COM PARAC}AONDE METODOSNO AJUSTAMENTO DE _
CURVASDE LACTACAO DE BOVINOSPOR MEIO DE SIMULACAO

RESUMO - Curvas de lactagdo representam a produ-
¢&o de leite de uma fémea leiteira em fungdo do tempo.
Uma vez que tais curvas variam aleatoriamente de ani-
mal paraanimal, devido a fatores tanto genéticos quanto
ambientais, 0 modelo misto conhecido como regresséo
aleatdria é apropriado para gustar os dados de producao
de um rebanho. A regressio aeatdria foi avaliada neste
estudo mediante simulagédo de dados. Produgdes de cin-
co animais em cinco idades foram simuladas em mil
conjuntos de dados independentes, em trés niveis de
precisdo, ou sgja, arazdo entre a variancia de regressdo
e atotal igual a 0,9 (variancia alta), 0,5 (variancia mé-
dia) e 0,1 (variancia baixa) e trés graus médios de pa-
rentesco entre os animais. A regressdo aleatoria foi uti-

ERIC BATISTA FERREIRA*
EDUARDO BEARZOTI?

lizada de duas maneiras, admitindo-se ou néo que asva-
rincias genéticas e de meio fossem conhecidas, compa-
rando-a com o0 método de quadrados minimos ordinério.
Pel os resultados pode-se concluir que, com baixa preci-
s80, 0s modelos tiveram comportamento semelhante
quanto ao erro quadratico médio e desvios absolutos
meédios. O nivel de precisdo foi o fator mais influente do
que o grau de parentesco no desempenho relativo dos
modelos. De maneira geral, a regressdo aleat6ria com va-
ridncias conhecidas propiciou predi¢des mais precisas, se-
guida da regressdo adeatdria estimando-se tais variancias.
Concluiu-se que a regressao aleatdria é potencialmente Util
sob condicBes de dta variabilidade ambiental relativa,
mesmo com variancias desconhecidas.

TERMOS PARA INDEXACAO: Regressio aeatdria, model os mistos, curva de lactacéo.

COMPARISON OF METHODSFOR FITTING LACTATION
CURVESIN DAIRY CATTLE BY SIMULATION

ABSTRACT - Lactation curves represent milk
production of a dairy dam as a function of time. Since
such curves vary randomly among individuals, due to
environment and genetic factors, the mixed model
known as random regression is suitable for fitting such
curves, and it was evaluated in this study through data
simulation. Milk production of five animalsin five ages
was simulated in one thousand random and independent
data sets, considering three precision levels, variation
due to the model in relation to the residual variation of
0,9 (high variance), 0,5 (medium variance) and 0,1 (low
variance) and three average degrees of relationship.
Random regression was used in two ways, admitting or

not that the variances of the model (genetic and of
environment) were known, and compared to the
ordinary least squares method. Results showed that,
under low variance, the models had similar fits, with
regard mean square error and mean absolute deviation.
The level of precision was more influential than the
degree of relationship on relative performance of
models. In general, random regression with known
variances yielded the most precise predictions, followed
by random regression estimating such variances.
Results suggest that random regression is potentially
useful under high environmental heterogeneity, even if
variances are unknown.

INDEX TERMS: Random regression, mixed models, lactation curve.

INTRODUCAO

Curva de lactagdo é uma forma gréfica usua de
representacdo da producdo de leite de uma fémea leitei-
ra, principa mente de gado bovino, em fungéo do tem

po, durante uma lactacdo completa. Ela pode represen-
tar alactacdo de apenas um animal, a lactacdo média de
um rebanho, de umaraga, de uma espécie, €etc.
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A importancia da curva de lactagdo reside na ca-
racterizacdo ampla da producéo do animal durante toda
a lactacdo, podendo ser identificados: tempo de ascen-
s80 ao pico, pico de producdo, tempo de queda (persis-
téncia de producdo ou da lactacdo), duragdo da lactagdo,
duragdo do periodo seco, duracdo da gestagdo, além de
guedas bruscas de producao, respostas a dietas, manejo,
etc.

