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RESUMEN

La programacion lineal es una herramienta de optimizacién que ha sido utilizada
en diferentes aspectos deniro de Ja produccion animal. Pero su uso cn la seleccién de
reproductores. en la confeccidn de los esquemas de apareamiento o en la eleccion
conjunta de ambos (seleccion de apareamientos o mare selection) no estd todo lo
extendida que debiera en parte por los problemas computacionales que supone.

En este trabajo s¢ realiza una revisién de las situaciones mds habitvales dentro
del campo de la mejora y la conservacién genéricas en las que el uso de técnicas de
programacion lineal seria recomendable compardandolas con otros métodos propues-
tos. En cada caso se sugiere el algoritmo mas eficiente y sencillo para obtener la solu-
cidn. También se presenta un pequenio resumen de programas y rutinas disponibles
para resolver problemas de programacién lineal.

Palabras clave: Programacion lineal. Seleccion de apareamientos. Control de la con-
sanguinidad.

SUMMARY
THE USE OF LLINEAR PROGRAMMING IN CONSERVATION AND ANIMAL
BREEDING SCHEMES

Linear programming is an optimization tool widely uscd in animal production.
But it is not so commonly vsed when selecting parents for next generation. deciding
the mate scheme or in the joint election (mate selection). In part rhis is due to compu-
ting difficulties to carry on this analysis.

In this work we review the most frequent situations in animal breeding and con-
servation genetics where the use of linear programming techniques should be recom-
mended. In every case we suggest the most efficient and casiest algorithm o gel the
solution. A short summary of programmes and routines available to solve linear pro-
grammes is also presented.

Key words: Linear programming. Mate selection. Inbreeding control.
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Introduccion

Aunque las técnicas de programacidn li-
neal se han unlizado ampliamente en el con-
texto de la produccién animal, por ejemplo
en la claboracién de las raciones nu-
tricionales dptimas. en el dinbito de la me-
Jora genética animal su utilizacién ha sido
mucho mas restringida habiéndose realizado
las primeras aplicaciones en el contexto de
la utilizacién 6ptima de semen en vacuno
lechero (SCHENEEBERGER er al., 1981).

En el drea més especifica de la optimiza-
¢16n de los apareamientos una de las prime-
ras aplicaciones fue en el disefio de aparea-
mientos de minimo parentesco (TORO er al.,
1988). La otra drea importante de aplica-
cion de la programacion lineal es la selec-
cion de apareamientos (mate selection) que
puede definirse como la seleccion simultd-
nea tanto de los reproductores de la siguien-
te generacién como de la forma en que van
a aparearse. El término fue acufado por
ALLAIRE (1977) quien puso en cuestion la
separacion tradicional de la actividad de la
mejora genética en dos etapas consecutivas,
primero la sefeccion y tuego el apareamien-
to de los individuos previamente seleccio-
nados y sefialé que en muchas situaciones
es preferible realizar una tinica etapa en la
que se seleccionan los mejores apareamien-
tos de todos los posibles.

Posteriormente y en diferentes ocasiones
(ALLAIRE, 1980; JANSEN y WILTON, 1984,
JANSEN y WILTON, J985: SMITH y ALLAIRE,
1985 KINGHORN, 1987; ALLAIRE, 1993) se
ha puesto de manifiesto que las técnicas de
programacion lineal son el método dptimo
para llevar a cabo la eleccién de reproduc-
tores 0 la manera de realizar los aparea-
mientos entre ellos. Pero cuando a nivel
practico un mejorador se plantea usar éstas
en su esquema de seleccion se encuentra
ante un problema: Ja mayoria de los progra-

mas comerciales o rutinas de uso corriente
estan orientados a resolver casos muy gene-
rales a través de algoritmos complejos. Si
no se dispone de una estacién de trabajo
potente posiblemente no habrd suficiente
memoria para manejar las matrices que
requieren Jos programas en cuanto e] nime-
ro de animales en el esquema sea modera-
do. El problema se agudiza si lo que pre-
tendemos es realizar estudios de simulacién
donde Ia fentitud de estos algorntmos. unida
al ndmero de repeticiones necesario para
obtener resultados fiables, limitan en exce-
s0 la potencialidad del método. Es por ello
que en la mayorja de los casos se dgja de
lado la programacién lineal ain sabiendo
que es el método éptimo.

En el presente estudio revisamos algunas
de las aplicaciones de la programacién hineal
indicando los algoritmos que pueden ser mds
eficientes para su implementacidn en orde-
nadores y su uso en programas de mejora.

En el Apéndice se hace un resumen del
software disponible tanto para ordenadores
personales como para estaciones de trabajo
con los que resolver problemas de progra-
macion lineal.

Modelizacién del problema

Un esquema de mejora se reduce a elegir
un conjunto de combinaciones entre los
machos y hembras disponibles para obtener
la siguiente generacién. Si, por ejemplo,
deseamos seleccionar y aparear d hembras
con s machos (¢ > ) a partir de un nimero
Sy D de candidatos de cada sexo el nime-
ro de combinaciones posibles es

e
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lo que. obviamente. requiere un algoritmo
eficiente para su solucién. Un acercamiento
muy simple al problema seria la ordenacién
de las posibles parejas por su valor y la
eleccion correlativa de las mismas (elimi-
nando los elementos implicados en las com-
binaciones ya utilizadas): pero esta forma
de actuar no tiene por qué rendir el mejor
resultado conjunto (y en alglinos casos no
lo hard). De aqui la necesidad de utilizar
sistemas de eleccion que garanticen un re-
sultado global dptimo en cualquier situa-
cién.

Programacién lineal

Se denomina programacién lineal al
conjunto de procedimientos y algoritmos
enfocados a la resolucion de un programa
lineal. La formulacién general del mismo
es la siguiente

n
maximizar (minimizar) la funcion E CoX
iy

by

Sujeta a

a,x zb,
=1

n

E a,x; = b,

i=1

"

2 anuxi = bm
i=

X),Xy,.0X, =0

La funcion a maximizar es de tipo lineal
y se denomina funcién objerivo; cada una
de las x, se denominan variables de deci-
sion 'y lo que buscamos son los valores para
los que el problema se optimiza; las cons-
tantes ¢, son los coeficientes que indican el

143

beneficio (sI maximizamos) o coste (si
minimizamos) de cada una de las variables
de decisién. Las ecuaciones o inecuaciones
que aparecen a continuacion, también Jine-
ales, se denominan restricciones del pro-
grama lineal y suponen las condiciones adi-
cionales que debe cumplir la solucion;
todas las a;; son distintos coeficientes que
afectan a cada variable. La dltima de las
restricciones hace referencia a que ninguna
de las variables tomara valores negativos.

La resolucion de un programa lineal
general se aborda habitualmente a través
del mérodo simplex. desarrollado en 1947
por George B. Dantzig, ya que cualquier
problema, una vez reformulado y tras ana-
dir ciertas variables auxibares, puede ser
resuelto con este algoritmo (DE LA FUENTE,
1993; Rios, 1988).

Programacion lineal entera

La solucidn obtenida por la aplicacion
del método simplex sobre un probiema
lincal es un vector de mimeros reales. Pero
en muchas ocasiones las variables de deci-
sion no serdn continuas pudiendo tomar
realmente sélo valores enteros. Se deberd
incluir en nuestro programa lineal una res-
triccion que tenga en cuenta esta propiedad.

Asi ocurre en los programas de mejora
cuando se intenta optimizar la eleccién de
reproductores o el esquema de apareamien-
tos dado que un animal s6lo puede ser utili-
zado un niimero entero de veces. Se impo-
ne pues el uso de métodos de programacién
lineal entera. Los algoritmos maés corrientes
son los denominados de ramificacion y
acotacion (branch and bound) y suponen
un grado mas de complejidad matematica y
computacional (DE LA FUenTE. 1993; Ri0s.
] 988).
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Problemas de transporte

Un caso especial, dentro de la ltima
categoria, es el de asociar una serie de ori-
genes con una serie de destinos (minimi-
zando o maximizando el proceso) sujeto a
la restricciéon de las disponibilidades o
demandas de cada origen o destino; a este
tipo se denomina problema de transporte
porque los primeros estudios se realizaron
sobre la estrategia de coste minimo para
abastecer una scrie de fabricas desde unos
puntos de almacenaje determinados. Como
cualquier programa lineal entero podemos
formularlo de manera genérica, pero su
estructura caracteristica aconseja represer-
taclo en notacién matricial con tantas filas
como origenes y fantas columnas como
destinos: cada una de las casillas resultan-
tes llevard el coste o beneficio de unir un
origen y un destino determinado. Por dlti-
mo se afiaden una fila y upa columna adi-
cional en la que se encontrardn las disponi-
bilidades y las demandas respectivamente.

Aunque mads simples que los métodos
para resolver problemas de programacién
entera general, los métodos de transporte
siguen siendo relativamente complejos para
programar y no se encuentran implementa-
dos en programas comerciales.

Problema de asignacién

Si en un problema tipo transporte ocurre
que las disponibilidades y demandas de
todos los origenes y destinos son iguales a
la unidad la nueva tabla puede prescindir
de Ja dltima fila/columna y los tnicos valo-
res que podrd tomar una variable serdn cero
y uno. Esta situacién corresponde a un pro-
blema de asignacion.

