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Abstract

In gemischten linearen Modellen werden bei bekannten Varianzkomponenten die zufalligen
Effekte durch die BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) vorhergesagt. Bei der praktischen
Anwendung kann man in der Regel jedoch nicht davon ausgehen, dal} die Varianzkomponen-
ten bekannt sind. Man hilft sich damit, daR man anstelle der bekannten Varianzkomponenten
Schéatzwerte einsetzt. Die resultierende Vorhersage wird EBLUP (Estimated Best Linear Un-
biased Prediction) genannt. SAS bietet mit der Prozedur proc mixed ein Werkzeug, mit
dem die zufalligen Effekte mit BLUP bzw. EBLUP vorhergesagt werden kdnnen. Wahrend
man mit proc mixed fiir BLUP den korrekten MSE (Mean Squared Error) erhélt wird fur
EBLUP nur eine 'naive’ MSE-Berechnung angeboten, d.h., es werden die MSE-Formeln fir
BLUP mit bekannten Varianzkomponenten genutzt, die durch Schatzwerte ersetzt werden.
Dadurch kann die Genauigkeit aber z. T. erheblich iberschatzt werden.

Uber Simulationen werden fiir vorgebbare Modellparameter und Versuchsplane Schatzungen
fir den wahren MSE bestimmt und die 'naive’ MSE-Berechnung bewertet sowie der Einfluf3
der Modellparameter und des Versuchsplanes auf den MSE der BLUP bzw. EBLUP unter-
sucht. Fur die geplanten Simulationsuntersuchungen wurden SAS-Makros entwickelt.

Vorbemerkungen, Problemstellung

Es wird das gemischte lineare Modell y=XB+Zu+e betrachtet, wobei y ein
N-dimensionaler Vektor der Beobachtungen, B ein b-dimensionaler Vektor der festen Ef-
fekte, u ein a-dimensionaler Vektor der zufalligen vorherzusagenden Effekte, e ein

N-dimensionaler Vektor der zufélligen Resteffekte sowie X und Z bekannte Designmatrizen
mit den Elementen 0 und 1 seien, mit den Voraussetzungen E(u)=0, E(e)=0,

Var(u) =G, Var(e)=R, Cov(u,e’)=0 (d.h. Var(y) =V, =ZGZ'+R).
Unter den Voraussetzung, da G und R bekannt sind, hat die beste lineare erwartungstreue

Vorhersage (BLUP) fir u die Gestalt U GZV;l&—Xﬁ), wobei
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Ez(X'V;1X)_X' glz die BLUE (Best Linear Unbiased Estimation) fir die fixen

Effekte ist. Gelaufiger und leichter berechenbar sind die identischen Ldsungen des
sogenannten Mixed-model-Gleichungssystem:

xRy

XRIXXRZ _ y
ZRly

ZR X zrR1z+G1
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Vorhersagegenauigkeit fiir die BLUP kann durch ihren MSE

! !

MSE()=E(0 - u) (G - u)=Sp[V(G — u)]+ E(@ —u) E(G - u)=Sp[V(i - u)]

angegeben werden.
Die Situation in der Praxis sieht etwas anders aus und soll durch das folgende Schema veran-

schaulicht werden.

Situation in der Praxis:
R und G in der Regel unbekannt

g

Ersetzen von R und G durch R und G

N\

Fall A Fall B
Verwendung von Schitzwerten R Schatzwerte R und G unter Verwen-
und G- dung der Stichprobeninformation y

a aus friheren Versuchen
(| aus ahnlichen Versuchen
(Literatur)

SAS: proc mixed
mit Schatzwerten der
Parameter aus der
Stichprobeninformation y

SAS: proc mixed
mit Schatzwerten als ‘bekann-
te’ Parameter

4 VORHERSAGE 4

EBLUP (Estimated Best Linear Unbiased Prediction):
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~

0 = GZUH(Y = XB ) mit f = (X9 X | XY una ¥, = 2628

Die praktisch anwendbare Vorhersage wird also in der Regel nicht die BLUP sondern die
EBLUP sein. Bleibt die Frage nach der Genauigkeit der EBLUP. Im Fall A ist es nicht mdg-
lich, die Genauigkeit (MSE) der EBLUP anzugeben, da man nicht weil3, ob die verwendeten
Schétzwerte die Modellparameter hinreichend gut beschreiben. Bei dem in diesem Fall durch
proc mixed ausgegebenen ‘standard error of prediction’ ist also Vorsicht gebo-

ten. Dieser Fall soll hier aber nicht weiter betrachtet werden.