Uma curva de lactacéo estimada deve representar
o mais fielmente possivel a previsdo da producdo leitei-
ra do animal e, com isso, fornecer subsidios para a im-
plantagdo de um manejo correto e também para o auxi-
lio na selecdo de animais com determinadas caracteristi-
cas desgjaveis.

A primeira tentativa de descrever a forma com-
pleta dalactacdo foi feita por Wood (1967), por meio de
um modelo ndo-linear. Varios outros modelos foram
propostos desde entéo, tanto lineares como néo-lineares
(COBUCI, 1999). Embora o método dos quadrados mi-
nimos ordinario tenha sido freqlientemente utilizado em
seu gjuste, 0 uso de model os mistos (lineares ou ndo) u-
tilizando-se regresséo aleatéria € mais vantaj 0so.

A regressdo aeatéria € um método de guste de
curvas que leva em consideracdo os efeitos fixos (como
rebanho, idade, nimero de lactagBes, época de parto,
etc.) e efeitos varidveis (aleatérios) de animal para ani-
mal, determinando curvas de produgdo diferentes para
cada um. Além disso, aproveita as informagdes de pa-
rentesco entre os animais que, por meio das covarian-
Cias genéticas, gudam a explicar aguela produgéo ob-
servada. A regressdo aleatéria tem sido amplamente uti-
lizada em bovinos (KETTUNEN et a., 1997,
JAMROZIK e SCHAEFFER, 1997; JAMROZIK et d.,
1997).

Em presenca de efeitos aeatérios, a melhor pre-
dicdo linear ndo-viesada seria teoricamente superior a
abordagens tradicionais de quadrados minimos, se o0s
componentes da variéncia fossem conhecidos. Essa oti-
malidade néo é garantida se tais componentes tém de ser
estimados.

Conduziu-se este trabalho com o objetivo de
avaliar a eficiéncia da regressdo aleatoria no gjuste de
dados de producdo de leite de bovinos utilizando-se
dados simulados, com variéncias conhecidas ou nao.

MATERIAL E METODOS

A simulagdo de dados foi feita por meio do mo-
delo polinomial de segundo grau, pelo fato de as propri-
edades desse modelo representar adequadamente uma
curva de lactagdo, como, por exemplo, ascensdo e queda
daproducdo de l€eite, pico de lactacdo, etc.

2
Yik = Oy, +oc1jAk +(12J-Ak + &

sendo yj a producéo de leite do animal j no tempo k,
representado por Ay; oy; S80 parametros de regresséo (i
=0, 1, 2) egjy €0 residuo. Esse modelo pode ser expan-
dido (SCHAEFFER, 1997), decompondo cada oj, Como
segue:

o =1+ +0; +6

sendo p; o efeito da média geral do rebanho ou
populacéo de referéncia; g; € o efeito genético aditivo
aestorio; p; € o efeito aeatdrio de meio permanente; g;
é o efeito residua aeatério.

Substituindo-se e arranjando-se os termos, tem-
Se 0 modelo:

Yik = (Ho + A +M2Ak2)+(a0j +ayA, +aszk2)+(pOi +PyA+ pZiAk2)+gik

0 qual pode ser expresso matricial mente por:
y=Xb+Za+Zp+e

em que b contém os efeitos fixos; a, os efeitos &; e p,
os efeitos p;j; X e Z sdo as respectivas matrizes de in-
cidéncia. Os vetores b, a e p podem ser predi-
tos/estimados pelas equacdes do modelo misto de
Henderson (1984):

XR'X XR'Z XR'Z, b| [XRly
ZR'X ZR'Z+A'®G' ZR'Z al= ZRy
ZR'X ZR'Z ZR'Z+I®P' |P] |ZRYy

sendo A a matriz de parentesco entre 0s animais (Supos-
ta conhecida), e G e P, as matrizes de covariéncias dos
vetores aleatérios a e p; R é amatriz de covariancias re-

siduais, admitida como 62 neste estudo; e ® é o pro-
duto de Kronecker.

