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La programación lineal es una herramienta de optimización que lrn sido utilizada 

en <liferentes aspectos dcnrro de la producción animal. Pero su uso en la selección de 

reproductores. en la confección de los esquemas de apareamiento o en la elección 
conjunta de ambos (selección ele apnreamientos o more selection) no está todo lo 

ex1endíd<l que uebiera en pa1tc por los problemas computacionales que supone. 

En este trabajo se realiza una revisión de las situaciones más habituales dentro 

del campo de la mejora y la conservación genéricns en las que el uso de técnicas de 

programación lj neal sería recomendable comparándolas con otros métodos propues­

tos. En cada caso se sugiere el algoritmo más eficiente y sencillo para obtener la solu­

ción. También se presenta un pequeño resumen de programas y rutinas disponibles 
para resol ver problemas de programación 1 ineal. 

Palabras clave: Programación lineal. Selección de apareamientos, Control ck la con­
sanguinidad. 

SUMMARY 
THE USE OF LINEAR PROGRAMMING IN CONSERVATION AND ANIMAL 
BREEDfNG SCHEMES 

Linear programming is an optimization tool w idcly uscd in animal production. 
Bu1 it is not so cornmonly used whcn selecting parents íor next generation. dcciding 
thc mate schcme or in the joinL election (mate selcctíon). In part rhis is dueto compu-

1ing difficulcies to carry on this analysis . 

l n this work wc review the mosL frequenl situations in animal brccding and con­
servation genetics where the use of linear programming techniques should be rccol))­

mended. 1 n every case we suggest r·he mosl effícient and casiest algorithm to gel the 

solution. A short summary of programmes and rouiine::. available to ~olve linear pro­

grammes is also presented. 

Key words: Linear programming. Mate selection. lnbreeding. control. 
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Introducción 

Aunque las técnicas de programacíón li­
neal se han urílizado ampliamenre en el con­
texto de la producción animal, por ejemplo 
en Ja elaboración de tas raciones nu­
tricionales óptimas. en el ámbito de la me­
jora genética animal su utilización ha sido 
mucho rrnís restringida habiéndose realizado 
tas p1imeras aplicaciones en el contexto de 
la utilización óptima de semen en vacuno 
lechero (SCl-!ENEEBERGER et al .. 1981 ). 

En el área más específica de la optimiza­
ción de los apareamientos una de las prime­
ras aplicaciones fue en el diseño de aparea­
mientos de mínimo paren te seo (TORO et al., 
.l 988) . La otra área importante de aplica­
ción de la programación lineal es la selec­
ción de apareamientos (mate selection) que 
puede definirse como la selección simultá­
nea tanto de los reproductores de ta siguien­
te generación corno de la fonna en que van 
a aparearse. El término fue acuñado por 
ALLAIRE ( 1977) quien puso en cuestión la 
separación tradicional de la actividad de la 
mejora genética en dos etapas consecutivas, 
p1imern la selección y luego el apareamien­
to de los individuos previamente seleccio­
nados y señaló que en muchas situaciones 
es preferible realizar una ün ica etapa en la 
que se seleccionan los mejores apareamien­
tos de todos tos posibles. 

Posteriormente y en diferentes ocasiones 
(ALl,AIRE, t 980; JANSEN y WtLTON, 1984; 
JANSEN y WILTON. J 985: SMlTI-1 y ALLAIRE. 

1985~ KlNGHORN, 1987; ALLAIRE, 1993) se 
ha puesto ele manifiesto que las técnicas de 
programación lineal son el método óptimo 
para llevar a cabo Ja elección de reproduc­
tores o la manera de realizar los aparea­
mientos entre ellos. Pero cuando a nivel 
práctico un mejorador se plantea usar éstas 
en su esquema de selección se encuentra 
ante un problema: la mayoría de tos progra-

mas comerciales o nnirrns de uso corriente 

están orientados a resolver casos muy gene­
rales a través de algoritmos complejos. Si 

no se dispone de una estación de trabajo 
potente posiblemen1e no habrá suficiente 
mernoria para manejar tas matrices que 
requieren Jos programas en cuanto el núme­
ro de animales en el esquema sea modera­
do . El problema se agudiza si to que pre­
tendemos es real izar estudios de simulación 
donde la lentitud de estos algoritmos. unida 
al número de repeticiones necesario para 
obtener resultados fiables, limitan en exce­
so la potencialidad del método. Es por el lo 
que en la mayoría de los casos se deja de 
lado la programación lineal aün sabiendo 
que es el método óptimo . 

En el presente estudio revisamos algunas 
de las aplicaciones de la programación lineal 
indicando los algoritmos que pueden ser más 
eficientes para su implementación en orde­
nadores y su uso en programas de mejora. 

En el Apéndice se hace un resumen del 
softwé1re disponible tanto para ordenadores 
personales como para estaciones de trabajo 
con tos que resolver problemas de progra­
mación lineal. 

ModeUzación del problema 

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

( ~) . ( ~) . d ·' 
(l) 
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lo que. obviamente. requiere un algoritmo 
eficiente para su solución. Un acercamiento 
muy simple al problema sería l<i ordenacjón 
ele las posibles parejas por su valor y la 
elección correlativa de las mismas (elimi­

nando los elementos implicaLlos en las com­

binaciones ya utilizadas): pero esta forma 
de actuar no tiene por qué rendir el mejor 
resultado conjunto (y en algunos casos no 
lo hará). De aquí la necesidad de utilizar 
sistemas de elección que garanticen un re­
sultado global óptimo en cualquier situa­
ción. 

Programación lineal 

Se denomina programación lineal al 

conjunto de procedimientos y algoritmos 
enfocados a la resolución de un programa 
lineal. La formulación general del mismo 
es la siguiente 

" maximizar ( m in im iza¡) la Ju ne ió n 2: e; X¡ 

sujeta a 

...¿, a,.x. ~ b, L.,,¿ ~I I -

i= I 

Í= I 

(2) 

La función a rnax im izar es de tipo lineal 
y ;:;e denomina ji111ció11 objerivo; cada una 
de las X; se denominan variables de deci­
sión y !o que buscamos son los valores para 
los que el problema se optimiza; las cons­
tantes C¡ son los coeficiemes que indican e! 
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beneficio (si maximizamos) o coste (si 
minimizamos) de cada una de las variables 
de decisión . Las ecuaciones o inecuaciones 
que aparecen a conrinuación, también line­

ales, se denominan restricciones del pro­
grama lineal y suponen las condiciones adi­
cionales que debe cumplir la solución: 

todas las {I;¡ son distintos coeficientes que 

afectan a cada variable. La última de las 
restricciones hace referencia a que ninguna 
de las variables tomará valores negativos. 

La resolución de un programa lineal 

general se aborda habitualmente a través 
del mérodo simplex, desarrollado en 194 7 
por George B. Dantzig, ya que cualquier 
problema, una vez reformulado y tras al1a­
dir ciertas variables auxiliares, puede ser 
resuelto con este algoritmo (DE LA FUE TE, 

J 993; Ríos, 1988). 

Programación lineal entera 

La solución obtenida por la aplicación 
del método simplex sobre un problema 
1 ineal es un vector de números reales. Pero 
en muchas ocasiones las variables de deci­
sión no serán continuas pudiendo tomar 
realmente sólo valores enteros. Se deberá 
incluir en nuestro programa lineal una res­
tricción que tenga en cuenta esta propíedad. 

Así ocurre en los programas de mejora 
cuando se intenta optimizar la elección de 
reproductores o el esquema de apareamien­
tos dado que un animal sólo puede ser utili­
zado un mímero entero de veces. Se impo­
ne pues el uso de métodos de programación 
lineal entera. Los algoritmos más conientes 
son los denominados de ramificación y 

ocoración ( branch and bou11d) y suponen 
un grado más de complejidad matemática y 

computacional (DE LA FUENTE. 1993; Ríos. 
1988). 
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Problemas de transporte 

Un caso especial, dentro de la última 
caregorfa , es el de asociar una serie de orí­
genes con una serie de destinos (minimi­
Z<.mdo o maximizando el proceso) sujeto a 
la restricción de las disponíbilidades o 
de-mandas de cada origen o destino; a este 
tipo se denomina problema de transpone 
porque los primeros estudios se realizaron 
sobre la estrategia de coste mínimo para 
abastecer una serie de fábricas desde unos 
puntos de almacenaje determ inados. Como 
cualquier programa lineal entero podemos 
formularlo de manera genérica, pero su 
estructura característica aconseja represen­
tarlo en notación matricial con tantas filas 
como orígenes y tantas columnas como 
destinos : cada una de las casillas resultan­
tes !levará el coste o beneficio de unir un 
origen y un destino determinado. Por últi­
mo se añaden una fila y una columna adi­
cional en la que se encontrarán las disponi­
bilidades y las demandas respectivamente. 

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

Problema de asignación 

Si en un problema tipo transporte ocurre 
que las disponibilidades y demandas de 
todos los orígenes y destinos son iguales a 
la unidad la nueva tabla puede prescindir 
de Ja última fila/columna y los únicos valo­
res que podrá tomar una variable serán cero 
y uno. Esta situación corresponde a un pro­
hlema de asi g nacián. 

En bastantes situaciones de optimización 
en la elección de reproductores o del esque-

ma de apareamientos podemos asimilar el 
proceso a un problema de asignación. De 
esrn forma los orígenes serían los machos 
disponible.s 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 tendríamos 
el valor ele aparear un macho y una hembra 
determinados (que obtendríamos según el 
criterio de valoración elegido). La variable 
de decisión asociada a esa casilla valdría 
uno si ese apareamiento fuera elegido o 
cero sí no se incluye en la combinación 
óptima. 