Hier wird nur der Fall B betrachtet, d.h., es steht nur die Stichprobeninformation y zur Verfi-
gung. Die unbekannten Varianzkomponenten werden demzufolge mit Hilfe der Stichpro-
beninformation geschétzt und anstelle der bekannten in die Vorhersage eingesetzt. Das resul-
tierende Verfahren ist nur noch eine EBLUP. Eigenschaften wie ,,beste* und ,,lineare” gehen
verloren, und die Berechnung der VVorhersagegenauigkeit (MSE) wird problematisch.

Kackar, R.N. und Harville, D.A. (1984) geben analytische Abschétzungen an, die aber wegen
ihrer Kompliziertheit in SAS noch keine Anwendung gefunden haben. Wie Ublich wird auch
in der SAS-Prozedur proc mixed die Vorhersagegenauigkeit fur diesen Fall durch eine N&-
herung angegeben, wobei man die geschatzten Varianzkomponenten anstelle der bekannten in
die MSE-Formel der BLUP einsetzt.

Als sehr brauchbar hat sich die Schétzung der Vorhersagegenauigkeit von EBLUP mittels
Simulation erwiesen (Tuchscherer u.a.; 1997, 1998). Durch wiederholte Erzeugung von
Modelldaten mit entsprechend vorgegebenen Parametern und Versuchspléanen kann der MSE
der EBLUP durch den mittleren geschétzten MSE nach Ng Simulationslaufen gemaf

ﬁ(g):Z?l 2—1 |J |J)2

geschatzt werden, wobei dle Anzahl der Simulationswiederholungen Ng so zu wéhlen ist, daf}

der MSE von einem symmetrischen Konfidenzintervall der erwarteten Breite 2d mit Wahr-
scheinlichkeit 1-o Uberdeckt wird (Genauigkeit der Simulation).

Wahlt man zum Beispiel die erwartete halbe Breite des Konfidenzintervalls relativ zur Stan-
dardabweichung von 'MSE, z.B.: d = 2 % der Standardabweichung von ' MSE und den Konfi-
denzkoeffizienten 1-o = 0,95, so sind mindestens Ng = 9607 Simulationswiederholungen
notwendig, um diese Genauigkeit zu erreichen. Dies ist generell eine Moglichkeit der Ver-
suchsplanung (Ns=?) bei Simulationsexperimenten (Tuchscherer u.a.; 1997).

Am Beispiel des einfachsten linearen gemischten Modells sollen folgende Schwerpunkte er-
lautert werden:

1. Bemerkungen zum Einflul der Varianzkomponenten (bzw. ihres Verhéltnisses) und des
Versuchsplanes auf den MSE der BLUP

(SAS-Programm: MSE berechnet mit proc mixed bei Vorgabe der bekannten
Varianzkomponenten),

2. Mittlerer geschétzter MSE durch Simulation (MSE_Sim)

e Modoglichkeit zur relativ einfachen Abschétzung des tatsachlichen MSE (ohne kompli-
zierte Berechnungen)

e (BLUP: MSE_berechnet <>MSE_Sim)

e Genauigkeit Gber Anzahl der Simulationen regelbar
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e EBLUP: Einfluf von Versuchsplan und Varianzkomponenten

(SAS-Programm:

Modellerzeugung

SAS-Simulations-Makro: Simulationsrahmenprogramm
SAS-Vorhersage-Makro:

mit proc iml, Vor-

hersage mit proc mixed bei bekannten und geschatzten Va-

rianzkomponenten),

3. Beurteilung der naiven MSE-Approximation (MSE_naiv)

(SAS-Programm:

Modellerzeugung

SAS-Simulations-Makro: Simulationsrahmenprogramm
SAS-Vorhersage-Makro:

mit proc iml, Vor-

hersage mit proc mixed bei bekannten und geschatzten Va-

rianzkomponenten).