Os vetores b, a e p sdo facilmente obtidos por
tais equagtes se G e P s8o conhecidas. N&o sendo esse 0
caso, pode-se implementar o algoritmo de esperanca-
maximizacdo, fornecendo estimativas de méxima veros-
similhanca restrita de G e P (o chamado agoritmo EM-
REML). Maiores detalhes sobre a implementacéo desse
algoritmo podem ser encontrados em Schaeffer (1997).

Os dados de producdo foram simulados por
meio da geracdo aleatéria de vetores a e p. Para tanto,
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vetores contendo varidveis normais padronizadas in-
dependentes eram gerados, sendo, entdo, pré
multiplicados pelo fator de decomposicdo de Cho-
lesky das matrizes de covariancias de cada um. Esse é
um processo padrdo para a geracdo de vetores aleatd-
rios com distribuicdo normal  multivariada
(KHATTREE e NAIK, 1995).

Os parémetros fixos da curva de lactagdo (vetor
b) foram estabelecidos de maneira a determinar a curva
média expressa na Figura 1, aqual procurou representar
uma curva de lactacdo, no sentido em que apresenta um
pico nitido e umainterrupgéo aos 305 dias. NaFigura 1,
as idades sdo expressas como razdes entre dias apds o
parto (DAP) e aduracdo média dalactacdo (305 dias).

A partir dessa curva foram simulados efeitos ge-
néticos, permanentes de ambiente e um erro aeatério
para gerar as produgdes de cada animal. Assim, a partir
das curvas de cada animal (sem o erro aesatério), vari-
ancias entre as idades foram calculadas (variancias de
regressao). Os efeitos residuais foram ent&o gerados por
meio de uma distribuicdo normal com média O e com

1,00 075 075 075 038]  [L00 050 050 050 025]  [100 025 025 025 03]
0,75 1,00 038 038 |05 100 025 025 013 |025 1,00 0,13 0,1
A,=(075 038 1M 038 019| A,=030 05 10 05 013| A=05 013 1™ 013 0k
075 038 038 100 075 050 025 025 100 050|  |025 013 013 100 0%
038 019 019 075 |025 013 013 05( |03 006 006 0,2

Tais matrizes foram geradas de modo a serem
positivas definidas. Combinando-se os trés niveis de
precisdo e os trés nivels de parentesco, um total de nove
situagdes foi simulado (Pava, Pavm, Pavb, PmVa,
PmVm, PmVb, PbVa, PbvVm, PbVh).

As curvas de lactagdo foram estimadas por
meio de quadrados minimos ordinérios, e regressao
aleatéria, com variancias e covariancias conhecidas e
estimadas por meio do algoritmo EM-REML. Esses
dois dltimos enfoques foram implementados com o
objetivo de se avaliar a eficiéncia da regressao aleat6-
ria com a estimagdo dos componentes de variancia.
As rotinas de simulagdo e analise foram desenvolvi-
das utilizando-se a linguagem Delphi. Os métodos de
ajustamento foram comparados por meio de dois cri-
térios: o desvio absoluto médio entre as estimativas e
os valores reais de cada coeficiente da curva de cada
animal, e o erro quadrético médio das producdes pre-
ditas dos animais em cada idade.

No caso do agoritmo EM-REML, estipulou-se
um maximo de 500 iteracBes, sendo a convergéncia a

varidnciata que arazdo entre avariancia de regressdo e
atotal fosse igual a 0,9, 0,5 e 0,1, variancia ata (Va),
média (Vm) e baixa (Vb), respectivamente. Pode-se re-
ferir a varidncia alta usando-se a expressdo “ata preci-
s80”, a variancia média usando-se “média precisio”, e a
variancia baixa usando-se “baixa precisdo”.

