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ESTUDIO GENETICO DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN
EN LA PRODUCCION LACTEA DEL GANADO OVINO. IV.
COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE ESTIMACION
DE MAXIMA VEROSIMILITUD (ML) Y DE MINIMOS
CUADRADOS (LS) PARA EL MODELO MIXTO

Por J. A. Carriedo

F. San Primitivo

INTRODUCCION

La influencia de los factores de variacién genéticos y ambientales, sobre los
caracteres productivos de los animales domésticos, se estudia generalmente mediante
la utilizacién de anélisis de varianza.

Cuando para estos estudios se utilizan datos productivos, procedentes de
registros de campo, los andlisis de varianza suelen presentarse con subclases
desiguales y fuertemente desequilibrados; incluso, en determinados casos, pueden
manifestar una cierta desconexién entre subclases!®. En estos casos, adquiere una
especial importancia la metodologia estadistica empleada.

Los anilisis de varianza que se utilizan para este tipo de estudios, generalmente
siguen un modelo mixto, en el que los factores de tipo genético se consideran
«aleatorios» y los ambientales «fijos». Entre los métodos de estimaci6n paramétrica
que con mayor frecuencia se han utilizado para el modelo mixto, figuran el de
méaxima verosimilitud (ML)% ! 12 y el de minimos cuadrados (LS)3 5.

El anlisis de varianza puede utilizarse, bien con la finalidad de cuantificar la
importancia relativa de los factores de variaci6n, en términos de proporcién de
varianza explicada por cada factor significativo, bien con objeto de estimar los
efectos de los factores, representados por los términos que figuran en el modelo
matematico.

Un factor de variacién presenta, en cada uno de sus niveles o subclases, un efecto
sobre la variable en estudio, que se corresponde con su desviacién respecto a la
media de la poblacién, en esa subclase. Los métodos LS y ML permiten estimar estos
efectos correspondientes a cada factor de variacion.

El método ML proporciona estimaciones con propiedades estadisticamente muy
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deseables!s 7» 12, Mediante el algoritmo de célculo iterativo indicado por Henderson® y
Schaefferlil, se obtienen estimaciones por el método de maxima verosimilitud para (;l
modelo mixto. En el estudio de los efectos de los factores, este método proporciona

estimaciones lineales de minima varianza (BLUP), muy adecuadas desde el punto de
vista estadistico!.

El método LS par ixto3 i imaci
S para el modelo mixto® 5 proporciona estimaciones de los efectos

;(I)E p?op(;edades estadisticamente menos deseables, en comparacién con el método
. swn4 oEeste aspecto particularmente aplicable al sesgo de las estimaciones? yasu
varianza®, icid é
B contraposicién, el método ML es computacionalmente mas complejo
que el método LS.

Cuand‘o todos .los factores del modelo son «fijos», el método LS es muy adecuado
¥y proporciona estimaciones BLUP de los efectos!. ’
Vari]zli};l:sezrl:;tt‘raba]o es el -cuarto de una serie dedi_cada al estudio de los factores de

i gt 1cos y ambientales de la produccién lictea en el ganado ovino.
mEdianzlealzzliZ:?;;lddeel este fesludio es la discusién de los resultados obtenidos
ERR OS’rlr?e.todos ML'y LS, en la estimacién de los efectos de los

S S lana'1.51's de varlan?a con el modelo mixto.
varianza de las e t'c 0,'6 e et b tasn 0 Loy frnpledades sesge' ¥

stimaciones. Para el modelo mixto, admitimos «a priori» que el

método ML es isti a
. estadisticamente mas adecuado que el método LS. Por esta razoén,
0 como referencia las estim

ML, trataremos de establecer el g
minimo-cuadriticas.

aciones de los efectos obtenidos por el método
rado de validez estadistica de las estimaciones

InClulIHOS tanlbl‘é!l un
mode]o Sencl]l(), con todos 105 {aCtOI €s cor -' ]
el que se Slgue, ulllcamente, el lIletOdO LS

METODOLOGIA ESTADISTICA

Se han utilizado 1.125 datos
segunda, normalizados 3 150 dias
comprobados mediante 1os polim:)

Los analisis de varianza se
lactaciones por separado. E] ng
fue superior a cinco.