En bastantes situaciones de optimizacion
en la eleccién de reproductores o del esque-

ma de apareamientos podemos asimilar el
proceso a un problema de asignacién. De
esta forma los origenes serian los machos
disponibles y los destinos las hembras con
que contamos. En cada casilla de la matriz
formada por tantas filas como machos y
tantas columnas como hembras tenpdriamos
el valor de aparear un macho y una hembra
determinados (que obtendriamos seglin el
criterio de valoracidn elegido). La variable
de decisién asociada a esa casilla valdria
uno si ese apareamiento fuera elegido o
cero si no se incluye en la combinacién
Sptima.

La resolucién de problemas de asigna-
cién puede abordarse perfectamente por los
métodos citados en el apartado de progra-
macién lineal entera o por algoritmos
caracteristicos de los problemas de trans-
porte, pero esta estrategia resultaria poco
eficiente y por tanto lenta. En 1954 Kuhn
propuso el método hingaro (DANTZIG,
1963): una heuristica que resuelve proble-
mas de asignacién de forma muy eficiente.
Aunque con variantes que se han ido intro-
duciendo para mejorarlo el método htingaro
tiene las siguientes caracteristicas:

— La asignacién éptima no se ve afecta-
da si sumamos o restamos una Mmisma cons-
tante a todos los elementos de una fila o
columna de la matriz de asignacién.

— Si todos los elementos de la matriz
(costes) son no negativos una asignacion
Optima equivalente serd aquella que tenga
tantos ceros independientes (pertenecen a
filas y columnas diferentes) como elemen-
tos origen o destino.

— En la situacidon anterior el valor de la
funcién objetivo serd cero (limite inferior
para cualguier vector solucién).

El méiodo hungaro es pues un algoritmo
de minimizacidn que busca una asignacion
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de ceros mdependientes: las posiciones en
que queden esos ceros serdn las relaciones
(apareamientos) elegidas. Si lo que quere-
mos es maximizar Ja funcién objetivo solo
tendremos que transformar Ja matriz de
asignacién multiplicando todos los costes
por -1 o sustituyendo cada elemento por la
diferencia con el mayor de los costes de la
malriz (Rios. 1988).

l.a implementacién en un ordenador del
método hingaro es sencilla y la velocidad
de resolucién muy superior a la de algorit-
mos generales de programacion lineal ente-
ra ya que se limita a Ja suma o resta de
valores a fjlas y columnas de la matrjz de
asignacién (matriz de costes o beneficios
de todos os aparcamientos posibles).

Un inconveniente que presentan los pro-
blemas de asignacién es que deben ser
equilibrados (mismo ndmero de origenes
que de destinos). Pero esta cuestion se
puede obviar facilmente con la inclusién de
individuos ficticios que “completen’ la ma-
triz (en un apartado posterior se explicard
cémo se realiza este proceso).

Programacion cuadratica

La propia naturaleza de los esquemas de
mejora conduce en muchos casos, como se
verd posteriormente, a Ja formulacidon de
programas que incluyen términos no linea-
les de las varjables de decisién (cuadrados
o productos concretamente). Este tipo de
problemas tienen una mayor complejidad y
no existe un algoritmo “universal” como
ocurrfa en la programacién Jineal que per-
mita abordar cualquier caso (Rios, 1988).
Por ello buscaremos transformaciones para
situaciones especificas que permitan evitar
los programas no lineales.

Aplicaciones pricticas

Vamos a exponer a continuacién una re-
vision de situaciones wvsuales dentro del
campo de la mejora en las que las técnicas
de programacidn lineal pueden suponer be-
neficlos sobre los métodos convencionales.

Apareamiento

Aunque cronolégicamente la eleccidn de
reproductores (seleccidn) es anterior a la
determinacién de los apareamientos a reali-
zar, por razones didécticas, abordaremos en
primer Jugar aquellos casos en los que los
individuos reproductores estin escogidos
(por cualquier cniterio) y tenemos que
encontrar el esquema de apareanientos ido-
neo.

Tradicionalmente los programas de se-
leccidn ponen un mayor énfasis en los cri-
terios de eleccién de reproductores y una
vez realizada ésta se¢ asume que los aparea-
mientos se determinan al azar. Pero existen
circunstancias en las que el mérito genético
de la siguiente generacién depende del sis-
tema de apareamiento. Alguna de ellas son
a) aprovechamiento de la heterosis si se tra-
baja con varias razas, b) existencia de efec-
tos no aditivos, ¢) mérito combinacion no
fineal de varigs caracteres. d) elegir un sis-
tema de apareamiento que produzca otro
tipo de beneficios como una menor consan-
guinidad o una menor varianza de la res-
puesta. En estos casos es conveniente reali-
zar apareamientos dirigidos (KINGHORN,
1987). El criterio para organizar los mis-
mos, en el caso de que las peculiaridades
del caracter (baja heredabilidad, etc) lo
aconsejen, puede ser alguno de los expues-
tos a continuacion.

* Minimo parentesco
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WRIGHT (1921) denomind apareamien-
10s de maxima evitacién de la consanguini-
dad a un sistema regular de apareamientos
que evita aparcar los parientes en la medi-
da que sea posible en una poblacién de
censo 2% (k= 2, 3. 4. ...). De forma mds
general en una poblacién de cualquier
censo se denominan apareamientos de
minima consanguinidad a aquellos en los
que, una vez elegidos los machos y hem-
bras reproductores por el criterio corres-
pondiente, se realizan los apareamientos
que minimicen el parentesco medio entre
las parejas (y por tanto la consanguinidad
de su descendencia). TORO ¢t al. (1988) y
Toro y PEREZ-ENCISO (1990) han sugerido
que este tipo de apareamientos pueden
implementarse mediante téenicas de pro-
gramacion lineal. CABALLERO ef al. (1996)
consideran que este es un buen sistema
para cootrolar la consanguinidad sobre
todo en situaciones que, por sus caracterfs-
ticas. tiendan a aumentos grandes de este
pardmetro (evaluaciones BLUP en pobla-
ciones de censo pequefio). En ese mismo
trabajo se propone una mejora del sistema
acoplando la eleccion de los apareamientos
de minuma consanguinidad a un esquema
de apareamiento compensatorio (GRUNDY
et al., 1994, SANTIAGO y CABALLERO,
1995; CABALLERO ¢/ al.. 1996).

En programas de conservacion el control
de la consanguinidad se convierte en el fac-
tor critico ya que habitualmente se trabaja
con poblaciones de censo reducido y no
hay un interés por seleccionar para un ca-
racler sino mas bien por mantencr los nive-
les actuales de todos ellos. Por tanto un
esquema de apareamientos de minimo pa-
rentesco parece una medida adecuada para
estas situaciones como se ha puesto de ma-
nificsto en programas de conservacion de
cerdo Ibérico (RODRIGANEZ ef al.. 1994). El
esquema caracterjstico en este tipo de pro-

min f o X

s.a.

x,; => entera F=Lus j=dy..,d

Osx;=1 i=1,.,

blemas supone un nmimero menor de ma-
chos que de hembras apareando cada una
de ellas una vez y Jos machos un niimero
fijo de veces (igualando al mdximo el nu-
mero de apareamientos en los que participa
cualquiera de los machos para minimizar la
varianza del tamafio familiar). Aunque no
sea lo habitual se podria proponer un es-
quema mds general en el que se permite
participar a cada macho en un mimero va-
nable de apareamientos (al menos uno); en
forma de programa lincal serfa dondej;:/. es
el parentesco entre el macho / y la hembra
J. las variables x;. son cero o uno segun se
elija 0 no ese apareamiento y el nimero
total de apareamientos serd igual al nimero
de hembras (d) que tenemos seleccionadas.



1. FERNANDEZ. M.A. TORO

El esquema tradicional igualando el na-
mero de aparcamientos en los que partici-
pan los machos se presenta en el apartado
de ejemplos de esta misma seccion.

* Maximo parentesco, maxima (o mini-
ma) aptitud combinatoria especifica (A. C. E)

Recientemente varios autores han pro-
puesto sistemas de apareamiento que per-
miten aprovechar los efectos genéticos no
aditivos. Asi Toro (1993) ha sugerido com-
binar un apareanmicnto de maxima consan-
cuinidad para perpetuar la poblacion junto
con apareamiento de minima consanguini-
dad para producir los animales comerciales.
FUERST ef af. (1997) consideran que la me-
jor respuesta se obliene si se maximiza la
A. C. E. (entendida como el valor esperado
de la descendencia de un apareamiento
conereto). Cualquiera de los esquemas an-
teriores puede implementarse a través de la
programacién lineal. De hecho los autores
del dltimo trabajo reconocen que este méto-
do es el éptimo pero no lo abordan por pro-
blemas de computacion (al igual que ya se
comentd que ocurre en muchos programas
de mejora).

Cuando hay accién génica sobredomi-
nante podria utilizarse la programacién
lineal en un esquema con doble criterio:
obtencion de la siguiente generacion bus-
cando Ja minima A. C. E. (s¢ obtendran
muchos homocigolos) y aparcamiento de
méaxima A. C. E. para generar la poblacion
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comercial (se elegirdn las combinaciones
que rindan muchos heterocigotos).

