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En este articulo se entrega un algoritmo para e calculo de la probabilidad de exclusion
en unnumero k de marcadores genéti cos polimorfos de un total dem marcadores utilizados
para un problema de paternidad.

1. Resultados preliminares
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Es facil notar que 1k esla coleccion de todas las muestras de f1;2;:::; ng. Luego cada
elemento de 1 se puede expresar como
L =Fn=3%="Fiy; 0¢;05;00¢; kg% M ;1 -ip<tte<ij<ttt<ix - mg (2

donde ¥ = Fiy;¢e¢;ij;¢¢¢;i,g de 1, segin (2) es una muestrade k elementos de M que
esta ordenada. Por lo demés THE ||

. m
J!kj = k
Paam 2 M , d mayor elemento de M, la coleccidn 1 admite una particion de la
forma

L =N [ (3
donde
o = Fh="Fig 00 ikg= iy <060 <ik: ix & mg
Pe = FU="Fi000ikg= is <0 <iy ik=mg

Podemos observar que‘!°1‘ =mijl; i"iz fmg.
Supongamos ahora gque tenemos una coleccion de nimeros f»4; »,;6¢¢;»,g con0 <
»; <1, parai = 1;:::;n. Definamos paracadak 2 N = f1; :;; ng el nimero
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entendiendo que %° = N j %. Ademas definamos
h'd
PO)=» ©)
i=1
Proposicion. TP (k); k = 0; 1; :::; ng es una probabilidad sobre Ng = 0; 1; :::; ng.
ostracion. Esclaro que P (k) > 0 paratodo k = 0; 1; ::;; n. Debemos demostrar que
E:o P (k) =1,y esto es equiva ente a demostrar que
X X VY Y h'd
T i») » =14 i (6)
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Lo haremos por induccién sobre nXParan =1, el resultado estrivial, puesto que
@Qi»)=1lin
%2 1,
entendiendo que !, = flg paraN = flg. Supongamos que el resultado es cierto paran.
Debemos probar (6) paran + 1. Sea 1 lacoleccion de muestras de tamafio k obtenidas
defl;::; n; n + 1g. Tenemos que demostrar
> X Y Y ny1
Qi») »=1i 7

k=132 !E+1 i2% i2%¢ i=1

El lado izquierdo de (7) se desarrolla como

>l XX Y Y X X Y Y
i) » o = (1i») »j 8
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Ahoradesarrollaremos €l primer sumando de la Ultimaigual dad de (8), esto es
X X Y Y
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La coleccién 1y la particionamos seguin (3) considerando m = n + 1. Entonces
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Vamos a andizar cada sumando del segundo miembro de (9). Consideremos € primer



sumando
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Tenemos que,
X X Y Y X X Y Y
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La Ultima expresion se consigue por la hipétesis de induccion paran.
Trabajaremos ahora con el segundo sumando de (9), esto es
X X Y Y
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Tenemos el siguiente desarrollo,
X X Y Y X Y Y
Qi») » = @ i») »; +
k=13/42 !’iiZ% i2%c %2 i";i23/4 i2%c
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Qi») »;
k=23/42 !’i i2% i2¥%¢
y podemos ver que @ primer sumando del miembro derecho de (11) es
X Y Y '
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y e segundo sumando tiene € desarrollo
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Queda entonces por calcular laexpresion

X X Y Y
1 i») »;

Observemos que la sumainterior es sobre @ conjunto de indices
Vo= Ffiy; 000 ikg= iy <0 <iy ik=n+1g
y puesto quela productori@o consideraan + 1, entonces en lasumaexterior, que vadesde

k hastan, faltael término L, (1 i »;) parasatisfacer lahipétesis deinduccion, de manera
que
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Resumi endo todos nuestros resultados obtenidos en (8), (10), (12), (13) y (14), tenemos
que
> X Y Y e
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deta maneraque
>l X VY Y ny1
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y de esta manera queda demostrado (6) ll
Observemos que la probabilidad P (k) definida sobre No = £0; 1; :::; ng mediante (4)
y (5), eslaprobabilidad binomial si »; = p, paratodoi = 1;:::; n.
En particular setiene que
X Y
PO=  @Qi») ») (15)
i=1 j&i

