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INTRODUCCION

En la actualidad existen dos paradigmas inferenciales mayoritarios (frecuentista y Bayesiano),
los cuales se ven ampliamente representados en la mayoria de areas de conocimiento, sin
que la mejora genética animal sea una excepcion. No obstante, existen alternativas y alguna
de ellas se ha sugerido ya como una posibilidad real dentro del campo de la genética (Strug,
2018). Esta no es otra que la inferencia evidencial, centrada en caracterizar el nivel de
evidencia a favor o en contra de una determinada hipétesis (o modelo estadistico), y
sustentado sus divergencias en relacion a los paradigmas mayoritarios en base a la
interpretabilidad y objetividad de sus resultados.

EVIDENCIA ESTADISTICA

Los trabajos originales de Barnard (1949), Hacking (1965) o Edwards (1972), entre otros,
establecen las bases para replantear la inferencia estadistica como la medida del nivel de
evidencia aportado por un conjunto de datos en favor de una hipétesis (en relacién a otra).
Aunque puede parecer trivial, el concepto y definicién de “evidencia estadistica” representa el
punto de partida de la inferencia evidencial, en contraposicion a las corrientes mayoritarias de
inferencia estadistica, tanto frecuentista como Bayesiana. La inferencia evidencial basa sus
procedimientos en el cociente de verosimilitudes como medida de la evidencia estadistica
(Hacking, 1965), tomando como punto de partida el Principio de Verosimilitud que establece
que la funcion de verosimilitud captura toda la evidencia inherente a la muestra analizada en
relacion a los parametros del modelo; aunque este principio fue deducido formalmente por
Birnbaum (1962), su uso y aplicaciones puede ya encontrarse en los trabajos de Sir RA Fisher,
cuarenta afnos antes (Fisher, 1922). El concepto de “evidencia estadistica” establece dos
propiedades basicas para su validez:

a) Interpretabilidad (el nivel de evidencia tiene la misma interpretacion practica

independientemente del tamafio muestral).

b) Objetividad (el nivel de evidencia no varia en funcién del investigador).
Aunque pueda resultar sorprendente, ni la inferencia frecuentista ni la Bayesiana cumplen de
forma estricta ambos criterios.

INTERPRETABILIDAD

La inferencia frecuentista fundamenta buena parte de su base tedrica en los test de hipétesis
y p-valores, un hibrido ciertamente peculiar si consideramos que cada uno de ellos fue
desarrollado casi al mismo tiempo por Neyman y Pearson (1933) y Fisher (1925), con
posiciones abiertamente enfrentadas. Tal como fue descrito por Fisher en su momento, el p-
valor Unicamente determina la probabilidad empirica del error de tipo | (rechazar la hipétesis
nula cuando esta es realmente cierta), y la misma logica se aplicaria en el caso del test de
hipotesis de Neyman-Pearson. Estas aproximaciones en ningun caso pretende caracterizar el
nivel de evidencia a favor de una u otra hipétesis, aunque a menudo se malinterpreten en este
sentido (p.ej., a menor p-valor, mayor evidencia a favor de la hipétesis alternativa).

Desde un punto de vista evidencial, la probabilidad de observar evidencias erréneas (errores
de tipo | y 1l en la inferencia frecuentista) deberia converger a 0 a medida que aumenta el
tamafio de la muestra (Bickel, 2012), tal como se observa en la Figura 1. No obstante, la
propia definicién de los test de hipotesis frecuentistas (Neyman y Pearson, 1993) imposibilitan
este patron al fijar un error de tipo | constante (tipicamente 0,05), independientemente del
tamafio de la muestra. Dentro de este contexto, el resultado de cualquier test de hipétesis,
tanto expresado en términos de p-valor como de aceptacion/rechazo de la hipotesis nula, no
se puede interpretar en términos de evidencia estadistica sin tener en cuenta el tamafio de la
muestra analizada; de hecho, se tiende a asumir que un determinado p-valor aportara mayor
evidencia en contra de la hipétesis nula en tamafios de muestra pequefios que en grandes
(Royall, 1997). Tal como describi6 Goodman y Royall (1988), en muchos casos un p-valor de
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0,05 se corresponde a un cociente de verosimilitudes que indica evidencias abrumadoras a
favor de la hipétesis nula siempre que la muestra sea suficientemente grande.

