticos das geragdes acima sdo 0s mos-
trados na Tabela 1 (Jinks & Jones 1958, Mather &
Jinks 1982). Os parimetros a serem estimados ini-
cialmente sdo: m, que engloba os efeitos dos genes
ndo segregantes dos progenitores; [d], estimador dos

efeitos aditivos, e [h], estimador dos efeitos de do-
minincia. Se o quidradado de ajuste for nao-signifi-
cativo, indicando que o modelo € adequado para re-
presentar a variabilidade do cruzamento, € as esti-
mativas de m, [d] e [h] forem significativas, o pro-
cesso de ajuste de modelos encerra-se. Se o quiqua-
drado for ndo-significativo e alguma estimativa for
ndo-significativa, deve-se simplificar o modelo eli-
minando-se tal estimativa. Por outro lado, caso o
modelo composto por estes efeitos ndo seja adequa-
do para explicar toda a variabilidade genética en-
contrada entre as geragdes, a julgar por um valor
significativo do quiquadrado avaliador da qualidade
de ajuste do modelo, passa-se a utilizar, sucessiva-
mente, outros modelos mais elaborados. Devem ser
incluidos, além dos efeitos aditivos ¢ de dominéncia,
efeitos epistdlicos digénicos, e assim por diante, até
atingir-se modelo completo, que & especificado pelo
nimero ¢ pelas caracteristicas das geragdes disponi-
veis. As implicacGes, vantagens e desvantagens do
uso deste procedimento de andlise genética se en-
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TABELA 1. Componentes genéticos das médias
e variincias das geracoes Py, P,, Fy,
F,, F3, R¢; e Rc,. Efeitos aditivos,
de dominincia e epistiticos digéni-
cos para médias, e aditivos, de do-
minincia e ambientais para as va-
ridncias.

(i) Componentes das médias

m [dl  [h] [i] [l H

P, 1 1 0 1 0 0
P, 1 -1 0 1 0 0
F, 1 0 1 0 0 1
F, 1 0 0,5 0 0 0,25
F; 1 0 025 O 0 0,0625
Re, 1 0,5 05 0,25 025 0,25
Re, 1 -0,5 05 0,25 -0,25 0,25
(ii) Componentes das varidncias
D H F E
P, 0 0 0 1
P, 0 0 0 1
F, 0 0 0 1
F, 0,5 0,25 0 1
Fyy 0,5 0,0625 0 1/7r* (F;,)
Fa, 0,25 0,125 0 1
R¢; 0,25 0,25 -0,25 1
Rec, 0,25 0,25 0,25 1

* r = nldmero de individuos na famflia.

contram discutidas em Jinks & Perkins (1969) e
Perkins & Jinks (1970).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias e variancias das geragées Py, P,,
F,, F,, F3, Rc; € Re,, aparecem na Tabela 2.
Os modelos ajustados e as demais estatfsticas
fornecidas pelo programa aparecem na Tabe-
la 3, onde as duas alternativas de safda de da-
dos estdo explificadas. A primeira safida &
composta por todas as informagoes fornecidas,
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e a segunda € composta pelos caracteres em
negrito.

TABELA 2. Graus de liberdade, médias e va-
ridncias de altura de planta das ge-
racoes Py, P,, Fy, F,, F5, Rc; e Re,.

gl médias varidncias
P, 19 65,60 88,23
P, 18 52,55 107,50
F, 27 63,61 120,35
F, 65 63,28 204,61
Fyy* 28 63,00 198,14
Fs,, 28 63,61 94,84
R, 32 67,28 109,95
Re, 38 61,14 118,52

*  Entre familias.
** Dentro de familias.