Demonstration am Beispiel

Das einfachste lineare gemischte Modell hat die Gestalt Y =1y + ZU + € wobei 1 ein

N-dimensionaler Vektor

E(u)=0,E(e)=0,
Yik , j=1,...a

sowie COV(Q,Q) =0axN

von

k=1,...,n;; Z?:lnj:N und var(u)= oy -

Sind die Varianzkomponenten o

Einsen

ist.  Aullerdem sei

2

2
u

vorausgesetzt, dal

Iy, var(e)=cZ- Iy

2

und og bzw. deren

Verhaltnis bekannt, so wird man u durch die BLUP vorhersagen und im Falle aus der
Stichprobeninformation y geschétzter Varianzkomponenten wird man u durch EBLUP
vorhersagen mit den entsprechenden Konsequenzen (siehe folgendes Schema).

BLUP EBLUP
Vorhersage: Vorhersage:
2N 52 "]
e B I T
iT 2 7 LW H Uj=5 5 LWk
Ge +NjGy k=1 Ge tNjoy k=1
mit mit
i Xj. i )_/J
fﬁ:j:168+nj6“ ~_j:1§§+nj§ﬁ
R SR =,
ZG +Nn.o Z 2 : 2
S i R Rl 716, + N0}

Vorhersagegenauigkeit der BLUP:

2
=1 Gg-i-njﬁa

>

a n;

MSE(

0)=c§|a+o]

a n J

jzng +nj65

= J

j:lcg +nj(55

Naive Approximation
EBLUP:

der Vorhersagegenauigkeit der
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Der tatsachliche MSE der EBLUP wird durch den mittleren geschétzten MSE nach Ng Simu-

T 1 ~
lationslaufen  gema®  MSE(U) = Z?le— z;\lj uij —Uj; )2 geschatzt,  wobei
S

Ns=10000 fir die einzelnen Simulationslaufe gewéhlt wurde.

Tabelle 1: Versuchspléane (a; nj; N=100) fir ausgewahlte Simulationsuntersuchungen

Versuchs- | a | n; n; N3 ng | ns Ne Nz | ng | ng | Ny
plan
1 10| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 91
2 10| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 82
3 10| 3 3 3 3 3 3 3 3 3 73
4 10| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 64
5 10| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55
6 10| 6 6 6 6 6 6 6 6 6 46
7 10| 7 7 7 7 7 7 7 7 7 37
8 10| 8 8 8 8 8 8 8 8 8 28
9 101 9 9 9 9 9 9 9 9 9 19
10 10| 10 [ 10 | 10 [ 10 ) 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10

Einflul von Modellparametern und Versuchsplan auf den MSE der BLUP

Zunachst soll der EinfluR der Varianzkomponenten (bzw. lhres Verhéltnisses) und des Ver-
suchsplanes auf den MSE der BLUP beschrieben werden. In Abbildung 1 ist der mit proc

mixed fir bekannte Varianzkomponenten berechnete MSE der BLUP mit proc g3d in
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MSE /\

255

0.91 7 =

Versuchsplan

N=100, a=10 10 0.010

SAS: proc g3d

Abbildung 1: Berechneter MSE von BLUP in Abhéngigkeit von der Balanciertheit des Ver-
suchsplanes und csﬁ (Versuchspléne siehe Tabelle 1)

Abhéangigkeit vom Versuchsplan (siehe Tabelle 1) und cﬁ dargestellt, wobei die Summe der
Varianzkomponenten jeweils 1 betrdgt. Man erkennt, daB bei festem Gesamtumfang N und
fester Stufenanzahl a des zufélligen Faktors u der MSE von BLUP mit steigender Unbalan-
ciertheit des Versuchsplanes (hochste Unbalanciertheit bei Plan 1; balancierter Plan=Plan 10)
und mit groRerem Varianzkomponentenverhaltnis entsprechend ansteigt.

