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APENDIXS




Apéndix 1. Calcul de la probabilitat de supervivéncia proposada

a l'apartat 3.2.

Sigui una poblacid molt gran (infinita) de zigots constitul
da per dos tipus A i B (per exemple dos fenotips associats a
un locus amb dos al-lels i amb domindncia), en proporcions P
i Q=1-P respectivament. Competeixen per K '"unitats de medi",
cada una de les quals pot allotjar un zigot. Un nombre N de
zZigots es reparteixen seqiiencialment i a l'atzar per les K ca-
selles, si dos zigots coincideixen a una mateixa casella '"compe-
teixen" per ella i un desplaga a l'altre, el '"guanyador!" pot
continuar el seu desenvolupament i.el ''perdedor'" mor. La regla
de competicid és: A sempre ”guanyé“ a B, si hi ha dos tipus
iguals es fa una eleccid aleatdoria. Es suposa que l'anica forga
selectiva &s aquesta competicié. Els N zigots que arriben al

)

medi, als instants t_ < t_ <..<¢

1 5 sén una mostra dels molts

N 1
més produits; per exemple sén les llavors, d'entre les molfes
produides, que troben un lloc adequat per créixer, o sén els

zigots que finalment arriben a formar-se a partir d'una molt

més gran poblacid de gamets.

Sigui a un zigot concret de la classe A. Aquest zigot esta-

ra en una de les K caselles, diguem-ne c. Representem per a;
l'esdeveniment "el zigot a éslpresent a l'instant t ". ay indi-
ca que ha arribat a adult, la probabilitat Prob(aN) és la pro-

és la probabilitat de supervivéncia d'un zigot concret a de la
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classe A. Prob (aN)=w Quelcom semblant es podria definir per

Al
l'altre classe. Representem com ag l'esdeveniment consistent
en l'arribada de a a 1l'instant ti. Prob(aN/az) és la probabi-

litat de supervivéncia d'un zigot arribat a l'instant ti. Podem

escriure, per la férmula de les probabilitats totals:

M-

— )
Prob (aN) = Prob(ai) Prob(aN/a;) (A.1.1)

i=1
Tenim que Prob(a;) = 1/N, ja que la sembra de a es pot pro-
duir en un qualsevol dels N moments. Per altra banda 1l'esdeve-
niment aN/af "sobreviu encara a l'instant 'tN si havia entrat

a ti” és una realitzacid d'un procés estocastic que es pot re-

presentar en forma d'arbre:

a, a
i+2 N

a, s eees st eear e
i+l c c
a a

A

0 “,_——""al S i+2 N
\ ac i+l
i

la branca de dalt representa aquest esdeveniment, el pas
a; - a; representa la implantacié de a a la casella on ha
c c . . . <
anat a parar, az - a (ai és el complementari o negacié de
ai) la no implantacidé (si ja n'hi havia un altre de A present

i l'eleccid aleatdria no 1li ha resultat favorable), a;/~a;

vol dir que a hi és a l'instant segiient, etc. Per tant:

’ o] - o) . .« o
Prob(aN/ai) = Prob(ai/ai) P]:'ob(a.l+ /ai) Prob(ai+ /a )

1 2

s o Prob(aN/aN_l) (A.1.2)

i+l
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La probabilitat d'implantacid Prob(ai/ag) es pot descompo-
sar, també emprant la fdérmula de les probabilitats totals, en
funcidé que a la casella on va ja hi hagi un zigot del tipus A
(esdeveniment Ai)’ del tipus B (Bi) o res, sigui buida, (esdeve-
niment (Ai U Bi)c). Si ja hi havia A, competeixen i pot implan-
tar-se amb probabilitat %, si hi havia B o res, aquesta probabi-

litat és 1, per tant:

Prob (ai/a;)

i

. 0 . (o)
Prob(Ai) Prob(ai/aixAi) + Prob(Bi) Prob(ai/aiXBi)+

+

Prob( (4, U Bi)c) -Prob(a, /agx (4, U Bi)c) =

]

Prob(Ai)-Z + Prob(Bi)-l + (l—Prob(Ai)-Prob(Bi))-l=

1]

1-% Prob(Ai) (A.1.3)

Analogament, la probabilitat de permanéncia Prob(a.+

; 1/aj) depén

de les noves arribades a l'instant j+1 en -aquella casella, pot

arribar A (esdeveniment A° _ ), B(B"j+

c
o o
41 ) o res <Aj+l Use ).

1 J+1

Si arriba A, competeixen i pot quedar a amb probabilitat %, als
altres dos casos aquesta probabilitat és 1 (o guanya o no li

cal competir), per tant

Prob X ) =1 - % Prob(A° A.l1.4
ro (aJ /aJ) 4 Prob( Is ) ( )

+1 1

A§+1 vol dir que s'ha produit | una arribada de A a l'instant
j+1 i precisament al lloc: ¢ d'entre els K que n'hi ha, per

tant

) =P (A.1.5)

~ig

1
o . =
Prob(Aj+ z

1
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i aquesta probabilitat és sempre la mateixa per a tot j, per

tant, substituint a (A.1.2):

P N-1i
Prob(aN/ai) = (l—%Prob(Ai))(l-EE) (A.1.6)
ia (A.1.1):
1 - p N1
Prob(aN) =3 ;g; (1-% Prob(Ai))(l—-zﬁ ) (A.1.7)

Caldria ara determinar Prob(Ai). Ai vol dir que A és present
a ¢ a l'instant ti. Es pot definir un procés markovia amb

matriu de transicié

C
A A
Ay Piii 1-Pis41
C
Ay Ui =955 4

Si A é&s present (Ai) Jja no es perd: pi,i+l=l’ l—pi,i+1=o’ si
A és absent (AE) la transicié Ai - Ai+l implica dnicament

un esdeveniment d'arribada de A a ¢, aleshores segun que res-

) = P

tarda A a ¢, per tant Aii,q = Prob(A° z

e 541 de manera que la

matriu de transicid queda:

(A.1.8)

ol Rav I
=Nlo O
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de manera que les probabilitats de permanéncia i abséncia de

A a l'instant i, diguem-ne T i l—ni i iz("i’l'”‘)’ seran
1

en notacidé matricial

i-1
P, =P M (A.1.9)
amb P, = (E 1- P ). Si operem, obteni
17 'K’ K P ' L
P i
. = Prob(A,) =1 - (1-=)
i i K
. i (A.1.10)
Prob(Ai) = (1-E)
I per tant, finalment en substiuir a (A.1.6) s'obté:
i N-i
_1 f‘: 1 P P
Prob(a ) = & ) [(1-%(1-{121 N -—=) ]
i=1
és a dir
N .
1 N-1i
1 P P
W, = Probla,) = o ;1 ((1+(1-0) 1) = (a1.11)
1 % p N-1i P i P N-i
= o5 i_l{(l—gi) (1 ) (1-%) !

i en sumar ambdues séries geométriques finites, s'obté finalment

N N+1
[1—5 - (1-5) ] (A.1.11)-bis

X

P
A T NP

(l—EE

Per altra banda 1 seguint la mateixa nomenclatura per a

B, raonaments completament andlegsens portarien a
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N
Prob(b :Z: Prob(b° Prbb(bN/b;)
i=1
) —
Prob(bN/pi) = Prob(bi/b;) Prob(bi+l/bi) e Prob(bN/bN_l)
21 oy - 9 _ 1P
Prob(b;) =5 Prob(Bi) =¥ =%
Prob(b, ./b,) = 1-% Prob(B?) - Prob(A?) = 1 - P
i+17 74 2 i i 2K
Prob(bi/b;) = 1-% Prob(Bi) - Prob(Ai) (A.1.12)

Analogament es pot definir el procés markovid amb matriu de

transicid
¢

Ai+l Bi+l (Ai+lU Bl+1)

Ai 1 0 0
P P

B; e 1= 0 (A.1.13)

c P Q 1 ’
(4; U By) = % 1-%

tenint en compte que l'estat inicial és

o

(%, 1-—%) = (Prob(Ai),Prob(Bl),Pr‘ob((AlUBl)C))

es dedueix facilment que

Prob(Bi) = (1.%)i - _%)i
i per tant
1 : i 1
Prob(b, /b?) = 1% [(1-2) ~(1%) ]-1 + (1-5) =
= 1/2[(1-%)1 (1-%) ] (A.1.14)
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d'on
o p,* 1t 1+P
Wy = Prob(bN) = :z:{([l—ﬁ] + [1“E] ) (1-=0) } (A.1.15)

que si sumem les séries geométriques finites corresponents es

converteix en

N+1 N+1
fa-b - b &R

N

K ) 1 (A.1.15)-bis

B~ N(1-P)

1+P

W 2K

Les eficéacies de A i B, W, i W

A g que sén respectivament

Prob(aN) i Prob(bN) depenen evidentment de P i @ (fixats K i

N) és a dir de la freqilidncia relativa, i de N o K, la densitat.

En particular és interessant estudiar'aquestes probabili-
tats quan K-=+» per N constant, a la practica quan els recur-
sos del medi sén molt superiors al nombre de zigots produits,

és a dir, que no hi ha practicament competicidé. Aleshores, a

partir de (A.1.11) i de (A.l.lS) es veu facilment que

Prob(aN)—>1
Pr‘ob(bN)-—-—>l , quan K + =
Efectivament,
. P . P . 1, _ .. 4P,
i () = dn (g = gln ) = o O ) = 1

d'on
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]
1]

N

. 1 . 2N

= { . N

élm W :Z:{ul+l) 1} N 1
oo i=1

1
i

N
. 1 2N
%12 Wy o iE_l{(l+l) 1} 5N = 1

De (A.1.15) es dedueix que per P=1 es té

X i i N-i I N N
1 1 1 1 1 1 1
Wy = % iél{([l—ﬁ] +[1=21)05)  t=x E 2(1-2) = (1-3)

i de (A.1.15)~bis podem deduir que, quan P=0,

N+1 N

1 1
Wy = 3 [K(l—(l—E) ) -~ (1-==)

- mentre que de (A.1.11) i (A.1.11)-bis s'én dedueix respectiva——

ment que

N N+1

- (1-=) ] quan P=1

K V2K
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Apéndix 2. Deduccié de les expressions que permeten calcular

les viabilitats dels diferents genotips a les simu-

lacions finites descrites a la seccid 6.

Sigui G el conjunt de tots els genotips que es poden for-
mar a partir dels gamets produits per una poblacié diploide a
la qual s'estudien L (L »1) loci. A cada g€ G 1li correspon un
fenotip métric X(g) (que pot ser multivariable X=(X1,.....
...,XC)) corresponent al fenotip mitja de tots els individus
portadors del génotip g. Cada fenotip té associat un valor adap-
tatiu, que es pot caracteritzar pel valor pres per una funcid
a: RE———TR , a(X(g)). Per tant es pot parlar del valor adap
tatiu de genotip g: S(g) = a(X(g)). En particular, a pot ser
certa funcié f, decreixent, de la distancia entre el fenotip
X(g) i cert fenotip hipotdtic dptim O : a = f£(d(xX(g),0)).
Aquest és el cas de les simulacions finites descrites en aquesta

memoria.

Si L és finit, el nombre de genogips diploides possibles
és també finit i igual a m=2Lx(2L+l)/2 i per tant el recorre-
gut S(G) de la funcié S també sera finit. Sigui S(G):{sl
...,sn} amb n<m. Considerem aquests valors ordenats de més

gran a més petit S, > S, > e > 8. G estd dividit en n

‘ -1, .
ey An,’amb A= S ({slB, (l=1,...,n)

classes excloents A 1

1)

de genotips segons el seu valor adaptatiu. Sigui Py la propor-

ci6 de genotips formats de la classe A;: Py = P(Al).
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Volem deduir una expressid general per calcular la viabili-
tat d'un genotip qualsevol g §4Al’ és a dir, la probabilitat
que un individu portador de é arribia la fase adulta com a
individu reproductor. Considerem que es compleixen les condi-
cions de les simulacions finites reglitzades, les quals es poden
resumir en els segiients punts: 1) el medi és dividit en K 'uni-
tats de medi'" que poden ser ocupades per un i solament un prea-
dult, 2) els preadults sén generats amb genotip pertanyent a
la classe i segons una probabilitat pi=P(Ai)’ constant a cada
generacid (depén només de les freqliéncies genotipiques de la
generacid anterior), 3) es generen N preadults amb total inde-
pendéncia 1 un després de l'altfe, i es "col*loquen", un cop
generats, en una de les K wunitats de medi, totalment a 1l'at-
zar, és a dir, amb probabilitat 1/K per a cada "unitat de medi"
4} si la unitat de medi on ha arribat el nou preadult (de geno-
tip g) és ja ocupada per un altre (de genotip g') ambddés compe-—
teixen segons l'esquema: si S(g) > S(g') el nou substitueix
a l'anterior ocupant, el qual desapareix, en cas contrari roman.
l'anterior ocupant i es perd el nou. Aquesta competicié és 1'lGni

ca forga selectiva present.