O primeiro modelo ajustado envolveu os
parametros m, [d] e [h]. O quiquadrado de
ajuste do modelo foi nao-significativo (X? =
3,35 com 4 gl, Prob. = 0,50) e indicou que os
pardmetros estimados explicam a variabilidade
genética presente no cruzamento. Entretanto, o
efeito de dominincia foi ndo-significativo,
([h] = 4,85 £ 2,49 e Prob. = 0,06) e, por-
tanto, o modelo péde ser simplificado. Reti-
rou-se [h] do modelo inicial, ajustando-se ou-
tro com apenas m e [d]. No novo modelo, m e
[d] foram significativos, e o quiquadrado de
ajuste foi ndo significativo. O modelo com m e
[d], portanto, foi adequado para explicar a va-
riabilidade existente nos dados analisados. Ca-
so os parametros m, [d] e [h] fossem insufi-
cientes para explicar a variabilidade das gera-
¢Oes estudadas, outro modelo, mais complexo
incluindo pardmetros representativos de epis-
tasia, ligacdo génica, etc., deveria ser ajusta-
do.Procedimento semelhante deve ser adotado
ao ajustar modelos genéticos € ambientais 3s
varidncias. Para evitar tornar este trabalho
extenso e repetitivo, omitiu-se a estimativa de
pardmetros das varifncias.
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TABELA 3. Exemplo de ajuste de modelos genéticos as médias de altura de planta das geragdes Py,
P,, Fy, F, F3, Re; e Re,,

{i) Ajuste do primeiro modelo.

Altura de Plantas

MODELO
m £d1l Chil
Pi 1.9099 i.0000 0.0200
2 1.99900 -1.9000 0.0000
Fi 1.0000 ?.0000 1.0000
Fa 1.0000 0.2000 0.5000
F3 1.000209 0.0000 ?.2500
Rci i.99%0¢ 0.5000 2.5000
Rea 1.0000 -0.5000 0.5000
ESTIMATIVA ERRO c

m 60.7211 1.2869 47 .24183

£d1l 6.2429 1.3399 4.6592

Chil 4.8459 2.4895 1.946S

5L PESO 0BS ESP O-E QUI--QUA

Pi i9 0.22867 65.6000 66.9640 —-1.3649 ©.4218
p2 ig Q.1767 52.5500 54.4782 -1.9282 0.65714
Fi 27 0.2326 63.6100 65.5674 -1.9571 0.89114
Fa 63 0.3226 63.2800 63.14414 @.1359 0.92069
F3 Ub 0.2321 63.56100 61.9326 1.6774 0.65314
Rci 32 0.3001 67 .2800 bb6.2656 1.0144 ©.3089
Rc2 38 9.32914 61.1400 60.0227 1.1473 0.4108

QUI-QUADRADO = 3.3488 G.L. = 4 PROB. = 0.5042

MATRIZ DE VARIANCIAS-COVARIANCIAS

m Ldl Ch]
m 1.653710 -0.138349 -2.615280
Cdl -9.138349 1.795330 0.245380
Chl -2.615280 0.245389 6.197779
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TABELA 3. Continuagao.

(ii) Ajuste do segundo modelo.

Altura de Plantas

MODELO
m Ld1l
Pi 1.0000 1.0000
P2 1.9000 -1.0009
Fi 1.9000 0.0000
Fa 1.0900 ?.0000
F3 1.0000 9.0000
Rci 1.0000 2.5000
Rcz2 1.90000 -9.5000
ESTIMATIVA ERRO C

m b62.7660 ©.7417 84.46228
Cd1l 6.0510 1.3363 44,5283

GL. PESO 0BS EGP 0--E QUI-QUA
Pi 19 Q.2267 £5.6000 68.8170 -3.21790 2.3460
P2 i8 0.1767 92.5500 56.7149 -—-4.1649 3.04659
Fi 27 0.2326 6$3.6100 L2.7669 ?.8449 Q.1657
Fa 65 9.3226 63.2800 b2.7660 9.9140 Q.0852
F3 56 9.2321 63.6100 b62.7660 9.8440 0.1654
Rci 32 9.3001 67 .2800 65.7945 1.488%5 Q.6650
Rc2 38 0.3291% 61.1400 59.7404 1.3995 ?.4644%

QUI-QUADRADO = 7.1377 G.L. = & PROB. = 0.2106

MATRIZ DE VARIANCIAS-COVARIANCIAS

m Cd1
m 0.550141 -0.034806
Ldl -0.0348096 1.785610
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APENDICE 1. O programa escrito em linguagem Fortran.