La resolución de problemas de asigna­
ción puede abordarse perfectamente por los 
métodos citados en el apartado de progra­
mación lineal entera o por algoritmos 
característicos de Jos problemas de trans­
porte, pero esta estrategia resultaría poco 
eficiente y por tanto lenta . En 1954 Kuhn 
propuso el mérodo húngaro ( ÜANTZIG. 

1963): una heurística que resuelve proble­
mas de asignación de forma muy eficiente . 
Aunque con variantes que se han ido intro­
duciendo para mejorarlo el método húngaro 
tiene las siguientes características: 

- La asignación óptima no se ve afecta­
da si sumamos o restamos una misma cons­
tante a todos los elementos de una fila o 
columna de la matriz de asignación . 

- Si tocios los elementos de la matriz 
(costes) son no negativos una asignación 
óptima equivalente será aquella que rengti 

tantos ceros independientes (pertenecen a 
filas y columnas diferentes) corno elemen­
tos origen o destino. 

- En la situación anterior el valor de la 
función objetivo será cero (límite inferior 
para cualquier vector solución) . 

Et mérodo húngaro es pues un algoritmo 
de minímización que busca una asignación 
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de ceros independientes: las posiciones en 
que queden esos ceros serán las relaciones 
(apareamientos) elegidas. Si lo que quere­
rnos es maximizar Ja función objetivo solo 
tendremos que transformar la matriz de 
asignación rn ul ti pl icando todos los coste.s 
por -1 o sustituyendo cada elemento por la 
diferencia con el mayor de los costes de la 
matriz (Ríos. 1988). 

La implementación en un ordenador del 

método húngaro es sencilla y la velocidad 
de resolución muy superior a la de algorit­
mos generales de programación lineal ente­
ra ya que se limita a Ja suma o resta de 
valores a filas y columnas de la matriz de 
asignación (matriz de costes o beneficios 
de todos !os apareamientos posibles). 

Un inconveniente que presentan los pro­
blemas de asignación es que deben ser 
equilibrados (mismo número de orígenes 
que de destinos). Pero esta cuestión se 
puede obviar fácilmente con la inclusión de 
individuos ficticios que '"completen" lama­
triz (en un apartado posterior se explicará 
cómo se realiza este proceso). 

Programación cuadrática 

La propia naturaleza de los esquemas de 
mejora conduce en muchos casos, como se 
verá posteriormente, a la formulación de 
progrnmas que incluyen términos no linea­
les de las variables de decisión (cuadrados 
o productos concretamente). Esre tipo de 
problemas tienen una mayor complejidad y 
no existe un algoritmo "universal" como 
ocurría en la programación lineal que per­
mita abordar cualquier caso (Ríos. J 988). 
Por ello buscaremos transformaciones para 
situaciones específicas gue pe1mitan evitar 
los programas no lineales. 
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Aplicaciones prácticas 

Vamos a exponer a continuación una re­
visión de situaciones usuales dentro del 
campo de la mejora en las que las técnicas 
de programación lineal pueden suponer be­
neficios sobre Jos métodos convencionales. 

Apareamiento 

Aunque cronológicamente la elección de 
reproductores (selección) es anterior a la 
deterrn i nación de los apareamientos a real i­
zar, por razones didácticas, abordaremos en 
primer lugar aquellos casos en los que los 
i nd i vid uos re productores están esca g id os 
(por cualquier criterio) y tenemos que 
encontrar el esquema de apareamientos idó­
neo. 

Tradicionalmente los programas de se­
lección ponen un mayor énfasis en los cri­
terios de elección de reproductores y una 
vez realizada ésta se asume que los aparea­
mientos se deterrn i nan al azar. Pero existen 
circunstancias en las que el mérito genético 
de la siguiente generación 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, e) mérito combinación no 
lineal de varios caracteres, d) elegir un sis­
tema de apareamiento que produzca otro 
tipo de beneficios como una menor consan­
guinidad o una menor varíanza de la res­
puesta. En estos casos es conveniente real i­
zar apareamientos dirigidos (KJNGHORN, 

1987). El criterio para organizar los mis­
mos, en el caso de que las peculiaridades 
del carácter (baja heredabilidad, etc) lo 
aconsejen, puede ser alguno de los expues­
tos a continuación. 

'~ Mínimo parentesco 
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Ww.1G1-1 r ( 1921) denominó apareamien ­
tos de máxima evitación de la consanguini­
dad a un sistema regular de apareamientos 
que evita aparear !os parientes en la medi ­
da que sea posible en una población de 
censo 21.. (k= 2, J. 4, ... ). De forma más 
general e11 una población de cualquier 
censo se denominan apareamiento~ Je 
mínima consanguinidad a aquellos en los 
que, una vez elegidos los machos y hem­
bras reproducrores por el criterio corres­
pondiente, se realizan los apareamientos 
que minímicen el parentesco medio entre 
las parejas (y por tanto la consanguinidad 
de su descendencia). TORO et al. ( 1988) y 
TORO y PÉREZ-ENCISO ( 1990) han sugerido 
que este ripo de apareamientos pueden 
implementarse mediante técnicas de pro­
gramación lineal. CABALLERO el al . ( 1996) 
consideran que este es un buen sistema 
para controlar la consanguinidad sobre 
todo en situacione~ que, por sus caracterís­
ticas. tiendan a aumentos grandes ele este 
parámetro ( cva luaciones B LU P en pobl a­
ciones <le censo pequeño) . En ese mismo 
trabajo se propone una mejora del sisrema 
acoplando la elección de los apareamientos 
ele mínima consanguinidad a un ~squema 
de apareamiento compens<1torio (GRUNDY 

et al., 1994: SANTIAGO y CABALLERO, 

1995; CABALLERO el o! .. 1996). 

En programas de conservación el control 
de la consanguinidad se convierte en el fac­
ror crítico ya que habitual mente se trabaja 
con poblaciones de censo reducido y no 
hay un interés por seleccionar para un ca­
rácter sino más bien por mantener los nive­
les actuales de todos ellos. Por tanto un 
esquema de apureamientos de mínimo pa­
rentesco parece una 1nedída adecuada para 
estas situaciones como se ha puesto de ma­
nifiesto en programas de conservación de 
cerdo Ibérico (RODRIGÁÑEZ l'f (1/ .. l 994 ). El 
esquema característico en este tipo de pro-

s.a. 

f ~,X ',j ~ 1 

¡ ix11 ~1 
; = J 

" i:x,. 1 =1 
t=l 

(3) 

x,;=>entera i=l, ... ,s j==l, ... ,d 

0 $ X ií :::; J i = ] , .... • S j = J , ... , d 

blemas supone un número menor de ma­
chos que de hembras apareando cada una 
de ellas una vez y los machos un n(1mero 

fijo de veces (igualando al máximo el nú­
mero ele apareamientos en los que participa 
cualquiera de los machos pllra minimizar la 
varianza del tamaño familiar) . Aunque no 
sea lo habitual se podría proponer un es­
quema más general en el que se permite 
participar a cada macho en un número va­
riable de apareamientos (al menos uno)~ en 
forma de progra1m1 lineal sería donde f.. es . 1/ 

el parentesco entre el macho i y la hembra 

j. las variables X;¡ son cero o uno seglín se 
elija o no ese ajJareamiento y el número 
rotal de apareamientos será igual a! número 
de hembras (J) que tenemos seleccionadas. 



J. rERNÁNDEZ. M.A. TORO 

El esquema tradicional igualando el nú­
mero de aparcamientos en Jos que partici­
pan Jos machos se presento en el apartado 
de ejen1plos ele esta misma sección. 

* M<'ixi1T10 parentesco, 111á\jma (o míni­
ma) aptitud combinatrnia específica (A. CE.) 

Rtcientemente varios autores han pro­
put;sto sistemas de apareamiento que per­
miten aprovechar los efectos genéticos no 
aditivos. Así To1w (1993) ha sugerido com­

binar un apareamitn!o de máxima consan­
guinidad para perpetuar la población junro 
con étpaream iento de mínima consanguin i­
dacl para producir los animales comerciales. 
F\ "ERST él o/. ( 1997) consideran que la me­
jor respuesta se obtiene si se maximiza la 
A. C. E. (entendida como el valor csp'-'rado 
de la descendencia de un apareamiento 
concreto). Cualquiera de los esquemas ;111-

1-criores puede i mpkmernarse a través de la 
programación llneal. De hecho los autores 
de 1 LÍ 1ti1110 trabajo reconocen que eslc méto­
do es el óprimo pero no lo abordan por pro­
blemas <.le computación (al igual que ya se 
comentó que ocurre en muchos programas 
de mejora) . 

Cuando hay acción génica sobredomi­
nanre podría utilizarse la programación 
lineal en un esquema con doble criterio: 
obtención de Ja sigui ente gen eración bus­
cando la mínima A. C. E. (se obtendrán 
muchos homocigotos) y aparea rnienro de 
m~xima A. C. E. para generar la población 

1 2 

1 o 
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comercial (se elegirán las combinaciones 

que rindan muchos hererocigotos) . 

*Ejemplos 

Cualquiera de los casos presentados tie­
nen la misma estructura para implementar­
los medi<111te programacjó11 lineal. Sólo se 
diferencian en el valor que se va a dar a ca­
da uno de los apareamientos, sí queremos 
maximizar o minimizar el resultado así 
como en Ja relación entre el número de 
machos y helnbras y el tHímero de veces 

que apareará cada individuo. Para cada una 

de las posihilidades se explica curil es el 
algor itmo más simple e.Je programación 
linea l que debería ser utilizado (asignación 
siempre que se pueda} . En general pode­
rnos encontrarnos las siguientes situacío­
nes. 