Considerem un concret dels N preadults produits, el qual
pertany a la classe 1. Introduirem la notacié segiient: agy

indicara 1l'esdeveniment 'el preadult concret (dels N produits)

de la classe 1 (l=1,...,n) segueix present a la poblacié des~
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en compte que l'arribada de nous irdividus a una unitat de medi
és independent de la preséncia o abséncia d'altres, podem es-

criure

P(a ;/a2.) = IZ P(A ,)P(a; /a3.Na i)+P(K)P(ali/aiin Ay) |
(A.2.3)
amb
0 si rgl
Plagy/as 1 3) = 1 si r>1
i
Pa ,;/as; N A ) =1

donat l'esquema segons el qual es realitza la competicid. Com
n

que P(Zi) =1 - :E: P(Ari)’ obtenim immediatament, a partir de
r=1

(A.2.3), l'expressid:

. .
P(ali/aii) = 2: P(Am._) + 1 - 2 P(Ari) =1 —: p(Am‘_)
r=1+1 r= r=

(A.2.4)

Igualment, si indiquem com A;j l'arribada (a la unitat de medi
ocupada pel preadult estudiat) d'un preadult de la classe r a

l'instant j i com K; 1l'abséncia d'arribada de cap competidor

a l'instant j, podem escriure

Paj/e Z P(A JIP(ay 5 /e N80 )P (RIP(ay 5 ) /2y 5 N1AS)

(A.2.5)

on
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0 si < 1
Pla,, ./a.. [ A°.) =
EASE N A 1 si » 1
2o
P(alj+l/aljr]Aj) = 1
i P(A°) = 1 — P(A°.)
r
h r=1 J

de manera que, en substituir a (A.2.5) obtenim

1-
Play, /ap,) = 1 - i P(a2,) (4.2.6)

r=1

A;j implica la ocurréncia conjunta de dos esdeveniments inde-
pendents: l'arribada del nou individu produit a l'instant j pre-

cisament a una .unitat de medi concreta (amb probabilitat 1/K)

i que aqﬁest individu sigui de tipus r (amb probabilitat

1 r
o PR — — —
pr), de manera que P(Arj) =z b=
1- Q
1 1-1
P(alj+1/alj) =1 - K L pr =1 - _E—— (A.2.7)

1
amb Ql = :E; pr, constant per tota artibada j (j=i+l,...,N).
r‘:

8i substituim (a.2.4) i (A.2.7) a (A.2.1) obtenim
1 ‘ -
W, = (1-2 P(A,)) (1—2= ) (A.2.8)

Cal conéixer la probabilitat P(Ari) de preséncia d'un prea

dult de la classe r a l'instant i, a la unitat de medi consi-
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derada. Les probabilitats (P(Ali), P(Azi), cen, P(Ani),P(Ai))
es poden considerar les probabilitats d'estat a 1'instant i d'un

procés markovia amb matriu de transicid

Alj+l A2j+l A3j+l te Anj Aj
1j 1 0 0 e O 0
<] —- 0 .
AZj P(Alj+l) 1 P(Alj+l) 0 ee. O 0
o o - o o
Aaj P(Alj+l) P(A2j+l) 1 (P(Alj+l)+P(A2j+l)) ee. O 0
n-1
o o o : -, . °
Aag\ PATy.) PAZ4.0) P(Agjy) +ov 1 A P(ALj,p) O A
o o o <] —- o]
Aj P(A1j+l) P(A2\1'+l) , P(A3j+l) T P(Ar1j+l) t r_‘P(Arj+l)'
i estat inicial g}:(o,o,...,o,l) Jja que en principi el medi

és buit, Efectivament, suposant els tipus de genotips ordenats

de superior a inferior valor adaptatiu, la transicid 'Arj-— Asj+1

només es produird si al l'instant j+1 arriba un s >r 1

A si no n'arriba cap de nou o un d'inferior. Subs-

rj - Arj+l

tituint pels valors de P(A;j+l) obtenim la matriu de transicid,

constant per tot instant:

Alj+1 A2j+l A3j+l T Anj+l Aj+l
A, 1 0 0 A 0 0
1]
Py Py
A2J < 1—= o' s 0 0
p p p P
1 2 1 2
_L = (= + =) = M
ASJ % = 1 (K + K) 0 0
e B
nj K K K e ;g; K
: 1 P2 3 Pt
i K K K T K K

(A.2.9)
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ae manera que el vector de probabilitats
Py= PlAy g, ion

es pot calcular com Pi = Po Ml.

Per induccid s'obté facilment que per qualsevol i=1,...,N:
p, 1
P(A;;) =1 - (1)
= i z i
1 1
P(Ari)=(l-E§:ph) -2 p) fe1,...,n
= h:l
- 1,1
P(Ai) = (l—E)
3 |
i si fem @ = Py s Q. =0, Q. = :i; P, =1
r {3 h o] n e h
Q. i Q. i
-1 r
P(Ari) = (1- 7 ) - (1 - 3;) ) r=1,...,17
i Q. i
- n--1 n
P(A;)) = (- ——) - (1 -%) (A.2.10)

i=1
Q. Q
1 = Q) N-1 Q N HKl l“?rl [
=—N-= Z(l—"‘K—) (l”_') Q - Q S =
i=1 r=1 1=1 l—-—l l___l_
Q. N ' 1
1-( )
IS Senttan ANl IR R
N Q K 1
3 = =3
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i després d'algunes simplificacions

Q 2 QN
W, = —— |1 - (1—36) + (1) (A.2.11)

K
L'expressié (A.2.11) indica clarament que la viabilitat de cada
1
tipus genotipic depén de les freqliéncies (terme lejz: pr) de
r=1
la classe 1 i de totes les classes superiors i de la densitat

(N/K) .on K és la capacitat del medi i N el nombre de

preadults produits.

Es interessant l'expressidé assimptética per K i N molt
grans: si suposem que K + o, N + o (el medi és gran i el nom~-

bre de preadults produits també&) i que N/K —+ A on A €és

certa constant positiva podem escriure

K-:l\l .Q
R, 2 Q K 1
K 1 1 1
Wl—ﬁ'éz [1-(1-K)]+(1+_£{_ )
o
de manera que
-2Q -1Q
lim W, = —— [1 -1] + e 1. L
N-+co 1 AQl
K+
o)

a les simulacions finites realitzades K=400, N=1000 N/K=2.5

(densitat) de manera que molt aproximadament podem suposar

—e -2.5Q1

Wl_ , és a dir, que la viabilitat és una funcié exponen-
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cial negativa de la densitat (2.5 a totes les simulacions rea-—
litzades) i de Ql que es pot considerar la funcid de distribu-
cié de la variable S o llast genétic (p.e. allunyament de 1'dp

tim) de cada genotip,

1
Q, = Zl p_ =P [s<s]=F(s)
r=
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Apéndix 3. Distribucié de la variable aleatdria R="nombre d'es-

deveniments de recombinacid observables" a la produc-

cié dels gamets del model de la seccid 6.

A l'apartat 6.1 suposem gque la variable aleatdria NQR =
'nqmbre de quiasmes' a la produccid d'un gamet segueix una dis-
tribucié binomial, NQ~ B(4,15/16) per un gamet de 16 loci. La
funcié de densitat o 1llei de probabilitat d'aquesta variable

.és, per tant
(x) = (- (15/16)° (1/16)%7%,  x=0,1,2,3,4

i O en cas contrari

X (i) (15/16)% (1/16)%7
-5

0 1.51587 x 10
-4

1 9.15527 x 10 :

2 | 0.0205993

3 0.2059936

a 0.7724762

La llei de probabilitat de la variable aleatdria R, nom-
bre d'esdeveniments de reecombinacid observables, la podem indi-

car
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4
pR(r) = P[R=r] = 2;; pNQ(X) P[R=r/x]

on P[R=r/x] indica la probabilitat condicionada que es produei

xin r recombinacions si s'han produit x quiasmes.

La probabilitat d'abséncia total de recombinacid és:

(2)+P[2] + 0, (3):0 +

P[R=0] =P NQ

(0).1 + pN (1)-0 +p

NQ Q NQ

+ pNQ(4){P[4]+P[2,2]}

on P[2] indica la probabilitat de tots dos quiasmes produits
afectin al mateix lligam entre loci veins (i per tant no hi hagi
recombinacié), P [4] la probaSilitat que tots quatre quiasmes
afectin la mateixa unié i P[2,2] la probabilitat que-dos quias
mes afectin una mateixa unid i dps més una altra, situacions

que impliquen una abséncia final de recombinacid observable.

15!
1114!

1

2 | ,
15) ja que quan s'han

x (

Podem afirmar que P[2] =
produit dos quiasmes la probabilitat d'una qualsevol de les ma-

neres de repartir-se, a l'atzar, d'aquests dos quiasmes és

15!

IEVTE 15 configuracions possibles a les

(1/15)2 i hi ha

quals el dos quiasmes afecten una de les 15 unions. Igualment

151 1.4 o g 15! 41 1.4 ,
P(4] = TiiaT (=) . P[2,2] es pot indicar 311375157 Ig) ja

= (

que una configuracié concreta, donat que hi ha 4 quiasmes, té
!

o101 mane-—-

probabilitat (1/15)4 , fixades dues unions hi ha

res possibles de repartir quatre quiasmes de manera que en cor-
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15!
2113!

regponguin dos a cada una i, finalmen, hi ha configura-

cions de repartiment de quiasmes a les quals dos loci en presen-—

ten 2 i la resta cap.

i

K] la probabilitat

En general, si indiquem P[il’iz"'

de 1l'esdeveniment "il quiasmes a una mateixa unidé de loci, 12

a una altra, etc., fins a jK quiasmes a una altra unid, amb

O<iij<;x, lj = X on x és el nombre total de quiasmes",

K
j=

[==%

podem afirmar que

X

X(%)

15! x!

] = ! 1 N =t
K hl""hm' 11.12....1K.

on hs’ per s m, és el nombre de vegades que cada valor posi--—

ble de lj és repetit a Ipseeeyip, 4 hm és 15—(hl+h Foos

181 41 (_1_)4
T 1iatizt 2ritif B

2

...+hm_ ). Per exemple P[Z,l,l] amb

1

h1=l ja que el valor 2 (dos quiasmes en una mateixa unid)

estd repetit un cop, h2=2 ja que el valor 1 (un quiasma en

una unidé) estd repetit dues vegades i h3=15—(l+2)=12, perqué

hi ha 12 unions no afectades per quiasmes.

!
Efectivament, —— X (—!‘—)X és la probabilitat que,
iotit.,..i ! 15
1°'72 X
fixat un nombre de x quiasmes, aquests afectin i vegades

1

determinada unidé de loci, 12 una altra, etc., ja que cada con-

figuracié de repartiment de x quiasmes (fixat x) té probabi-
]

)* i n'hi ha T

IREREETS

litat (1/15 que afectin amb freqgiién-
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15!

cies i vo,i, (Zi,=x), K unions determinades. ————— in-
J hll...hm!

1 K

dica les maneres possibles en qué, donades 15 unions de loci

amb

(corresponents a 16 loci), s'en poden escollir hl

veins

un determinat nombre de quiasmes, h2 amb un altre, etc. fins

a h sense quiasmes.
m N
Aplicant les férmules anteriors obtenim:
;h(o) = P[R=0] = pNQ(O)«l + pNQ(l)‘O + pNQ(Z)P[Z] + pNQ(E)'O +
+P (4 {P[4]+P[2,2]} =
-5 151 21 1.2
= 1.52587x10 ~ + 0.0205993 x { 73777 * 5y (TE) }
151 4t 1.4 150 41 1.4

+0.7724762 x {71737 38 * Zrasr e () 1 S

= 0.0112304
igualment
pp(l) = P{R=1] = pNQ(O)‘O + pNQ(1)~1 + pNQ(Z)-O + pNQ(s)P[z,l] +

+ pNQ(4)'O = .
-4 151 31 1

= 9.15527x107 " + 0.2059936 x {77737 3111 (EE) b} o=

= 0.0393676
pp(2) = P(R=2] = p,,(2).P[1,1] + p\(4)°P[2,1,1] =

151 2t 1.2
= 0.0205993 x {37737 T717 15) }
151 41 1.4, _
0.7724762 X {375v757 311111 (=)'t =

5

0.2691649

i
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' ) ~ | 18! 31 1.3
pR(3) = pNQ(3) P[1,1,1] = 0.2059936 x ETEET T Gs) ) =

= 0.1666259

_ . _ 151 41 1.4
Pe(4) = Byo(4) p1,1,1,1] = 0.7724762 x | T T G ) e

0.4998779

I

A partir d'aquests valors és immediat el cdlcul de l'espe-
ranca de R o en nombre mitja de recombinacions per gamet pro- -

duit.