Consideraram-se as seguintes matrizes paramé-
tricas:

8 4 2 4 2 1
G={4 5 05 P=2 3 05
2 05 2 1025 1

Foram simuladas produgdes de mil conjuntos de
cinco animais em cinco idades. Essas foram expressas
como dias apés o parto (DAP), divididas por 305 (dura-
¢a0 da lactacdo). As idades foram, portanto, DAP/305 =
0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1. Consideraram-se trés niveis de pa-
rentesco: ato (Pa), médio (Pm) e baixo (Pb), designados
pelas matrizes A, A € Ay, respectivamente:;

tingida quando a diferenca entre o valor da iteraco an-
terior e o da atua era inferior a 0,001. Mediu-se 0 nU-
mero médio de iteragdes até a convergéncia em cada
grupo de animais. Também foi calculada a porcentagem
de casos nos quais ocorria convergéncia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados das médias dos desvios absolutos
(MDA) entre as estimativas da regresséo aleatoria com
variancias conhecidas (RAcC), da regressdo aleatdria
com variancias desconhecidas (RAd) e do método dos
quadrados minimos ordin&rio (QMO) e dos valores re-
ais estdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4, referentes,
respectivamente, aos parametros. intercepto, coeficiente
linear e coeficiente quadratico. Como tendéncia geral,
as menores médias de desvios absolutos foram observa
das com a metodologia de regressao aleat6ria com vari-
ancias conhecidas. Esse resultado esta de acordo com o
esperado, uma vez que esse enfogque leva em contaa na
tureza aleat6ria dos parametros.
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Na Figura 2 nota-se que o parametro intercep-
to, nas trés situacles avaliadas, apresenta maiores va
lores de MDA a medida que o nivel de parentesco en-
tre os animais se reduz, principalmente nos casos de
baixa varidncia explicada pela regressdo, ou seja,
baixa precisdo. A regressdo aleatéria com variancias
estimadas apresenta estimativas mais precisas em re-
lagdo a0 método dos quadrados minimos ordinario,
apesar de serem equivalentes nagueles casos de alta
variancia explicada pela regressao, ou seja, alta preci-
s&o.

Também na Figura 2 pode-se verificar que os
piores ajustes foram obtidos naqueles casos de baixa
variancia explicada pelo modelo, ou seja, baixa preci-
sd0, qualquer que tenha sido o grau de parentesco. Na
estimacdo do coeficiente linear, a regressdo aleatéria
com variancias estimadas foi superior ao método dos
quadrados minimos ordinério. E mais uma vez, essa
superioridade foi mais significativa nagueles casos de
baixa precisdo. Aqui também o grau de parentesco
entre os animais ndo resultou em significativa dife-
renca
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FIGURA 1 - Curvamédia de produco utilizada na simulagéo de dados.
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HRAC
ORAd

OQM

FIGURA 2 — Média de desvios absolutos (MDA) entre o valor simulado e as estimativas da regressao aleatéria com
variancias conhecidas (RACc), e com variancias desconhecidas (RAd), e do método dos quadrados minimos ordinario
(QMO), do intercepto de uma curva de lactagdo sob parentesco alto, médio e baixo (Pa, Pm e Pb) e variagdo expli-

cada pelo modelo alta, média e baixa (Va, VmeVh).
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FIGURA 3 - Média de desvios absolutos (MDA) entre o valor simulado e as estimativas da regressao aleatéria com
variancias conhecidas (RAC), e com variancias desconhecidas (RAd) e do método dos quadrados minimos ordinario
(QMO), do coeficiente linear de uma curva de lactag@o sob parentesco alto, médio e baixo (Pa, Pm e Pb) e variagdo

explicada pelo modelo alta, médiae baixa(Va, VmeVh).
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FIGURA 4 — Média de desvios absolutos (MDA) entre o valor simulado e as estimativas da regressdo aleatéria com
variancias conhecidas (RAC), e com variancias desconhecidas (RAd) e do método dos quadrados minimos ordinario
(QMO), do coeficiente quadratico da curva de lactagdo sob parentesco alto, médio e baixo (Pa, Pm e Pb) e variagdo

explicada pelo modelo alta, médiae baixa(Va, VmeVh).

Ja na Figura 3 observa-se que, mesmo hague-
les casos de alta variancia explicada pela regressdo,
ou seja, alta precisdo, o método dos quadrados mini-
mos ordinario resultou em estimativas menos precisas
guando comparado com a regressao aleatéria. O com-
portamento do coeficiente quadratico quanto ao nivel
de parentesco entre os animais foi semelhante ao do in-
tercepto e coeficiente linear das Figuras 2 e 3.