- El 111ímero de 111aclws (s) <!S igual u! 
111í111ero dt: hemhras ( d) o¡Jareondo cada 
11110 de t>/los 1nw 1·e:-. 

Esta situación co1Tesponde a un proble­

ma de asignación pura y la matriz. a inLro­
ducir en el algoritmo será directame1ne la 
que contenga los valores de comparación 
para cada cruce, bien sea el parentesco o la 
A. C. E .. (multiplicado por -1 si lo que que­

remos es maximizar). En la salida !os apa­
reamientos elegidos serán los que posean 
ceros marcados (representaJos aquí por 
círculos) que equivale a decir que las varia-

3 d 

2 o 
3 o 

s o 



148 La progrmnuciiín lí11eol c11 ronsen ·oción o mejora animal 

bks de decisión asociadas a esas casillas 
son igual a uno y el resto cero. 

- El 111ímero de machos (s) es menor que 

el 111ímero de heinbras ( d ): nulo hembra se 

aparea ww sola 11e.::: y cadn macho se apa­
rear= dls \'eces. 

s = 3. d = 6, r = 2 

1 2 

o 

o 

Si por alguna razón querernos que ma­
chos determinados apareen más o menos 
veces que los demás sólo rendremos que 
repetirlos tantas veces como queramos que 
esto ocurra. El número r ahora no será 
igual para cada macho pero como de todas 
las filas se escoge un apareamiento se man­
tendrá el objetivo pretendido. 

En la práctica puede que queramos evi­

tar el uso de un apareamiento concreto 

(uiferencia de edad entre el macho y Ja 
hembra, costes de transporte. etc.). Esto se 
consigue asociando a su casilla en la matriz 
de asignación un valor mucho menor que el 
de cualquiera de las otras combinaciones 
con lo que nos asegurarnos 4ue no se elegj­
rá el apareamiento. 

- El mín1em d<! nwchos ( s) es 111e11or qui? 

el número de he111hras ( d) 1w siendo múlti­
plos el 11110 del orm: codo hembra SP apa­

re(/ w1r1 sola l'e.::. 

3 

o 

Se convierte en problema de asignación 

repiciendo cacla macho el número de veces 

que se vaya a aparear (r): de esta manera 
igualamos las dimensiones de la matriz 

dej<índola cuadrada. En la salida cada fila 
tendrá un apareamiento elegido y por tanto 
todos los machos se aparearan el nLímero 
de veces r ql1e habíamos supuesto. 

4 5 6 

o 

o 
o 

Cuando el número de hembras no es 
múltiplo del número de machos éstos últi­
mos inrervendnín en un número diferente 
de apareamientos . Si no tenernos preesta­
blecido qué macho se apare<:mí más (como 

en el pá1rnfo anterior) el problema deja de 
ser de asi!¿nación y. siendo o .. el valor l¡ue 

- 9 
asignemos al apareamiento del macho i y la 

hembra j (ya sea el pareniesco. la A. C. E., 
etc.), pasaría a formularse como 

' d 

nwx(min) 2 2 ª;1X,¡ 
•~ ( j " I 

s. a. 

donde g es el número rnínímo cte veces qu~ 

cada macho aparca (habitualmente se hace 
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8 igual a Ja parte entera de s/d de manera 
que se iguala en Ja medida de lo posible el 

número de apareamientos en los que parti­
cipa cada macho y las hembras sobrantes se 
asignan a los machos que rengan un mayor 

valor) 

~X¡¡= J 
i=/ 

' "X = J ¿ ,,¡ 
I= I 

(5) 

para garantizar que cada hembra se escoge 
una vez 

-' d 

(6) 

porque el número ele apareamientos total va 

a ser el mímero de hembras disponible 

xij =-entera i = l, ... ,s j = l, ... ,d 

Os.x,,~1 i=l, ... _,s J=l, ... ,d 

para que cada combinación de macho y 

l1embra se elija una sola vez o no se elija. 

Selección de apareamientos 

Cuando el mérito de la progenie no es la 
media de los méritos de Jos padres se puede 
imponer una elección simuhánea de los 

individuos que contribuirán a la próxima 
generac ió11 y el esquema de apareamientos 

entre ellos. Como seíialábarnos en Ja intro­
ducción en esta situación ALLAIRL ( 1977) 
propuso real izar una selección de aparca­

mientos (matt' seleuíon) de manera que lo 
que se seleccionan no son individuos sino 

parejas de individuos con respecro al méri­
to específico de su apllreamiento. Varios 
autores han comparado diferentes métodos 
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<le aplicación de la selección de aparea­
mienros (J.!\NSEN y WILTON, 1984; ALLAIRE, 

1980·. ALI .A IRE 1993) llegando a la conclu­
sión de que las técnicas de programación 
lineal ofrecen mejores resultados que otras 

técnicas convencionales cuando hay inte­
racción enl're machos y hembras a la hora 

de calcular el mériw (las mismas conside­
raciones que en el caso de los apareamien­
tos). 

La selección direccional sobre un carác­
ter lleva al aumento de la consanguinidad 
en una población ya que si un individuo 
presenta un valor elevado para el criterio de 
selección sus parientes probablemente ram­
bién lo presenranfo coseJeccionando indivi­
duos cm parentados que aparearemos entre 
sí; esto es más importante en métodos de 
evaluación como el BLUP en el que la in­

formación familiar tiene un gran peso (so­
bre todo si la heredabilidad del carácter es 
pequeña o si está limitada a un solo sexo) . 
En ocasiones se ha tratado de paliar este 
efecto reduciendo Ja importancia de la in­
fonnación familiar en el BLUP o realizan­

do las evaluaciones suponiendo una here­
dabilidad del carácter mayor que la real 
(TORO y PÉREZ-ENCJSO, 1990; GRUNDY et 

o/., 1997 para Ja última revisión). Una al­
ternativa es incluir consideraciones sobre la 
consanguinidad en el programa de selec­

ción utilizando la selección de apareamien­
tos de forma que se maximice el progreso 

genético pero con la restricción adicional 

de ~ue el valor de la consanguinidad no 
sobrepase un dcterrn i nado valor prefijado 
de antemano (TORO y PÉREZ-ENCISO, 1990: 
TORO el al., 199 l ). 

* Maximizar respuesta con restricción en la 
consanguinidad 

Por comodidad, y para simplificar los 
esquemas. habitualmente se consídera que 

cada inuividuo contribuye a la siguiente 
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generación con el mismo número de hijos 
que otro individuo seleccionado de su mis­

mo sexo. Pero podría ejercerse un mejor 
control simultáneo del carácter a rnejornr y 
la consanguinidad si permitirnos una con­

tribución diferencial de los parentales. 
siguiendo el mismo razonamiento que utili­

zan TORO y N11:.To (l984) y que se expon­
drá más tarde. Esta contribución diferencial 
se consigue permiciendo que cada indivi­
duo participe en un nC1mero diferente de 
apareamicn1os. que de cada apareamiento 
se obtengan un número diferente de hijos o 
ambas cosas a la vez. 

Si disponernos de S machos y D hem­
bras como candidatos a la selección y dese­
amos seleccionar y aparear un número no 
prefijado de individuos de forma que se 

maximice el progreso genético pero COJHro­
lando el incremento en consanguinidad por 
generación el programa lineal sería 

s. a. 

(8) 

x,
1 

entera i=l, ... ,n,j=l, ... ,111 

xÍJ20 i=f,. .. ,n,j=l .... ,m 

cloncJe fl
11 

es el mérito medio predicho de 

los descendientes del apareamiento entre el 
individuo i y el ). f¡ el parentesco entre 
ambos y N :::: S + D es el mímero total de 
índívicluos que 1enenios que obtener para 
que el tamaño ele la población se mantrnga 

con~tante (igual al número de rn<ichos más 

hembras ue partida): las variables pueden 
tomar un valor mayor que uno por lo que 
cada apareamiento rinde un número varia­

ble de hijos y . como no hay restricciones 

para la suma de las variables a lo Jargo de 
filas ni de columnns, cada individuo puede 

formar parte de diferente número de pnre­

jas. El valor de las variables en ta solución 
nos dice el 11ümero de hijos a obtener de 

cada apareamiento pero no cuál va a ser su 
sexo . Se puede completar el modelo susti­
ruyendo todas las -\, por (.\.i + Y¡¡) siendo .r 
el 11(1111ero de hijos 1.nacho e·,, el número de 
hijos hembra ; en la práctica puede ser con­
ven ienre poner límite superior a las varia­
bles para conseguir una solución realista en 

cuanto al número de hijos que hay que 

obtener de un mismo apareanüento. Para 
asegurar no sólo el mismo número de indi­
viduos en la siguiente generación (N) sino 

lambi¿n la misma relación de sexos <S y D) 
debemos incluir las restricciones 

s /) 

¡~1 x,-¡=S 
(9) 

El caso expuesto podría ser la situación 
más general ya que pemútimos una contri­
bución diferencial de machos y hembras en 
cuanto al número de hijos que obtenemos 
de rnda individuo y en cuanto al nl"1mero de 
apareamientos en que participa cada padre. 
Este esquema fac[orial no podía ser aborda­
do en la pnk1ica por las 1imit<1ciones en el 
uso de las hembras (menor tasa reprouucLí­

va) excepto en acuicultura . Pero las nuevas 
técnicas de transplanre de embriones y de 

fecundación Íll \•irm amplían el número ue 
aparemnientos en los que puede intervenir 
una hembra. 