OBJETIVIDAD

Desde un punto de vista tedrico, los procedimientos de inferencia Bayesiana toman
informacion de dos fuentes claramente diferenciadas, inherentes a la expresion

p(8ly) L p(y|6)p(6).
Por un lado, los propios datos a analizar (y) bajo el modelo en cuestiéon, que se combinan e
integran en el término p(y|0), dando lugar a una expresién en nada distinta a las funciones de
verosimilitud frecuentistas o evidenciales (al menos, en términos algebraicos). En segundo
lugar, la distribucion a priori de los parametros del modelo (p(8)), que caracterizaria el
conocimiento previo del investigador sobre los mismos.

Tomando los factores de Bayes (Kass y Raftery, 1995) como la metodologia estandar dentro
la inferencia Bayesiana para la comparacion de modelos (i.e., comparacion de hipétesis),
resultan evidentes sus limitaciones en cuanto a objetividad. El cociente entre la probabilidad
posterior de dos modelos distintos incluye el término p(8) de ambos y, en consecuencia,
condiciona el resultado a la opinién misma (a priori) del investigador. Dos investigadores
distintos deberian obtener distintos resultados, dado que resulta muy poco probable que
ambos tengan exactamente el mismo grado de conocimiento previo en relacion a los
parametros del modelo, a menos que open por a prioris genéricos que, en si, desvirtuarian la
esencia misma de la inferencia Bayesiana (no obstante, en la practica, se usan por
comodidad). No seria impensable que las diferencias a priori de los investigadores pudieran,
incluso, invertir el sentido del mismo factor de Bayes en casos extremos, condicionando de
manera evidente el resultado del andlisis a fuentes de informacién, ajenas a los datos y, en
buena medida, subjetivas.

En el caso de la inferencia evidencial, se evitaria esta injerencia por parte del investigador,
dado que el cociente de verosimilitudes no incluye informacién ajena a los datos a analizar,
méas alla del modelo mismo de analisis.

UMBRALES DE EVIDENCIA

De la misma forma que la inferencia frecuentista establece un umbral como criterio para
discernir entre ambas hipotesis (tipicamente, a=0,05), y la inferencia Bayesiana dispone
también de umbrales para el factor de Bayes con el objetivo de categorizar el resultado a favor
de un u otro modelo (e.g., Jeffreys, 1961), la inferencia evidencial toma como referencia los
umbrales 8 y 32 para distinguir entre evidencia débil (1 a 8), moderada (8 a 32) y fuerte (>32)
a favor del modelo situado en el denominador del cociente de verosimilitudes (Royall, 1997,
2000). No obstante, se han sugerido otros umbrales posibles, algunos compartidos con los de
inferencia Bayesiana (Jeffreys, 1961), y también pueden adaptarse facilmente a situaciones
de multiple testing.

Mas alla de la controversia que pueda generar la entrada en escena de un tercer paradigma
inferencial, este deberia verse como una aproximaciéon alternativa a las inferencias
frecuentista y Bayesiana, todas ellas centradas en responder preguntas distintas aunque,
quiza demasiado a menudo, se confundan en un mismo sentido y objetivo.
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Figura 1. Cociente de verosimilitudes (hipotesis nula vs hipotesis alternativa) en datos
simulados de asociacién genética tipo GWAs simulados bajo hipotesis nula verdadera.

EVIDENTIAL STATISTICS... THINGS ALWAYS COME IN THREES

ABSTRACT: Frequentist and Bayesian methodologies provide key tools for animal breeding,
and they have attracted almost all statistical attention during the last decades. Nevertheless,
a third inferential paradigm was suggested long time ago and could be of special interest in
the near future. This is known as evidential inference and relies on the ratio of likelihood
functions as the reference statistic to compare hypothesis. The main objective of evidential
inference focuses on calculating the strength of statistical evidence favouring (or disfavouring)
a given hypothesis in comparison with an alternative one, this guaranteeing both objectivity
(i.e., the strength of evidence does not vary from one researcher to another) and interpretability
(the strength of evidence has the same practical interpretation for any sample size). These two
criteria become essential when comparing with frequentist and Bayesian inferences.
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