El modelo mixto utilizado ha sido el siguiente:

productivos de primera lactacién y 830 de la
as'i como los correspondientes datos geneal 6gicos,
rfismos bioquimicos Hemoglobina y Transferrina.
han realizado para cada una de las dos primeras
mero de elementos dentro de cada subclase siempre

Yijklmn =0+ Ri + Tj + By + Ay + Sm(i) + REix + ejjkimn

donde Ri, Tj y Ek representan los efectos de los factores de variacién rebafio, tipo de

parto y estacién de parto, respectivamente. Al() ¥ Sm(i) corresponden a los efectos de
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los factores afio de parto y semental, respectivamente, ambos subordinados al factor
rebafio. REik representa los efectos del factor interaccién rebafio por estacién. yijklmn
representa la produccién lictea de la oveja «n», en la lactacién considerada (primera
o segunda), perteneciente al rebafio «i», descendiente del semental «m>», cuyo parto
tipo «j» tuvo lugar en la estacién «k» y en el afio «l». El factor semental se admite en
el modelo como «aleatorio», y los restantes como «fijos».

En nuestro caso especifico, debido al tipo de distribucién no aleatoria de los
sementales a lo largo de los afios, creemos que la discusién de la metodologia se
debe centrar en el factor «aleatorio» semental o en el «fijo» afio de parto, ya que el
tipo de metodologia empleado incide sobre los resultados que se obtengan para ambos
factores®.

Henderson® ya ha realizado un estudio critico de estos dos métodos (ML y LS),
para el modelo mixto, basindose en los factores aleatorios.

En consecuencia, se ha elegido como base de estudio el factor «fijo» afio de parto,
que, por otra parte, se ha mostrado como el factor mis influyente sobre la
produccién lactea y con un mayor niimero de niveles o subclases (ver tabla n.? 1).

La discusién de los dos métodos de estimacién paramétrica, LS y ML para el
modelo mixto, se han efectuado en base a las propiedades sesgo y varianza de las
estimaciones de los efectos del factor afio de parto, bajo el criterio de que estas
estimaciones deben ser insesgadas y de minima varianza.

Con objeto de analizar el sesgo, las estimaciones minimo cuadriticas de los
efectos del afio de parto se han comparado con las realizadas mediante el método de
méxima verosimilitud, suponiendo estas iltimas como correctas «a priori». El grado
de similitud se ha determinado mediante la correlacién entre los dos tipos de
estimaciones.

La varianza de los estimadores de los efectos se ha determinado a partir de los
errores tipicos de cada uno de los efectos del afio de parto. A partir de estos

TABLA 1

Resultados de los analisis de varianza siguiendo los métodos LS y ML para elinodelo ity

Primera lactacién Segunda lactacién

F y significacién F y significacion

Factor de variaciéon  Grados de Grados de

(modelo mixto) libertad LS ML libertad LS ML
Rebafio (R) 2 0,0NS 0.4 NS 2 1,6 NS 2,3 NS
Estacién (E) 3  02NS 0,5 NS 3 2,8 * 30 *
Tipo parto (T) 1 1,2 NS 1,7 NS 1 136 % 13.0
Afio de parto (A) 18 7,7 ** 8,1 *** 16 6,3 *** 1,7 %%
Interaccién (RE) 6 3,6 **= 3,6 *** 6 2.9 x* 32 »»
Semental (S) 36 2] i 28 2,1 wn» —
Residual (e) 1.058 — — 812 — =

Nivel de significacion: * p<0,05; ** p<0,01; *** p< 0,001; NS p<0,05

. S



resultados, se han obtenido los valores promedio de estos errores tipicos, para ambos
métodos ML y LS.

Ademas de considerarse la precision estadistica de las estimaciones de los efectos
del afio de parto, se han tenido en cuenta los errores tipicos de las estimaciones de las
medias de este factor. En cada nivel o subclase del factor afio de parto, la variable en
estudio presenta una «media», que corresponde a la suma del respectivo efecto mais la
media poblacional. Para ambos métodos, ML y LS, se han obtenido los valores
promedio de los errores tipicos de las estimaciones de las «medias» debidas al factor afio
de parto.

En el estudio estadistico se ha incluido, ademés, un modelo matemitico que
contempla todos los factores ambientales incluidos en el modelo mixto descrito

anteriormente. En este modelo no se incluye el factor «aleatorio» semental y todos

los restantes se tratan como «fijos». Por esta razén, Gnicamente se ha utilizado para

su estudio el método de minimos cuadradoss,
f En el anilisis del sesgo que presentan las estimaciones realizadas por los tres
métodos, se han determinado los coeficientes de correlacién lineal y de Spearman!4,
Los anilisis de varianza y las estimaciones de los efectos de los factores, con sus
correspondientes errores tipicos, se han efectuado utilizando los programas LSMLGP

y LSML76 de Harvey? 4,

RESULTADOS Y DISCUSION

- En la tabla n.? 1 figuran los resultados de los analisis de varianza, referentes ala
primera y segunda lactacién, efectuados siguiendo los métodos ML y LS para el
modelo mixto. En ella se indica, para cada factor de variacién, los grados de libertad y
el valor del estadistico «F» del Snedecor con su significacién estadistica.
En el método de maxima verosimilitud,