* Ejemplos

Cualquiera de los casos presentados fie-
nen la misma estructura para implementar-
los mediante programacién lineal. Sélo sc
diferencian en el valor que sc va a dar a ca-
da uno de los apareamientos, si queremos
maximizar o minimizar el resultado ass
como en Ja relacion entre el nimero de
machos y hembras y el nimero de veces
que apareard cada individuo. Para cada una
de las posibilidades se explica cudl es el
algoritmo mds simple de programacién
lineal que deberia ser utilizado (asignacidn
siempre que se pueda). En general pode-
mos encontrarnos las siguientes siluacio-
nes.

—~ El wiimero de machos (s) es igual al
mimero de hembras (d) apareando cada
uno de ellos una ver.

Esta situacion corresponde a un proble-
ma de asignacién pura y la matriz a inuro-
ducir en el algoritmo serd directamente la
que contenga los valores de comparacion
para cada cruce, bien sea el parentesco o la
A. C. E.. (multiplicado por -] si lo que que-
remos es maximizar). En la salida los apa-
reamientos elegidos serdn Jos que posean
ceros marcados (representados aqui por
circulos) que equivale a deciv que las varia-

2 1 2 3 - d
d _
1 0]
2 o
3 (o]
S O
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bles de decision asociadas a esas casillas
son igual a uno y el resto cero.

— El miimero de machos (s) es menor que
el mimero de hembras (d); cada hembra se
aparea una sola ve; v cada macho se apa-
rear = d/s veces.

s=3.d=6,r=2

Se convierte en problema de asignacién
repitiendo cada macho el nimero de veces
que se vaya a aparear (r): de esta manera
igualamos las dimensiones de la matriz
dejandola cuadrada. En la salida cada fila
tendra un apareamiento elegido y por tanto
todos los machos se aparearan el nimero
de veces r que habiamos supuesto.

o

Si por alguna razon queremos que ma-
chos determinados apareen mas o menos
veces que los demds sélo rendremos que
repetirlos tantas veccs como queramos que
esto ocurra. El nimero r ahora no serd
igual para cada macho pero como de todas
las filas se escoge un apareamiento se man-
tendra el objetivo pretendido.

En la practica puede que queramos evi-
tar el uso de un apareamiento concreto
(diferencia de edad entre el macho y Ja
hembra, costes de transporte. etc.). Esto se
consigue asociando a su casilla en la matriz
de asignacion un valor mucho menor que ¢l
de cualquiera de las otras combinaciones
con lo que nos aseguramos que no se elegi-
rd e] apareamiento.

— El mimero de machos (s) es menor que
el nimero de hembras (d) no siendo muilti-
plos el uno del orro. cada hembra se apa-
rea una sola ve:.

Cuando el nimero de hembras no es
multiplo del nimero de machos éstos alti-
mos intervendran en un ndmero diferente
de apareamientos. Si no tenemos preesta-
blecido qué macho se apareara mas (como
en el parrafo anterior) el problema deja de
ser de asignacion y. siendo a,. el valor que
asignemos al apareamiento del macho iy la
hembra j (va sea el parentesco. la A. C. E.,
etc.), pasaria a formularse como

N d
max(min) E E a,x;

i={ i
S. a,
X,J 22
=7
(4)
d
X, =28
=1

donde g es el nimero mimmo de veces que
cada macho aparea (habjtualmente se hace
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¢ igual a la parte entera de s/d de manera
que se jguala en }a medida de lo posible el
ndmero de apareamientos en los que parti-
cipa cada macho y las hembras sobrantes se
asignan a los machos que tengan un mayor
valor)

para garantizar que cada hembra se escoge
una vez
d

EE ~d (6)

J-1

porque el nimero de apareamientos total va
a ser el nimero de hembras disponible

x;=entera i=1,...,5s j=1,..,d

Osx,s1 i=1,..,5 j=1,..d (7
para quc cada combinacion de macho y

hembra se elija una sola vez o no se elija.

Seleccion de apareamientos

Cuando ¢) mérito de la progenie no es la
media de los méritos de los padres se puede
imponer una eleccién simultanea de los
individuos que contribuirdn a la préoxima
generacion y el esquema de apareamientos
entre ellos. Como senaldbamos en la intro-
ducecion en esta situacion ALLAIRE (1977)
propuso realizar una seleccion de aparea-
mientos (mate selection) de manera que 1o
que se seleccionan no son individuos sino
parejas de individuos con respecto al méri-
to especifico de su apareamiento. Varios
autores han comparado diferentes métodos
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de aplicacién de la seleccion de aparca-
mientos (JANSEN y WILTON, 1984; ALLAIRE,
1980: ALLAIRE 1993) llegando a la conclu-
sién de que las (écnicas de programacion
Jineal ofrecen imejores resultados que otras
téenicas convencionales cuando hay inte-
raccion entre machos y hembras a la hora
de calcular el mérito (las mismas conside-
raciones que en el caso de los apareamien-
tos).

La seleccion direccional sobre un cardc-
ter lleva al aumento de la consanguinidad
en una poblacién ya que si un individuo
presenta un valor elevado para ¢l criterio de
seleccién sus parientes probablemente tam-
bién lo presentardn coseleccionando indivi-
duos emparentados que aparearemaos entre
si;, esto es mas importante en métodos de
evaluacion como el BLUP en el que Ia in-
formacion familiar tiene un gran peso (so-
bre todo si la heredabilidad del cavdcter es
pequena o si estd limitada a un solo sexo).
En ocasiones se ha tratado de paliar este
efecto reduciendo Ja importancia de la in-
foomacién familiar en el BLUP o realizan-
do las evaluaciones suponiendo una here-
dabilidad del cardcter mayor que la real
(Toro y PEREZ-ENCISO. 1990; GRUNDY et
al., 1997 para la dltima revisién). Una al-
ternativa es incluir consideraciones sobre la
consanguinidad en el programa de selec-
cion utilizando la seleccion de apareamien-
tos de forma que se maximice el progreso
genético pero con la restriccién adicional
de que el valor de la consanguinidad no
sobrepase un determinado valor prefijado
de antemano (TOrRO y PEREZ-ENCISO, 1990
TorO er al., 1991).

* Maximizar respuesta con restriccion en la
consanguinidad

Por comodidad, y para simplificar los
esquemas. habitualmente se considera que
cada individuo contribuye a la siguiente
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generacién con el mismo nimero de hijos
que otro individuo seleccionado de su mis-
mo sexo. Pero podria ejercerse un mejor
control simultdneo del cardcter a mejorar y
la consanguinidad si permitimos una con-
tribucién diferencial de los parentales.
siguiendo el mismo razonamiento que utili-
zan TorRO y N1t0 (1984) y que se expon-
drd més tarde. Esta contribucion diferencial
se consigue permitiendo que cada indivi-
duo participe en un nimero diferente de
apareamicnios. que de cada apareamiento
se obtengan un ndmero diferente de hijos o
ambas cosas a la vez.

Si disponemos de S machos y D hem-
bras como candidatos a la seleccion y dese-
amos seleccionar y aparear un nimero no
prefijado de individuos de forma que se
maximice el progreso genético pero coptro-
Jlando el incremento en consanguinidad por
generacion el programa lineal seria

max

s N
> Z‘f =N (8)

x, entera i=1,..,n,j=1...m

vy j=1,...,m

donde a; es el mérito medio predicho de
los descendientes del apareamicnto entre el
individuo /i y cl J. ,f;:,» e} parentesco entre
ambos y N = § + D es el nimero total de
ndividuos que tenemos que oblener para
que el tamafio de la poblacién se mantenga
constante (igual al nimero de machos maés
hembras de partida); las variables pueden
tomar un valor mayor que uno por lo que
cada apareamiento rinde un ndmero varia-
ble de hijos y. como no hay restricciones

para la suma de las variables a lo Jargo de
filas ni de columnas, cada individuo puede
formar parte de diferente nimevo de pare-
jas. El valor de las variables en la solucion
nos dice el nimero de hijos a obtener de
cada apareamiento perc no cudl va a ser su
sexo. Se puede completar el modelo susti-
tuyendo fodas las x; por (x; + v;) siendo v
el ntimero de hijos n1'1cho \ el |1umero de
hijos hembra: en la préctica puede ser con-
veniente poner limite superior a las varia-
bles para conseguir una solucién realista en
cuanto al numero de hijos que hay que
oblener de un mismo apayreamiento. Para
asegurar no sélo el mismo ntmero de indi-
viduos en la siguiente generacion (N) sino
también la misma relacion de sexos (Sy D)
debemos jncluir las restricciones

D
X
=1

n (€2

N
o

tedde oot

1j=1

El caso expuesto podria ser la situacidn
mas general ya que permitimos una contri-
bucidn diferencial de machos § hembras en
cuanto al ndmero de hijos que obtenemos
de cada mdividuo y en cuanto al niimero de
apareamientos en gue participa cada padre.
Estle esquemna factorial no podia ser aborda-
do en la prdctica por las limitaciones en el
uso de las hembras (menor tasa reproducti-
va) excepto en acuicultura. Pero las nuevas
técnicas de transplante de embriones y de
fecundacion in virro amplian el nimero de
apareamientos en los que puede intervenir
una hembra.