4
ER = :E: rp(r) = 3.1

1'=0

que coincideix amb la que s'obtindria si es calcula la probabi-
litat o taxa de recombinacié entre dos loci veins, corresponent
a la preséncia d'un nombre senar de gquiasmes

1 3 3

) (3D ¢ (D

Ly (&8 15 1
16 16

4
IE) = 0.2069

(4

)(

i se la multiplica per 15, calcul valid suposant independéncia
entre esdeveniments de recombinacid, suposicid que no es pot

fer segons el métode emprat per generar-los al present model.

La variancia de R es:

4
02(R) = ER2—(ER)2 = :z: rzp(r)—312 =1.15
=0 R

que no coincideix amb la que esperariem en condicions de no in-
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terferéncia entre quiasmes: 15x0.2069x(1-0.2069) = 2.46.

Pels 8 primers loci la variable aleatdria NQ='nombre
de quiasmes' segueix igualment una binomial perd de parametres
4 i 7/16. Raonat igual que abans podem obtenir la llei de proba-
bilitat de la variable aleatérié R="nombre d'esdeveniments efec-

tius de recombinacid!

la qual, tabulada, és:

r PR(F)

0 0.1539459 T

1 0.3806762

2 0.3306884

3 0.1153564

4 0.0128173

de manera que el nombre mitja de recombinacions pels 8 primers

loci és:

i la variancia de R

2 = ‘ 2
o (R) = r plr) - 1.44° = 0.87
2 * 5 |
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Apéndix 4. Descripcidé del programa "LEVENE DERIVA"

Les simulacions descrites a la seccid 5.4 han estat realit-
zades mitjangant el programa "LEVENE DERIVA", redactat en BASIC.
Aquest programa pot treballar immediatament: en qualsévol micro-
ordinador COMMODORE de les séries 2000 i 3000 que disposi d'una
unitat de cinta i d'un minim de 16 Kkbytes de memdria. El caire
conversacional del programa, bassat al caracter conversacional
del llenguatge BASIC el fa summament senzill d'utilitzar. Creiem
que una breu discussidé de les entrades i sortides. del programa

és suficient per apendre a fer-lo servir.

Utilitzacié del programa:

Un cop carregat el programa en memdria (LOAD "LEVENE DERI-.
VA") es pot executar (RUN). Immediatament s'esborra tot el con-

tingut de la pantalla i apareix el missatge:

NOM! DEL|'PROCES; ?!

podeu contestar amb qualsevol nom i RETURN (per exemple:
'SIMULACIO PRIMERA [RETURN] )
NINXOLS| II'EFICACIAl MARI

. NOMBRE! DE: LOCT! i DE|

separats per comes i en el mateix ordre, heu d'indicar:
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nombre de loci estudiats (variable L)
nombre de generacions de durada del procés (NG)

nombre de ninxols o clapes en qué estd subdividit 1'ambient
(NX)

eficdcia maxima, és la constant Nm de la formula d'avalua-
cid de les eficacies (WM)
(per exemple: 5,100,2,81 RETURN| fara que internament L=5,

NG=100, NX=2, WM=81)

Seguidament apareixera NX vegades el missatge

| OPTIM I| CAPACITAI DE| LA| CLAPA:

- IX |

on IX valdra successivament 1,2,...,NX. Cada vegada cal contes-

tar amb:

valor dptim del cardcter métric a la clapa IX (O(IX))

capacitat de la clapa IX (C(IX))

(per exemple si QPTIM I| CAPACITAT! DEi LA'CLAPA 1 TN R-taw- N

1, 400 [RETURN], internament 0(1l)=1, C(1)=400, aixd voldra dir

qQue per la primera clapa 1'dptim ()l del cardcter métric ava-

luat additivament a partir del genotip sera Ol =1l 1i que aquesta

clapa sustenta c, =400 gamets).

1

Si  C(1), C(2) ... 1les capacitats de cada clapa sén totes
elles menors que 1 i sumen 1 aleshores tenen un altre sentit:

proporcidé de gamets procedents de cada clapa. (Per exemple po-
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driem haver indicat 1, 0.5 RETURN , aleshores %_:l, Cl =
= 0.5).
NX
Si ;S C(i}) > 1 es considera que el procés es realitza
i=1 »

en condicions de deriva. En tal cas el programa demana

NOMBRE: DE REPLIQUES| ?

cal respondre amb el nombre de repeticions del procés de NG ge-
neracions que es considera adient realitzar (per exemple: 10

RETURN] ).

Hi ha dues versions del programa. Una d'elles inicia nous
processos, en tal cas no cal fer res d'especial, el programa
-genera unes freqiidncies gamétiques estandard inicials totes
iguals i avalua a partir d'elles i de la informacid proporciona-
da, una série de parametres necessaris. L'altra versidé llegeix
l'estat final d'un procés anterior per continqar—lo (possible—~
ment amb pardmetres canviats). En aquesta darrera versié cal
una cinta, en aqueét moment, a la corresponent unitat amb la
informacié adient, procedent de la sortida d'un procés anterior.

Quan ha acabat la lectura, apareix el missatge

STOP AL: CASET! I| PREMEU: QUALSEVOLI TECLA!

i s'atura el procés, cal enretirar el caset anterior;si es prem

cualsevol tecla de dades es reemprén el procés.
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driem haver indicat 1, 0.5 RETURN| , aleshores %‘=l, C. =

= 0.5).

NX
Si ;E C(i) > 1 es considera que el procés es realitza
i=1 .

en condicions de deriva. En tal cas el programa demana

. NOMBRE; DE REPLIQUES]| 7

cal respondre amb el nombre de repeticions del procés de NG ge-
neracions que es considera adient realitzar (per exemple: 10

[RETURN] ).

Hi ha dues versions del programa. Una d'elles inicia nous
processos, en tal cas no cal fer res d'especial, el programa
-genera unes freqgiiéncies gamétiques estandard inicials totes
iguals i avalua a partir d'elles i de la informacid proporciona-
da, una série de parametres necessaris. L'altra versidé llegeix
l'estat final d'un procés anterior per continuar-lo (possible-
ment amb pardmetres canviats). En aquesta darrera versié cal
una cinta, en aqueét moment, a la corresponent unitat amb 1la
informacié adient, procedent de la sortida d'un procés anterior.

Quan ha acabat la lectura, apareix el missatge

STOP AL: CASET! I! PREMEU| QUALSEVOLI TECLA!

i s'atura el procés, cal enretirar el caset anterior;si es prem

qualsevol tecla de dades es reemprén el procés.
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A continuacié apareixen els seglients missatges:

- PERTODICITAT: DE/ SORTIDA DEl DADES

cal respondre amb un nombre enter (variable PE), Si IG és el
nimero de la generacié actual en un noment donat, si IG és
mGltiple de PE es genera una sortida de dades resumides per
pantalla. Si, a més, PE>0 la mateixa informacidé treta per pan-
talla es graba en una cinta, en tal cas cal que a la unitat de
cinta n'hi hagi una de disponible. La informacid proporcionada
és: numero de la generacid, summa de freqliéncies géniques (de
l'al-lel 1), summa de desequilibris gamétics, valor d'eficacia
mitjana a cada subpoblacid o subdivisié del medi i freqiiéncia

del gamet invertit

PERTODICITAT|  DE| SORTIDA! EXTENSA

?| |

cal respondre amb un nilmero enter (PD). El sentit és el mateix
que el de PE llevat que la informacidé proporcionada és més deta-
llada: cada gamet amb la seva fregiiéncia, vector de fregiidncies
<géniques (de 1'al+lel 1) a cada locus i summa de freqiidéncies
géniques, matriu de desequilibris gamétics i summa de desequili-

" bris i freqiiéncia de la inversid.

PERIODICITAT! DE: GRABACIO! DEl L' ESTAT| ?I
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cal respondre un nombre enter. (variable GR) amb el mateix sentit
que els anteriors. Especifica cada quantes generacions es graba
en cinta l'estat de la simulacid per ser, eventualment, recomen-—

gada en aquell punt si molt convé.

' INVERSIO A ALGUN| GAMET! 71 (S, N)

I el procés s'atura novament. Tant sols prement la tecla g
s'especifica que es produeix una nova inversid, qualsevol al-
tra tecla implica que no hi ha una nova inversié. En tot cas

el procés recomenga en haver tocat una tecla de dades.

Si la tecla fou apareixen el missatges:

Cal respondre un nombre enter (NN), per si es vol canviar

la numeracié de les generacions.

| NUMERO!' DE! GAMET| I! FREQUENCTIA|l INICTAL! DE/ LAl INVERSIO! ?! |

Cal respondre amb un nimero enter de 0O a 2L—1 (inclosos),
el nimero del tipus gamétic sobre el qual es produeix la
invergié (IN) i amb un nimero real entre 0 i 1 (inclosos)
(Q0) que és la freqiiéncia dél nou gamet invertit (per exem-

ple 3, 0.001 [RETURN] especifica que la inversid s'ha pro-
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duit sobre el gamet 3 (00011) i +té una freqiidncia inicial

0.001).

Si  PO(IN), la freqliéncia inicial del tipus estandard
sobre el que es produeix la inversid, és menor que PO
aleshores és impossible aquesta freqliéncia inicial i es

produeix el missatge:

| LA FREQUENCTA: - INICIALl D'AQUESTA|: INVERSIO| NO: POT| SUPERAR!:
<valopr| dei PO{IN)>

i es retorna al punt en qué es produi el missatge:

RSIO A ALGUN GAMET! ?v (S, N)i

51 la tecla fou o qualsevol altra diferent de [S}

es passa directament a

i TAXA: DE: RECOMBINACIO! ENTRE! LOCI| Al
I des de 1 fins a L-1 es repeteix

1 DE DISTANCIA: ?

cal respondre amb un nombre real entre O i 1 (incloscs) que
indica la probabilitat de recombinacié entre loci separats per

1 espai interloci (per exemple 0.15 {RETURN] )
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1 20'DE- DISTANCIA: 7

idem per 2 espais interloci.

etc.

Aleshores el programa inicial la simulacid propiament dita,

per totes les generacions i répliques especificades.
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Apéndix 5. Model de simulacid SGEN

A.5.1, Consgsideracions generals

El sistema SGEN és un conjunt de subprogrames redactats
en llenguatge PL/I i orientats a facilitar la programacid de
models de simulacid genética finits i amb generacions no super-

posades.

Un programa que simuli un model genétic concret estara for-
mat per uns quants d'aquests subprogrames i (eventualment) al-

tres de programats per l'usuari.

Els subprogrames simulen processos implicats en diferents’
nivells de la modelitzacid dels sistemes gendtics. E1 de més
alt nivell ("procedure" principal en PL/I) és CONTROL el qual
dirigeix la seqliéncia ldogica dels processos fornamentals en el
canvi de les freqiidncies (géniques, gamdtiques...) de la pobla-
cid, aixi com la recollida periddica de resultats CONTROL crida
altres subprogrames dque simulen processos més especifics com
ara la migracidé d'adults des de l'exterior de la poblacié (subru-
tina MIGRA) o la producciébde noves inversions (subrutina INVER,
la qual a la seva vegada crida la subrutina NBRI -que déna el
nombre d'inversions produides'a una generacid-~ i PCSI - que re-—
torna la localitzacié d'aquestes noves inversions (individu,
gamet, i posicid concrets). POSI activa la funcié RAN, generado-

ra de nombres aleatoris.
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Els generadors de nombres aleatoris (RAN) i de distribu-
cions estadistiques (POISS, GAUSS) o les subrutines encarregades
de calcular estadistics concrets (COMPUTG) formen els subprogra-
mes més basics. A continuacié hi ha els subprogrames que simulen
processos que a nivell genétic també els considerariem basics,
com ara la gametogénesi (GAMT) o la influéncia de l'estructura
cromosdmica sobre la recombinacié (STCR). Al nivell més alt hi
ha subprogrames com REPRO que dirigeix tota la seqliéncia d4'ope-
racions que impliquen la substitucidé d'una generacid per la se-
gient o com CONTROL que controla a REPRO i altres subprogrames

d'alt nivell.

Hom pot fer servir tots els subprogrames ja existents per:
construifrélsrpropis models. Si la seqgilidncia 1ldgica de processos
desitjada no s'adaﬁta a les possibilitats del subprogrames de:
SGEN, 1l'usuari en pot programar una d'adequada pel seu compte
i utilitzar els subprogrames més basics ja programats a SGEN,.
Contrdriament pot ser que hi siguim Gtils els subprogrames d'alt
nivell perd que desitgi canviar els érocessos més basics (per
exemple l'efecte de l'estructura cromosdmica sobre la recombina-
cid), aleshores bastard que programi de nou la simulacid

d'aquests procesos.