, ' el factor semental, considerado como
«aleatorio» en el modelo, se ha «absorbido» e

- n el proceso de computacién®s 12 por lo
que ng figuran resultados referentes a su significacién estadistica. Cuando se ha
seguido .el método LS, el factor semental se mostré altamente significativo, siendo la
propo.rtzlén de varianza explicada por él, 4,7% para la primera y 4,5 % para la segunda
lactacién. C-'.onsiderando lainfluencia altamente significativa del factor semental
la produc'(-:lén lictea, se ha creido adecuado contemplar, en nuestra discusién, un
mod}g}lo mixto en el que figurase este factor «aleatorioy semental. ’
afio de parto se manifest como el factor de variacién mas i i

proporcidn de varianza por él explicada, para la primera y segfnl:izploa::ttaar::tiz‘ns:] (i?l:)d‘;];;
15 %, respectivamente. La importante influencia del afio de parto sobre la produccién
lictea, ha sido uno de los motivos, como ya indicamos,

sobre

 sido por lo que se ha centrado
nuestra discusién en las estimaciones referentes a este factor

En la tabla n.? 2 figura, para cada uno de los dos métodos LS y ML, asi como para
las dos primeras lactaciones, el valor promedio de los errores tipicos de los efectos
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estimados del factor afio de parto, el error tipico de la media poblacional estimada y el
valor promedio de los errores tipicos de las «medias» estimadas del afio de parto.

TABLA 2

Valores promedio de los errores tipicos de los efectos y «medias» estimados
por LS y ML (modelo mixto)

Tipo de estimacién

N.2 de Método de Factor afio de parto Media
lactacién estimacion Efecto «Media» poblacional

ML 5,69 6,68 2,41

1 LS 8,85 11,21 3,96

ML 5,84 7,02 2,53

2 LS 8,34 10,50 3,40

Tanto para las «medias» del afio de parto, como para los efectos y la media
poblacional, los errores tipicos de las estimaciones minimo cuadraticas fueron
considerablemente superiores, en relacién a los obtenidos por el método ML, siendo
este aumento del orden del 50 %.

Aungque «a priori» se esperaba que el método ML proporcionase estimaciones cuya
varianza no fuera inferior a la de las estimaciones minimo cuadraticas?, se desconocia
si ambos métodos, en nuestro tipo de estudios, proporcionarian estimaciones cuya
precisién estadistica fuese apreciablemente diferente.

En este sentido, nuestros resultados nos permiten admitir que, para el modelo
mixto seguido en nuestro estudio, el método ML proporciona estimaciones de los
efectos y de las «medias» del afio de parto, con una notoria mayor precisién, en
relacién al método LS.

Seé han determinado los coeficientes de correlacion entre las estimaciones
puntuales de los efectos del factor afio de parto, obtenidas por los siguientes métodos

estadisticos:

1.2 Modelo con factores fijos y método de minimos cuadrados (LSf).
2.9 Modelo mixto y método de minimos cuadrados (LSm).
3.2 Modelo mixto y método de mixima verosimilitud (MLm).

En la tabla n.? 3 figuran, para cada pareja de estos tres métodos, las estimaciones
del coeficiente de correlacién lineal (r) y de Spearman (rs), obtenidos. Por encima dela
diagonal se incluyen los coeficientes referentes ala primera lactacién, y por debajo, los
relativos a la segunda.

Para los métodos MLm y LSt, el coeficiente de correlacién obtenido, 0,97, fue lo
suficientemente alto para permitirnos suponer que ambos métodos proporcionan
estimaciones puntuales de los efectos del afio de parto, relativamente semejantes.
Estos resultados estin a favor de admitir que, para el tipo de material que se ha



TABLA 3
Coeficientes de correlacion entre las estimaciones de los efectos del afio de parto
efectuadas a partir de los tres métodos

Método de estimacién

LSr MLm LSm
LSt — r = 0,97 r =091
—. rs = 0,97 rs = 0,92
MLm r =0,98 — r =094
r« = 0,98 — rs = 0,94
LSm r = 0,82 r =087 —
rs = 0,84 rs = 0,88 —

estudiado, la no inclusién en el modelo del factor «aleatorio» semental, no implica la
introduccién de un sesgo en las estimaciones minimo cuadriticas de los efectos
ambientales «fijos». Esta indicacién concuerda con la discusién realizada por
Henderson?.