A superioridade da regressdo aleatdria com va
riancias conhecidas é teoricamente esperada; nao é
evidente, a principio, a magnitude da perda em
precisdo ao se estimar tais variancias. As Figuras

2, 3 e 4 mostram, contudo, que, embora haja de
fato perda em precisdo, a regressdo aleatdria continua
sendo superior ao método usual de quadrados mini-
mos ordinario. Nas condi¢des de alta precisdo, esse
Gltimo apresentou qualidade de ajuste no maximo
semelhante a da regresséo aleatéria. Ou seja, em con-
dicdes ideais (baixos efeitos residuais), os modelos
tém qualidade semelhante, independentemente de se
considerar ou ndo a aleatoriedade dos parémetros.

A diferenca de precisdo entre os parémetros
torna-se mais evidente a medida que a precisdo se re-
duz. Assim, sob tais condicfes, é recomendavel o uso
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de regressao aeatéria em detrimento do método dos
guadrados minimos ordinario.

O grau de parentesco entre 0s animais apresen-
tou efeito menos pronunciado que o da precisdo. De
maneira geral, houve tendéncia de se obter maiores
médias de desvios absolutos com menor grau de rela-
cionamento genético entre os animais. Ou sgja, au-
mentando-se 0 parentesco médio entre os animais,
obtém-se melhoria de gjuste, sendo esse efeito mais
pronunciado para o intercepto e o coeficiente linear
(Figuras 2 e 3).

Na Figura 5 é apresentado 0 comportamento
do erro quadrético médio (EQM) das predi¢Ges em
relacdo aos valores reais de producdo, ao longo da
curva de lactagdo. Aqui, tendéncias semelhantes as
das médias de desvios absolutos foram observadas.
Com baixos efeitos residuais e parentesco médio a al-
to, contudo, 0 EQM foi maior com a regresséo aleat6-
ria de varidncias desconhecidas, inferindo-se que o
meétodo usual de quadrados minimos poderia ser usa-
do nesses casos, para fins de predi¢éo da producéo de
leite. A medida que os efeitos residuais aumentam,
justifica-se 0 uso da regresséo aleatéria. Quanto a va-
riacdo no nivel de parentesco, nao houve padrao claro
guanto ao comportamento do EQM.

E importante salientar que, embora este estudo
tenha se baseado em uma Unica curva média de lacta-
¢do (Figura 1), é razodvel supor que comportamentos
semelhantes devam ser observados em casos que se
dispde de varias curvas, como curvas individuais, de
lote, de rebanho, etc.

Em uma situagdo real, as varidncias em um
modelo de regressao aleatéria sdo, na maioria das ve-
zes (se ndo sempre), desconhecidas, tendo-se que ser
estimadas por processos numéricos iterativos. O algo-
ritmo EM, utilizado neste estudo, em geral € tido co-
mo robusto, embora possa ser de convergéncia extre-
mamente lenta em algumas situagdes (MENG e DYK,
1998). Para visualizar a eficiéncia desse algoritmo e
sua demanda computacional, estdo apresentados nas
Figuras 6 e 7 0 nimero médio de iteracbes necessa
rias e ataxa de convergéncia, respectivamente. Na in-
terpretacéo de tais figuras, € importante levar em con-
ta 0 nimero maximo de iteragdes (500), em funcdo do
grande tempo despendido em alguns casos. Ou sgja, a
falta de convergéncia observada agui em um dado

conjunto de dados simulados n&o implica que a con-
vergéncia ndo seja atingida com nimero maior de ite-
racoes.

De acordo com a Figura 6, pode-se observar
que, novamente, a magnitude dos efeitos residuais foi
mais relevante que o grau médio de parentesco. A ex-
cecdo dos casos de parentesco alto, houve clara ten-
déncia de se necessitar de mais iteragdes para se atin-
gir a convergéncia, a medida que os efeitos residuais
aumentavam. Isso esteve de acordo com o esperado,
pois em casos de alta precisdo, os dados distribuem-
se mais proximamente ao modelo.