Una forma de encontrar la solucion opti-
ma que cumpla la restriccién impuesta (ya
sea sobre la consanguinidad u otro cardcter)
scria modificando la funcion objetivo de
manera gue resulte:
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max
s P £

donde A es un coeficiente que indica la
importancia relativa que va a tener el con-
trol del criterio restrictivo y que dependerd
del problema concreto que consideremos.
Si operamos en la dltima expresion llega-
mos a

s D

nax 2 2

i=1 j=1

(é"j_’kﬁ?/)rr'j (D

que nos indica que la correccion respecto
del condicionante podemos hacerla directa-
mente sobre los coeficientes en un paso
previo a la programacion lineal en $i sim-
plificando la formulacidén. Asi el problema
podria resolverse por métodos de asigna-
cién como se explicara con detalle en los
ejemplos al final de este apartado.

Tanto el incluir la limitacién en las res-
tricciones como el hacerlo en la funcidn
objetivo precisa del conocimiento previo de
un factor (mdximo incremento permitido
por generacidn o valor del pardametro A que
corresponde a dicho limite).

Si se puede calcular la pérdida econémi-
ca que tiene el incremento de consanguini-
dad se puede construir un programa lineal
con la funcién objetivo (11) donde el factor
de ponderacién A sera precisamente el peso
econémico y no habrd que imponer mas
restricciones que las necesarias para mante-
ner la estructura deseada de la poblacion.

Con objeto de controlar la consanguini-
dad no sélo en la siguiente generacién sino
a mas largo plazo podemos considerar el
parentesco de los mjos en vez del parentes-
co de los padres (consangminidad de los
hijos). Pero, obviamente. el parentesco me-
dio de los hijos va a depender sdlo de la
contribucién de cada padre y no de la for-
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ma en que eslos se apareen. De esta manera
el problema se reduce a Ja eleccién de los
reproductores y sus contribuciones pudien-
do posteriormente imponer alguno de los
esquemas de apareamiento explicados con
anterioridad. por ejemplo el de minimo pa-
rentesco.

Toro er al. (1991) y TORO y PEREZ-EN-
€150 (1990) estudjaron situaciones mas sen-
cillas en las que se fijaba e) nimero de apa-
reamientos y se forzaba una contribucion
igual para las hembras (en el primer traba-
jo) 0 para machos y hembras (en el segun-
do). En este dltimo caso cada individuo
sélo participa en uno de los k apareamien-
tos escogidos para generar Ja siguiente ge-
neracion y de cada apareamiento se obtiene
un nimero fijo de hijos (S/k) e hijas (D/k) a
través de un programa lineal de este tipo

s D
5504,

=1 5=

max

A
~

x,; =entera {=1,..,5

0<x, </

I
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donde Sy D son el niimero de machos y
hembras evaluados respectivamente, k es el
nimero de apareamientos que vamos a ele-
air (cada macho o hembra sélo puede nter-
venir en un apareamiento), f; es el paren-
tesco del padre /i y la madre j, F es el
coeficiente de consanguinidad de la pobla-
cion en la generacidn en que nos encontra-
mos y AF es el mdxjmo incremento de la
consanguinidad que permitimos por gene-
racion. Si cambiamos el grupo de restric-
ciones que limitan el ndmero de aparea-
mientos para cada macho (primera llave)
poniendo como limite un nimero mayor
que uno el esquema seria el planteado por
Toro et al. {1991} en el que se permite més
de un apareamiento para cada macho. Este
nimero se determina usualmente por razo-
nes practicas de manejo, pero es un factor
que puede afectar criticamente al aumento
de la consanguinidad en la poblacidn.
Simulaciones por ordenador han puesto de
manifiesto la superioridad de este tipo de
esquema frente a otras altemativas. Ademas
bajo este planteamiento se pueden obtener
respuestas para el cardcter de interés com-
parables a las de seleccion sin restricciones
manteniendo un grado de consanguinidad
pequeno.

El caso en el que el nimero de indjvi-
duos seleccionados por sexo no es igual,
aunque fijo. implica que la contribucion de
machos y hembras sevd diferente. La reso-
lucién del mismo a través de un programa
lineal se puede ver en Ja seccién de ejem-
plos al final de este apartado.

NOMURA Yy YOMEZAWA (1994) construye-
ron un programa lineal similar a los ya
exphicados pero incluyendo restricciones
(tantas como posibles apareamientos) del
(po

x; f; s fIMAX (13)

asegurando que. ademas de mantener la
consanguinidad media baja, el parentesco
de cualquier pareja de padres serd menor
que fMAX. Este grupo de restricciones pue-
de hacer que apareamien(os con un mérito
muy alto queden automaticamente descar-
tados por pasar el umbral de parentesco
impuesto: en el esquema precedente esto no
ocurre dando oportunidad a que exista
compensacion entre los dos criterios opues-
tos (mejora y consanguinidad).

Todo 1o explicado tiene la misma aplica-
cién cuando el factor restrictivo no es la
consanguinidad sino la evolucidn de otro
cardcter. Alin cuando en el criterio de mejo-
ra s6lo incluyamos el caracter de interés
cualquier otro correlacionado con el prime-
ro sufrird una modificacién en el proceso.
Si estamos interesados en que alguno de
cstos caracleres no se modifique (mantenga
niveles bajos) tendremos que incluir res-
tricciones en el modelo que tengan en
cuenta esta situacion.

TorO y Si.16 (1992) compararon me-
diante simulacién un programa lineal en e
que se buscaba la mejora del peso al destete
en vacuno de carne limitando las ganancias
en peso al nacimiento con otros sistemas
como ¢l uso de un indice rvestringido,
BLUP restringido o simplemente seleccién
por truncamienfo en machos y hembras que
no superasen un valor maximo de peso a
nacimiento. De nuevo la programacion
lineal consigue tespuestas similares a otros
métodos con un control eficiente del carac-
ter restrictivo y. ademds, presenia mayor
robustez frente a errores en Jas estimas de
la correlacién genética entre los carac-
teres opuestos.

* Minimizar consanguinidad con restricciones

Un acercamiento alternativo al problema
del aumento de la consanguinidad tue pro-



J. FERNANDEZ. M.A. TORO

puesto por KILIEVE ¢f al. (1994). Cuando
nuestro objetivo principal no es el aumento
de la expresion de un cardcter sino su man-
tenimiento a niveles aceptables dentro de
una poblacién se puede plantear un progra-
ma lineal en (ue tengamos gue minimizar
una funcién objetivo que representa el
parentesco medio de los padres apareados

»
min E fix, (14)

La restriccion que apareceria ahora (ade-
mis de todas las relativas al nimero de
machos y hembras elegidos, la no negativi-
dad, etc.) impondria que el mérito genérico
mecdio de los apareamientos elegidos no
bajase de un minimo

D

iEﬂzM (15)
Tk

donde M es el valor medio minimo que
queremos que mantenga el cardcter en la
poblacidén y k el nimero de apareamientos.
Argumentando de la misma manera que en
el primer caso de seleccion de apareamien-
tos la restriccion que refiere al cardcter
puede incluirse directamente en la funcién
objetivo ponderada por un factor, permi-
tiendo el uso de algoritmos de asignacion.

Este esquema podria ser usado en pro-
gramas de conservacion pues en ellos el
censo suele ser pequeio (lo que hace nece-
sario un confrol estricto de Ja consanguini-
dad) pero no buscamos otra cosa que man-
tener las caracteristicas de la poblacion (no
hay seleccion diveccional).

Cuando realmente tenemos nterés en
maximizar un objetivo y minimizar otro
(no sélo mantenerlo por debajo o por enci-
ma de un Iimite) deberiamos utilizar técni-
cas dec programacion multicriterio (Ro-
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MERO, 1993) que se escapan de los plantea-
mientos del presente trabajo. En estas con-
diciones se obtiene toda una serie de solu-
ciones de compromiso y las reducciones en
uno de los criterios que lleva el aumento en
una unidad del otro criterio (trade-offs).

* Seleccion de apareamientos con domi-
nancia

Si lo que se trata es de aprovechar en el
proceso de mejora los efectos no aditivos
que pueda tener el cardcter ya comentamos
en el apartado de los apareamientos que lo
mejor es utilizar como criterio la A. C. E.
FuERrsST e al. (J997) apuntan que la estrate-
gia éptima debe ser la de utilizar este crite-
rio para seleccionar los parentales y para
dirigir los apareamientos simultdneamente.
Se impone pues ¢l uso de la seleccidn de
apareamientos a través de un programa
lineal.

* Ejemplos

Al igual que hicimos en Jos apareamien-
os vamos a explicar cédmo resolver los
diferentes casos que se presentan cuando
no hay criterios opuestos 0 ambos se conju-
gan en Ja funcién objetivo de manera que
ninguno aparece en las restricciones. Las
proporciones de machos y hembras tanto a
nivel de individuos evaluados como de
individuos seleccionados asi como la igual-
dad o no de las contribucjones por padre
van a determinar Ja estrategia para resolver
cada una de las situaciones.

En este método conjunto para elegir los
reproductores y los apareamientos a reali-
zar la dificultad que encontramos. si quere-
mos tratarlo como un problema de asigna-
cién, es la de que no todos los individuos
van a ser escogidos por lo que se precisa la
inclusian de individuos ficticjos.
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— Ei niimero de machos candidaros (S)
es igual al mimero de hembras candidatas
(D); niimero de individuos seleccionados
(s}igual en los dos sexos (un apareamiento
por individio).