El sistema té un cert grau de flexibilitat, aconseguida
de la manera segiient: cada subrpograma té un nom, el qual consta

a la seva primera instruccidé PL/I (la senténcia PROCEDURE). Per
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exemple hi ha un subprograma encapgalat amb el nom ELOV encar-
regat de triar aleatdriament la subdivisid del medi on seran
"ovipositats" un o més "ovuls fecundats'. Usualment ELOV és cri-
dat des de REPRO. Tot bloc o subprograma tal que es vulgui que
simuli 1l'eleccié del lloc d'oviposicid i que sigui activat des
de REPRO ha de ser encapgalat amb el nom ELbV. Perd segons el
model que vulguem simular aquesta eleccid és possible que s'hagi
de realitzar de diverses maneres. Pot ser, per exemple, que es
vulgui escollir la subdivisié totalment a l'atzar (si hi ha
M subdivisions, amb probabilitat 1/M per cada una), o que es
vulgui feidsegoné un vector de probabilitats qualsevol (pl,...

+9Py) s éga p, =1, p; > 0, etc. Una solucié seria fer el su-
programa EEOV suficientment gen§ral per preveure un conjunt prou
ampli de possibilitats. Aixd complicaria molt la ldgica dels

subprogrames i requeriria l'ocupacid de molta memdria central.

Hem preferit definir blocs més curts, que individualment
no preveguin totes les possibilitats, perd dels quals n'hi hagi
diferents versions totes elles encapgalades amb un mateix nom
(per exemple ELOV) perd enregistrats en una biblioteca (al cas
del sistema IBM 360/20 en una area de disc magnétic) amb dife-
rents noms (ELOV1002, ELOV2002). Si hom vol que a un programa
l'eleccid sigui aleatdria, ha d'incloure entfe els blocs del
programa a ELOV1002, si cal que éigui segons un vector de proba-
bilitats qualsevol, ELOV2002. Agquesta inclusid es fa mitjangant
alguna instruccié propia del sistema operatiu de 1'ordinador

utilitzat(



493

En resum, cada nom ldgic de bloc o subprograma pot estar
representat per un o més "moduls" etiquetats amb diferents noms.
Naturalment han de tenir tots (els moduls versid d'un mateix
subprograma) els mateixos parametres els quals han de coincidir
amb els arguments amb qué s'els crida des dels subprogrames de

nivell més alt.

El subprogrames presents actualment a la biblioteca sdén
indicats, ordenats alfabéticament, a la taula A.5.1 amb una indi
cacié del subapartat d'aquest apéndix al qual s'els descriu més

detalladament.

L'esquema jerarquic és indicat a la taula A.5.2, on s'indi-
-ca cada nom de subpfograma,‘a continuacié el nom dels mdduls
on hi ha una versidé d'eix subprograma (entre paréntesis) i a
sota el nom dels subprogrames utilitzats per aquella versid.
Per exemple, del subprograma DESCR, encarregat de descriure l'es
tat general de la poblacidé, n'hi ha dues versions disponibles
que corresponen als mdduls DESCROO2 i DESCRTOT. La primera és
una curta subrutina que compta el nombre de cariotips presents
a tota la poblacidé i les seves freqiiéncies, donant finalment
1'index de_diversitat de Shanon. Aquesta subrutina no en crida
cap altra. La segona fa un inventari detallat dels cariotips
presenfs a cada subdivisid del medi, en determina la seqiiéncia
i la genealogia d'inversions produides fins a arribar a aquell
cariotip, compta les freqliéncies dels diferents cariotips i de-

termina el contingut al.lélic d'aquests, comptant també les fre-
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qiéncies dels genotips, finalment déna el nombre mitja de loci
heterozigdotics per individu i la variancia, dins de cada subdi-
visidé i a la poblacié global. Aquesta versid crida les subruti-
nes DECOD (mddul DECODTOT), que decodifica 1l'estructura cromosd-
mica i ddna la seqlidncia de loci, la genealogia, i COMPUTG (md-

dul COMPUTG) que calcula el grau d'heterozigosi.

Els subprogrames marcats amb un asterisc (*) encara no te-

nen cap mddul que els representi.

Es important remarcar que si un subprograma en crida d'al-
tres i aquests a la seva vegada d'altres, etc..., si s'inclou
el primer en l'ordre jerarquic, s'hauran d'incloure, per evitar
er;o;sra'é#écuéié, tots els que sdén per sota d'ell (els cridats
per ell, els cridats pels cridats per ell, etc.) 1llevat
d'aquells que no s'executaran mai en el procés a realitzar i
tots els que depenguin d'ells (per exemple si els parametres
que defineixen un pfocés de simulacid indiquen que no s'han de
produir noves inversions, no cal incloure INVER(INVEROOZ2) ni
els activats des d'ell: NBRI(NBRIOO2) i POSI(POSIO002), ni tam—
poc RAN(JORRANMO), cridat per POSI, si és que RAN no s'utilit-
za a cap lloc més). La inclusidé d'un mddul no utilitzat no re-
presenta cap problema, exepte’l'ocupacié de memoria addicional,
i té l'avantatge de fer mds generals els programes'construits

amb ells, en fer-los valids per altres processos on si que s'uti

litzin els subprogrames representats en aquells moduls.
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CLRV la descripcié del qual és a l'apartat A.5.2.27‘
COMPUTG idem A.5.2.8
CONTROL idem A.5.2.1
DECOD idem A.5.2.7
DESCR idem A.5.2.6
DSTF idem A.5.2.18
DSTQ IDEM A.5.2.22
ELOV idem A.5.2.21
EMRG idem A.5.2.28
FIREP idem A.5.2.16
GAMT idem A.5.2.15
GAUSS idem A.5.2.30.
GENERA idem A.5.2.2
GRABA idem A.5.2.5
INIC idem A.5.2.13
INVER idem A.5.2.9
LOQ idem A.5.2.23
MODIF idem A.5.2.32
NVRI idem A.5.2.10
OVPS idem A.5.2.26
PARAM idem A.5.2.3
POISS idem A.5.2.29
POSI idem A.5.2.11 .
POVP idem A.5.2.20

Taula A.5.1. continua



PROG

RAN

RECFUP

REPRO

SIPOS

SIREP

STCR

Idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

A.5.2.17

A.5.2.31

A.5.2.4.

A.5.2.12

A.5.2.19

A.5,2.15

A.5.2.24

Taula A.5.1. continuacid
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-GENERA (GENERAO2)
-RAN (JORRANMO)
~PARAM (PARAMOO2)
-RECUP (RECUP002)
—~GRABA (GRABA0OOZ)
-DESCR (DESCR002)
-DECOD (DECODTOT)
(DESCRTOT)
~DECOD (DECODTOT)
~COMPUTG (COMPUTG)
(DESCRT02)
les mateixes que DESCRTOT
-MIGRA (*)
-MUTAC (*)
-INVER (INVEROOZ2)
-NBRI (NBRIOOO02)
-POSI (POSI0002)
—-RAN (JORRANMO)
~REPRO (REPRO002)
-INIC (INIC0002)
=WAPR (*)
-PRNX (#)
-SIREP
~FIREP
~SIPOS _
~ELNX (*)
-PROG (PROGO002)
~FERT (*)
~-DSTF (DSTFO1)
GAUSS (GAUSSO1)
RAN (JORDANMO)
~POVP (POVP1002)
(POVP2002)
~ELOV (ELOV1002)
~RAN (JORRANMO)
(ELOV2002)
-RAN (JORRANMO)
- RECO (*)
- DSTQ (DSTQRS01)
POISS (POISS01)
RAN (JORRANMO)
~L0CQ (LOCQO002)
~RAN (JORRANMO)
-~STCR (STCRO1)
-GAMT (GAMTO0002)
-0VPS '(OVPS0002)
-CLRV (CLRV0002)
-RAN (JORRANMO )
-EMRG (EMRG0O002)
~MODIF (MODIFICA)

Taula A.5.2
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Alguns dels subprogrames sén d'una mena tan poc generalitza
ble (per exemple PARAM, vegeu la seccid segiient) que alld més
usual sera que s'hagin de redactar expressament per cada cas.
Si al processos que realitzen calen parametres que no estan pre-
vistos a la llista d'arguments de les instruccions des d'on es
criden, es poden definir com a variables externes (atribut EXTER
NAL) dins d'aquestes versions dels subprogrames. L'atribut EXTER

NAL fara que puguin ser compartits per diferents subprogrames.

Tots l'anterior és l'esquema general d'organitzacid dels
subprogrames del sistema SGEN i de la manera d'utilitzar-los.
Un altre aspecte a discutir, abans de passar a la descripcid
detallada a cada subprograma, és la codificacidé de les entitats
fonamentals sobre les que treballen els programes: els gamets,

els genotips i les poblacions.

Si estudiem L loci, tot gamet estara representét per una
variable del llenguatge PL/I amb 1l'atribut BIT(L¥*{(NST+1)). Aixd
vol dir que tot gamet estard codificat per una tira de Lx(1+NST)=
=L+LxNST 1llocs de la memdria central de 1l'ordinador, que poden
presentar dés estats (i que com é&s habitual indiquem 0 i 1) i
a la que ens podrem referir emprant el nom de la variable. Per
exemple, la seglient declaracié de variable en llenguatge PL/I

permetria codificar un gamet:

DCL GAMET BIT (L*(NST+1));
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Els L primers bits codifiquen el contingut génic, de la

manera habitual (un al-lel O, l'altre 1). Sempre en el mateix

ordre, cada posicié de la tira de L (primers) bits codifica
el contingut al-l2lic d'un locus, sempre el mateix encara que,

per exemple, hi hagi inversions.

Els NSTxL bits restants codifiquen l'estructura cromosdmica
del gamet. NST és una variable entera, NST » 0, que indica el
nivell admissible d'imbricacid de les inversions cromosdmiques.
Si NST=0, no hi pot haver cap codificacié de les inversions,
la codificacid del gamet es redueix als L primers bits que

codifiquen el contingut génic.

Si NST=1, L=10, i els loci s'anomenen A,B,C,D,E,F,G,H,I
i J; un gamet estandard tindria una seqiiéncia de loci ABCDEFGHIJ

i estaria codificat per una tira (si NST=1) de 20 bits

LI LT[ T TT]1fololofolofo[o]ofa]o
N

\—w: /

10 10

amb els 10 primers representant el contingut génic i els 10 dar-
rers tots 0. L'abséncia d'inversions (a partir d'una seqiiéncia
considerada arbitrariament com estidndard) sempre es codificada

per una tira de zeros. Imaginem ara que volem codificar un gamet

portador d'una inversié des del locus 3 al locus 7, (i de sola-
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ment aquesta inversid), és a dir ABGFEDCHIJ. Com abans, els deu
primers bits codificaran el contingut génic, cada posicié codi-
ficara el mateix locus que amb estructura estandard. Els deu

darrers seran:

LI T T PP T[T Jofojofafafa[1]ofofo

indicant que hi ha una inversidé que afecta les unions quarta,
cinquena, sisena i setena entre loci, considerant que hi ha les
seguents unions:

inversid

En general, tota inversid que afecta els loci ll a 12

amb 1.<ll < 1. € L, es codifica per una tira de L bits

2

amb 7z, =0 si K1, &8 K>1 i

K 1 2 =1 si Ig

ClCZ e CL’ Ct{

< KK 12.

Qualsevol altra ordenacidé de loci definida per dues o més
inversions disjuntes podria ésser codificada igualment, amb
NST=1, és a dir, amb una sola tira addicional de bits. Per exem-—
ple si, a part de la inversid dels loci 3 al 7 n'hi hagués una

altra pels loci 9 al 10, la codificacid seria

(T T T T T T 1T olololilililieoz
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é: a dir, dues inversions, la primera afecta els lligams 4,5,6

i 7 1 la segona el 10:

A B\ D E F G/ H ———gp—~ A BGFEDCHJITI
1 2 3\4 56 6 7/8 9

La preséncia d'inversions produides en part o totalment
sobre d'altres ja existents requereix la preséncia de tires
addicionals de L bits. Es per aixé'que a la variable NST 1'hem
anomenada 'mivell admissible d'imbricacid'". Per exemple si pel
cas anterior, sobre l'ordenacidé definida per ies inversions 3
a 7 i 9 a 10 hi hagués una inversid des del locus 5 al locus
9 (cinqué i nové segons la nova ordenacid, no segons 1l'estan-
dard), caldrien 30 bits per,codificér el gamet (NST=2), els 20

darrers codificant l'estructura:

LI LT LTI 7 Jofojofzfafafalofof1]ofofolofofaf1]1]1]o]

ja que sobre estdndard ABCDEFGHIJ s'haurien produit dues inver-

sions que afectarien els lligams 4,5,6,7 i 10

A B H -~A B G F E D C H J I
1 2 3 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i sobre aquesta ordenacid, una altra inversid que afectaria els

lligams 6,7,8 i 9.