Una forma de encontrar la solución ópti­
ma que cumpl<1 la restricción impuesLa (ya 
sea sobre la consanguin ídad u otro carácter) 

sería modificando la función objetivo de 
manera que resulte: 
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max 

( 1 Ü) 

donde A es un coeficiente que indica la 
importancia relativa que va a tener el con­

trol del crite1io restrictivo y que dependerá 
del problema concreto que consideremos. 
Si operamos en la Líltima expresión llega-
mos a 

max ( 11 ) 

que nos indica que la corrección respecto 

del condicionante podemos hacerla directa­
mente sobre los coeficientes en un paso 
previo a la programación lineal en sí sim­
plificanJo la formulación. Así el problema 
podría resolverse por métodos de asigna­
ción como se explican) con detalle en los 
ejemplos al fínal de este apartado. 

Tanto el incluir la limitación en las res­
triccione~ como el hacerlo en la función 

objetivo precisa del conocimiento previo de 
un factor (máximo incremento permitido 
por generación o valor de 1 par;í111etro A. que 
corresponde a dicho límite). 

Sí se puede calcular la pérdida económi­
ca que tiene el incremento de consanguini­
dad se puede construir un programa lineal 
con lé1 función objetivo ( l l) donde el factor 

de ponderación A será precisamente el peso 
económico y no habrá que imponer más 
restricciones que las necesarias parn mante­
ner la estructura deseada de la población. 

Con objeto de controlar la consanguini­
dad no sólo en Ja siguiente generación sino 
a más largo plazo podemos considerar el 

parenresco de los hijos en vez de! parentes­
co de los padres (consanguinidad de los 
hijos). Pero, obvian1ente. el parentesco me­
dio de los hijos va a depender sólo de la 
confribución de cada padre y no de la for-
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ma en que estos se apareen . De esra manera 

el problema se re.duce a Ja elección de los 

reproductores y sus contribuciones pudien­

do posteriormente imponer alguno de los 
esquemas de apareamiento explicados con 
anterioiidad, por ejemplo el de mínimo pa­
rentesco. 

TOR_O el o!. ( 199 l) y TORO y PÉREZ-EN­

CJSü ( 1990) esrudiaron situaciones más sen­
cillas en las que se fijaba el número de apa­
reamientos y se forzaba una contribución 
igual para las hembras (en el primer traba­
jo) o para nrnchos y hembras (en el segun­
do). En este úlrin10 caso cada individuo 
sólo panicipa en uno de los k apareamien­
tos escogidos para generar Ja siguiente ge­
neración y de cada apareamiento se obtiene 
un mírnero fijo de hijos (S//.:.) e hijas (D/k) a 
través de un programa lineal de este ripo 

max s n 

¿-¿x¡¡ªu 
i= 1 .J=i 

s /j 

22.>1/ = k 
'= I j= I 

¡ /) . 2x.,J :S J 
j I 

'i 

2 X¡1 :S J 
i= 1 

( 12) 

xu =entera í = 1 , ... ,S j = J, ... ,D 

0:-::;xu:;;;l i=l, ... ,s j=I, .... J) 
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donde S y D son el número de machos y 

hembras evaluados respectivamente, k es el 
nl'11nero de apareamientos que vamos a ele­
gir (cada macho o hembra sólo puede inter­
venir en un aparearniento), f~¡ es el paren­
tesco del padre i y la madi·e j, F es el 
coeficiente de consanguinidad de la pobla­
ción en la generación en que nos encontra­
mos y !JF es el máximo incremento de la 
consanguinidad que permití rnos por gene­
ración. Si cambiamos el grupo de restric­
ciones que limitan el número de aparea­
mientos parn cada macho (primera llave) 
poniendo como líniite un número mayor 
que uno el esquema sería el planteado por 
TORO et al. ( t 991) en el que se pennite más 

de un apareamiento para cada macho. Este 
número se determina usualmente por razo­
nes prácticas de manejo, pero es un factor 
que puede afectar críticamente al aumento 
de la consanguinidad en la población. 
Simulaciones por ordenador han puesro de 
man i fíes10 la superioridad de este tipo de 
esquema frente a otras alternativas. Además 
bajo este planteamiento se pueden obtener 
respuesras para el carácter de interés cnm­
parables a las de selección sin restricciones 
manteniendo un grado de consanguinidad 
pequeño. 

El caso en el que el número de indivi­
<luos seleccionados por sexo 110 es igual. 
aunque fijo, implica que la contribución de 
machos y hembras será diferente. La reso­
lución del mismo a través de un programa 
lineal se puede ver en Ja sección de ejem­
plos al final de este apanado. 

NüMURA y Y OMl-7AWA ( 1994) construye­
ron un programa lineal similar a los ya 
explicados pero incluyendo restricciones 
(tantas corno posibles apareamienros) del 
tipo 

X;jfij :s fMAX (]]) 

asegurando que. además de mantener la 
consanguinidad media baja, el parentesco 
de cualquier pareja de padres será menor 
que JMAX .. Este grupo de restricciones pue­
de hacer que apareamienlos con un mérito 
muy alto queden automáticamente descar­
tados por pasar el umbral de parentesco 
impuesto: en el esquema precedente esto no 
ocurre dando oportunidad a que exista 
compensación entre los dos criterios opues­
tos (mejora y consanguinidad). 

Todo lo explicado tiene la misma aplica­
ción cuando el factor restrictivo no es la 
consanguinidad sino la evolución de otro 
carácter. Alln cuando en el criterio de mejo­
ra sólo incluyamos el carácter de interés 

cualquier otro correlacionado con el prime­
ro sufrirá una modificación en el proceso. 
Si estamos interesados en que alguno de 
estos caracteres no se modifique (mélntenga 
niveles bajos) tendremos que incluir res­
tricciones en el modelo que tengan en 
cuenta esta situación. 

TORO y S11,1ó ( 1992) compararon me­

dianre simulación un programa lineal en el 
que se buscaba la mejora cleJ peso al destete 
en vacuno de carne limitando las ganancias 
en peso al nacimiento con otros sistemas 
como el uso de un índice restringido, 
BLUP restringido o simplemente selección 
por truncamiento en machos y hembras que 
no superasen un valor máximo de peso al 
nacimiento. De nuevo la programación 
1 i nea! consigue respuestas si mi 1 ares a otros 
métodos con un control eficiente del carác­
ter restrictivo y, además, presenta mayor 
robustez frente a errores en las estimas de 
la correlación genética entre los carac­
teres opuestos . 

* Minimizar consanguinidad con rest1icciones 

Un acercamiento alternativo al problema 
del aumento de la consanguinidad fu~ pro-
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puesto por K1.1EVE et al. ( 1994 ). Cuando 
nuestro objetivo principal no es el aumento 
de la expresión de un carácter sino su man­
tenimiento a niveles acept(!bles dentro de 
una población se puede plantear un progra­

ma lineal en que tengamos que minimizar 
una función objetivo que representa el 
parentesco medio de los padres apareados 

mm ( 14) 

La resrricc ión q 11e aparecería ahora ( ade­
más de todas las relativas al número de 
machos y hembras elegidos, la no negativi­
dad, etc.) impondría que el mérito genérico 
medio de los apareamientos elegidos no 
bajase de un mínimo 

' /) 
~ ~ á .. x 1,. 
¿ ¿ __!1_2;;:: M 
¡ ./ j J k 

( 15) 

donde M es el valor medio mínimo que 
queremos que mantenga el carácter en la 
población y k el número de apareamientos. 
Argumentando de la misma manera que en 
el primer caso de selección de apareamien­
tos la restricción 4uc refiere al carácter 
puede incluirse directamente en lél función 
objetivo ponderada por un factor. permi­
tiendo el uso de algoritmos de asignación . 

Este esquema podría ser usado en pro­
gramas de conservación pues en ellos el 
censo suele ser pequel'ío (lo que hace nece­
sario un control estricto de la consanguini­
dad) pero no b11scamo~ otra cosa que man­
tener las características de la población (no 
hay selección direccional) . 

Cuando realmente tenemos interés en 
maximizar un objetivo y minimizar otro 
(no sólo mantenerlo por debajo o por enci­
ma de un límite) deberíamos util izar técni­
cas de programación mulricrit e rio (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 e¡1 

uno de los criterios que lleva el aumento en 
una unidad del otro criterio (trnde-ojj.\·). 

* Selección de apareamientos con domi­
nancia 

Si lo que se trata es de aprovechar en el 
proceso de me jora los efectos no aditivos 
que pueda tener el carácter ya comentamos 
en el apartado de los apareamientos que lo 
mejor es utilizar como criterio la A. C. 1::::. 

Fuu~sT et al. ( J 997) apuntan que la estrate­
gia óptima debe ser la de utilizar este crite­
rio para seleccionar los parentales y para 
dirigir los apareamientos símultánearnente. 
Se impone pues el uso de la selección de 
apareamientos a través de un programa 
lineal. 

* Ejemplos 

Al igual que hicimos en Jos apareamien­
ros vamos a explicar cómo resolver los 
diferenres casos que se presentan cuando 
no hay criterios opuestos o ambos se conju­
gan en la función 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 así como la igual­
dad o no de las contribuciones por padre 
van a determinar Ja estraregía para resolver 
cada una de las situaciones. 

En este método conjunto para elegir los 
reproducLores y los apareamientos a reali­
zar la dificultad que encontramos. si quere­
mos tratarlo corno un problema de asigna­
ción. es la de que no todos los individuos 
van a ser escogidos por lo que se precisa la 
inclusión de individuos ficticios. 
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- Ei 11úrnero de machos C(J}u/idaros (S) 

es igual al número de hem.hra.\· candidatas 

( D ),· mínu:ro de individuos selt>ccionodos 
{sJ igual en los dos se.ros (un llporca11lie1110 

por i11divid110 ). 