Para los métodos LSm y MLm, los coeficientes de correlacién que se han obtenido,
0,91, 0,92, 0,82 y 0,84, creemos que, en conjunto, no fueron lo suficientemente altos
como para poder considerar que ambos métodos suministraron estimaciones similares.
Parael rflodefo mixto se ha admitido «a priori», que el método de méxima verosimilitud
proporciona estimaciones de los efectos insesgadas’, por lo que los resultados que se
han obtenido nos hacen suponer que, en nuestro caso, las estimaciones minimo
cuadréticas de los efectos tienen una menor validez estadistica.

En conclusién, los resultados referentes al sesto y varianza de las estimaciones de
los efecto.s, nos induce a admitir que, en el tipo de estudios considerado, para realizar
estas estimaciones a partir del modelo mixto, el método de minimos cuadrados
pf‘esenta ur.la validez estadistica apreciablemente inferior en relacién al método de ma-
Xima verosimilitud. En nuestro caso, para realizar estimaciones minimo cuadraiticas de

los ef i ij A -
ectos ambientales «fijos», es mas adecuado estadisticamente no incluir en el mo-
delo el factor «aleatorion semental.
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RESUMEN

Se discute la utilizacién del método de maxima verosimilitud (ML) y de minimos
cuadrados (LS) para el modelo mixto, con el factor genético progenitor o semental
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como «aleatorion y los ambientales «fijos». Para ello se han considerado en los anlisis
1.125 y 840 registros de produccion lictea ovina, de la primera y segunda lactacidn,
respectivamente.

Los resultados referentes al sesgo y varianza de las estimaciones de los efectos de
los factores, nos inducen a admitir que, en nuestro tipo de estudios, para realizar estas
estimaciones a partir del modelo mixto, el método LS tiene una validez estadistica
apreciablemente inferior al método ML. Si se opta por utilizar el método LS para
estimar los efectos ambientales, es estadisticamente mas adecuado no incluir en el

modelo el factor «aleatorio» semental.

GENETIC STUDY OF SOME FACTORS INFLUENCING THE MILK
PRODUCTION OF DAIRY EWES. 1V. COMPARATION BETWEEN
THE MAXIMUM LIKELIHOOD AND THE LEAST SQUARES METHODS
FOR THE MIXED MODEL

SUMMARY

The validity of the maximum likelihood (ML) and the least squares (LS) methods
for the mixed model (with the random sire factor and the fixed environmental factors)
are discussed. For this, we have considered in the analysis 1125 and 840 records of

milk production from the first and second lactation, respectively.
The results relating to bias and variance of the effect estimations would indicate

that in order to estimate the effects of the factors for the mixed model, the LS has a
lower staiistic validity than the ML method. If we choose the LS method to estimate
the environmental effects, it is more suitable, statistically, not to include the sire

random factor in the model.
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DISTRIBUCION DE WEIBULL, CARACTERIZACION
Y ALGUNAS APLICACIONES

Por A. Alvarez Prieto
M. Diaz Gabela

INTRODUCCION

La distribucién Weibull es una distribucién triparamétrica, definida a partir de la
distribucién exponencial.

Su utilizacién se extiende, de forma general, a los casos en que no se cumplen las
condiciones de aleatoriedad suficientes para aplicar la distribucién exponencial; sin
embargo, no existen razonamientos mateméticos lo suficientemente claros que
indiquen cuando esta distribucién deba ser usada.

Nuestro trabajo, que parte de un estudio de caracterizacién de la distribucién
Weibull, se plantea como objetivo fundamental la bisqueda de situaciones, procesos y
variables aleatorias que lleven asociada la distribucién Weibull, es decir, nos
proponemos el estudio de circunstancias concretas, en las que dicha distribucién
pueda aplicarse.

MATERIAL Y METODOS

Partimos de una serie de propiedades, métodos y conocimientos necesarios para
el desarrollo de este trabajo.

1. Caracterizacién de la distribuciéon Weibull

a) Funcién de densidad.—Una variable aleatoria X’ se dice que sigue una
distribucién Weibull si existen pardmetros «, 8, £, tal que >0, 6>0, £=0,

que hacen que la variable aleatoria Y = ( ) siga una distribucién exponencial

con funcién de densidad:f (y) = e~ %y > 0, por lo que la funcién de densidad de !a v.a.
“X" sera:
B X=F e
0l B
a @ o
" An. Fac Vet. Leén, 1982, 28, 103-115.
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