A B G FIE D CH J|I e—w—ps ABGFJHCDETI
1 2 3 4 5868 7 8 9/10

&//5‘1 1P
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Notem que no hi ha confusidé entre la codificacidé de dues
inversions veines (perd disjuntes) i la d'una Gnica inversid
que afecti els mateixos loci. Per exemple, no es condificarien

igual dues inversions, dels loci 3 al 5 i del 6 al 7:

LI LT LT[ [T Jofolofa]rfof1]o]ofO]

gue una Unica inversid del 3 a 7:

[T LT TP T T [ [ Jolofofrji[2fa[ofo]0]

Aquesta manera de codificar l'estructura cromosdmica produi
da per inversions permet deixar inalterada, respecte d'estan—
dard, la posicid de la codificacié de 1l'al+lel de cada locus.
Aixd és avantatjés quan l'expressié fenotipica d'un genotip
Xy, amb X=X Koo o Xy Y=Fq0e sV és certa funcid f(xl,...,xL,
yl,...,yL) per a l'a&aluacié de la qual és important 1l'ordre
dels arguments. Per exemple si els K primers (K<L) loci codi-
fiquen un caracter Cl i els restants loci un altre caracter
Cz, és convenient no altgrar l'ordre‘dels loci per a una progra-
macié facil de la funcid f: (Cl,CZ)=f(xl...xL,yl...yL). També
permet representar facilment l'efecte de l'heferozigosi estructu
ral sobre la recombinacid (vegeu la descripcié de la subrutina
STCR, apartat A.5.2.24). Finaiment, cal dir que és més econdmica
quant a utilitzacié de memdria central que altres possibilitats,

de les que hem considerat, de representacid de 1'estructura.
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Potser el principal inconvenient és el caracter poc clar de la
codificacid, quant a una identificacié rdpida de les ordenacions
codificades. Aquest problema el soluciona el subprograma DECOD

(apartat-A.5.2.7).

La representacidé dels genotips (o zigots, o individus) no
té cap dificultat. Un genotip estda format per dos gamets, per
tant el codificarem mitjangant 1'Gs d'una variable, que sera
un vector o agregat de dues tires de bits, cada una representant
un gamet. Per exemple, la seglient declaracié de variable del

llenguatge PL/I podria codificar un genotip:

DCL ZIGOT(2) BIT(L*(NST+1));

ZIGOT(1l) és la primera composant del vector ZIGOT i és una tira
de Lx(NST+1l) bits que pot representar un gamet de la manera
usual. ZIGOT(2) representa, de la mateixa manera, l'altre gamet

gue ha produit el genotip.

Una poblacié és un conjunt finit de N genotips. Aquesta
poblacidé la suposem ocupant un medi amb capacitat per a NMAX
(N € NMAX) individus. Aixd ho representen mitjangant un agregat

(de gamets) de dimensidé NMAXx2. Per exemple

DCL POP(NMAX,2) BIT(L*(NST+1));

defineix wuna variable POP que és un agregat de tires de

Lx(NST+1) bits (gamets)
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NMAX T oo

cada fila (2 gamets) representa un genotip, si aquelles posi-
cions de l'agregat POP estan ocupades, o bé un lloc buit, que

més endavant pot estar ocupat per un genotip.

Al sistema SGEN, la informacié proporcionada per POP o qual
sevol altra variable que codifiqui la poblacid, sempre és comple
mentada per tres vectors de nombres enters: NINX, PRIMER i OCUP
tots ells de dimensid NNX > 1. NNX és una variable entera que
indica el nombre de clapes, subidivisions o subpoblacions o qual
sevol altre terme apropiat, en qué esta subidividif el medi ocu-
pat per la poblacidé (i de passada -la poblacié a un instant do-
nat). Evidentment si NNX=1 no hi ha cap mena de subdivisid.
NINX(j), per j=1,...,NNX, indica la capacitat (el nombre de

NNX
files de POP) de la clapa j. Per tant ;;'NiNX(j) = NMAX. PRIMER

Jj=1
(j), per j=1,...,NNX, indica la fila de POP on comenga la clapa
J. Per tant 1< PRIMER(1) < PRIMER(2) < ... < PRIMER(NNX)< NMAX.

D'una manera estandard es pren PRIMER(1)=1.

OCUP(j), per j=l,..;,NNX, indica el nombre de files de la
clapa j que estan realment ocupades per genotips. OCUP(j)

& NINX(J). NINX(j) — OCUP(j) indica el nombre de files lliures.
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NNX
OCUP(j) = N. Als subprogrames SGEN sempre es fa que per

J=1

cada clapa les OCUP(j) files ocupades siguin les primeres, des
de PRIMER(j) a PRIMER(j)+0CUP(j)-1 i les NINX(j)-OCUP(j) files
lliures les darreres, des de PRIMER(j)+0CUP(j) a PRIMER(j+1)-

-1.

El seglient esquema, per NNX=2, NINX(1)=7, NINX(2)=5,
OCUP(1)=4, OCUP(2)=4, PRIMER(1l)=1l, PRIMER(2)=8, il.lustra grafi-

cament les relacions entre aquestes variables:

| Benotip )
part ocupa
da de la I genotip |
clapa 1
OCUP(1)=4 l' genotilp |
, extensid de la
l gbnotﬂp | clapa 1:
| 1iude ‘ NINX(1)=7
part lliure
de la clapa [ Nliure [
1
I llliure |
l genotilp |
part ocupa
da de la | genotilp |
clapa 2 ‘ extensidé de la
OCUP(2)=4 { genotilp , l clapa 2:
NINX(2)=5
I genotilp |
part lliure .
de la clapa {l ﬂlluﬂe [
l ! T
gamet 1 ¥ gamet 2 : a partir dels quals
han estat formats
els genotips
NMAX = 12 = NINX(1) + NINX(2)

N = 8 = OCUP(1) + OCUP(2)
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Aquesta manera de representar les poblacions i el medi que
ocupen, aixi com la subdivisié d'aquest medi, permet definir
models de l'estil del de Dickinson i Antonovics (1973b) per un
locus amb dos al lels, perd més generals (L »1 loci, inversions

etc.)

A.5.2. Descripcions dels subprogrames

A continuacid es descriuen els subprogrames, adjuntem  tam-—
bé el llistat en PL/I i un diagrama de flux en aquells casos

on puguil ajudar a comprendre la ldgica.

A.5.2.1. Subprograma de control CONTROL.

Només hi ha una versidé d'aquest programa, amb el nom de

mddul CONTROL2.

Es tracta d'un bloc PL/I principal (MAIN) encarregat de
controlar la seqgliéncia d'operacions principals o esdeveniments

a realitzar en una simulacid, concretament:

a) Lectura de dades, parametres que caracteritzaran al Procés
de simulacié, tant els usuals del sistema com els definits per

1'usuari.
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b) Processos fonamentals en el canvi de les freqilidncies géniques
o cromosdmiques: migracidé, mutacid, seleccid, canvis estructu-

rals als cromosomes, deriva (implicita en el tipus de model).
c) Descripcié de l'estat de la poblacid.

d) Enregistrament en memdria auxiliar de l'estat de la poblacid,
per si és necessari cancel ‘lar el procés i recomengar-lo poste-—

riorment.

Les variables definides al subprograma sén:

Variables escalars "eapdcter” (alfabétiques, literals).

NOM tira de 80 caracters per identificar el procés en
els llistats del programa.

Aguesta variable s'inicialitza en toté execucidé de CONTROL,
amb lectura del seu valor a partir de fitxa perforada. Es sempre

la primera dada demanada pel subprograma.

Variables escalars enteres de 15 digits binaris.

NMAX Grandaria maxima de la poblacid simulada
L Nombre de loci estudiats.
NST Nivell d'estructura cromosdmica. NST=0 no es pot re-

presentar cap mena de mutacid estructural. Si NST=1
es poden representar inversions produides schre una
estructura estandard 5i NST=2 es poden representar
inversions produides sobre estandard i imbricades
o ensolapades amb les primeres. I aixi successivament



NNX

MINZ
MAXZ
MINQ
MAXQ

NFREC

IGEN

NGEN

IGRA

IDES

NCOD
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Nombre de compartiments en qué esta dividit 1'espai
ocupat per la poblacid.

Nombre minim de zigots produits en cada fecundacid.
Idem, nombre maxim.
Nembre minim de quiasmes en la produccid d'un gamet.

Idem, nombre maxim.

(0.5)NFREC és la frequéncia d'al+lels 1 en la pobla-
cidé inicial generada aleatdriament (subprograma GENE-
RA). Si NFREC=0 no es genera aleatdriament i la pobla
cid inicial es llegeix en fitxa.

Nimero de la generacié inicial. Si IGEN=0 s'inicia
el procés {lectura en fitxa de llavors aleatdries,
grandaria i grau d'ocupacidé de les clapes, nom dels
loci, generacid o lectura en fitxa de la poblacid
inicial). Si IGEN >0 es recupera l'estat del procés
d'algun dispositiu de memdria auxiliar (i en particu-
lar es recupera el valor de IGEN quan es va interrom-
pre, que prevaldrd sobretot altre valor).

Nombre de generacions que ha de durar el procés (evi-
dentment, si no es cancel+la abans d'acabar).

Periodicitat de 1'enregistrament de l'estat del pro-
cés (cada quantes generacions).

Idem, de la descripcid.
Nombre maxim de caracters emprats per anomenar un

locus. (P.e. si s'anomenen A,B,C,... aleshores NCOD=1l
si ADH, PGM-1, ... aleshores NCOD=5).

Totes aquestes variables, i en aquest ordre, sempre s'ini-

cialitzen a partir de dades presentades en fitxa. Es llegeixen

després de NOM. Altres variables enteres, internes del programa

P

son:
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N

NB
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Indexos en diverses generacions repetitives.

Nombre d'adults presents una generacid concreta.
(N > NMAX)

Nombre de bits de memdria ocupats per un cromosoma.
NB=Lx(NST+1) " arrodonit perqué sigui miltiple de
8.

Variables escalars ldgiques (bit)

BMGR

BMUT

BINV

BDES

BDSC

BCONTROL

Si val 1 ("SI" o "CERT") hi ha migracid des de l'e§
terior (subrutina MIGRA).

Si val 1 hi ha mutacid al-:1lélica (Subr. MUTAC).
Si val 1 es produeixen noves inversions (Subr.INVER)

Si val 1 es descriu periddicament l'estat de la
poblacié. (Subr. DESCR).

Si wval 1 s'enregistra periddicament l'estat del
procés (Subr. GRABA).

- Tira de 16 bits sobre la qual (les 5 primeres posi-

cions) en el mateix ordre indicat, estan definides
les anteriors. Conté altres parametres que s'expli-
quen en les subrutines on actuen. Es llegeix (en
execucidé de CONTROL) de fitxa perforada i a conti-
nuacié de les variables enterees escalars.

Variables vectorials "cardcter™ (la. dimensié va entre paréntesis

a continuacid. del nom de la varlable)

ABC(L)

SI (0:1)

Vector de caracters, tots de llargada NCOD. Identi-
ficacions dels loci. Es llegeix de fitxa, després
de LLAVOR, NINX i OCUP, si IGEN=0.

Conté els cardcteers 'NO' i 1'SI', SI(0)='NO',
SI(1)='SI'. ‘

Variables vectariales enteres de 15 bits

(La dimensié és entre paréntesis a continuacidé del nom de la

variable):
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LLAVOR(15) (externa) LLAVOR(1) és IGEN
LLAVOR(j), 3=2,3,...,15 sén 1les llavors
aleatdries, separades pels diferents tipus
de tries aleatdries a realitzar, per asse-
gurar en part la comparabilitat entre dos
processos de simulacid en els quals s'hagi
canviat alguna cosa (¥):
LLAVOR(2) eleccid del lloc d'aparellament
LLAVOR(3) eleccid dels progenitors
LLAVOR(4) eleccié del lloc d'oviposicié
LLAVOR(5) nombre de quiasmes
LLAVOR(6) lloc dels quiasmes
LLAVOR(7) nombre d'inversions
LLAVOR(8) lloc de les inversions
LLAVOR(9) generacid de la poblacid inicial
LLAVOR(10) nombre de zigots produits en
un aparellament.
LLAVOR(11l) migracidé externa
LLAVOR(12) mutacid al-1l&lica
LLAVOR(13) competéncia larvaria
(LLAVOR(14,15) lliures)

NINX(NNX) NINX(i), i=1,...,NNX, és la grandaria (nom
bre d'individus que h%Nﬁgben) del compar-
timent del medi. NMAX="y  NINX(i)

L . i=1
OCUP (NNX) OCUP(i) és el grau d'ocupaciéNﬁﬁl comparti
ment i. OCUP(i) < NINX(i), N='y" OCUP(i).

i=1
Si IGEN=0, aquests tres vectors s'inicialitzen a partir de
dades presentades en fitxa, en el mateix ordre. Si IGEN> O es

recuperen d'un dispositiu de memoria auxiliar.