MSE

1.02 \ “‘
078 1 \§\§§““

62=0175 o?=0825

SAS: proc g3d

Abbildung 2: Berechneter MSE von BLUP bei balancierten Versuchsplanen in Abhangigkeit
vonaund N =n=*a

Waéhrend in Abbildung 1 N und a fest vorgegeben wurden, soll mit Abbildung 2 nun demon-
striert werden, wie sich die Anzahl der Stufen a und der Gesamtumfang N bei festem Vari-
anzkomponentenverhaltnis und balanciertem Versuchsplan auf den berechneten MSE der
BLUP auswirken. Dazu wurden die gleichen Hilfsmittel wie fiir Abbildung 1 verwendet. Es
ergibt sich das erwartete Bild, ndmlich daR bei Erhéhung der Anzahl der Stufen von u der
MSE der BLUP bei festem N steigt und mit Erhéhung von N fallt.
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Relativer Genauigkeitsverlust von EBLUP in Beziehung zu BLUP und der MSE_SIM als
gute Mdglichkeit den MSE von EBLUP zu beurteilen

Sowohl die Genauigkeit der EBLUP und der BLUP als auch der relative Genauigkeitsverlust
der EBLUP im Vergleich zur BLUP werden fir das einfachste Modell in Abhangigkeit von
der Balanciertheit des Versuchsplanes (bei festem Varianzkomponentenverhaltnis) in Abbil-
dung 3 und in Abhdangigkeit vom Verhéltnis der Varianzkomponenten (bei festem
Versuchsplan) in Abbildung 4 dargestellt.

MSE,

RelativerGenauigkeitsverlust
EBLUP - BLUP 16

30,00%

25,00% T

20,00% 1
Versuchsplan

15,00% -

10,00%

BLUP (berechnet, VK bekannt)

O BLUP-SIM (geschatzt, VK bekannt)
4— EBLUP(ANOVACOR)

X EBLUP(ML)

0,00% [ u} T T {t {t 0 1 —— EBLUP(REML)

—o— EBLUP(I-MINQUECOR)

5,00% -

-5,00% . . . . . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
balancierter Versuchsplan

:Wachsende Unbalanciertheit Versuchsplan

Abbildung 3: Relativer Genauigkeitsverlust (%) von EBLUP in Beziehung zu BLUP in Ab-
h&ngigkeit von der Balanciertheit des Versuchsplanes (Tabelle 1); Normalver-

teilung; o2 = 0175; o2 = 0,825

Die Genauigkeit (MSE) der EBLUP wurde dabei durch Simulation mit Ns=10000 Wiederho-
lungen geschatzt. Fur BLUP wurde der MSE sowohl ber Simulation geschatzt als auch be-
rechnet. In den Abbildungen 3 und 4 wird deutlich, daf? sich der Gber Simulation geschéatzte
und der berechnete MSE der BLUP kaum unterscheiden, d.h. der tber Simulation geschatzte
MSE ist ein sehr brauchbares MaR fir die Genauigkeit der EBLUP. Der Einfluf unterschied-
licher Varianzkomponentenschétzverfahren, die keine negativen Varianzkomponentenschétz-
werte zulassen, auf den MSE der EBLUP ist im Vergleich zum Verlust an Genauigkeit gegen-
uber der BLUP relativ gering. Die entsprechenden Ergebnisse sind fur ML-, REML-,
ANOVACOR-Schatzer (negative ANOVA-Schatzwerte werden zu 0 gemacht) sowie
I-MINQUECOR-Schétzer (iteratives MINQUE-Verfahren, bei dem negative Schatzwerte zu
0 gemacht werden) in den rechten oberen Ecken der Abbildungen 3 und 4 dargestellt.
Wesentlich ist hier auch noch die Bemerkung, daB man auf keinen Fall negative
Varianzschéatzwerte verwenden sollte, da mit diesen der MSE nahezu ins UnermeRliche
ansteigt.