SISTEMA = GENéTICA QUANTITATIVA ~ CNPSo - EMBRAPA
AUTOR : Jose F. F. de Toledo
PROGRAMA : MODELOS LINEARES - estgene.for
Met odo Quadrados Minimos Ponderados
DATA | H 24/02/198@
VERSAO : 91 REVISAO 01
PROGRAM estgene
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,o-=z)
IMPLICIT INTEGER (i-n)
CHARACTER*i resposta
CHARACTER %29 entrada
CHARACTERX25 saida
CHARACTER%7 hparam, hstat, fhpara, hvar
DIMENSION »x4(43), nndi3), vw(id), ww(id), x(iS), vid)
COMMON /bloki/ nd(i5), w(id, 13
COMMON /blok2/ a(i5,1i5), fa(i5,1i%)
COMMON /blok3/ hparam(i3), hstat (i), hvar(9)
COMMON /blok4/ fthpara(id)
DO 333 ijft=1,15
(i jft)=0.0
nn{ijft)=90.0
vwiijft)=0.0
ww(ijft)=0.0
333 CONTINUE
CALL zera (fa,13,15)
C INICIALIZA ZERANDO AS MATRIZES E VETORES
WRITE(&,4679)
WRITE(S6,14144)
READ(S5,102)resposta
IF (resposta .EQ@. ‘S’ .0OR. resposta .EQ@. ‘s’) THEN
WRITE(6,3333)
READ (S, 2001)entrada
2001 FORMAT(a29)
OPEN(24,FILE=entrada,FORM="formatted ’)
OPEN(21,FORM= "formatted ',STATUS= ‘scratch )
ient=24
isai=21
ELSE
ient=5
isai=é
ENDIF
WRITE(6,1142)
READ(S, 1{02)resposta
IF (resposta .EQ. ‘S’ .0OR. resposta .EQ. ‘s ') THEN
WRITE(S,1143)
READ(5,2001)saida
OPEN(23,FILE=saida,FORM= 'formatted ')
isaid=23
isaida=é

aoooonaaon
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APENDICE 1. Continuacéo.

ELSE
OPEN(22,FORM= "formatted ',STATUS= ‘scratch )
isaid=22
isaida=6

ENDIF

10000 CONTINUE
iii=0

2222 WRITE(isai,1000)
WRITEC(Cisai,1004)

222 READ(ient , %) it
WRITE(isai,1000)
WRITE(iswni,1002)

15 READ(ient ,209) ¢hvar(j),j=1,9)
WRITECisai,1000)
WRITE(isai,ito4)
READ(ient ,%)n
DO 999 i=4i,n
WRITE(isai,1000)
WRITE(isai,i003)i

999 READCient,104)hstat (i)
GOTO (1,2,3),it

i CONTINUE
DO 9 i=1i,n

WRITE(isai,1009)
WRITE(isai,1004)i
@ READCient ,¥)nnCi), (i)
GOTO 8
CONTINUE
DO 22 i=4{,n
WRITE(isai,1000)
WRITECisai,1005)i
READC(Cient , %) nndi), vwii), »x(i)
GOTO 8
CONTINUE
PO 33 i=41,n
WRITE(isai,i000)
WRITE(isai,i006)i
33 READCient , %) nndi), ww(i), (i)
8 WRITE(isai,1000)
WRITE(isai,19007)
READ(ient , %)k ¥f
DO 9999 i={,kf
WRITE(isai,1000)
WRITE(isai,1008)i
92999 READ(ient,104)fhparafi)
DO 6 i=41,n
WRITE(isai,1000)
WRITE(isai,1009)i

rJ

)
P

W

b READ(Cient %) (fali,j),j=1,kf)
c ENTRA COM O MODEL LINEAR COMPLETO
44 CONT INUE

iabrev=90

WRITE(S,1014)
READ(5,102)resposta
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APENDICE I. Continuagio.