El nimero de machos y hembras que no
van a ser elegidos sera (S - s) por tanto ana-
diremos ese nimero de filas y columnas de
mdividuos ficticios (F). El valor dado al
apareamiento entre un individuo real y uno
ficticio serd mayor que cualquiera de los

§5=6,s=4.(5-3)=2

reales para que se asignen el maximo de
apareamientos posibles de ese tipo (S - ).
Sin embargo el valor del apareamiento
entre individuos ficticios debe ser menor
que cualquiera de los reales para que nunca
sean escogidos (no tendria sentido haber
mcluido esos individuos). En la salida sdlo
utilizaremos los apareamientos clegidos
entre mdividuos reales siendo los (S - )
apareamientos sobrantes entre un individuo
real y uno ficticio.

g 1 2 3 5 6 TI1 F2
g

110 I + | +

2 ' + |0
3 O | +
4 + | +
5 ®) + | +
6 + | +
F1 |+ |+ ]| O + |+ | - -
F2 ( + | + | + + | O] - -

— Ll niimero de machos candidatos (S)
es menor gite ¢l nimero de hembras candi-
duatas (D): niimero de individuos seleccio-
nados (s} igual en los dos sexos (iun apare-
amiento por individuo).

El proceso previo sobre Ja matriz de coc-
ficientes incluye ahora dos pasos. Primero
tendremos que anadir (D - §) machos de
relleno (R) para igualar dimensiones y des-

§=5.D=6,5=4

pués (S - 5) machos y hembras ficticios
para absorber los aparecamientos sobrantes
(F). Al final habremos afadido tantas filas
como hembras sobran y tantas columnas
como machos sobran (norma de aplicacidn
general). La asignacion de valores a las
casillas de cruces en los que estd implicado
un individuo ficticio se realizard segtin el
criterio expuesto en el caso anterior.

¢ 1 2 3 4 5 o6 F1
&

1 ®) +

2 O +

3 ®)
4 0] +
S o +
RI |+ |+ O | + | + |+ ]|~
F1 |+ |+ |+ ]|+ |+ ]0O0] -
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— El niimero de machos candidatos (§)
es igual o diferente al niimero de hembras
candidatas (D), d hembrus seleccionudas
que aparean unda sola veZ y un ninero
variable de machos seleccionados que apa-
rean un mdxino de r veces.

Repetimos cada macho r veces: iguala-
mos dimensiones afiadiendo (%S - D) hem-
bras o (D - r*S) machos (dependiendo cudl
de las cantidades es mayor): por ltimo
anaciimos (D - ) machos y hembras o (r*S
- d) machos y hembras dependiendo del
paso anterior para que absorban Jos aparea-
mientos sobrantes (la asignacién de valores

S=5.D=6,d=4,r=2
e 1 2 3 4 5
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ficticios se explico anteriormente). En la
salida obtenida para este esquema observa-
remos que habrd machos que no se apareen
(no seleccionados). otros se apareardn una,
dos, .... hasta r veces.

No es practico poner el niimero maximo
de apareamientos por macho (r) muy alto
porque podriamos encontrarnos con situa-
ciones en las que la asignacién Optima
fuera la de aparear un sélo macho con todas
las hembras seleccionadas (lo que no es
muy conveniente si tratamos de mantener
la consanguinidad en valores moderados).

6 R1 R2 R3 R4 F1 F2

J
1' | o + |+ |+ |+ |+ ]+
1? O+ |+ |+ + |+
2! Ol + |+ |+ |+ |+ ]|+
22 ) + |+ |+ |+ |+ | +
3 + Ol + |+ |+ |+
3? 0 + 4|+ |+ |+ ]+
4! + |+ |+ |+ ][O+
4* + |+ |+ |0+ |+
5 + |+ |+ ]| +]|+]0O
52 + |+ |O|+ |+ |+
Ft [+ | O | + |+ | + |+ -1|-1-1-1- -
F2 | + |+ |+ |O| + | + | - - - - - -

- § machos candidatos y D hembras
candiduatas: nimero variable de machos v
hembrus seleccionados que contribuyen un
mdximo de r hijos (los machos) v t hijos
(las hembras). Se obtiene un total de N des-
cendientes.

Este es el esquema general de contribu-
ciones diferenciales. Repetimos cada
macho r veces y cada hembra t veces; igua-
lamos dimensiones anfadiendo (r*§ - r*D)
hembras o (#*D - r*S) machos (dependien-
do cudl de las cantidades es mayor): por
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ultimo ailadimos (1*D - N) machos y hem-
bras o (r*§ - N) machos y hembras depen-
diendo del paso anterior absorbiendo tantos
apareanmientos como se precise. El resulta-
do conseguido en esta ocasidn presentard

todas las posibilidades: desde machos vy
hembras que no se apareen (no selecciona-
dos), hasta aquellos que se aparcen r y 1
veces con un mismo individuo o con
Varios.

w
It
SN
—
ey
w~
~
P
o)
—

+ [+ [+ [+ |+ |+ |+ |O]+

+ [+ |0+ [+ |+ |+ |+ |+

— El wiimero de machos candidatos (S)
es igual o diferente al mimero de hembras
candidatas (D).: d hembras seleccionadas
que apurean una sola vez v un nimero
determinado de machos seleccionados (s)
que aparean r = d/s veces cada uno.

Esta situacién no es posible abordarla
como un problema de asignacidn ya que los
mﬂChOS O no s¢ aparean 0 8€ van a apar¢ar
un nimero concreto de veces (r) sin posi-
bles intermedios. Se impone la utilizacion
de métodos de programacién lineal entera.
La funcién objetivo a maximizar (minimi-
zar) serd

S

S
maximizar (minimizar) E
i=) j=

a; x; (16)

y

donde (?U es el valor asignado al aparea-
miento del macho i con la hembra j y Xy
son las variables de decision que indicaran
si e] apareamiento concreto es elegido o o
(1.0). Las restricciones que debemos impo-
nerle precisan de la introduccién de unas
variables auxiliares (), tantas como
machos mas hembras tengamos, que indi-
cardn si el animal ha sido escogido (1, 0).
Podemos ahora codificar todas las restric-
ciones a cumplir de la siguiente manera:

X d
50-(5)a -0
=7

(17

5 d
:g: J%U = ('}') ZS =0
J=1
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para garantizar que cada macho se escoge
d/s =y veces 0 no se escoge

S

Zx.l -Z,5=0

(18)

A

z Xp= 25, =0

it

para garantizar que cada hembra se escoge
una vez (: aparece ahora multiplicada por
Uno) 0 NO Se €sCOge

S
2, =d
i=1
S+« D
. (19)
=S+1

asegurando que el nimero de machos y
hembras seleccionados es el que esperaba-
mos. Finalmente tenemos que exigir que
todas las variables (v y ) Unicamente
tomen los valores cero o uno. Esto se con-
sigue imponiendo que sean enteras y que
estén en el intervalo [0 . 1)

i=1,.,S j=1,..D

z,=entera i=1,..5+D

x, =entera

(20)
O<x,<1 i=1..,5 j=1,.,D

0=z =<1 i=1,..,.85+D

Seleccion

Desde que se desarrollé la metodologia
de evaluacién BLUP este ha sido el criterio
de seleccidén mds utilizado; siguiendo el
mismo los individuos se ordenan seguin su
mérito genético realizdndose posteriormen-
te una seleccion por truncamiento. Pero los
problemas de coseleccion apuntados ante-
rnormente llevaron a diferentes autores a
plantear esquemas que (uviesen en cuenta
el control de la consanguinidad.
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Una de las estrategias que se ha propues-
to para controlar la consanguinidad es la de
actuar sobre la distribucidn del tamano
familiar. esto es. sobre el nimero de indivi-
duos seleccionados que contribuye cada
familia (TORO y PEREZ-ENCISO, 1990). En el
caso extremo de seleccidn intrafamiliar la
varianza de los tamafios familares es mini-
ma y por tanto el censo efectivo mdximo
mientras que si hacemos seleccidn familiar
la varianza es maxima y el censo efectivo el
menor posible. Entre ambos métodos, como
sefalaron los autores del trabajo citado,
existe loda una gama de posibilidades que
siguen una distribucién multi-hipergeomé-
trica (todas las maneras de distribuir los &
individuos seleccionados entre las k fami-
lias disponibles con un nimero maximo de
n individuos por familia).

En el caso de que cada tamilia tenga un
padre y una madre diferentes (el nimero de
machos y hembras es igual, s6lo se permite
participar en un apareamiento a cada indi-
viduo seleccionado) el esquema que habria
que plantear es el que minimiza la suma del
cuadrado de los individuos que selecciona-
mos de cada familia (minimizar la varianza
de la contribucién por familias) con la res-
triccién de que el mérito genético de la
siguiente generacién no baje de un valor
determinado

min

2
X;

s.a.

x~

]
~

g
=
)
h-

T

x, entera i=1,.,k

x,z0 i=1,.,k
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donde 71, es la media de los x; individuos
elegidos de la familia i (que son los mejo-
res de dicha familia) y M el minimo valor
genético que esperamos alcanzar en la
siguiente generacion. Pero de esta manera.
ademas de ser un programa cuadritico.
observamos que las /1, no son constantes
sino variables dependientes del valor que
tome x; en cada familia.