Da mesma forma, houve maior divergéncia
com efeitos residuais elevados (Figura 7). Nota-se,
por exemplo, taxas de convergéncia préximas a ape-
nas 20% nos casos estudados de menor precisao.

Embora menos evidente do que a influéncia
dos efeitos residuais, o grau médio de parentesco
também afetou a qualidade da convergéncia, com
tendéncia predominante (embora ndo exclusiva) de
menor dificuldade de convergéncia com a diminuicao
do nivel de parentesco. Possivelmente isso pode ser
relacionado com o fato de que a matriz de parentesco,
a medida que o relacionamento genético entre os a
nimais aumenta, tende a ser mais mal condicionada. A
condicdo de uma matriz corresponde ao produto de
sua norma pela norma de sua inversa, sendo a norma
o valor méximo entre as somas de elementos de
cada uma das linhas. No presente contexto, a medida
gue o parentesco entre os animais tende a unidade, a
condicéo da matriz de parentesco aumenta, tendendo,
assim, a singularidade (tornando-se mal condiciona
da). A condi¢do das matrizes de parentesco alto, me-
dio e elevado foi respectivamente igual a 1156,4, 11,0
e 3,6, ou segja, houve uma grande variagdo na condi-
¢do das matrizes, devendo ter afetado o desempenho
do processo numérico.

Com esses resultados, em conjunto com ague-
les das Figuras 2, 3, 4 e 5, pode-se concluir que as si-
tuacGes em que a regressdo aleatéria € mais indicada
também sdo aquelas em que maiores problemas nu-
méricos sdo observados. |sso evidencia a necessidade
do desenvolvimento e do uso de algoritmos numéri-
cos mais eficientes, tais como as modificagfes suge-
ridas por Meng e Dyk (1998), no sentido de acelerar
aconvergéncia do algoritmo EM.
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FIGURA 5 — Variagdo dos erros quadraticos médios (EQM) da regressdo aleatdria com variéncias conhecidas
(RAC), e com variancias desconhecidas (RAd) e do método dos quadrados minimos ordinario (QMO), sob parentes-
co ato, médio e baixo (Pa, Pm e Pb) e variag&o explicada pelo modelo alta, médiae baixa (Va, VmeVb).

— =7
0 ] 1= = .
z S s S E s o
o © © € > > = £
o a g £ [ ) >
o o o ﬁ

300+
200+
NMI
100+
¢ s g £ & ¢ € =
> > >
c & & § E £ & ¢ &

FIGURA 6 — Comportamento dos niimeros médios de iteragdes (MNI) no gjustamento de um modelo de regressao
aleatdria sob parentesco alto, médio e baixo (Pa, Pm e Pb) e variagdo explicada pelo modelo alta, média e baixa (Va,

VmeVbh).
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FIGURA 7 — Comportamento da taxa de convergéncia em porcentagem: TC (%) no gjustamento de um modelo de
regressdo aleatdria sob parentesco alto, médio e baixo (Pa, Pm e Pb) e variacdo explicada pelo modelo alta, médiae
baixa(Va, VmeVb).
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CONCLUSOES

a) A estimacdo de curva de lactacdo em bovi-
nos por meio de regressdo aleatdria com variancias co-
nhecidas é mais eficiente do que pelo método de qua
drados minimos ordinario.

b) O efeito do grau de parentesco entre os ani-
mais é menos importante do que os niveis de precisdo
guanto a qualidade de gjuste do modelo.

C) A regressdo aeatdriafoi mais eficiente paraaes-
timagéo de curva de lactagdo em bovinos do que o método
de quadrados minimos ordinario, principalmente quando
se tém maiores efeitos residuais. Para situagdes de alta pre-
cisdo, independentemente do grau de parentesco entre os
animais, 0 método de quadrados minimos ordinario pode
ser utilizado sem perda de eficiéncia de precisdo.

d) Na estimagéo de variancias, & medida que au-
mentam os efeitos residuais, a convergéncia se torna
mais dificil; nessas situacfes, 0 uso da regressdo aleat6-
ria se mostrou como 0 mais adequado no gjuste de cur-
vas de lactacdo em bovinos.
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