IF{resposta LEQ. ‘5’ LOR. resposta .EQ. “s’) iabrev=1i
7 CONTINUE

DO 940 ijft=1,19

nd (i jft) =0

i FE)=0.9

viigft)=9.,9

?10 CONT INUE
CALL zera (w,1%,1%)

C ZERA AS MATRIZES e VETORES
Pii=iii+d

WRITE(S,1900)

WRITE(6,4101@) 011

READ (%, %)k

IF (k) 10,414,141

i1 CONT INUE

1h=0

CALL modelo (k,ih,n,iii)

DO I i=1i,n
nd{id=nndi)
SO =i )
wli, id=ww(i)
vid=vw (i)

] CONTINUE
CALL ajuste (v,x,n,k,ih,j,isaid,isaida,it,iabrev)
GOTO 7

i9 CONTINUE

WRITE(6,1050)
1059 FORMAT(’ AJUSTAR MODELOS A OUTROS DADOS ?°/)
READ(S,102)resposta
IF (resposta .EQ. ‘5’ .OR. resposta .EQ. ‘s’) GOTO 12000
STOP ' Programa executado’
&7 0 FORMAT(* PROGRAMA PARA AJUSTAR MODELOS GENETICOS /
177AS ¢ medias e variancias ) DAS bFRAPOFS DISPONIVEIS '/
i’ PELO METODO DOS QUADRADOS MINIMOS PONDERADOS '/ /)

101 FORMAT (2AS5)
fe2 FORMAT (A1)
200 FORMAT(16A7)

1000 FORMAT( ' Responda teclando... ) .
io04 FORMAT ('’ Se ,os dados compreendem '/’ < _GL e VARIANCIAS >, ¢ GL,
LIRIANCIAS E MEDIAS > ou ( GL, PESOS E MEDIAS » '/
17 %x% Entre com ¢ £, 2 ou 3 > pela ordem %%x%’/)
1104 FORMAT( ' O numero de (geracoes disponiveis) nos seus dados.
1002 FORMATC “ Titulo da caracteristica sob analise.’/
17 Maximo de 45 colunas ‘/) )
1003 FORMAT( * Simbolo para a <{(geracao) nuamero:’,I13/
i’ Maximo de 4 caracteres /) ! ,
1004 FORMAT (' GL e VARIANCIA para a <geracao) numeros: ", I13/)
1005 FORMAT(® GL, VARIANCIA E MEDIA para a (geragao? nimeroz 7, 13/)
1006 FORMAT( GL, PESO E MFDIA para a {(geracac) nfmero:’,13/)
1007 FORMAT(’ O numero de parametros no seu modelo completo. ‘)

iees FORMAT(’ 0 simbolo para o parametro de numero® ', I3/’ Maximo de

14 caracteres /)

1009 FORMAT(’ Coeficientes dos parametros da (geragao) numero: ’,13/)

1010 FORMAT(’ O numero de parametros no modelo de nimero: ’,13//°
i com (-1)> para terminar programa’/)
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APENDICE I. Continuacio.

1914 FORMAT(’ Saida de dados em versao simplificada?’/)

11414 FORMAT(’ 0 modelo completo e o0s dados estao armazenados em arquiv
to ?2°/)
1112 FORMAT( ' 0s dados ¢ modelos ajustados > deverao ser armazenados

fem arquivo?’/)
1413 FORMAT(’ De um nome ao arquivo. ¢ por ex. estgensi.dat > /)
3333 FORMAT( ' Qual o nome do arguivo? /)
END

SUBROUTINE modelo(k,ih,n,iii)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,o-z)

IMPLICIT INTEGER (i-n)

CHARACTERX7 hparam, hstat, fhpara, hvar
DIMENSION nik (45),nih(15)

COMMON /blok2/ a(i%,15), fa(i13,19)

COMMON /blok 3/ hparam(i), hstat(i%), hvar(9)
COMMON /blok4/ fhpara(is)

DO 671 ijft=4,415
nik(ijftir=0

674 nih(ijft)=0
CALL =era (a,1%,15)
WRITE(SH,41000) 101
READC(S, %) (nik<i),i=1,k)