Aus den Abbildungen 3 und 4 wird auch ersichtlich, dalR beim praktikablen Verfahren
EBLUP in Abh&ngigkeit vom Versuchsplan und den Modellparametern gerade bei kleineren
Versuchsumfangen (N) zum Teil mit erheblichen GenauigkeitseinbuRRen gegentiber der BLUP
gerechnet werden muf.
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. . . MSE
Relativer Genauigkeitsverlust 14 "
EBLUP - BLUP
1.2 .
100,00% )
80,00% 1 g
1 0,6
60,00% | 0.4
1 0,2
40,00% d
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
20,00%+ VK-Verhélnis
——BLUP
0,00% 1 o BLUP-SIM
‘ ‘ ‘ ‘ A— EBLUP(ANOVACOR)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 | X EBLUP(ML)
—%— EBLUP(REML)

Varianzkomponentenverhaltnis o— EBLUP(I-MINQUECOR)

Abbildung 4: Relativer Genauigkeitsverlust (%) von EBLUP in Beziehung zu BLUP in Ab-
héngigkeit vom Varianzkomponentenverhaltnis cﬁ/cg
Normalverteilung; VP = 4 (Tabelle 1)
Auf die Abhéngigkeit des MSE der EBLUP von der Verteilung von u und e soll hier nicht
eingegangen werden. Die erstellten SAS-Makros zur Schatzung des MSE der EBLUP mittels
geplanter Computersimulation, die Bestandteil des SAS-Programmes sind, mit dem die in
diesen und im folgenden Abschnitt dargestellten Ergebnisse bestimmt wurden, bieten natir-
lich die Mdglichkeit, nichtnormale Verteilungen fiir u und e, die durch Schiefe und Exzel3
charakterisiert werden, mittels Fleishman-Transformation (Fleishman; 1978) aus normalver-
teilten Pseudozufallszahlen zu erzeugen.

Beurteilung der naiven MSE-Approximation fur EBLUP (MSE_NAIV) von proc mixed

Betrachtet man zunéchst einmal eine Grundgesamtheit mit Varianzkomponenten oﬁ =0,3

und cg =0,7. Es werden nun wiederholt Stichproben vom Umfang N=100 gemaR einem ba-
lancierten Versuchsplan mit a=10 und n; =n=10 gezogen und die Varianzkomponenten

mittels REML geschatzt sowie die u; mittels EBLUP vorhergesagt und der zugeérige MSE
der EBLUP durch MSE_NAIV approximiert. Stoppt man z.B. nach 1836 Wiederholungen
und betrachtet  zundchst die  Haufigkeiten, mit der die  entsprechenden
Varianzkomponenten-

oA
1.20 0.375

WERTE WERTE
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Abbildung 5: Density Plot fir die REML-Varianzkomponentenschatzer c_}ﬁ und §§ mit
SAS/ INSIGHT
2

schatzwerte fir o}, und cg auftreten (Abbildung 5), so wird klar, dal} zwar im Mittel die vor-

gegebenen Parameter naherungsweise erreicht werden, aber im Einzelfall doch recht deutliche
Abweichungen auftreten kdénnen.

Moments Moments
N 1836.0000 Sum Wgts 1836.0000 N 1836.0000 Sum Wgts 1836.0000
Mean 0.3032 Sum 556.6971 Mean 0.6988 Sum 1283.0185
Std Dev 0.1796 Variance 0.0323 Std Dev 0.1012 Variance 0.0102
Skewness 0.9699 Kurtosis 1.3330 Skewness 0.2850 Kurtosis 0.0761
uss 227.9918 Css 59.1946 uss 915.3757 Css 18.7872
cv 59.2348 Std Mean 0.0042 Ccv 14.4795 Std Mean 0.0024

Es ist offensichtlich, daB sich damit fiir die naive MSE-Approximation ein ahnliches Bild er-
gibt (Abbildung 6). Die BOX-Plots verdeutlichen, dal} ein balancierter VVersuchsplan verwen-
det wurde.