El mímero de machos y hembras que no 
van a ser elegidos scr<í (S - s} pül" tanto aña­
diremos ese número de filas y columnas de 
individuos ficticios (F). El valor dado al 
apareamiento entre un individuo real y uno 
ficLicio será mayor que cual4uiera de los 

S = 6, s = 4. ( S - s) = 2 
~ 1 

d" 

I 
2 
3 
4 

5 
6 

Fl 
F2 

o 

+ 
+ 

2 3 

o 

+ o 
+ + 

- [/ 11lÍmf'm de mochos candidatos ( S) 

es menor que el 1uímero de hem/Jros cwu/í­
daras ( D ): mímero de individuos selffcio­

nados ( s J i ~ uo / t'/7 los dos se.ros (un o¡.wrt'­
a1J1 ie11 to ¡)(Ir individuo). 

El proceso previo sobre b malriz de coe­
ficientes incluye ahora dos pasos. Primero 

tendremos que ai1adir (D - S) machos de 
relleno (R) para igualar dimensiones y Lles-

S = 5, D = 6, s = 4 ~ 1 

2 
3 
4 
s 

Rl 
Fl 

o 

+ 

+ 

2 3 

o 
+ o 
+ + 

4 

o 

+ 
+ 

reales para que se asignen el max1mo de 
apareamientos posibles de ese tipo (S - s). 

Sin embargo el valor del apareamiento 

entre individuos ficticios debe ser menor 

que cualquiera de los reales para que nunca 

sean escogidos (no ten<lrÍ<:1 se11ricio haber 
incluido esos individuos). En la salida sólo 
utilizaremos los apare;:irnientos elegidos 

entre ímlividuos reales siendo los (S - s) 
apareamientos sobrantes entre un individuo 
real y uno ficticio . 

5 6 Fl F2 

+ + 
1 

+ o 1 

o + 
+ + 
+ + 

o + + 
+ + - -
+ o - -

pués (S - s) machos y hembras ficticios 
para absorber los apareamientos sobrantes 

(F). Al final habremos aifadido tantns filas 
como hembras sobran y rantas columnas 

como machos sobran (norma de aplicación 
general). La asignación de valores a las 

casillas de cruces en los que está implicado 
un individuo ficticio se realizar<:Í SGgt111 el 

criterio expuesto en el caso anterior. 

4 5 6 Fl 

+ 
o + 

o 
o + 

+ 

+ + + -
+ + o -
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- El 11úmem de machos cundidatos (S) 

es igual o diferen/e al número de hembras 
candidaras ( D ); d hembros seíeccion{/{Jas 

(jlll' aparean una sola \'e_: y un número 

1•ariable de machos seleccionados (//IC t1pa­

rea11 un nuíxinw de r veces. 

Repetimos calla macho r veces: iguala­
mos dimensiones añadiendo (r"'S - D) hem­
bras o (D - r*S) machos (dependiendo cuál 
de las cantidades es mayor) ; por tíltimo 
añadimos (D - d) machos y hembras o (r*S 

- d) machos y hembras dependiendo del 
paso anterior para que absorban los aparea­
mientos sobrantes (la asignación de valores 

S = S, D = 6, d = 4, r = 2 

d" 

I1 
¡2 
21 
22 
31 
32 
41 
42 
51 
52 

Fl 
F2 

1 

o 

+ 
+ 

2 

o 
+ 

3 4 5 

o 

o 

+ + + 
+ o + 

- S machos candidatos y D hembras 

candidaws: número variable de rnachos y 

hemhrus seleccionodos que contrihuyen un 

máximo Je r hijos (los machos) y t hijos 

(las hemhrus). Se obtie11e un towl de N des­

cendienfrs. 

6 

o 

+ 
+ 
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ficticios se explicó anteriormente). En la 
salida obten ida para este esquema observa­

remos que habrá machos que no se apareen 

(no seleccionados), otros se aparearán una. 
dos, .... hasta r veces. 

No es práctico poner el número máximo 
de apareamientos por macho (r) muy alto 
porque podríamos encontrarnos con situa­
ciones en las que la asignación óptima 
fuera la de aparear un sólo macho con todas 
las hembras seleccionadas (lo que no es 
muy conveniente si tratamos de mantener 
la consanguinidad en valores moderados). 

Rl R2 R3 R4 Fl F2 

+ + + + + + 
o + + + + + 
+ + + + + + 
+ + + + + + 
+ o + + + + 
+ + + + + + 
+ + + + o + 
+ + + o + + 
+ + + + + o 
+ + o + + + 
- - - - - -
- - - - - -

Este es el esquema general de concribu­

c1ones diferenciales. Repetimos cada 
macho r veces y cada hembra t veces; igua­
larnos dimensiones añadiendo (r*S - r*D) 
hembras o (!*O - r*S) machos (dependien­

do cuál de las cantidades es mayor): por 



156 La pm,~ramoción ltnt>al en L'011sermrió11 o mejom ani/J/o/ 

ültimo añadimos U*D - N) machos y hem­
bras o (r*S - N¡ machos y hembras depen­
diendo del paso anterior absorbiendo tantos 
aparearn ientos corno se precise. El resulta­
do conseguido en estél ocasión presentar;) 

S = 5. D = 6. d = 4. r = 2 

et 

11 
12 
13 
21 
22 
23 
JI 
32 
33 

Fl 

o 

+ 

o 

o 
+ + o 

- El 11úmero de machos candidatos (S) 

es igual o diferente o/ número de hembras 
candidatas ( D J: d hembras seleccionados 
que aparean una sola ve: y 1111 número 
derermínado de mochos seleccio11ados ( s) 
que aporeon r = dls veces cada uno. 

Esta situación no es posjble abordarla 
como un problema de asignación ya que los 
machos o no se aparean o se van a aparear 
un número concreto de veces (r) sin posi­
bles intermedios. Se impone la utilización 
de métodos de programación lineal entera. 
La función objetivo a maximizar (minimi­
zar) será 

S D 

maximizar (minimizar) 2: 2 á .. x,.; ( 16) 
i~J j~J 1) 

o 

+ 

todas las posibilidades: desde machos y 
hembras que no se apareen (no selecciona­
clos), hasta aquellos que se apareen r y t 

veces con un mismo individuo o con 
VélrlOS. 

42 Rl Fl 

+ + 
o + 

o + + 

+ + 
o + + 

+ + 

+ o 
o + + 

+ + 

+ + + - -

donde cí
11 

es el valor asignado al aparea­
miento del macho i con la hembra j y X~¡ 
son las variables de decisión que indicarán 
si el apareamiento concreto es elegido o no 
( 1. 0) . Las restrjcciones que debemos impo­
nerle precisan de la introducción de unas 
variables auxiliares C), tantas como 
machos más hembras tengamos, que indi­
casán si el animal ha sido escogido ( l, 0). 
Podemos ahora codificar todas las restric­
ciones a cumplir de la siguiente manera : 

( 17) 
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para garantizar que cada rrnicho se escoge 
d/s = r veces o no se escoge 

¡ s 
2: x,, - z ¡, s = o 
/= 1 

l ~ . 
2: x,0 - Zs .. i> =O 
¡-/ 

( 18) 

para garanrizar que cada hembra se escoge 
una vez(::: aparece ahora multiplicada por 

uno) o no se escoge 

( 19) 

asegurando que el nümero de machos y 
hembras seleccionados es el que esperába­
mos. Finalmente tenemos que exigir que 
todas las variables (x y ~) únicamente 
tomen los valores cero o uno. Esto se con­
sigue imponiendo que sean erneras y que 

estén en el intervalo [O . 1 J 

x,
1 

=entera i = l , ... ,S j = l, ... ,D 

Z; ~entera i = l ..... ,S + D 
(20) 

Osx,j::;J i=l, ... ,S }=1, ... ,D 

O .::;: z, :..:; J i = J, .. . , S + D 

Selección 

Desde que se desarrolló la metodología 
de evaluación BLUP este ha sido el criterio 
de selección más utilizado; siguiendo el 
mismo los individuos se ordenan según su 
mérito genético realizándose posteriormen­
te una selección por truncamiento. Pero los 
problemas de coselección apuntados ante­
riormente llevaron a diferentes autores a 
plancear esquemas que tuviesen en cuenta 
el control de la consanguinidad. 
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U na de las estrategias que se ha propues­
to para controlar la consanguinidad es la de 
actuar sobre la distribución del tamai'i.o 
famjliar. esto es, sobre el número de indivi­
duos seleccionados que contri bu ye cada 
familia (TORO y PÉREZ-ENCJSO, 1990). En el 
caso extremo de selección intrafamiliar la 
varianza de Jos tamaños familiares es míni­
ma y por tanto el censo efectivo máx irno 
mientras que si hacemos selección familiar 
la varianza es máxima y el censo efeccivo el 
menor posible. Entre ambos métodos, como 
señalaron los autores del 1rabajo citado. 
existe toda una gama de posibilidades que 
siguen una distribución multi-hipergeomé­
trica (todas las maneras de distribuir Jos k 
individuos seleccionados entre las k fami­
lias disponibles con un número máximo de 

n individuos ror familia). 

En el caso de que cada familia tenga un 
padre y una madre diferentes (el número de 
machos y hembras es igual, sólo se permite 
participar en un apareamiento a cada indi­
viduo seleccionado) el esquema que habría 

que plantear es el que minimiza la suma del 
cuadrado de los individuos que selecciona­
rnos de cada famili<i (minimizar la varianza 
de Ja contribución por familias) con la res­
tricción de gue el mérito genético de la 
siguiente generación no baje de un valor 
determinado 

min 

s.a. k -2 X¡m i ~ 1\1 

i=I k 

X¡ entera i = 1, ... ,k 

X¡~ 0 i = 1_. ... ,k 

(21) 
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donde m
1 

es Ja media de los X¡ individuos 
elegidos de la familia i (que son los mejo­
res de dicha familia) y M el mínimo valor 
genético que esperamos alcanzar en la 
siguiente generación . Pero de esta manera. 
adem.ás de ser un programa cuadrático. 
observamos que las in; no son constantes 
sino variables dependientes del valor que 
tome-'"; en cada familia . 