C nik - vetor com os nimeros dos parametros do modelo completo
c numerados de 4 a kf da esquerda para a direita
17 DO 12 j=1,k
iki=nik (j)
DO 43 i=4,n
i3 ati,jr=fadi,iki)
[ copia o modelo desejado
hparam(jl)=fhpara(iki)
12 CONTINUE
1000 FORMAT(’ Entre com o vetor indicando os parametros do’,I3,  model
10’/ Parametros numerados da esquerda para a direita. /)
RETURN
END

SUBRQUTINE ajuste (v,:,n,k,ih,if,isaid,isaida,it,iabrev)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,o-z)

IMPLICIT INTEGER (Ci-n)

DIMENSION at (49,15), atwa(i9,45), atwx(i%,41), e(13), c(i5),
1 nd(i3), 249, v(1%), thetadiS,4), aaadi9,19),ww(i%,19),

I wkw(iS,415), oo (iS)
C a - matriz contendo o modelo w - matriz diagonal de pesos
C o~ vetor das QMs observados n - equacoes (geracoes’
© k - parametros
C reajuste e chamada para realizar as operacties com as matrizes

DO 672 ijft=1,1%
e(ijft)=0.0
c(ijft)=0.0

&72 “unCigft)=0.0
CALL zera (at,i135,15)
CALL zera (atwa,i5,19)
CALL zera (atwx,15,1)
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APENDICE I. Continuacao.

CALL zera (theta,i5,1)

CALL zera (aaa,i5,13)

CALL zera (wkw,15,13)

Zera os vetores € matrizes

CALL reajuste (at,atwa,atw:,theta,k,n,isaid,isaida,e,v,if,x,c,d,
1it,ih,:oo, wkw,aaa,ww, iabrev)

RETURN

END

SUBROUTINE reajuste(at,atwa,atw,theta,k,n,isaid,isaida,e,v,if,x,
fc,d,it,ih,:0o, wkw,aaa,ww, iabrev)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,o—-z)

IMPLICIT INTEGER (i-n)

CHARACTER%*7 hparam, hstat, hvar

DIMENSION at<(k,n), atwafk,k), atw(k,i), thetalk,1), aaaln,k),
fwkw(k,k), v(i59), wwin,n), e(n), c(i3), dd(i5), «(19), :uuiln),
1acol(300),vecl(1i5) ,vecm(iS)

COMMON /bloki/ nd(iS), w(i5,13)

COMMON /blok2/ a(i5,13), fa(i5,19)

COMMON /blok3/ hparam(iS), hstat(1i9), hvar(?)

DO 200 ij=i,n

DO 201 ji=1,k

aaalij,jid=alij, ji)

CONTINUE

DO 304 ij=4L,n

M i g)=xCij)

DO 32 ji=1i,n

wwlij,jid=wlij,ji)

CONTINUE

quiqnov=9

IF (it .EQ. 3) GOTO 12

ind=1

IF (it .EQ. 2) GOTO {7

CALL pesov (:,n,ww)

GOT0O 18

CONTINUE

CALL pesom (v,n,ww)

CONTINUKE

quigqvelh=quiqnov

GOTO 12

CONTINUE

CALL pesov (e,n,ww)

ind=ind+1

quiqvelh=quiqnov

CONTINUE

CALL zera (at,k,n)

CALL zera (atwa,k,k)

CALL zera (atwy,k,i)

CALL zera (theta,k,1)

Zera as matrizes

DO 90000 kini=1,k

DO 90090 kin2=1i,n

at(kini,kin2)=aaa(kin2,kini)

at - matriz transposta de aaa

CALL mul (k,n,n,n,k,n,at,ww,at)
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APENDICE I. Continuagio.

e

at = matriz produto de at € ww

CALL mul (k,n,n,k,k,k,at,aaa,atwa)
atwa - matriz de informacao

CALL mul (k,n,n,i,k,i,at, o0 atws) }
atwi - vetor “lado direito” das equacoes normais
CALL zera (wkw,k,k)

CALL =era (acol,3900,1)

Zera as matrizes wkw e acol

transforma a matriz atwa em vetor coluna
nlins=0

do 741 nti=1i,k

do 7441 nt2=1,k

nltins=nlins+i
acol(nlins)=atwai(nti,nt2)

cont inue

CALL zera (vecl,i3,1)