bl 7

¢ SAS ME E
Elle Edit Analpze Tables Graphs Cuwes Wars Options window  Help
] =z D=El SE) =
AHMIN ERGEB11 !Elzi
7| lint| [Int] lint] HETAEEE . Histogram ARMIN. ERGEB11 !E[
13350 SIMNR| | EBLUP
= 1 1 1: =-0,54419 -0,64056039 =
u P i p 479600 T PA040514 E 1500
= 3 i 3002945 S0, 03047074 N
= 4 1 4 0.62028  0,37850498
u 5 i LTl 4847 -0 50754093 e
= [ i 6 =0.37126 -0,43686705 q 1000
n 7 1 7 0.23355 -0, 02773430 o
+ Box Plot ARMIN_.ERGEB11 II= 3 |y
n 0
S o5 1 opr L 10 L0 hKr 0.000 0.040 0.080 0.120 0.160
ol L]
= 0.10 &
N B AR B B B ES B EAET ol
A S —— S —— S—
| ©0.05 R o IBBB74827310 =0, 779745304491 5320 0. 077497
' E l E ' l E ' E l 168674827310 -0, 7270355641 32370 0, 05754
v [EL53710295507 =0, 20190145071 09040 0. 0407t
(B5531029530° -0, 046006799575888 0, 00277
I T B T i65531029530 0. 201764827616830 0. 0405¢
1z 3 4 5 6 7 8 310 (655371029530 0. 392736898919830 0. 15474
¥ I (65531029530 -0, 06931 7686360380 0, 0048¢
~li65531029530 0. 376546874658940 0. 14178
i r| /JBEER167a5%0 0. F7RATFAETALIE40 0. 07754
]

|50 Eigene Datelent5a5_AT

Abbildung 6: Histogramm flr den durch proc mixed ausgegebenen naiven MSE von EBLUP
bei geschatzten Varianzkomponenten (REML) und Box-Plots fir den naiven
MSE der Komponenten u; (i=1,...,10) mit SAS/ INSIGHT

Fazit: Die naive MSE-Approximation fir EBLUP (MSE_NAIV) von proc mixed ist keine
feste GroRe wie der MSE der BLUP, der nur vom Versuchsplan und den bekannten Varianz-
komponenten und nicht von y abhangt, sondern eine Zufallsvariable, die ber die Varianz-
komponentenschatzer von der Stichprobeninformation y abhangt. Man kann also fir Stich-

proben der gleichen Struktur und des gleichen Umfanges aus der gleichen Grundgesamtheit
recht unterschiedliche Genauigkeitsangaben fiir die EBLUP bei gleichem Varianzkomponen-
tenschatzverfahren bekommen.

Entsprechend den theoretischen Uberlegungen von Kackar, R.N. und Harville, D.A. (1984)
gilt im Mittel: MSE_NAIV < tatsachlicher MSE von EBLUP, d.h. mit dem MSE_NAIV er-

9
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halt man im Mittel immer eine Unterschatzung des MSE, d.h. eine Uberschatzung der erziel-
baren Vorhersagegenauigkeit der EBLUP. Es bleibt die Frage nach der Hohe der Uber-
schatzung offen. Nach 8962 Simulationswiederholungen erhédlt man zum Beispiel fur den
MSE_NAIV

Variable N Minimum Maximum Mean Std Dev
MSE_NAIV 8962 0.000113758 0.2008505 0.0778330
0.0249864

und als sehr guten Schatzwert fur den tatsdchlicher MSE Uber die 8962 Simulationswieder-
holungen den mittleren geschétzten MSE: MSE_SIM = 0.0848267 .

Der MSE_NAIV fuhrt bei diesem Beispiel im Mittel zu einer relativen Unterschatzung des
tatsdchlichen MSE von ca. 8,24 %, d.h., zur Ausgabe einer zu hohen Vorhersagegenauigkeit
durch proc mixed.

In der Abbildung 7 wird die relative Unterschatzung des MSE der EBLUP durch die naive
MSE-Approximation von proc mixed im Verhdlnis zum tatséchlichen, durch Simulation
geschatzten MSE der EBLUP fur die Versuchsplane aus Tabelle 1 dargestellt.