PRIMER(NNX) PRIMER(i) és la posicié dins POP {vegeu
més endavant) on comenga el compartiment
i.

(*) Els generadors congruencials de nombres pseudoaleatoris (com
la funcié RAN) utilitzen el darrer nombre generat com a llavor
del proper, en un procés totalment determinista. Si, per exem-
ple, en una simulacidé 1l'Gnic esdeveniment aleatori que hi ha
és l'eleccid de parella per a la reproduccid, les successives
eleccions implicaran altres tantes generacions de nombre pseudoa
leatoris n, ’
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Variables matriciales bit

POP(NMAX, 2) Matriu de NMAX files 1 2 columnes on cada element
és una tira de NB bits de memdria, que representa
un gamet. Cada fila representa un individu (o
més correctament, un genotip) si aquell espai
estd ocupat. Si IGEN=0 i NFREC=0 es llegeix de
fitxa perforada després de ABC. Si IGEN=0 i
NFREC > O es genera aleatdriament (subrutina
GENERA). Si IGEN >0 es recupera d'un dispositiu
de memdria auxiliar (subrutina RECUP).

Cada gamet ocupa NB=Lx(NST+1) bits. Els L primers codifiquen
els gens estudiats, sempre en el mateix ordre. Els L*NST res-
tants bits codifiquen l'estructura cromosomica per inversions,

segons les especificacions de l'apartat anterior.

llavor aparellament 1 aparellament 2 -
ng ny n, ny n,
si, iniciant el procés amb la mateixa llavor, n_, en una nova

simulacié s'inclou una tria aleatdria de lloc “on ovipositar,
amb cada aparellament seguit de tal tria, com la seqiiéncia de
nombres aleatoris sera la mateixa, els aparellaments produits
seran diferents als de la primera simulacidé ja que els correspon
dran uns altres nombres aleatoris:

llavor ap.,l == oviposicid 1 =———eap.2 ov.2
D =0y, Ny n—-ng g

Aixd s'elimina en part si hi ha dues seqiiéncies independents de
nombres aleatoris, una per cada tipus de tria:

Ny

oy
el

w

llavor ap.l ap.

1’10 nl Anz n3 n4 n

11avor = QVip . ] ee———m—t Q1D 2 eem——— OV 1D |, 3 em—

mo l'II:L ‘ mz m

sempre que alld que passi a una seqliéncia no impliqui un atur o
una major produccidé de nombres aleatoris a l'altra.



DIAGRAMA DE FLUX DE CONTROL

INICIT

Lectura de
NOM, NMAX,

LLAVOR
NINX, OCUP
ABC

de disc:
LLAVOR .
NINX, OCUP
ABC

POP
<RECUPD

PRIMER
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POP

genera
POP
<GENERA>

A |
tm%‘

inicialitzacid de
variables propies
de l'usuari

<PARAM>

&
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DO IGEN=IGEN TO
IGEN+NGEN

acaba
CONTROL

enregistra migracid

1'estat de des de

la simula-~- l'exterior

cibé a memd <MIGRA>

ria auxi--— T

liar
<GRABA>

IGEN mod IGRA
?

mutacid
<MUTAC>

L

descriu mutacions
l'estat . estructu-
de la po rals

blacid <INVER>
<DESCR>

No

genera una nova
generacid i
substitueix a
l'actual
<REPRO>»
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A.5.2.2. Subrutina GENERA.

Esta representada pel médul GENERAOZ2.

Genera una poblacid inicial a l'atzar, amb unes fregii®ncies
géniques especificades als parametres i amb estructura cromosdmi

ca estandard.

Parametres: POP, N, L, NB, NST, NINX, PRIMER, OCUP, NNX,
NMAX, BCONTROL, NFREC

tots ells han estat descrits a la seccid dedicada a CONTROL
(A.5,2.1). N, NST, NINX, NMAX i BCONTROL no s'utilitzen en

aquest modul.

Altres variables:

LLAVOR(15) Ja descrita a A.5.2.1. L'element mové LLAVOR(9),
definit amb el nom LLGENR, és la llavor aleatdria
utilitzada per generar la poblacid.

CROMS Tira de L bits, variable auxiliar per generar
un cromosoma.

B " Tira de NB-L bits posats a zero, s'assigna a l'es
tructura cromosdmica.

NR Variable entera definida com NR=CEIL(L/15),essent
CEIL(x) = min {n€Z | n>x}.
Indica el nombre de nombres aleatoris de 15 di-
gits binaris que cal generar per construir un
cromosoma.

ICR,IFR,IND,INX,IR Indexos d'operacions repetitives.

La probabilitat que un locus presenti l'al+-lel 1 es fa

igual a (O.S)NFREC per NFREC=1,2,... i 0.5 per NFREC=0.
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A.5.2.3. Subrutina PARAM

En principi és logic que la defineixi l'usuari ja que s'en-
carrega de les lectures de dades i inicialitzacions prdpies de
les variables que ell hagi definit als seus subprogrames (p.e.
els encarregats d'avaluar l'eficacia segons alguna férmula con-
creta). Totes aquestas variables han de tenir 1l'atribut EXTERNAL

i estar definides als subprogrames concrets de l'usuari on es

facin els calculs que les utilitzin.

Ha de portar els parametres POP, N, L, NB, NST, NINX,
PRIMER, OCUP, NNX, NMAX, BCONTROL ja descrits a A.5.2.1.
A la biblioteca hi ha el mddul PARAMOO2 utilitzat als pro-

grames emprats en les simulacions descrites en aquesta memdoria.

PARAMOOC2 llegeix de fitxa perforada les seglients variables:

EFER2 mitjana de la distribucidé de la variable aleatdria
"nombre de zigots produits en un aparellament".

SFER2 desviacidé tipica de la mateixa variable. EFER2 i
SFER2 també poden ser dos parametres qualsevol dels
quals depengui aquesta distribucié. Si nc calen,
per exemple en el cas de nombre constant de zigots,
es poden deixar en blanc a la fitxa.

EQUI2 Mitjana (o un altre parametre) ''nombre d'esdeveni-
ments de recombinacid".

SQUI2 desviacid tipica (o un altre parametre) de la matei-
xa variable. Si no calen es deixen en blanc.
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NZIG2 nombre de zigots quan aquest &8s constant.

NINV2 nombre d'inversions a cada crida de NBRI quan aquest
és constant.

NREP nombre total d'aparellaments produits a la generacié
de la nova generacid. Aquesta constant es fa servir
a les funcions SIREP i FIREP per saber si cal fina-
litzar els esdeveniments de produccid de nous indi-
vidus.
Totes elles es llegeixen en format (COL(l), 4F(8,4),3F(4)).
Si les seglients posicions de la variable BIT BCONTROL, llegida

a CONTROL, wvalen:

1) Posicid 6 val 1 (bit BAPR, hi ha seleccid per diferéncies
a l'habitat per aparellar-se) s'allotgen i es llegeixen els vec-
tors LOCWVde dimensidé 2, i IOPW de dimensidé NNX (nombre de nin-
xols). LOCW(1l) indica el primer locus codificador del fenqtip
relacionat aﬁb l'avaluacid d'aquesta capacitat i LOCW(2) el dar-
rer, LOPW(j) indica el fenotip dptim quant a obtenim maxima pro-

babilitat d'aparellar-se al ninxol j, j=1,...,NNX,

2) Posicid 8 val O (bit OVIN hi ha eleccid aleatdria de la sub-
divisié ambiental on va a parar un nou individu) s'allotgen i
llegeixen LOCO de dimensié 2 i IOPO de dimensid NNX, amb el ma-—

teix significat que abans.

-3) Posicid 9 val 1 (bit BFER, hi ha seleccid per diferéncies
a la fecunditat). Es llegeixen 1 allotgen LOCF i IOPF amb el

significat habitual.
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4) Posicid 15 wval 1 (bit BCLV, hi Ha competicid entre larves
o0 nous individus). Es llegeixen i allotgen LOCL i IOPL. LOCL(1)
indica el primer locus que codifica el fenotip relacionat amb
la competicié larvaria i LOCL(2) el darrer. IOPL(j) l'dptim al

ninxol j quant a la competicid.
Tots aquests vectors es llegeixen en format

COL(1), 2F(4),
COL(1), (NNX) F(5)

A.5.2.4, Subrutina RECUP

S'encarrega de recuperar la informacid necessaria, guardada

en disc, per recomengar un procés interromput.

A la biblioteca hi ha la versid catalogada amb el nom
RECUPCO2 . Els seus parametres sén: POP, N, L, NB, NST, NINX,

PRIMER, OCUP, NNX, NMAX, ABC, NCOD, tots descrits a A.5.2.1.

Altres variables sén:

LLAVOR(15) Ja descrita també a A.5.2.1.

ESTAT Tira de 800 bits on es troba informacid directa-
mente recuperada del disc, abans de passar-la
a les diferents variables del programa.

INICI . Fitxer de lectura desde disc.
I,K Variables enteres utilitzades en algunes iterac-
cions.

NSP Nombre de bits ocupats per cada individu.
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NPOS Darrera posicié de ESTAT on hi pot cabre una
fila sencera de POP,

Si se 1li proporcionen les fitxes de control adequadeé, de-
finint l'area de disc on ha de buscar, retorna POP, NINX, PRIMER
OCUP, ABC i LLAVOR tal com estaven a l'enregistrament efectuat
just abans de la interrrupcid. Cal que totes aquestes matrius
i veétor estiguin allotjats i L, NB, NST, NNX i NMAX inicialit-

zats.

A.5.2.5. Subrutina GRABA

Enregistra l'estat del procés en disc.

A la biblioteca hi ha el médul catalogat amb el nom

GRABAOOZ.

Els parametres i les variables del programa sén les mateil-~
xes que a RECUP, excepte que el fitxer INICI és substitult pel
fitxer de sortida GRAB. La ldogica del programa també és la matei

Xxa que a A.5.2.4.

Em magatzema en disc els valors actuals de les variables

POP, NINX, PRIMER, OCUP, ABC i LLAVOR.
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Escalars reals

SHI Quantitat d'informacié de Shanon, segons les freqiién
cies carioti%f?ues (NTCl,...,NSTCNGT )
SHI=log,N - NSTC,log, NSTCi

i=1
Escalars bit(1) (1ldgiques)

B200 Val 1 quan s'han arribat a comptar 200 cariotips di-
ferents (*).

CR1, CR2 Tira de L*NST bits, variables auxiliars que contenen
1l'estructura d'un cromosoma.
Vectorials enteres

NSTC(200) Vector de freqiiéncies cariotipiques.

Matricials bit

STCR(200,2) Matriu de 200 files i 2 columnes, on cada element
és una tira de L*NST bits. Conté la codificacid dels
cariotips diferents trobats a la poblacib.

BGEN(1,2) BIT(1) Variable "fantasma' necessaria per al fun-
ciconament correcte de DECOD.

Tires de cariacters
SQGNA CHAR{100) Conté la seqiéncia de loci d'un tipus cromosd-

mic i la genealogia per inversions. (Vegeu la des-
cripcié de DESCRTOT)

(*) Aleshores es compta la freqiidncia a una darrera classe (la
200) on s'inclouen junts tots els cariotips que no sén els 199
primers.
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DIAGRAMA DE FLUX DE DESCROO02

NSTC=0

NGT=0 Inici
Ll=L+1 nici

LST=L*NST

B200='0"'B

//65 INK=1 TO NNX
DO IND=PRIER(INX)
TO PRIMER(INX)+OCUP ( INX)-1

NGT=IGT 51 °
NSTC (NGT)=NSTC (NGT ) +1 , ,
STCR(NGT, 1)=CRL o
STCR(NGT, 2)=CR2 -

-CRl:SUBSTR(POP(IND,l),Ll,LST)
CR2= " " 2) ’Ll’ "

. B200=1

NSTC (NGT ) =NSTC(NGT)+1 |

DO IGT=1 TO NGT

»
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CR1=8STOR(IGT,1l) & CR2=STCR({IGT,2)
(CR1=STOR(IGT,2) & CR2=STCR(IGT,1))
?