Este esquema se puede convertir en un 
programa lineal suponiendo que ahora 
tenemos variables de decisión x¡¡ que toma­
rán el valor uno cuando la fami.lia i contri­
buya) individuos a los seleccionados (j =O. 
.. .. k.) o cero si su contribución es diferente. 
La formulación sería la siguiente 

s.a. 
k k • 

" " Xi,¡] 11l;¡ M L.; L.;---> 
i .} }·IJ k -

(22) 

J; 

2: X,v¡ = I 
.i~IJ 

x,J entera i=l, ... ,k }=0, ... ,k 

o .s: x, .s: 1 i = 1,. . ., k j = o, ... ,k 

(22) 

de manera que no sólo conseguimos poner 
todo en forma lineal sú10 que <lhora las m. 

lj 

son constantes que representm1 la media de 
los _j mejores individuos elegidos en la 
familia i. 

Cuando el número de machos y hembras 
es diferente el modelo se complica rues 
ahora para controlar el censo efectivo hay 

que tener en cuenra las varianzas del núme­
ro de hijos macho que se selecciona de 
cada macho. del número de hijos hembra 
que se selecciona de cada macho y lo 
mismo respecto de las hembras según la 
fórmula de HILL ( 1_979) 

(23) 

¡ [ , (N1 ) (N,)
2 

•
1 l +-- 2+Sj¡- +2 -- sff.fm + N 5¡111 

16N1 N"' "' 

siendo N,,
1 

e! número de machos, N/ el 

número de hembras. S2
mm' 5;1/}/t S2

¡111· S2/l la 
varianza del número Je machos que deja 

cada macho. del número de hembras que 

deja cada macho, del número de machos 

que deja cada hembra o del número de 
hembras que deja cada hembra y S

111 111
_mp 

SU. fm las correspondientes covarianzas. 

Si se opera en la fórmula (23) se puede 
alcanzar la siguiente expresión 
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~- y~ ~-

1 1 N N _¿ x,:,,,, 1 ~ x,,,111 x,,,r L x~,l 
- "-' + - "-' -4N,,, + -'-' -, - + +-'-'-,- + 

fv' e = 1 6N ,~, ,11 """ ,u"!' ,u,:,"' ,ll l/JJPJ ,ll ,,,¡ ,11 ,:,¡ 

.\' 1 ,\ J ,,·, 
(24) 

] N . N f k X~- 2 ~ X fl X.fiu ~ X~"' 
+ --- --1-+ ---4N +--,-+-----+--,-

1 6N.~ .uJJ ,u 1;,, J .Uff- .uff.u.r111 Vj," 

que depende de la suma ele Jos cuadrndos 
de las contribuciones <) de los productos de 
contribuciones. Minimizando b parre 

variable de esta fórmula se consigue el 
1rniximo Ne. 

En forma lineal este problema puede 
resol verse asign;rncJo variables O, 1 a toda5 

las combinaciones de familia de macho o 

familia de hembra con el número ue hijos e 

hijas que puede contribuir. Suponiendo un 

esquema en el que cada macho selecciona­

do aparea con dos hembras seleccionadas. 
1,:.·] programa lineal adquiere entonces la 
siguiente estructura: 

--, 2- \' \' \' Y;;1. -1-+ +-2- + --2- \' \' \' xíjk -i-+ ---+ -2-
J [ ,V '" r r ( / 2 j k k 

2 l l J [ .\ 
1 1 1 

( .( 2 j k k1 l l 
16°/l.. m :ftf;:ti/;J, .11,,11,. .um,,, ,u"!f ,ll 111¡ 16JV 1 fffo;it:f1 ,ll.o· ,U.o-.llfi11 .ll.r,,, 

s.a. 

RESP (25) 

J " J ~ ~>i' ~J UNIXI ~~,x,,, ~1 UNIYI 
j O A _(J 

llNIXNr ' 1 UNIXNr 
r ,. 

26xv ·k 
= I I2Y.v.,¡1 = J 

¡) 

j=I/ ·=/} j=fl l.·=11 

,\'' 1 I , \ '111 r r 

TOTXM ¡¡kx,¡k · j= N,,. TOTYM ~¡,¡v ·j=N - 1jli J.. 111 

)=) ·= 1 J= J . = J 

,., , , ¡\'111 r r 

TOTXF ~¡¡x,.;1. ·k = N, TOTYF ~ ~ k Y;J1 · k = N f 
I /= = J / j= I ·= J 
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r r ~ t I 

2 2 _v 11k • j - 2 2 2 X i}t . j = 0 
j ~11 !. () 1~ 1 j~I! k ~ 11 

Í Í Y !ji. ' k - Í ~ i X ;11, . k = 0 
.1 ~f! k=O i=I j=I! k=ll 

r r .J I t r r .f l 1 

~ b Y J jk • ) - ~ ~ 6 X i,ik . j = 0 2: 2 y J ik . k - 2 I 2 X ij{ . k = () 
j .11 k~I! i= l )=f! k=O 

M M 

~ ~ Y 1 ¡k . j - . _ ~ ~ ~ X.;k ' j = 0 
fo-6 ~ I -.f-7-d;:fif•f¡ 

0$Xijk .s] l= J, .. JY .f j::0, .. 1, k =0 ... f, 

X rj/c en I e,. ([ i = 1 ' .. N .r j = o ' .. t' k = o ' .. I' 

O .s y ,J1 .s I i = 1 , . . N ,,, j = O .. .. r, k = O . .. r, 

)';;J.. entera i = l, .. N,,. j =O, .. i~ k = {), . . r. 

donde las .r se refiere a h s familias de hem­
brns y las y a las de mac hos. 11i;¡J. e: la 

m~d ia de lo. EB V de las mejo res k hem ­
bras los mejores j macho. (multiplicados 
por dos ya que los machos contr ibu yen el 
doble ¡ de la fa milia de hembras i . /;.B V

1
+ 1 

es el míni mo l::B V medio es perado en la 
sigu iente gen erac ión. Las restric ·iones ll a­

madas UN!xx ontrolan qu e se obtenga un< 
. olución (111ica p<ira cada famil ia y la~ lla ­
madas TOTxx aseguran que se sckcc ion a 
un tota l ck Nm machos 1 1 

1 
hem bras. Los 

dos últimos grupos ele restri cciones hacen 
que una familia de machos contribuya e l 
mísrno número de indiviclu< s de cacln sexo 
¡ue las dos fami lia" de 1embras que t iene 

a-ociadas. 

BRI B.\ 1 E y CJ 113\0. < l 995a. l 995b) pro-

ponen un esquema de selección qu 
rni c Ja "unción 

1- / - (- ) M = -¡EBV, + -/~:nv ,, - k f 

max1 -

c.londe ERV , y LB\',, on . respectivamente . 
la mc c.l ia ele los valores e · Limado~ en un 
BLU P par:i rnachn y hcm xas se lecciona -

do,, k una constan te arbitraria que ci eno~ la 
importancia de la con sanguin idad y f la 
media de los parente cosque sn ré:l 

- 1 - 1- 1 -
J = - ! + -! + - /' 

4 ·' 2 '·" 4· " 

siendo f ' ,f ul y f ,/ Ja media de los paren­

tescos enlre mad10 . . entre machos y hcrn -
bras y cntr" hem bras. El proceso de rnax:i ­

mi zación que pos tul a comien za con una 
selección por truncamiento re~· pe cto de los 
valores obt~ n ido . por un 8 LUP : in restric ­
c iones :. a paitir dt' entone : se . igue un pro­
ceso iterat ivo ·n el q ue .-·e intercambian Ll 
tíltimo de los seleccionado_ y ~1 primero de 
lo: no seleccionado · y se rccval úa compro­
bando s i e l resultado mejor8 el Yalor de la 
función M o no . No se h<t podid o probar 
que es[~ criterio de selección optúnice c: I 
proceso. ademü~ supone un esquema ba ·­
lante complejo ele iteraciones. 

La fonm1 ideal de abor<lM este prohlerna 
:-.crí::i a travé-. de programación cuadrática. 
Pero ciada la dificulwcl le encolllrar progra ­
rnas que realicen programac ión cuac r<irica 
entera 'amos a adaptar c~te tipo ck esque -
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mas a la metodología lineal que estamos 
abordando en este trabajo. Si ordenamos 
Jos individuos en un vector con N posicio-

max 
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nes donde los S primeros son los machos 
evaluados y los D siguientes son las hem­
bras podríamos formular el problema 

s.a. 
l s ~ r 1 s "' f 1 .v "' xxf ~ ~ X¡X jJ ij ~ ~ x,x j ij ~ ~ i j ÍJ F ¡\ F - ¿ ¿--¿-+ - ¿ ¿ ---+ - ¿ ¿ --1- $ + LJ 

4 ¡ ~ ¡ j = J S 2 ¡~ J j-S TI S d 4 ¡ ~ S .¡ j= S ~ J d 

s 2x,. =S 
i= J 

¿x,. =d 
i=S+J 

Osx¡sl i=l, ... ,N 

X; entera i = 1, ... ,N 

donde á¡ es el valor estimado por un BLUP 
del individuo i, s el número de machos que 
vamos a seleccionar, d lo mismo para hem­
bras y ,f¡j el parentesco entre los individuos i 

y .f; el parentesco medio viene descompues­
to de la manera antes indicada de forma 
que si el número de machos seleccionado 
es diferente al número de hembras se pon­

dera la contribución dando más importan­
cia a los individuos del sexo del que se 
seleccionan menos. Restringimos que las 
variables de decisión xij sean cero o uno 
pues sólo cabe la posibilidad de que se elija 
o no se elija un individuo determinado. 
Como dentro de sexos las contribuciones 

de Jos individuos seleccionados van a ser 
las mismas S y D deben ser múltíplos tanto 
des como de d. En el caso extremo de que 
cada uno contribuya con dos hijos a la 
siguiente generación realmente no haría-

(28) 

mos selección pues todos los individuos 
tendrían que utilizarse. 