2. LaProbabilidad de exclusion



fismo de alta variabilidad. Supongamos que tenemos una combinacién madre-hijo deter-
minada en este loci, esto es para cada locus L la combinacién fenotipo madre-hijo es de
lasiguienteforma AiB; § CiDi, respectivamente, donde A;, Bj, Ci y D; son aeos que
satisfacen lo siguiente ”
2
fA;; Big
fYg,conY 2 fA;; Big
De modo que paracadalocus L lacombinaci6n fenotipo madre-hijo es necesariamente
unay solo una de las siguientes formas’:
AiBi i AiBi
AiB; i CiB;
AiAi i AiA;
con A;j & B;, Ci & A;. Ahoras definimos por hA;B; i CiDji” & espacio de opcion de
uno delos al el os que necesariamente debi 6 aportar el verdadero padre parala combinacion
madre-hijo AiB; i CiDi, setiene paralostres casos anteriores que

fA;;Big\ fC;; Dig =

hAiBi i AiBii°® = fA;;Big

hAiB; j CiBii° = fCig

hAiAi i AiAi in = fAig
De manera que solo en los dos Ultimos casos se determina de manera univoca cua es el
aelo fatante que debio aportar el verdadero padre.

Por |o tanto la probabilidad de que un hombre, que no sea € verdadero padre, no sea
excluido en8 el locus L; paralacombinacion madre-hijo es

< i (P(A)+P(Bi)?+2P(Ai) + 2P (B;) para hAiB; i AiBii”
» = _ P(Ci)?+2P(Ci)(1 i P(Ci)) para hAiB; i CiBii” (16)
T P(AD2+2P (AN i P(A)) para hAA; § AjAiT°
donde P eslaprobabilidad generada por lafrecuencia aléicapoblaciona definidasobreel
sistemade delosparad locus L. Estos resultados se pueden consultar en [1].

Con lo anterior podemos afirmar que la probabilidad de que una persona que no sea el
verdadero padre, seaincluidaen el locusL es»;,y 1 j »; seralaprobabilidad de exclusion.
De manera que con estos valores f»;g definimos segiin(4) y (5) las probabilidades P (k),
con k = 0;1;::; m, que determinan la probabilidad de que en exactamente en k locus la
persona sea excluyente. Por ejemplo

h'is
PO)=»
i=0
es la probabilidad de que no sea excluyente en ningun locus, por lo tanto la probabilidad

2 En ausencia de mutacion evidentemente.



(1

de que sea excluyente en a menos un locus esde
A
1iP0O)=1j »; a7
i=0
El resultado dado en (17) es & que comunmente se entregan en |os informes forenses
para mostrar la potencia de la prueba a través de los marcadores genéticos relativos a loci

embargo, en las normativas de algunos paises, como por g emplo en Chile, se pide que la
exclusion ocurraen a menos dos locus para desechar una acusaci on de paternidad. Luego,
como P (0) + P (1) eslaprobabilidad de que hayaalo mas unaexclusion, el complemento
1§ (P(0) + P (1)), denotala probabilidad de que haya a menos dos exclusiones, esto es
por (15) setiene que

i b ¢ Y
Li(PO+P@M)=1i( »+ [Qi») ») (18)
i=0 i=1 j&i
Y es  valor dado (18) la probabilidad de exclusion que se debe considerar cuando se
quiere medir la potencia de |a prueba mediante marcadores genéticos bajo la condicién de
gue exista alo menos dos exclusi ones para desechar una acusacion.
Ahora s se quiere extender 13 exclusion a k marcadores, entonces la probabilidad de
exclusion essencillamente 1 § = <11 P (i).
En algunas legislaciones se excluye a una persona acusada con a lo menos tres mar-
cadores, entonces la probablidad de exclusion es

W X Y
LiPO+PM+P@) = 1i( »+ [Qi») »5l+ 19
i=0 i=1 j&i
Y
[Ti»DAi») »]

i<j 16=i
16§

3. Conclusion

Por lo general se consideracomo potencia de la pruebaen los marcadores genéticos alaex-
presion dada en (17), no obstante que se descarta una presunta paternidad si hay exclusion
en alo menos dos (y en algunos casos tres) marcadores genéticos. En consecuencia, la
correcta probabilidad de exclusion que se debe cacular esla dada en (18) o en (19), re-
spectivamente.
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