Este esquema se puede convertir en up
programa lineal suponiendo que ahora
tenernos variables de decision x;; que toma-
rén el valor uno cuando la familia i contrij-
buya j individuos a los seleccionados (j = 0,
.... k) o cero si su contribucién es diferente.
La formulacion serfa la siguiente

k&
: 5
min X,.j‘]~
=1 j=n
s.a. P .
X, Jm ;.
E E VM (22)
i)y 0 k
Lk
Exijj =k
i=1 j=0

1

N 2+82 +2
N, 16N,

+ d 2+ij +2
16N,

siendo N, el nimero de machos, N/A el

2 2 @2
S mf? S S5y la

varianza del nimero de machos que deja

ntmero de hembras. 52

't

cada macho. del nimero de hembras que
deja cada macho, del nimero de machos
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k
E.r,,=1

=0

&

E .r’;,i =/

J=v

x, entera i=1,.k j=0,.k

0<x, <1 i=1,..,k

de manera que no s6lo conseguimos poner
todo en forma lineal sino que ahora las m;
son constantes que representan la media de
los j mejores individuos elegidos en la
familia i.

Cuando el ndmero de machos y hembras
es diferente el modelo se complica pues
ahora para controlar el censo efectivo hay
que tener en cuenta las varianzas del nime-
ro de hijos macho que se selecciona de
cada macho. del ndmero de hijos hembra
que se selecciona de cada macho y lo
mismo respecto de las hembras segin la
férmula de HiLL (1979)

N
Z|;
g
)
2
J
3
2
+
_— Ty
2!2
~ |z
o, T —y
gl
i

(23)

que deja cada hembra o del nimero de
hembras que deja cada hembra y §

S 74 as correspondientes covananzas.

Si se opera en la férmula (23) se puede
alcanzar la siguiente expresion

mmon?
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1 1 N N
—_—= - Y —"—-4N, +
Ne 16N, |u,, u,
I N, N
+ = e L aN ot
LN | 1y 1y,

que depende de la suma de Jos cuadrados
de las contribuciones o dc los productos de
contribuciones. Mimmizando la parre
variable de esta férmula se consigue el
maximo Ne.

En forma lineal este problema puede
resolverse asignando variables 0, | a todas

22

1 N, oo y j
16N ,2,2;2 ol

mm

k.’

2
o

2k

u

D]

+
U mf

s.a.

RESP 222” mwz2N, -EBV,,

UNIX1 >, D, a1
e
UNIXN L
d E,rv‘jk !
=0 k=n

TOTXM 222"‘ j=N,
=1 =2 =
TOTXF 2223‘ k=N,
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N, Y Ny
2 2N, x X
nn e~ mf nf
=1 » + 1 + o - ¥
Lo Ho Loy oy
™, Ay N, (24)
2 9 - 2
2 Yy 2 2 X Y Z X
1= - + = + 1= .
iy Uyl [Ty
las combinaciones de familia de macho o
familia de hembra con el niimero de hijos e
hijas que puede contribuir. Suponiendo un
esquema en el que cada macho selecciona-
do aparea con dos hembras seleccionadas,
¢l programa lineal adquiere entonces la
siguiente estructura;

1 I s 2jk k’
e 222% Tttt ——
16N, | & =~ Wy Wl U,

(25)
/' r
o =]
UNIY1 >, 2, i
To0kTo
UNIXN, BN ;
2 .yr\"ﬂtk =
| =0 k=
Nworoor
TOTYM 2,2, m I =N
r=1 y=0 k=l
No r ¢
\ . = N
TOTYF ) > > Yu k=N,
=1 y=0 k=l
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]
Ev,,‘ Jj- EZEr - f=8
J=0 kY |=I1=0k0
r 4 1
E;ym'j“ Xt J=0
=2 o0 k=0
M
roor ‘\./' ot
ZZ)’UL-'J._ 2 EZ}X:‘J‘I;.J‘=0
7 =i A E
O<x, <1 i=1..05, j=0. k=0.
Yaentera i=1...N, j=0, k=0,
os—y:ﬂ\sl i=1,.,N,“ j=0!"’: k=0‘
Y entera i=1,..N, j=0,..1n k=0,

donde las v se refiere a las tamilias de hem-
bras y las y a las de machos. 7, es la
media de los EBV de las mejores k hem-
bras y los mejores j machos (multiplicados
por dos ya que los machos contribuyen el
doble) de la familia de hembras i. LBV,
es el mimimo EBV medio esperado en la
siguiente generacion. Las restricciones lla-
madas UNIxx controlan que se obtenga una
solucion dnica para cada familia y las lla-
madas TOTxx aseguran que se selecciona
un total de N machos y N hembras. Los
dos ultimos grupos de restricciones hacen
que una familia de machos contribuya el
mismo nimero de individuos de cada sexo
que las dos familias de hembras que tiene
asociadas.

BRISBANE y GIBSON (1995a. 1995b)
ponen un esquema de seleccion que maxi-
mice la funcién

pro-

I=7L-I}V.+3I:B\,,—/f(f) (206)

donde EBV vEBV,
la media de los valores estimados en un

son. I’L"S])C‘Cl ivamente.

BLUP para machos y hembras selecciona-
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Vo k- x, k=0
0 k=0 =1 =0 k=
r I 41 7
SS k=3NS xy k=0
T k=0 =1 =0 =0
roor Ny [t
‘1- = LN

dos, & una constante arbitraria que denota la
importancia de la consanguinidad y f
media de los parentescos que serd

F= f (27)

o |

siendo /,./ ., ¥/, la media de los paren-

tescos entre machos. entre machos y hem-
bras y entre hembras. El proceso de maxi-
mizacién que postula comienza con una
seleccion por truncamiento respecto de los
valores obtenidos por un BLUP sin restric-
ciones: a partir de entonces se sigue un pro-
ceso iterativo en ¢l que se intercambian el
altimo de los seleccionados y el primero de
los no seleccionados y se reevaltia compro-
bando si ¢l valor de la
funcién M o no. No se ha podido probar

el resultado mejora

que este criterio de seleccion optimice el
proceso. ademds supone un esquema bas-
tante complejo de iteraciones.

La forma ideal de abordar cste problema
seria a través de programacion cuadratica.
Pero dada la dificultad de encontrar progra-
mas que realicen programacién cuadrdtica
entera vamos a adaptar este tipo de esque-
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mas a la metodologia lineal que estamos
abordando en este trabajo. Si ordenamos
Jos individuos en un vector con N posicio-

N

dfs & 1
nax L A 4 — P
J ZdZI a‘.x,+2d 2 an}
b= 1=5+1
§.a. . .
TSRS xxf, 13X K xx.f; 1
_EE ;fJJr_EE o £
4rlj=l § 2,‘,,,’,5,7 sd 4
S
Ex,. =5
=1
N
Ex‘.=d
i=5N+]
O0sx, =1 i=1,...,N
x, entera (=1,....N

donde &, es el valor estimado por un BLUP
del individuo /, s el ndmero de machos que
vamos a seleccionar, ¢ 1o mismo para hem-
bras yfg. el parentesco entre los individuos i
y j; el parentesco medio viene descompues-
to de la manera antes indicada de forma
que si el ndmero de machos seleccionado
es diferente al ntimero de hembras se pon-
dera la contribucidn dando mds importan-
cia a los individuos del sexo del que se
seleccionan menos. Restringimos que las
variables de decision x;; sean cero o uno
pues s6lo cabe la posibilidad de que se elija
o no se elija un individuo determinado.
Como dentro de sexos las contribuciones
de los individuos seleccionados van a ser
las mismas S y D deben ser multiplos tanto
de s como de d. En el caso extremo de que
cada uno contribuya con dos hijos a la
siguiente generacion realmente no haria-
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nes donde los § primeros son los machos
evaluados y los D siguientes son las hem-
bras podriamos formular el problema

(28)

mos seleccidon pues todos los individuos
tendrian que utilizarse.

Hay que hacer notar que si el inico
parentesco que considerasemos fuera el que
existe dentro de familias este método seria
equivalente al propuesto por TORO y PEREZ-
ENcCIs0 (1990).

Tal y como lo hemos formulado, este
problema entraria en la programacién no
tineal ya que en la restriccion que controla
el incremento de la consanguinidad aparece
un producto de variables. Pero como los
posibles valores de ambas son sélo cero o
uno lo mismo ocurrird con el producto. Si
sustituimos el producto por una variable
auxiliar - (uno si ambos individuos van a
ser clegidos cero en el resto de casos) y
anadimos las siguientes restricciones el
problema tiene una nueva formulacién
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IS Sof, 18
rOD s I i

X
2, —(s+d)x, =0

N N
Sz —(s+d)x, =0
=17

N

Ez,j—(s+a')x,=0

J=1

. :
Ez‘w—(s+d)x.~=0

J=1

0sz;=1 i=1,....N j=1,..,N
z; entera i=1,.,N j=1,..,N

Las restricciones dentro de la llave indican
que de un individuo tendremos en cuenta
su parentesco con (s + ) individuos de la
poblacidn si es elegido y con ninguno si no
loes.