MSE
2
1, —¥—EBLUP(REML)
Relative Unterschatzung des MSE o EBLUP(REML)-SAS
von EBLUP(REML) durch SAS 1,64 ——BLUP

4,00% &

2,00% 1,24
0,00%

X
X
X
X
x
X
X
X

14
-2,00% +

0,81
-4,00% +

-6,00% + 0.6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-8,00% T C Versuchsplan
o o
-10,00% ° °
o
a200% 1  ° 4
o —K— MSE(EBLUP(REML))

-14,00%

O MSE(EBLUP(REML))-SAS | | «— MSE_naiv

-16,00% - | | | ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Versuchsplan

Abbildung 7: Relative Unterschatzung des MSE (%) von EBLUP durch die naive MSE-
Approximation von proc mixed im Vergleich zum tatsdchlichen MSE von

EBLUP; Normalverteilung fiir uund e ;62 = 0175; 62 = 0,825

Generell muR man sagen, daf? fir relativ kleine Umfange N auch im Hinblick auf eventuelle
nichtnormale Verteilungen von u Vorsicht bei Verwendung der naiven MSE-Approximation
angebracht ist. Bei hinreichend groBem N wird der Unterschied von der BLUP zur EBLUP
wegen der genaueren Varianzkomponentenschétzung und der damit verbundene Unterschied
durch die Unterschatzung des MSE der EBLUP im Vergleich zum tatséchlichen MSE gerin-
ger.

Das SAS-Simulationsprogramm zur Schéatzung des tatsdchlichen MSE, zur Bewertung der
naiven MSE-Approximation von proc mixed und zur Untersuchung des Einflusses von

Modellparametern und Versuchsplanen
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Durch das folgende Schema soll das SAS-Simulationsprogramm, mit dessen Hilfe die hier
vorgestellten Ergebnisse erzielt wurden kurz beschrieben werden. Es bietet die Mdglichkeit,
sowohl flr vorgegebene Modelle, Modellparameter und Versuchspléne als auch aus
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VORGABEN/ EINGABEN

Eingabe bekannter Parameter:

Verwenden einer gegebenen Versuchsdatei

Modell
Modellparameter
Versuchsplan

Schatzen der Parameter

Ermitteln des Versuchsplanes

Ergebnis:

SAS-Dateien
Parameterdatei
Versuchsplandatei

{
VORHERSAGE-MAKRO SIMULATIONSMAKRO
(Aufruf mit Parameter Ng)

Datenerzeugung (proc iml) - |
Modell: Y=XB+Zu+e Zusammenfassen der
Parameter (VK, Fleishman-K., a ...) Simulationsergebnisse
VP Aufsummieren
Ergebnis: Daten.sd2 oder

l Anfugen
Vorhersage (proc mixed) (komponentenweise)
VK bekannt ¢ VK schétzen Ergebnis: . .

y (nach Ng Simulationen)
Ergebnis: Morher.sd2 SIMU.Ergebnis
Data Step
Daten.sd2 + Vorher.sd2
u-EBLUP, (u-EBLUP)?

Ergebnis: Ergebnis.sd2
{

Auswertung Ergebnisdatei

z.B: fur MSE_Sim (komponentenweise)
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kT Int | Int | Int | Int | Int | Int | Int
10 STUFE ANZ_SIM | MSE_MEAN |MSE_ R | MSE_SD | LOWERCL | UPFERCL
L] 1 1 9005 0.0830: 0.0141:0.1188: 0.0805%: 0,0854
L] 2 2 9005 0.0856: 0.0153:0.1236: 0.0830: 0, 0B81
L] 3 3 9005 0.0858: 0.0141:0.1186: 0.0833: 0.0B82
L] 4 4 9005 0.0855: 0.0146:0.1207: 0.0831: 0,.0B80
L] H L 9005 0.0858: 0.0142:0.1193: 0.0833: 0.0B82
L] [ [ 9005 0.0835: 0.0141:0.1188: 0.0810: 0,0BGO
L T 7 9005 0. 0868 0.0155:0_ 1243 0.0843: 0.0894
n 8 8 9005 0.0839: 0.0134:0.1159: 0.0815: 0.0863
n 9 9 9005 0.0844: 0.0145:0.1203: 0.0819: 0.0869
m 10 10 9005 0.0852: 0.0146:0.1207: 0.0827: 0.0877