Hay que hacer notar que si el único 
parentesco que considerásemos fuera el que 
existe dentro de familias este método sería 
equivalente al propuesto por TORO y PÉREZ­

ENCISO ( 1990). 

Tal y como lo hemos formulado, este 
problema entraría en la programación no 
lineal ya que en !a restricción que controla 
el incremento de la consanguinidad aparece 
un producto de variables. Pero como los 
posibles valores de ambas son sólo cero o 
uno lo mismo ocurrirá con el producto. Si 
sustituimos el producto por una variable 
auxiliar::: .. (uno si ambos individuos van a 

lj 

ser elegidos cero en el resto de casos) y 
añadimos las siguientes restricciones el 
problema tiene una nueva formulación 
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1 S S Z¡ f J S N - j J N N" z Í, 
'} 1) 1) IJ l) 1) F A. F 22 .. .. 2: ~ ..(.. ·· .. ¡ 2 .... 

- --2-+ - --+ - --2-:s; + Ll 

4 i=l j=l S 2 í = l j= S+l sd 4 i= ~·+1 j=S+l d 

,\' 

2z;, -(s+d)x, =0 
i~J 

N 

2ziN -(s+d)x.v =0 
i= 1 

¡V 

2:z1j -(s +d)x, =0 
J=I 

N 

2: z,,.. 1 - ( s + d )xN =O 
j=I 

Osz,¡s;.l i=l, ... ,N )=l, ... ,N 

zij entera i=l, ... ,N j=l, ... ,N 

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

Ahora ya tenemos todo en forma lineal y 
puede ser resuelto como en casos ante1io-

max 

s.a. 

d/s S } N 

"°'Ax+ "°'Ax 2d 4 a,. ' 2 d . ¿ ª1 j 
t= I 1 ~ S 1 J 

s 2x, =S 
i~J 

N 

¿x, =d 
i-S+/ 

(29) 

res. Pero si el número de candidatos es ele­

vado la cantidad de variables podría hacer 

poco manejable el modelo. Aprovechando 

que la matriz de variables : es simétrica 

podemos prescindir de las que estén por 

debajo de la diagonal principal y expresar 

el modelo como 

(30) 
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1 N 

¡:z;1 + ¡:z 11 -(s + d )x1 ==O 
i-1 i=J 
! ¡\' 

2:z;2 + ,Lz2 ; -( s+ d)x 1 =0 
ja/ i=J 

N 

~ zLN - ( s + d )x N =O 

O s. ziJ s.J i = 1, ... ,N j= i, ... ,N 

zij entera i = J, ... ,N j = i .... .,N 

Os.x,.sl i=l, ... ,N 

x; entera i=l, .. .,N 

En programas de conservación, como ya 
se ha señalado, el factor limitante es la con­
sanguinidad y puede ser más práctico selec­
cionar los reproductores atendiendo única­
mente a este criterio. De esta manera la 
restricción sobre los parentescos pasaría a 
ser la función objetivo que tendríamos que 
minimizar y las restricciones que conside­
raríamos serían las referentes a garantizar 
Ja elección del número de machos y hem­
bras detenninado. LACY ( 1995) propone un 
esquema similar al último expuesto pero 
con generaciones solapadas. En el mismo 
los parentescos se calculan entre todos los 
individuos vivos que en ese momento estén 
en la población ponderando cada uno por el 
valor reproductivo de su grupo de edad de 
manera que un individuo joven (que va a 
tener oport.unH:lades e11 otras temporadas de 
cria) tenga menos probabilidad de aparear 
que uno adulto; esta ponderación es más 
importante en especies con un intervalo 
generacional corto. Cada vez que se elige 
un hijo de una pareja la matriz de parentes-

16~ 

(30) 

cos se vuelve a recalcular con respecto a 
los individuos de la siguiente generación 
(BALLOU y LACY' 1995). El programa 
Genes creado por el mismo autor real iza 
todos los cálculos relacionados con esta 
estrategia de selección. 

* Selección ponderada 

En los programas de mejora se suele 
considerar que todos los individuos selec­
cionados contribuyen el mismo número de 
descendientes a la población que van a ser 
candidatos en la siguiente generación; pero 
si escogemos un número mayor de padres 
permitiendo una contribución diferencial de 
cada uno se puede conseguir mantener la 
intensidad de selección pero con un censo 
efectivo mayor (y por tanto menor aumento 
de la consanguinidad). Con esta idea TORO 

y N rETo ( 1 984) propusieron un método de 
selección ponderada en el que. a.l ser el 
censo efectivo inversamente proporcional a 
Ja suma de Jos cuadrados de las contribu-
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ciones de cada individuo , el objetivo será 
minimizar esa suma de cuadrados jmpo­
niendo la restricción de mantener la intensi­
dad de selección . 

De esta manera lo que tendríamos es un 
problema de programación cuadrática (no 
lineal); pero si lo planteamos de una fo1ma 
alrernariva este inconveniente se puede 

obviar. Establecemos un número máxirno 
de hijos por individuo (r) y creamos una 
matrjz en la que en las filas aparecen los 
números naturales desde cero a r y en las 
columnas los individuos evaluados (N ::::: S 
+ D que son resp~ctivarnente los machos y 
a continuación las hembras que considera­
mos). Cada casilla será una variable de 
decisión x

11 
que tornará el valor uno si e! 

individuo) contribuye un número de hijos a 
los individuos candidatos de la siguiente 
generación que es igual al encabezamiento 
de la fila i o cero si su contribución es dife­
rente. El programa lineal asociado. cuando 
S = D = N/2 , sería por tanto 

r N 

min L 2: ¡1 x,j 
ícl/ j = I 

s.a. 

r /\" 

L L ix,J = 2N 
io•O j~I 

(31) 

O ~ x ij s:: 1 i = O, ... r j = J, .. ., N 

xíj entera i =O, ... r j = 1, . .. ,N 

siendo a. el valor estimado del individuo j. 
./ 

El control de Ja intensidad de selección se 
ejerce a través del incremento en el valor 
medio (!JM) que esperamos obtener en la 

siguiente generación . Se exige que la suma 
de todas las variables sea 2N para que se 
mantenga el tamano poblacional ya que 
cada nuevo individuo es hijo de dos de la 
generación anterior. que la suma de las con­
tribuciones de los m(lchos sea igual a la de 
las hembras y que las variables de decisión 
tomen valores enteros cero o uno. Corno e! 
número de machos y hembras candidatos 
en la siguiente generación es el mismo sólo 
calculamos el número de descendientes sin 
hacer consideraciones sobre su sexo. 

La selección ponderada puede ser tam­
bién útil cuando los apareamientos a reali ­
zar ya se han decidido. por ejemplo para 
que sean de mínimo parentesrn (TORO er 
al., 1988), y se quíere buscar la contribu­
ción óptima de cada uno de ellos. En este 
caso cada columna equivaldría a uno de los 
apareamientos escogidos, cada fila a la con­
tribución de un apareamiento (desde cero a 
r), Ja suma de todas las variables de deci­
sión igualaría ahora N (consideramos pare­
jas) y desaparecería la restricción para la 
igualdad de contribuciones entre sexos. 

WRAY y GODDARD ( 1994 ). insistiendo en 
la contribución diferencial de los indivi­
duos, proponen abordar la cuestión plante­
ando objetivos de mejora a un plazo deter­
minado que incluyan un término (negativo) 
dependiente de la consanguinjdad que se 

acumula. El esquema es similar al que pre­
senta MEUWISSEN ( 1997); éste último pos­
t u la la optimización de la elección de repro­
ductores mediante Ja maximización de la 
expresión 

(32) 
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que tiene en cuenta los méritos de cada 
individuo con restricciones para la consan­
guinidad producida; en dicha expresión c

1 

es el vector de las contribuciones de cada 
individuo, EBV

1 
el vector de los valores 

mejorantes estimados de una evaluación 
BLUP, A

1 
la matriz de relaciones aditivas, 

Q una matriz de dos colllmnas con cero o 
uno indicando el sex.o de cada individuo. 
112 un vector que indica que la contribu­
ción genética de los machos es la mitad del 
toral (igual para las hembras) y por tanto se 
cumple 

Q' e, = 1/2 (33) 

~ .1 es la máxima consangujnidad que per­
mitimos en la próxima generación tal que 

(34) 
2 

y A,0 y A son, respectivamente, un multipli­
cador de LaGrangc y un vector de dos rnul­
tipl ica<lores de LaGrange. Et máximo se 
alcanzará para el vector de contribuciones 
solución de igualar a cero la derivada de la 
expresión: sustituyendo la ecuación resul­
tante en las restricciones obtenemos expre­
siones para calcular A,0 y J... independientes 
del vector de contribuciones (desarrollo 
completo en MEUW!SSEN , 1997). Así los 
factores de ponderación Á se calculan auto­

máticamente aunque siguen dependiendo 
del valor de consanguinidad máximo per­
mitido que es uo dato empírico. 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 
contendrá valores reales que obligará a un 
proceso de redondeo en e! que se puede 

perder precisión. También pueden aparecer 
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contribuciones negativas que harán 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) y los 
del otro a continuación (S = D -= N/2) el 
problema se reduciría a max..imizar la 
siguiente función objetivo 

max 
N "'x. · EBV L.,; 1 1 

;~ I 

sujeta a 

± ± fúx;x/ So F1 + !J.F 
i=l J=l (2N) 
,v 

¿x; = 2N 
1=/ 

o :5 X¡ i = 1 ' ... 'N 

X; entera í = J, ... ,N 

(35) 

donde X¡ es !a conrribución. en nCimero de 

hijos, del individuo i a Ja siguiente genera­
ción, lo mismo para _y> EBV, es ~l valor del 
individuo se!ltín la evaluación BLUP y¡:. el 

~ . 1/ 

parentesco entre dos individuos de la ¡:)re-
sente generación. Aparece pues un término 
no lineal producto de las contribuciones. 
Aunque teóricamente las contribuciones 
podrían ser todo lo grande que quisiésemos 
en la práctica. por limitaciones de potencial 
reproductivo u otros motivos. las variables 
de decisión tendrán un límite superior que 
usualmente será mayor en machos que en 
hembras . 