Abora ya tenemos todo en forma lineal y
puede ser resuelto como en casos anterio-

max A% S
72 j;,“fxf

s.a. ] &
ZS—,Z[Z,,f"+ZIZz,,fU)

Y]

N N
2t
2

=8+ j=8+]J

< F + AF

(29)

res. Pero si el niimero de candidatos es ele-
vado la cantidad de varjables podria hacer
poco manejable el modelo. Aprovechando
que la matriz de vanables : es simétrica
podemos prescindir de las que estén por
debajo de la diagonal principal y expresar
el modelo como

l IJZZU i 4d =841 [Z’,f"+2 EZU].U)S Fear

J=isl

(30)
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i(z“+2§z”) =(s+d)’7

=1 i=i+)

2, ~(s+d)x, =0

Zy

i >

=

i

=

2, —(s+d)x,=0

i=3

Ezi2+

1
=/
2

ial

0<z,<1 i=1...N j=i..,N
z; entera i=1,..N j=i,..,N
O<x;,=<1 i=1,..N

x, entera i=1,.,N

En programas de conservacién, como ya
se ha senalado, el factor limitante es la con-
sanguinidad y puede ser mds practico selec-
cionar los reproductores atendiendo Unica-
mente a este criterio. De esta manera la
restriccién sobre los parentescos pasaria a
ser la funcidn objetivo que tendriamos que
minimjzar y Jas restricciones que conside-
rarfamos serian las referentes a garantizar
la eleccidn del nimero de machos y hem-
bras determinado. LACY (1995) propone un
esquema similar al dltimo expuesto pero
con generaciones solapadas. En el mismo
los parentescos se calculan entre todos los
individuos vivos que en ese momento estén
en la poblacion ponderando cada uno por el
valor reproductivo de su grupo de edad de
manera que un individuo joven (que va a
tener oportunidades en otras temporadas de
cria) tenga menos probabilidad de aparear
que uno adulto; esta ponderacién es mds
importante en especies con un intervalo
generacional corto. Cada vez que se elige
un hijo de una pareja la matriz de parentes-
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(30)

cos se vuelve a recalculay con respecto a
los individuos de la siguiente generacion
(BaLLou y Lacy. 1995). El programa
Genes creado por el mismo autor realiza
todos los célculos relacionados con esta
estrategia de seleccion.

* Seleccién ponderada

En los programas de mejora se suele
considerar que todos los individuos selec-
cionados contribuyen €] mismo nimero de
descendientes a la poblacidn que van a ser
candidatos en la siguiente generacidn; pero
s1 escogemos un ndmero mayor de padres
permitiendo una contribucién diferencial de
cada uno se puede conseguir mantener la
intensidad de seleccién pero con un censo
efectivo mayor (y por tanto menor aumento
de la consanguinidad). Con esta idea TORO
y Nreto (1984) propusieron un método de
seleccién ponderada en el que, al ser el
censo efectivo inversamente proporcional a
Ja suma de los cuadrados de las contribu-
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ciones de cada individuo. el objetivo sera
minimizar esa suma de cuadrados impo-
niendo la restriccién de mantener la intensi-
dad de seleccion.

De esta manera lo que tendriamos es un
problema de programacion cuadritica (no
lineal); pero si lo planteamos de una forma
alternariva este inconveniente se puede
obviar. Establecemos un nlimero maximo
de hijos por individuo () y creamos una
matriz en ia que en las filas aparecen los
ndmeros naturales desde cero a r y en las
columnas Jos individuos evaluados (N = S
+ D que son respectivamente Jos machos y
a continuacion las hembras que considera-
mos). Cada casilla serd una variable de
decisidn x, que tomara el valor uno si el
individuo j contribuye un nimero de hijos a
los individuos candidatos de la siguiente
generacion que es igual al encabezamiento
de 1a fila { 0 cero si su contribucién es dife-
rente. El programa lineal asociado. cuando
S = D = NJ2, seria por tanto

jixﬂ =1 8b

jaZ i

~

0sx,; =<1

i = ;i

j=1,.,N

x. entera i=0,..r j=1,.,N

v

siendo 4; el valor esimado del individuo j.
El control de la intensidad de seleccion se
ejerce a través del incremento en el valor
medio (AM) que esperamos obtener en la
siguiente generacion. Se exige que la suma
de todas las variables sea 2NV para que se
mantenga el tamano poblacional ya gue
cada nuevo individuo es hijo de dos de la
generacién anterior, que la suma de las con-
tribuciones de los machos sea igual a la de
las hembras y que las variables de decisién
tomen valores enteros cero o uno. Como el
nimero de machos y hembras candidatos
en la siguiente generacién es el mismo sélo
calculamos el nimero de descendientes sin
hacer consideraciones sobre su sexo.

La seleccidon ponderada puede ser tam-
bién dtil cuando los apareamientos a reali-
zar ya se han decidido, por ejermaplo para
que sean de minimo parentesco (TORO ef
al., 1988), y se quiere buscar la contribu-
cion optima de cada uno de ellos. En este
caso cada columna equivaldria a uno de los
apareamientos escogidos, cada fila a la con-
tribucién de un apareamiento (desde cero a
r), la suma de todas las variabtes de deci-
sién igualarfa ahora N (consideramos pare-
jas) y desapareceria la restriccién para la
igualdad de contribuciones entre sexos.

WRAY y GODDARD (1994), insistiendo en
la contribucién diferencial de los indivi-
duos, proponen abordar la cuestién plante-
ando objetivos de mejora a un plazo deter-
minado que incluyan un término (negativo)
dependiente de la consanguinidad que se
acumula. El esquema es similar al que pre-
senta MEUWISSEN (1997); éste dltimo pos-
tula la optimizacién de la eleccidn de repro-
ductores mediante Ja maximizacién de la
expresién

H,=c, EBV, - A(c,’ Ac, -

-2T,., )-(¢,' Q- (1/2) )2
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que tiene en cuenta los méritos de cada
individuo con restricciones para la consan-
guinidad producida: en dicha expresion ¢,
es el vector de las contribuciones de cada
individuo, EBYV, el vector de los valores
mejorantes estimados de una evaluacién
BLUP, A, la matriz de relaciones aditivas,
Q una matriz de dos columnas con cero o
uno indicando e] sexo de cada individuo.
1/2 un vector que indica que la contribu-
cién genética de los machos es la mitad del
total (igual para las hembras) y por tanto se
cumple

Q'c, =12 (33)

C,., es la maxima consangujnidad que per-
mitimos en la proxima generacion tal que

_ ¢ A (34)
el 2

Y A,y A son, respectivamente, un multipli-
cador de LaGrange y un vector de dos mul-
tiplicadores de LaGrange. El midximo se
alcanzard para el vector de contribuciones
solucion de igualar a cero la derivada de la
expresion: sustituyendo la ecuacion resul-
tante en las restricciones obtenemos expre-
siones para calcular A4, y A independientes
del vector de contribuciones (desarrollo
completo en MEUWISSEN, 1997). Asi los
factores de ponderacién A se calculan auto-
mdticamente aunque siguen dependiendo
del valor de consanguinidad maximo per-
mitido que es up dato empirico. El proceso
puede realizarse por ordenador medjante el
programa GENCONT creado por Meu-
wissen.

El inconveniente que tiene este método
es el de que el vector de contribuciones
contendrd valores reales que obligard a un
proceso de redondeo en el que se puede
perder precision. También pueden aparecer
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contribuciones negativas que hardn necesa-
rias reevaluaciones sucesivas eliminando
en cada una los individuos afectados (uno a
uno).

Si consideramos un vector con las con-
tribuciones de los individuos de un sexo en
primer lugar (por ejemplo machos) vy los
del otro a continuacidn (S = D = N/2) el
problema se reduciria a maximizar la
siguiente funcion objetivo

max Ex,--EBV,.

=1

sujeta a
(35)

i=1,.,N
entera i=1,....N

donde x, es la contribucion, en nimero de
hijos, del individuo / a Ja siguiente genera-
ci6n, lo mismo para x, EBV esel valor del
individuo segiin la evaluacion BLUPy 7, el
parentesco entre dos individuos de la pre-
sente generacidn. Aparece pues un término
no hineal producto de las contribuciones,
Aunque tebéricamente las contribuciones
podrfan ser todo o grande que quisiésemos
en la practica. por limitaciones de potencial
reproductivo v otros motivos. las variables
de decision tendrdn un limite superior que
usualmente serd mayor en machos que en
hembras.

Podriamos realizar una transformacién
sobre el esquema anterior para obtener un
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programa lineal. Construimos una matriz
en la que las columnas son todas las posi-
bles parejas de individuos candidatos (N?
columnas pues consideramos el producto
del individvo 7 con el j como diferente del
formado por el individuo j con el i) y Jas
filas los posibles resultados diferentes del
producto de las contribuciones de dos indi-
viduos (C); si r es el ndmero maximo de

11 12 1 (S+D)

contribuciones por individuo el ndmero
méaximo de filas sers

C=1+CR (36)

donde el uno aparece por todas las combina-
ciones en las que uno de los individuos tiene
contribucién nula y el otro término son las
combinaciones con repeticidn de r posibles
contribuciones tomadas de dos en dos.