vorhandenen Daten geschdtzten Parametern und ermittelten Versuchsplédnen Simulationsun-
tersuchungen mit planbarer Genauigkeit durchzufthren.
Auf die folgenden Besonderheiten soll noch hingewiesen werden:

e Unterdriicken von Schreibe_n in das LOG-Fenster
Um bei der Simulation ein Uberlaufen des LOG-Fensters zu verhindern, sind in SAS in den
General Options: Source und Notes fiir LOG zu deaktivieren und das Schreiben von
Fehler- und anderen Ausschriften in eine Datei umzuleiten, die mit jedem Aufruf des Si-
mulations-Makros wieder Uberschrieben wird.

e Unterdriicken von Schreiben in das OUTPUT-Fenster
Um bei der Simulation ein Uberlaufen des OUTPUT-Fensters zu verhindern, werden nicht

unterdriickbare Ergebnisausschriften in eine Datei umgeleitet, die ebenfalls mit jedem Auf-
ruf des Simulations-Makros wieder tberschrieben wird.

e Probleme mit WINDOWS 95
Fur Nutzer von Windows *95 sei der Hinweis gestattet, daB es bei diesem ‘Betriebssystem’
haufig zu unkontrollierten Absturzen durch Systemfehler kommen kann.

Zusammenfassung

Die vorliegenden Betrachtungen wurden hier nur an einem sehr einfachen Modell demon-
striert. Je komplexer aber das Modell wird, um so gréRer ist auch die Fehlerwahrscheinlich-
keit bei Schatzung bzw. Vorhersage, d.h., die Differenz zwischen MSE von EBLUP und
BLUP steigt bei festem Umfang N. Gleiches gilt auch fir die naive MSE-Approximation von
proc mixed. Die naive MSE-Approximation ist nur fir hinreichend grofRes N zu empfehlen

(in Abhangigkeit vom Modell, den Modellparametern, der Balanciertheit des Versuchspla-
nes). Bei kleinem N kann der MSE der EBLUP zum Teil erheblich durch die naive MSE-
Approximation von proc mixed unterschatzt werden, d.h., die ausgegebene Genauigkeit

kann erheblich Uber der tatsachlich erreichbaren Genauigkeit liegen.

Die Schatzung des MSE von EBLUP mittels Simulation ist dagegen eine brauchbare Me-
thode. Die Genauigkeit dieser Methode ist iber eine Versuchsplanung zum Simulationsum-
fang Ns regelbar.

SAS bietet ohne groRen Programmieraufwand Werkzeuge, die geeignet sind, auch kompli-
ziertere Computersimulationen durchzuftiihren, wobei aufwendiges Austesten der Programme
entfallt, da geprifte SAS-Prozeduren (wie z.B. proc mixed) zur Verfugung stehen. Durch

die Komplexitat der SAS-Prozeduren und die flr aufwendige Simulationen nicht optimale
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Verarbeitung muf? man einen entsprechenden Schnelligkeitsnachteil gegenlber herkdmmli-
chen Fortran-Simulationsprogrammen in Kauf nehmen. Dies ist aber kein echtes Problem, da
derartige Simulationen unabhdngig vom Bearbeiter auch in der dienstfreien Zeit laufen kon-
nen. Um das Simulationsprogramm anwenderfreundlich zu gestalten, ist vorgesehen, eine
entsprechende SAS/AF Applikation zu erstellen, mit der tber MSE-Schéatzung mittels Simu-
lation fur die EBLUP sowohl eine Beurteilung von Versuchsplanen und von Varianzkompo-
nentenschétzern als auch eine Beurteilung von Modellen moglich ist. Dabei kdnnen auch Ab-
weichungen von der Normalverteilung zugelassen werden.
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