No

NSTC(IGT)=NSTC(IGT)+1 ]

o SHI=O0. NGT, ' CARIOTIPS"

NSTC(1),...,NSTC(NGT)
SHI; 'BITS

DO IGT=1 TO NGT

- Si SHI=LOG2(N)-SHI/N

No

A

LSHI =SHI+NSTC(IGT)*LOG2(NSTC(IGT)) |
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DO CR=STCR(IGT,1), STCR(IGT,2)

No

CALL DECOD (CR,L,NB,NST,ABC,NCOD,ICR,BGEN,
NGEN, BCONTROL, SQGNA)

SQGNA

NSTC(IGT
NSTC(IGT)/N
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Mddul DESCRTOT

Els parametres sén els mateixos que a DESCR0O02 (com a totes

les versions d'una mateixa subrutina).

Dins de cada subdivisidé compta les freqgiiédncies de cada ca-
riotip, diferents genotips presents en aquell cariotip*, i les
seves freqglidncies*, ddéna la segiidncia de loci present a cada
tipus de cromosoma i les inversions que han portat de l'estruc-
tura estdndard a aquella segiiéncia. Finalment calcula la mitjana
i la variancia del nombre de loci heterozigdtics, també dins

de cada ninxol i en la poblacié global.

Per. computa;rﬁ}es freqﬁ?ncies es procedeix de la segient
manera: es defineix un vector de '"pointers', (POIN).amb un poin-
ter per cada individu. Al principi el pointer de cada individu
assenyala al segilent, excepte el del darrer individu que val
9999 (senyal- d'acabament). El cariotip d'un individu, p.e. el
primer, s'emmagatzema en les variables E1 i E2 1, seguint la
seqgiidncia dictada pels pointers, es recorre tota la poblacid

comparant E1,E2 amb el cariotip dels individus. Cada cop quen'hi

ha un d'igual s'incrementa en una la freqliéncia d'aquell cariotip,

(*) Aixd si la posicid 12 de BCONTROL val 1.
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A.5.2.6. Subrutina DESCR

Calcula i impremeix el valor d'alguns pardmetres i altres
informacions Utils per descriure l'estat de la poblacid en un

moment donat.

Actualment hi ha dues versions, catalogades amb el nombs

de moduls DESCROO2 i DESCRTOT.

Médul DESCRO02

Es una versid reduida. Compta les freqgiiéncies cariotipiques

i calcula l'index de diversitat de Shanon sobre aquestes.

Els seus parametres son POP, N, L, NB, NST, NINX, PRIMER,
OCUP, NNX, NMAX, BCONTROL, IGEN, NOM, ABC, NCOD tots ja des-
crits a A.5.2.1. Cal que la prosicié 12 de BCONTROL valgui 'O'B
ja que no s'investiguen els genotips (vegeu la descripcid de

DESCRTOT). Altres variables delprograma sén:

Escalars enteres

NGT En finalitzar l'execucid conté el nombre de cario-—
tips diferents presents (NGT  200).

L1 L+1
LST L*NST

IGT,IND,INX Indexos.
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s'enregistra el genotip de l'individu en una matriu de genotips
associats a aquell cariotip, actualitzant també un vector de
freqgiiéncies d'eixos genotips, i finalment al pointer de l'indi-
vidu immediatament anterior d'entre els que no tenien la mateixa
estructura que El, E2 (posicié IANT de POP) se 1li assigna el
valor del pointer de l'individu investigat en aquell moment (de
manera que un proper recorregut ja no passara per aquest indivi-
du).

POIN POIN

IANT 2
- un proper recorregut
individu ‘/ _— @ Jja no passara per ell.
&

amb ca-—-
riotip
igual a
E1,E2

®l/

Quan s'acaba el recorregut de POP es recomenga el mateix
procés, assignant a El, E2 el cariotip de 1'individu IPRIM (va-
riable on s'ha guardat l'adrega de la primera fila (individu)
de POP amb cariotip diferent d'aquell assignat a E1, E2 a la

busca anterior).

Aixd es repeteix fins que POIN(IPRIM) val 9999.

Les segilients variables estan definides al programa:

Variables enteres de 15 digits binaris:

POIN(MAXOC) POIN(i) és 1l'individu que serd investigat després
de (i).
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MAXOC és igual al maxim de OCUP.

INIC index de 1l'individu el cariotip del qual s'assigna
a El, E2.

IND index de cada individu que es compara amb El, E2.

11, 12 index dels cromosomesde IND.

IANT index de 1'individu ihvestigat avans que IND.

FST freqiiéncia absoluta del cariotip E1, E2.

NSTC nombre de cariotips diferents

FGEN(100) freqiiéncies del diferents genotips associats amb
E1,E2.

L1,LST ja descrites a DESCROO2.

IPRIM és igual a PRIMER(j), j=1,...,NNX.

ICR,ILOC,IGEN,INX,INX2 indexos d'operacions repetitives.

Variables logiques.
BLOCI BIT(1) posicié 12 de BCONTROL. Si BLOCI='1'B("Si") es

busquen i conten les freqiiéncies de tots els geno-
tips associats amb cada cariotip.

BHOM Val 'l' B si IND és homocariotip.

B10O Val '"1' B si ja s'han trobat 100 genotips diferents
associats amb un cariotip.

Bl Val '1' B si encara no s'ha trobat ;n individu amb
cariotip diferent de E1, E2.
Tires de bits

E1,E2 BIT(LST) codificacidé de l'estructura dels cromosomes 1
i 2 de IND.

EA BIT(LST) Variable auxiliar, que pot valer E1l o E2.

-

G1,G2 BIT(L) genotip de IND.
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BGEN(100,2) BIT(L) matriu, de 100 files i 2 columnes, cada fila
representa un genotip, dels associats amb
E1,E2. La freqgiiédncia del genotip BGEN(j,*)
es troba a FGEN(j).

Tires de caracters

SQGNA CHAR(100) conté la seqliéncia de loci d'un tipus cromo
somic i la genealogia.

Si un cromosoma  amb L=10; ABC=A,B,C,D,E,F,G,H,I,J;

NST=2(i LST=20), estés codificat com

Wlolll'llllololololo ofofofofaf1[1]1]o]0]

ds-a-dir, que sobre estdndard (tot zeros) s'hagués produit una
inversidé que afectés del loci 2 al 5 1 sobfe l'estructura resul-
tant una altra afectant del 4 al 8, SQGNA seria (tal com el re-
torna la subrutina DECOD):

| 73 blancs

AEDHGFBCIJY (82,85)86 (84,68)% .........0

indicant ¥ el caracter blanc (abs@ncia d'impressid).



530

g, T,=14d

(308tzZoWOY S9 TS T TeA) Zd=TA=WOHI
T=184

ONI=INVI

T+OISN=DISN

AN.OHZHV i " 1" =cd
(TDINI)dOd op ednionalse=TJd
(DINI)NIOd=aNI

L

(19) TIINN Od

6666=(T—(XNI)dNO0+NINJI )NIOd
2 (XNI)dNDO+WIWAI ‘" " * ‘“WI¥dI=T T+T=(T)NIOd
(XNI)HANIHd=NIHdINI

WI¥MdI=DINT

AHHHHUYAIII;;.zm:Bmm

(104.INODH
“XVIN “XNN ¢ d000 ‘HINTud
‘YNIN‘ISNGN ‘T N dod)DINdN0D TIVD

ISN»1=1S1
T+1=T1

IDINT

LOI¥OSAd Ad XM1d d3d YAvEDVId




531

(x“DOINI)dOd op dr3ousd=(4‘1)NIdM
4,0,=00T14d
T=NAON ¢ (T)NIDJ

(6666 ANT)ITIHM O

T+HY0I=4DI

A

(VNDOS

‘TOYINODH ‘ NEDN

‘NIDd ‘4O QOON
fodyf ISNAN ‘T VE)aoddd YD

v 1 =YNDDS

ON

‘mv 1S

;

23‘13=vd 0od

T=4d0T1

~—©




532

é

Q

1s

(% *NADHI)NIDG=

‘e

T KWOH4

ON

(% ‘NIODI)NFDE= 29°TH

anNd

(ONI )NTOd=(aNI

T+(NIHT)NIDI

13 =(NIDI)NIDI

NION OL T=NadDI 0d

(2I°ANI)d0d op sue8=gH
(TI‘ANI)dod @p susB=1H

—gd (ANT=INVI

#,0,=19
aNT=DINI

» “ANI)dod

_ 1=cI

AQZHVZHomHABZ<HVZHom —

ap *onJalss
= T13‘2

T+1L54=1S4d

3

* ‘ANI)dod
o9p *onuaass

= zia‘t

é
6666 ON

ON



533

(»“ONI)dod
op draousd=(4 ‘NADN)NIDHL
T=(NIDN)NIDJ

NIDI=NIDN

g, T.,=00T1d

T+(00T)NEDA
=(00T)NIDA




534

DIAGRAMA DE FLUX DE DECODTOT

BLOC posicié 12 de BCONTROL
BSEQ " 13 " "
BGNA " 14 " "

STRUC = ABC
SQNA = STRING(STURUC) RETURN
Gl = SUBSTR(E,1,1) .

SUBSTR(SQGNA, 1,L*NCOD)=
STRING(STRUC)

I

DO IST=1 TO NST

G1=SUBSTR(E,IST*L+1,LXJ

A

Si DO I1=I1 REPEAT(J1+J2

1 .

| I2=INDEX(SUBSTR(G1,11),'0'B) |

No




535

0 ? 1 glNi=J2
\/ STRAUX=STRUC

DO K1=J1 TO J2

£i7 51

No

STRUC(K1)=STRAUX(N1)
N1=N1-1

®) sLoc

<::>‘7O ? 1 -
\\/ DO IGEN=1 TO NGEN

——

G2=BGEN(IGEN, ICR)
Nl=J2

DO K1=J1 TO J2

t

SUBSTR(BGEN(IGEN,ICR),K1,1)
— = SUBSTR(G2,N1,L)
N1=N1-1




SQGNA=SQGNA || '(J1,J2)"

l

J1=INDEX(BUBSTR(GLl,J2+L),'1'B)

536
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A.5.2.7. Subrutina DECOD

Decodifica l'estructura d'un gamet.

Hi ha la versid DECODTOT de parametres E,L,NB,NST,ABC,NCOD,
ICR,BGEN,NGEN,BCONTROL,SQGNA. Tots aquests parametres han estat
descrits a l'apartat anterior. Donada la codificacidé d'un gamet,
continguda a la tira E de NST*L bits, retorna una tira de carac-
ters SQGNA que conté la seqiidncia de loci, segons els noms
d'aquests especificats a ABC, 1 la genealogia d'inversions des
d'estidndard a l'estructura codificada a E. La forma concreta

d'aquesta tira de caracters s'indica a A.5.2.6.

A.5.2.8. Subrutina COMPUTG2

Calculé estadistics que caracteritzen l'estat de la pobla-

cidé a una generacid donada.

Hi ha la versidé COMPUTG2, orientada a descriure els resul-
tats segons el model de la seccidé 6, que caltula i imprimeix

els seglients valors:

1) Nombre mitjad de loci heterozigdtics per individu.
2) Variancia del nombre de loci heterozigdtics.

3) Valor additiu mitja

4) Varidncia del valor additiu

5) Llast gendtic mitja (llast calculat con allunyament a 1'dptim)
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6) Variancia del llast genétic.

7) Correlacid entre valors additius de dues zones diferents del
genotip(corresponents normalment a la que codifica el caric-
ter métric estudiat i a la que codifica les probabilitats
d'oviposicié a cada clapa).

8) Probabilitat d'oviposicid a cada clapa (segons les férmules
del model de la seccid 6).

9) Freqilidncies géniques.
10) Probabilitat d'heterozigosi a cada locus.

11) Matriu de desequilibris el lligament i matriu de correla~
cions entre loci.

Els parametres de COMPUTG sén POP,N,L,NB,NST.NINX,PRIMER,

OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL.

A.5.2.9. Subrutina INVER

Simula la produccid d'inversions o d'altres mutacions cro-
mosdmiques a POP. Només hi ha la versidé catalogada al modul
INVEROO2. Els parametres sén: POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,

NNX,NMAX,BCONTROL, tots ja descrits.-

Descripcidé d'INVERCOZ2

Simula la produccid d;inversions a POP. Des d'INVER es cri-
da la subrutina NBRI que retorna (NINV) el nombre d'inversions
produides. Posteriorment, es fepeteix NINV vegades el seglient:
es crida la subrutina POSI -aixd déna l'individu (IND) on s'ha
produit cada inversié, el cromosoma (ICR), el locus on comenga
(IN) i la llargada (LON)- modificant a continuacié 1'estructura

cromosdmica a aquesta posicid especifica.
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Variables

LST L*NST

NINV nombre d'inversionsbproduides.