(S+Db) 1 (S+D) (S+D)

Las variables de decisién asociadas a
cada una de las casillas de la matriz ante-
tior valdrdn uno cuando el producto de
contribuciones de los individuos de esa
columna sea igual al encabezamiento de ia
fila y cero cuando el producto sea otra
cifra. El problema se formularia entonces
como

max EEEBVJch,
ic) =1
s.a. . ¥ foxoe
VU F +AF
Z,Z,(zzv)' e ¥ (37

(37

C (Nt Nt
E Ecixiu(l))— = LCKiaay, | 0
I\7 =1

d=1 )=

N-/ N1

&f \
2( Ci%ieqny, ~ Ecixili(:\')]J =0

J=1 j=1

Osxysl

i=0,.r j=1,.,N

x, entera i=0,..r j=1,..N

donde las restricciones de la primera llave
aseguran que cada combinacidn sélo tiene
un producto de contribuciones y las segun-
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das que las combinaciones en las que un
individuo k aparece en primera posicidn,
a(k), contribuyen lo mismo que cuando lo
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hace en segunda, pf(k). Para ilustrarlo
supongamos el caso de dos machos y dos
hembras

42 43 44

11 12 13 314 21 22 23 24 31 32 33 34 41

Las contribuciones cuando consideramos el
individuo | en primera posicién (columnas
sombreadas mas claras) deben ser las
misma que cuando lo consideramos en la
segunda posicidn (sombreado mds oscuro).
y lo mismo para el resto de individuos.

Las demas restricciones se refieren al
total de productos de contribuciones y a
que se repartan equitativamente las mismas
entre sexos. Una vez obtenida la solucién
del programa la contribucién de cada indi-
viduo se calcularia como la raiz cuadrada
del encabezamiento de )a fila para la que la
variable de decisién de la columna combi-
nacién de} individuo consigo mismo sea
uno.

El caso simplificado en el que cada indi-
viduo seleccionado contribuye el mismo
nimero de hijos corresponde al esquema
propuesto por BriSBANE y GIBSON y esque-
matizado en (28 - 30).

Cualquiera que sea el método elegido
(derivacién o programacidn lineal) al final
tenemos un ndmero de machos y hembras
con unos porcentajes (o nimero de hijos)
de contribucidn a la descendencia. El apa-
reamiento se realizarfa al azar con probabi-
lidades de usar un individuo iguales a su
contribucién o repitiendo cada individuo

tantas veces como descendientes debe tener
y tomando aleatoriamente éstos hasta que
se acaben. El planteamiento es adecuado si
el cardcter tiene un comportamiento aditivo
(hemos supuesto que el ménito de los hijos
es la media del mérito de los padres) pero
da respuestas subéptimas si, como se expli-
¢6 con anterioridad, hay efectos no aditi-
VOS.

* Apareamiento corrector

Un caso intermedio seria lo que se cono-
ce como apareamiento corrector {ALLAI-
RE, 1977). En este esquema los progenito-
res de un sexo (por ejemplo las hembras) se
eligen siguiendo un criterio tradicional
(evaluacion BLUP o combinada con la con-
tribucién diferencial) y luego se decide el
macho que prodiice la mejor descendencia
con cada hembra. Implementando la pro-
gramacion lineal en el segundo paso se
puede encontrar ¢l conjunto de machos que
proporcione la mejor respuesta para las
hembras escogidas.

Conclusiones

Una vez asumido que las técnicas de
programacion lineal son una herramienta
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muy util para optimizar cualquier programa
de seleccidn. de apareamientos o de ambos
conjuntamente sélo cuestiones practicas
justifican que su empleo no esté todo lo
extendido que debiera.

En este trabajo se ha demostrado como
muchas de las situaciones de interés para el
mejorador pueden ser resueltas mediante
algoritmos simples perfectamente aborda-
bles con un material informatico minimo.
Esto es asi al menos para los casos de dise-
o de los apareamientos y en algunos de los
de eleccion conjunta de reproductores y
esquema de apareamiento.

Cuando haya que recurrir a métodos més
complejos (del tipo branch and bound)
puede que la mejora que de ello se derive
en nuestro programa de seleccion compen-
se el esfuerzo econdémico de solicitar la
evaluacién a un centro que disponga de
estaciones de trabajo adecuadas. Si1 la
memoria de nuestro ordenador no es el fac-
tor limitante (porque el nimero de animales
No es excesivo) solo tendremos el problema
del tiempo de ejecucién del programa. Esto
puede no ser importante si el esquema
implicado no precisa muchas evaluaciones
por generacion (el apareamiento de todos
fos individuos se hace a la vez, no se elimi-
nan reproductores con mucha frecuencia) y
el intervalo generacional es relativamente
grande.

Seria recomendable, pues, la implanta-
cién de métodos de programacion linea)
para mejorar la eficiencia de un esquema de
seleccion o conservacién, aunque el benefi-
1o obtenido dependera de la heredabilidad
del cardcter objeto de seleccién (mejor si es
baja), del tamafo de la poblacién sobre la
que se actue (de tamafo no muy grande) y
de la importancia econdmica relativa del
aumento de consanguinidad.
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Apéndice

En la actualidad existen muchos progra-
mas o paquetes comerciales, tanto para
ordenador personal como para estacién de
trabajo, que permiten la resolucidn de pro-
blemas de programacion lineal entera.

LINDO e HIPERLINDO. comercializa-
dos por Lindo System, Inc. Chicago, estan
disponibles para distintas plataformas; en
las versiones para ordenadores personales
aceptan problemas de hasta 200 y 2000
variables respectivamente. De la misma
compania es el programa GINO que resuel-
ve programas lineales y no lineales pero
con variables continuas.

IBM tiene disponible un paquete de ruti-
nas (el 1déneo desde el punto de vista de
los autores) bajo el nombre genérico de
OSL (Optimization Subroutine Library)
que dan una gran flexibilidad en la defini-
cién y resolucién de programas lineales y
enteros y ademads permiten su inclusidn en
aplicaciones propias como pueden ser
simulaciones. También puede resolver pro-
gramacidn cuadrdtica entera pero con res-
tricciones lineales. Es compatible con los
lenguajes C, FORTRAN, PL/l y APL2 y
existen versiones para ordenadores perso-
nales (bajo diferentes sistemas operativos)
y para las estaciones de trabajo maés
corrientes.
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Numerical Algorithms Group Ltd.,
Oxford (NAG) ha desarrollado un conjunto
de rutinas en FORTRAN 77 y FORTRAN
90 que resuelven todo tipo de programas
lineales y enteros; se comercializan conjun-
tamente con un paquete de mas de 1000
algoritmos numéricos.

También puede recurrirse a las rutinas en
FORTRAN creadas por A. H. Land y S.
Powell (Lanp y POwWELL, 1973) o las que
incluye J. L. de ta Fuente en su libro (DE La
FUENTE, 1993).

Una relacién mds exhaustiva de progra-
mas y rutinas de libre uso y comerciales
que resuelven programas lineales y enteros
puede encontrarse en la pagina web

http://www.mcs.anl.gov/home/otc/Guide/
faq/linear-programming-faq.html

En el caso de los problemas de asigna-
cion no se ha encontrado un programa que
especificamente resolviera esta cuestion
por lo que se ha programado una pequefa
rutina en FORTRAN que estd disponible
contactando con €} primer autor.

En forma de subrutipa la llamada se rea-
liza mediante

CALL HUNGARO

(asi, ist, nfil, max, ncer, ifin, icm, ale)

donde asi es la matriz de asignacién pro-
piamente dicha; debe tener ya afadidas las
columnas o filas accesorias (si las necesita)
y venir premultiplicada por -1 si lo que
buscamos es la maximizacidn. La subrutina
se encarga de hacer que todos los elemen-
tos sean no negativos.

Nfil es el nGmero de filas (columnas) de
la matriz tal y como enfra en la subrutina.
Max debe tener un valor mayor o jgual que
cualguiera de los de las casillas de la matniz
(incluso de las que pertenecen a individuos
ficticios) y se utiliza para inicializar la bus-
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queda del menor elemento en una parte del
programa. Ncer, ifin 'y icim son vectores
auxiliares, de dimension nfil. que registran
el nimero de ceros por fila y la situacién de
cada fila o columna respectivamente. Ale es
una matriz de ndmeros aleatorios (dimen-
sionada desde cero hasta el nimero de
filas) que sirve. en uno de los pasos del
proceso, para elegir la fila que se marca
cuando varias filas epen el mismo nimero
de ceros sin tachar.

Los resultados en la salida se obtienen
de la matriz isi, con las mismas dimensio-
nes que la matriz de asignacion, donde los
elementos elegidos tendran el valor 1 y el
resto 06 -1.

St la matriz de entrada fuera

4 8§ 12 3
19 1 6 4
asit
14 3 6 8
6 5 7 9

la subrutina nos devolveria las matrices

0 6 7 0 -1 0 0 1
|6 0 2 2 - 1 0 0
asi I8y

9 0 0 4 0 -1 1 0
0104 10 -10

con lo que los apareamientos elegidos son
(1,4),(2,2),(3,3) y (4, 1) que minimizan
el conjunto; si alguna de las filas/columnas
perteneciese a un individuo ficticio sus
combinaciones serian descartadas.

El programa GENES y otros relaciona-
dos, desarrollados por R. C. LACY, pueden
obtenerse de Internet en la direccién

http://pwl.netcom.com/~lacy/index.html
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El programa GENCONT esta disponible
comercialmente para su uso por empresas
aunque hay posibilidad de obtener una
copia gratis, contactando con su autor. si su
uso va a ser s6lo para la investigacion.
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