CALL zera (vecm,15,4)

CALL invert (acol,k,determ,vecl,vecm)
transforma o vetor coluna na matriz wkw
nlins=0

do 713 nti=1,k

do 743 nt2=1,k

nlins=nlins+i

wkwi(nti,nt2)=acol(nlins)

cont inue

inverte a matriz de informacoes - atuwa
inversa em wkw

CALL mul (k,k,k,i,k,i,wkw,atws,theta)
obtem a solucao das equacoes. Resultado em theta
quiqnov=90.90

DO 4 i=1,n

€(i)=0.0

DO 5 j=1i,k

e(id=eli)+theta(j,1)%ali,j)

CONT INUE

ddid=x(i)-e(i)

clid=dCi)*dCid)*ww(i, i)
quiqnov=quiqnov+c (i)

CONT INUE

IF (it .EQ. 2 .OR. it .EQ. 3) GOTO 146
IF (ind .EQ@. 1) GOTO {14
r=DABS{(quiqnov—-quiqvelh)

IF (ind .EQ. 10) GOTO 23

IF (r .GT. 90.001) GOTO {14

CALL pesov (e,n,ww)

WRITE(isaid,100) (hvar(i),i=1,9),ind
WRITE(isaida,100) (hvar(i),i=1,9),ind
GOTO 21

WRITE(isaid,?9) thvar(i),i=41,9)
WRITE(Cisaida,?9) (hvar(i),i=1,9)
CONTINUE

IF (iabrev) 31,341,390

WRITE(isaid,?7) (hparam(i),i=1.k)
WRITE(isaida,?97) (hparam(i),i=1i,k)

1033
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APENDICE 1. Continuacao.

DO 2 i

WRYTE Clsaid, %8

Py : WRITE : 25D
e14] WNIY“(xfald 1(3)

L0
kD
i,k)

ART Cwkw(i,i2?

(i, 8) se

id,404) hparam{i),thetali, i) ,se,on
1949 hparamdi), thetali, ), 5e,0n

£y 32,32, 3%
1Y WRITECiswid, i@
LY WRITE  isaida,19%)
2 JOR. it WEG. Iy WRITECC id, 108)
2 WOR. it LEG. 3) WRITE(isaida, 16t

ey

WRITECiesnid, 1046 hatat Cid,nddid,wwCi,id,miid,,elid,dlid,cCi)

& WRITE(isaida,108) hetat{id,nddid,wwii, i), ={id,e¢li),ddid),cli)
&3¢ ndfEn

IF -nd( SER. @) GOTO 1%

call guigqua {(gquignov,ndf,prob)d

WRITE ¢ id,107) gquignaoav,ndf,prab

WRITEC ida,i07) quiganov,ndf,prob
15 CONT INUE

qneqnu

D .0

V)34, 4, 35

id, 141

ida,1447

id, 1910 Chparam{id,i=1,k)
icda, 104 <(hparamdi), i=1,k)

e

Do 1@
WRITE (¢
i9 WRITTE(
I T EN
3% RETURM
w7 FORMQT(&N,45(5NvdJ))
98 FORMAT Cdt, @
we FORMAT (L @n
109 FORMAT (L @, P
04 FORM&T(&@(?N,&%))
a2 FORMAT (d ¢, 6 W, h0aid.b)
fe3 FORMAT(A, 2 TIHﬁTTUﬁ’,i@x,'ERRO',iﬁH,'C’/ﬂ@x,47(in))
1904 FORMAT {49, R £43.4)
105 FORMAT (/1@ TPESO T, 8, TORBS T, 9n, TESP T, 90, 0~ 7, 9,
1 7QUT-QuUn /1
108 FORMAT (/4@
QUIT--QUA T/,
104 FORMAT (L, al
197 FORMAT( Aéu,  QUI~
1,40, 6.4 ~
114 FORMAT( /710, ~ MATRIZ DE VARIANCIAS
END

) hparam{iY, (wkwli,j),Jd
ida,102) hparam{ir, (wkwdi,j).j
maty iz de VarianCias € COoVAariancias

Q /720, 5 CEH-)) o
S20:, ‘Now Tteragoes ', 137200, 5(4H-))

-3
YL ks, TPESO 7, B, ‘OBS 7, 93, 'GP 7,9, ‘O-F 9,

He) )

LL7 L EFL2LE)D

QUADRADO =/, F8. 4,21, * G.L. =7, i%,4x, * PROB.