PocJri'amos realizar una transformación 
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 (N2 

columnas pues consideramos el producto 

del individuo i con el j como diferente del 

formado por el individuo j con el i) y las 

filas los posibles resultados diferentes del 

producto de las contribuciones de dos indi­

viduos (C): si r es el número máximo de 

o 
1 

1 1 12 l (S+D) 

Las variables de decisión asociadas a 
cada una de las casillas de la matriz ante­
rior valdrán uno cuando el producto de 
contribuciones de los individuos de esa 
columna sea igual al encabezamiento de la 
fila y cero cuando el producto sea otra 
cifra . El problema se formularía entonces 
como 

C N ' 

max L L EB'jx;f; 
i= 1 j= 1 

s.a. 

(37) 

±(-'~: C¡XIJ - f C¡X¡j) = 0 
i=J j-1 J=S · ,Vd 

contribuciones por individuo el número 
máximo de filas será 

e= 1 +cR: (36) 

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

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

r e 

j ~ x,:, ~ 1 

(37) 

1 e : 

l~XiN ~ = J 

O::;; xi!::;; 1 i = O, ... r j = 1, ... ,N 

x ij en te ra i = O, ... r j = J .. ... , N 

donde las restricciones de la primera llave 
aseguran que cada combinación sólo tiene 
un producto de contribuciones y las segun-



J. FERNÁNDEZ. M.A. TORO 

das que las combinaciones en las que un 
individuo k aparece en primera posición, 
a(k) , contribuyen lo mismo gue cuando lo 

ll 12 lJ 14 21 11 LJ 

Las contribuciones cuando consideramos el 
individuo 1 en primera posición (columnas 
sombreadas más claras) deben ser las 
misma que cuando lo consideramos en la 
segunda posición (sombreado más oscuro). 
y Jo mismo para el resto de individuos. 

Las demás restricciones se refieren al 
total de productos de contribuciones y a 
que se repartan equitativamente las mismas 
entre sexos. Una vez obtenida la solución 
del programa la contribución de cada indi­
viduo se calcularía como la raíz cuadrada 
del encabezamiento de la fila para la que Ja 
variable de decisión de la columna combi­
nación del individuo consigo mismo sea 
uno. 

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

Cualquiera que sea et método elegido 
(derivación o programación lineal) al final 
tenemos un número de machos y hembras 
con unos porcentajes (o número de hijos) 
de contribución a la descendencia. El apa­
reamiento se realizaría al azar con probabi-
1 idades de usar un individuo iguales a su 
contribución o repitiendo cada individuo 
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hace en segunda , {3(k). Para ilustrarlo 
supongamos el caso de dos machos y dos 
hembras 

32 33 34 41 42 43 44 

tantas veces como descendientes debe tener 
y tomando aleatoriamente éstos hasta que 
se acaben. El planteamiento es adecuado si 
el carácter tiene un comportamiento aditivo 
(hemos supuesto que el mérito de los hijos 
es la medía del mérito de los padres) pero 
da respuestas subóptimas si. como se expli­
có con anterioridad, hay efectos no aditi­
vos. 

* Apareamiento corrector 

Un caso intem1edio sería 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 
(evaluación BLUP o combinada con la con­
tribución diferencial) y luego se decide el 
macho que produce la mejor descendencia 
con cada hembra. J m plementando la pro­
gramación lineal en el segundo paso se 
puede encontrar el conjunto de machos que 
proporcione la mejor respuesta para las 
hembras escogidas. 

Conclusiones 

Una vez asumido que las técnicas de 
programación lineal son una herramienta 



168 La /}rogra111aciún línea/ en conservoción o mejora animo/ 

muy útil para optimizar cualquier programa 
de selección. de apareamientos o de ambos 
conjuntamente sólo cuestiones prácticas 
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 informático mínimo. 

Esto es así al menos para los casos de dise­
fio de los apareamientos y en algunos de los 
de elección conjunta de reproductores y 
esquema de apareamiento. 

Cuando haya que recurrir a métodos más 
complejos (del tipo brnnch and bound) 
puede que la mejora que de ello se derive 
en nuestro programa de selección compen­
se el esfuerzo económico de solicitar la 
evaluación a un centro que disponga de 
estaciones de trabajo adecuauas. Sí la 
memoria de rwestro ordenador no es el fac­
tor limitante (porque el número de animales 
no es excesivo) sólo tendremos el problema 
del tiempo de ejecución del programa. Esto 
puede no ser importante si el esquema 
implicado oo precisa muchas evaluaciones 
por generación (el apareamiento de todos 
los individuos se hace a la vez, no se elimi­
nan reproductores con mucha frecuencia) y 
el intervalo generacional es relativamente 
grande. 

Sería recornendable, pues, la implanra­
ción de métodos de programación lineal 
para mejorar la eficiencia de un esquema de 
selección o conservación, aunque el benefi­
cio obtenido dependerá de la heredabilidad 
del carácter objeto de selección (mejor si es 
baja), del tamaño de la población sobre la 
que se actúe (de tamaño no rnuy grande) y 
de Ja importancia económica 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 estación de 
trabajo, que permiten la resolución ele pro­
blemas de programación lineal entera. 

LINDO e HIPERLINDO, comercializa­
dos por Lindo System, Inc. Chicago, están 
disponibles para distintas plataformas; en 
las versiones para ordenadores personales 
aceptan problemas de hasta 200 y 2000 
variables respectivamente. De Ja misma 
compañía 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 idóneo desde el punto de vista de 
los autores) bajo el nombre genérico de 
OSL (Optimizatíon Subroutine Library) 
que dan una gran flexibilidad en la defini­
ción y resolución de programas lineales y 
enteros y además permiten su inclusión en 
aplicaciones pro pi as como pueden ser 
simulaciones . También puede resolver pro­
gramación cuadrática entera pero con res­
tricciones 1 ineales. Es compalible con los 
lenguajes C, FORTRAN, PL/I y APL2 y 
ex is ten versiones para ordenadores perso­
nales (bajo diferentes sistemas operativos) 
y para las estaciones de trabajo más 
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 más de 1000 
algoritmos numéricos. 

También puede recurrirse a las rutinas en 
FORTRAN creadas por A. H. Land y S. 
Powell (LAND y POWELL , l 973) o las que 
incluye J. L. de la Fuente en su libro (DE LA 

FUENTE, 199 3). 

Una relación más exhaustiva de progra­
mas y rutinas de libre uso y comerciales 
que resuelven programas lineales y enteros 
puede enconlrarse en la página web 

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

En el caso de los problemas de asigna­
ción no se ha encontrado un programa que 
específicamente resolviera esta cuestión 
por lo que se ha programado una pequeña 
rutina en FORTRAN que está disponible 
contactando con eJ primer autor. 

En forma de subrutina la llamada se rea­
liza mediante 

CALL HUNGARO 
(asi, isi, njil, max, ncer, iftn, icm, ale) 

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

Nfil es el número de. filas (columnas) de 
la matriz tal y como entra en la subrutina. 
Max debe tener un valor mayor o igual que 
cualquiera de los de las casillas de la matriz 
(incluso de las que pertenecen a individuos 
ficticios) y se utiliza para inicializar la bús-
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queda del menor elemento en una parte del 
programa. Ncer, ifm y iCJn son vectores 
auxiliares, de dimensión 1~.fil, que registran 
el número de ceros por fila y la situación de 
cada fila o columna respectivamente. Ale es 
una matriz de números aleatorios (dimen­
sionada desde cero hasta el número de 
filas) que sirve. en uno de los pasos del 
proceso, para elegir la fila que se marca 
cuando varias filas tienen el mismo número 
de ceros sin tachar. 

Los resultados en la salida se obtienen 
de la matriz isi, con las mismas dimensio­
nes que la matriz ele asignación, donde los 
elementos elegidos tendrán el valor 1 y el 
resto O ó -1. 

Si la matriz de entrada fuera 

4 8 J 2 3 

9 1 6 4 
asi 

14 3 6 8 

6 5 7 9 

la subrutina nos de vol vería las matrices 

o 6 7 o -1 o o 
6 o 2 2 o 1 o 

asi isi 
9 o o 4 o -1 l 

o 1 o 4 1 o -1 

J 

o 
o 
o 

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 serían descartadas. 

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

http ://pw l .netcom.comJ-facy /index. html 
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El programa GENCONT está disponible 
comercialmente para su uso por empresas 
aunque hay posibilidad de obtener una 
copia gratis, contactan.do con su autor. si su 
uso va a ser sólo para la investigación. 
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