COUARTANCTAS /1%, 26 CAH-))
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APENDICE 1. Continuagao.

>

SUBROUT T ME

IMPLICET

IMPLICTT

DIMENSTON ={n),wwilrn,n)

COMMO Aokl nd AW, wliS, 15

CALL i LW T, )

(RTOIN N 1
i wwii,i Toat (nd i 2 A28 (%0 1))
RETURM

END

pesov (N, Ww)
- . Ca~h, o)

GURROUTINE pesc
IMPLICTT DOUE PR STON (a~h,o-x)
IMPLICIT INTEGER (i-n)
DIMENSION vin) ,wwin,n?
COMMON /bloki/ nd (i3, wlid,15)
CALL zera (ww,n,nd
NO 4 i=4i,n
i ww(i,id=Float{nd(i)+i)/v{i)
RETURN
END

oV, T, W)

GUBROUTINE zera
IMPLICIT DOURLE PRECISION (a-h,o-z)
IMPLICTT INT R Cj-r)
DIMENSTON xiini,ndd

( FROXIMOS PASS0S  ZERAM A MATRIZ

DO 1009 j=4i,ni
DO 2000 k=i,nd
i), k)=, D
2600 CONTINUE
1200 CONTINUE
RETURN
END

GURROUTINE mulini,nd,n3F,nd,nd, né,:
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,o-
[ RoCj-n)
DIMENSTION »id{ni, n2),=«2n3,nd4) , =3 inS,nd
IF (n2 JEQ. nd) GOTG 9
RTTE(G, 360 ~
AT Makr izes incompat fveis para multiplicagao Vs
GOTO 4%
PROIMAS LIHHAS MULTIPLICAM AS MATRIZES
K DO 3099 ji=4,.nil

DO 49000 j2=1,n4
Q.60

ka4, ne
GG kY wn2Ck, j2)

Do

bl
CONTEM O RESDLTADD DA MULTIPLICQgﬁO ¢ X5 % X&)

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 26 (7):1023-1039, jul. 1991



1036 J.F.F. DE TOLEDO

APENDICE I. Continuagio.

RETURN
19 END

subroutine invert(a,n,d,1,m)
dimension a{n), 1(n), m(n)
implicit double precision (a-h,o-z)
implicit integer (i-n)
[= procura o maior elemento
d=1.0
nk= —-n
do 8@ k=i,n
nk=nk+n
1(k)=k
mk )=k
kk=nk+k
biga=a(kk)
do 21 j=k,n
iz=n%®(j-1)
do 21 i=k,n
iJ=iz+i
ie if(abs(biga)—-abs(alij))) 15,241,214
15 biga=al(ij)
1 (k)=
mik)=j
24 cont inue
c troque linhas
J=1Ck>
if (j-k) 35,35,25
PR ki=k-n
do 30 i=i,n
ki=ki+n
hvelh=-a(ki)
Jizki-k+]
alkid=alji)
30 a(ji)=hvelh
[« troque colunas
39 i=m(k)
if (i~-k) 45,45,38
38 ip=n%*(i-1)
do -49 j=4,n
Jk=nk+j
Ji=jp+j
hvelh=-a(jk)
aljik)=aljid

49 alji)=hvelh
C divisao da coluna por pivot = (- biga)
45 if ( abs(biga)-10.0%x%x (—-20)) 44, 44, 48
446 d=0.0

return
48 do S5 i=4{,n

if Ci~-k) S50, S5, S50
50 ik=nk+i

alik)=a(ik)/(-biga)
cont inue
reduzir a matriz

[N L]
w
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APENDICE 1. Continuagio.

69

]
=

70
79

ie8

129

do 69 i=%i,n

ik=nk+i
hvelh=a(ik)
iJg=i-n
do 89 j=i,n
ij=ij+n

ifCi-k) 6@, &5, 69

if (j—-k) &2, 69, 62
kj=ij—i+k
al(ijY=hvelh*xa(kj)+adlij)
cont inue

divisao da linha por pivot
kj=k-n

do 75 j=1i,n

kJi=kj+n

if(i-k) 70, 75, 70
alkjl)=atkjlr/biga

cont inue

produto dos pivots
d=d*biga

troca do pivot pelo reciproco
alkk)=1.0/biga

cont inue

troca final de linhas e colunas
k=n

k=k-4

if (k) 1i5e, 150, 105
i=1¢(k)D

if Ci-k) 1290, 120, ie8
Ja=n*x{k-1)

Jr=n®(i—41)

do 1109 j=1i,n

Jk=ja+]

hvelh=a(jk)

Ji=jr+j

aljk)=-alji)
a(ji)=hvelh

J=mlk)

if (J-k) 100, 100, 125
ki=k—-n

do 4390 i=1i,n

ki=ki+n

hvelh=a(ki)

Ji=ki-k+j

alkid=-alji)
a(jid=hvelh
goto 109
return

end

subroutine quiqua (c,ndf,prob)
implicit double precision (a-h,o-2)
implicit integer (i-n)

sn=ndf

®r igual produto do denominador

1037
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APENDICE 1. Continuag3o.

Mr=41.0
do 14 i=ndf,2, -2
i1 Lt N
c #k igual produto do numerador
“k=c*¥%(int (Cin+1)/2))% dexp(-c/2)/ur
[ e=2.7182818284
[ fator pi usado qdo gl impar

if ¢ int(xn/2) .eq. xn/2 ) goto 100
#i=dsqrt(2.0/c/3.141592633599)

goto 200
[ fator soma calculado nas proximas linhas
100 #i=1.0
209 #1=1.9
p=1.0
400 n=xn+2
HM=HMEC /KN
c verifica fim da soma
if ( xm .1t, .0000001i) gotoc 390
H1=u1+um
goto 400
300 prob=41.0@~:j%xk %<1
return

end

APENDICE 1. Os arquivos auxiliares de entrada de informacdes.

i) Ajuste de modelos ii) Ajuste de modelos

Xs médias. Xs varifncias.

2 i

Altura de Plantas. Altura de Plantas

7 8

Pi Pi

P2 P2

Fi Fi

F2 F2

F3 F3e

Rect F3d

Rc2 Rct

19 88.23 65.60 Rc2

i8 107.5 52.5% 19 88.23

27 120.35 63.614 i8 107.5

65 204.64 63.28 27 120.35

%6 245.56 63.61 65 204.64%

32 109.95 67.2 28 198.14

38 118.52 64.14 28 87.17

3 32 109.95

™ 38 118.52

Cd3l 4

Ch] D

Cil H

CJ3 F

C11l £

1190 19060 2001

1 -1 0100 9 0 0 14

1 0610014 o 0 0 1§

i 6 .5 0 0 .25 2.5 0.25 @ 1§

1 @ .25 @ 0 .0625 0.625 0.125 0 0.9

i .5 .5 .25 .25 .25 .25 9.125 0 1

1 -.95 .5 .25 -.2% .25 9.25 0.25 -0.25 1
0.25 0.25 0.25 1§
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CONCLUSOES

O potencial de utilizacdo de um programa
deste tipo é bastante vasto. Ele permite que
modelos genéticos bastante complexos possam
ser ajustados as médias e varidncias das gera-
¢bes, e torna possfvel, através de experimentos
bem programados, estudar a contribui¢do de
ligagGes génicas, epistasia, etc., na expressao
de um caricter, e assim, determinar com preci-
sdo o mecanismo genético em controle de ca-
racterfsticas de interesse. Conseqiientemente,
os programas de melhoramento poderdo ser
realizados com base em informagGes genéticas
detalhadas, e portanto, de forma mais precisa e
eficiente.
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