IND individu on s'ha produit una inversié.
ICR cromosoma (1 o 2) de l'individu anterior.
IN locus: de la: primera trencadura.

LON nombre de loci implicats

IST,JINV indexos d'operacions repetitives.

Crida les subrutines NBRI, amb arguments POP, ..., NMAX,
NINV, que retorna el nombre d'inversions NINV, i POSI, amb argu-

ments POP,...,NMAX,IND,ICR,IN,LON, que retorna IND,ICR,IN i LON.

A.5.2.10. Subrutina NBRI

Retorna el nombre d'inversions produides. Parametres: POP,
N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,NNX,NMAX,NINV el darrer és el nombre

d'inversions produides, els altres ja han estat descrits.
Només hi ha la versid catalogada amb el nom NBRIOO02 que
retorna un valor constant, llegit a la subrutina PARAM i amagat-

zemat a la variable externa NINVZ que s'assigna a NINV,

A.5.2.11. Subrutina POSI

Retorna 1l'individu (IND) on s'ha produit una inversid, el

cromosoma (ICR), el primer locus (INC) i el nombre de loci im-
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APSF BIT(l) Posicidé 7 de BCONTROL, si val '1'B la contribucid
en progenitors de cada compartiment de POP no és
proporcional a la seva grandaria, sindé segons les
probabilitats PNX.

OVIN Posicid 8 de BCONTROL, si val '1'B hi ha "imprin-
ting" absolut a l'oviposicid: tota femella deposi-
ta els ous fecundats al seu compartiment d'origen.

BFER Posicid 9 de BCONTROL, si val '1'B la fecunditat
(paradmetres EFER, SFER de la subrutina DSTF) és
dependent del genotip.

BZIG Posicid 10 de BCONTROL, si val 'l'B el nombre de
zigots produits (NZIG) es genera segons una distri
bucid estadistica de parametres EFER, SFER.

BQUI Posicié 11 de BCONTROL, si val 'l'B els parametres
EQUI i SQUI de la subrutina DSTQ (generacid esto-
castica delnombre de quiasmes) sén funcié del ge-
notip.

BDNQ Posicié 12 de BCONTROL, si val 'l'B el nombre de
quiasmes NQ es genera segons una distribucid esta-
distica de parametres EQUI i SQUI.

BOV1 Pogicid 186 de BCONTROL, si val 'l'B només a la
primera oviposicid dels productes d'una fecundacid
s'avalua PRO (tendéncia a ovipositar a cada compar
timent).

ZIGOT(2) BIT(NB) Zigot produit en una fecundacidé. ZIGOT(1l) és
el cromosoma patern, ZIGOT(2) el matern.

Variables reals

EFER Mitjana de la distribucié de probabilitats de la
variable aleatdria 'nombre de zigots produits en
una fecundacid" (o qualsevol altre parametre).

SFER Desviacié tipica (o qualsevol altre parametre)
de la mateixa distribucid.

EQUI Mitjana (o qualsevol altre parametre) de la varia-
ble aleatdria '"nombre de quiasmes'.

SQUI Desviacié tipica {0 qualsevol altre parametre)
4 de la mateixa variable.
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Variables enteres escalars:

INX (Compartiment de POP) on té lloc l'aparellament.

INX1 (idem) de procedédncia del mascle (o primer membre
de la parella).

INX2 (idem) de procedéncia de la femella (o segon)
INXOV {(idem) d'oviposicié

I1 index delmascle (lloc a POP)

12 index de la femella (lloc a POP)

NZIG nombre de zigots produits a un aparellament.
NQ nombre de quiasmes a una gametogénesi.
IZIG,IPROG,K indexos a operacions repetitives.

Variables enteres vectorials

W(NMAX) W(i) é&s la probabilitat acumulada que té 1'individu
i de participar com a reproductor en la constitucid
de la generacid seglient.

PNX(NNX) PNX(j) es la probabilitat acumulada de qué el proper
aparellament tingui lloc al compartiment j (de POP)
o entre individus de j.

PRO(NNX) PRO(j) és la probabilitat acumulada que el proper zi-
got sigui dipositat a la casella j.

LQUI(MAXQ+1,2) LQUI(K,1) és la posicid del k~-&ssim quiasma res-

pecte dels loci, LQUI(k,2) ho és respecte de 1'estruc-
tura cromosdmica.

Variables logiques i tires de hits

BAPR BIT(1) Posicié 6 de BCONTROL, si val 'l'B hi ha seleccid
per la capacitat per l'aparellament.
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plicats (LON). Parametres: POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,NNX,

NMAX, IND, ICR,INC,LON.

Hi ha la versié POSIO002 on totes les eleccions es fan a

l'atzar: Prob(IND=i) = 1/N, Prob(ICR=j) = %, Prob(INC=k) = 1/L,

LON = |INC2-INC|+1 amb INC2 també escollit a 1'atzar.

A.5.2.12. Subrutina REPRO

Dirigeix la seqlidncia d'operacions necessaries per substi-
tuir la generacid actual per la seglient, canviant adequadament
el contingut de POP, N i OCUP. Els seus parametres soén: POP,N,L,

NB,NST,NINX,PRIMER,QCUP,NNX, NMAX,BCONTROL,MINZ,MAXZ ,MINQ,MAXQ,

tots ells descrits a l'apartat dedicat al bloc CONTROL (A.5.2.1)

Hi ha les versions REPRO0Q0Z i NOREPRO la darrera no fa res,
es pot incluir quan es vulgui utilitzar el bloc CONTROL per a
altres funcions que no siguin produir noves generacions, com
descriure l'estat d'un procés interromput, guardat en un dispo-
sitiu de memdria auxiliar (incluint +també DESCRTOT, DECODTOT

i COMPUTG, per exemple).

Médul REPROQO2

Variables del programa:



543

Subprogrames cridats des de REPRO

INIC

WAPR

PRNX

SIREP

FIREP

ELNX

PROG

FERT

DSTF

Subrutina cridada des de REPRO amb arguments POP,
N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL,EFER
SFER,NZIG,EQUI,SQUI. Inicialitza 1les variables
que calguin a REPRC 1 als subprogrames cridats
des d'ella.,

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL,W. Calcula el vector enter
w.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP, NNX,NMAX,BCONTROL,W,PNX. Calcula el vector
PNX.

Funcié d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL,PNX. Retorna wun bit '1'B
si les condicions sén adequades per iniciar un
esdeveniment d'aparellament i reproduccid.

Funcié d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP,NNX, NMAX, BCONTROL, INX,I1,I2,INX1,INX2,PRO,
INXON. Retorna un '1l'B si s'ha produit una condi-
¢cié per finalitzar els aparellaments - reproduc-
cions.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL,PNX,INX. Escolleix aleatd-
riament el compartiment on tindra lloc 1la reproduc
cib, segons el vector de probabilitats PNX.

Subrutina d4'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP ,NNX,NMAX,BCONTROL ,W,INX,I1,1I2,INX1,INX2. Es-
cull dos elements de POP (Il i I2, procedents dels
compartiments INX1 i INX2 respectivament) com
a reproductors, segons alld especificat a BCONTROL
(p.e. a 1'atzar, segons W, etc).

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP, NNX,NMAX, BCONTROL , INX, I1,I2,INX1,INX2,EFER,
SFER. Avalua la fecunditat (EFER,SFER) de la pare-
1la I1,I2.

Subrutina d'afguments EFER,SFER,MINZ,MAXZ,NZIG.
Genera aleatdriament el nombre de zigots (NZIG)
produits per una parella, segons una distribucid
de parametres EFER,SFER.



SIPOS

POVP

ELOV

RECO

DSTQ

LOCQ

GAMT

OVPS

EMRG
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Funcié d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER, OCUP
NNX,NMAX, INX,I1,I2,INX1,INX2,BCONTROL. Retorna
un bit '1l'B si no es produeix cap condicid per
finalitzar 1'oviposicid dels resultats d'un apare-
llament.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP,NNX,NMAX, INX,I1,I2,INX1,INX2,BCONTROL,PRO.
Calcula el vector PRO per la femella I2 de INX2
que s'ha aparellat amb I1 de INX1.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP, NNX,NMAX, INX,I1,I2,INX1,INX2,BCONTROL,PRO,
INXOV. Escolleix el compartiment on s'ovipositara,
possiblement aleatdriament segons el vector PRO.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP, NNX,NMAX, BCONTROL, INX, IPROG ,K,EQUI,SQUI.
Avalua EQUI i SQUI en funcidé del genotip (normal-
ment de POP(IPROG,*)).

Subrutina d'arguments EQUI,SQUI,MINQ,MAXQ,NQ. Ge-
nera aleatdriament, segons una distribucié de para
metres EQUI i SQUI, el nombre de quiasmes NQ a
la produccidé d'un gamet.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP, NNX, NMAX, INX, IPROG,K,LQUI,NQ,MINQ, MAXQ. Retor
na la matriu LQUI amb les posicions dels quiasmes
i NQ eventualment modificat (per exemple si hi
ha inversions).

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,IPROG,K,LQUI,
NQ,ZIGOT(K). Genera un gamet (ZIGOT(k),k=1 o 2)
a partir dels cromosomes POP(IPROG,*) i segons
els quiasmes LQUI.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP, NNX, NMAX, BCONTROL , INXOV, ZIGOT. Assigna ZIGOT
en alguna posicié especifica de POP o d'alguna
altra matriu d'individus, simulant 1'oviposicid.

Subrutina d'arguments POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,
OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL. Simula el naixement o
l'arribada a 1l'estat d'adults dels =zigots pro-
duits. Normalment s'assignem a POP, substituint
els valors originals.



RETURN

CALL EMRG(...)
FREE PRO,PNX,

é
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DIAGRAMA DE FLUX DE REPRO

INICI

CALL INICT (.....)

ALLOCATE W
CALL WAPR(...,W)

|

ALLOCATE PNX
CALL PRNX(...,PNX)

ALLOCATE PRO

DO WHILE (SIREP(...))
UNTIL (FIREP(...))

Nor

SIREE(f"?///, No =<§:>

Si

APSF Si

CALL ELNX(...,INX)

No

CALL PROG (...I1,I2,INX1,INX2)|

Si

CALL FERT(...,EFER,SFER)]

No

St Jcarr psTF(...,NQ) |
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DO IZIG=1 TO NZIG
WHILE(SIPOS(...))

?

| CALL OUPS(...,ZIGOT)|

BOOL{IZIG=1,BOV1,
'1101'B

CALL POVP(...,PRO)}

CALL ELOV(...,INXN) INXOV:INXZ]
l =

A
DO IPROG=1,2

CALL RECO(...,EQUI,SQUI)

CALL DSTQ(...,NQ)

[y

| cALL Locq(...,LQUT) |

{CALL GAMT(...,2IGOT(K)) |
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A.5,2.13. Subrutina INIC

Inicialitza les variables necessaries a REPRO i els blocs
cridats des d'ella, tant variables del sistema com les creades
per l'usuari. Per aquest motiu és molt dependent de cada progra-
ma particular i és ldgic que la defineixi cada usuari. Els seus
parametres han d'ésser: POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,NNX,NMAX
BCONTROL,EFER,SFER,NZIG,EQUI,SQUI, Jja descrits en indicar les

variables dels subprogrames CONTROL (A.5.2.1)" i REPRO (A.5.2.2).

Hi ha la versid INfCOOOZ. Breument, es pot dir que INICOOQ2
déna valors a EFER,SFER,NZIG,EQUT i SQUI si fa falta, a partir
dels llegits a PARAMOOZ, inicialitza a zero N2 i IREP, variables
enteres que compten el nombre de nous individus i el nombge
d'aparellaments realitzats a una execucié de REPRO, respectiva-
ment, 1 allotja POP2 iALARVOC, matriu d'individus '"preadults",
amb les mateixes caractéristiques que POP, i vector de dimensid
NNX que compta el grau'd'ocupaciélde POP2(LARVOC(j) és el nombre
d'individus (preadults) él compartiment j de POP2), respectiva-

ment. N2, IREP, POP2 i LARVOC sén variables externes.

A.5.2.14. Subrutines WAPR,PRNX,ELNX,FERT i RECO

Ja descrites en parlar ‘dels blocs cridats (eventualment)
des de REPRO (A.5.2.12). No hi ha cap versié al sistema. Els

parametres de WAPR han d'ésser: POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUF,
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NNX,NMAX,BCONTROL,W. Els de PRNX: POP,N,...,NMAX,BCONTROL,W,PNX.
Els de ELNX: POP,...,NMAX,BCONTROL,PNX,INX. Els de FERT: POP,...
...,NMAX,BCONTROL, INX, I1,I2,INX1,INX2,EFER,SFER. I els de RECO:

POP, ...,NMAX,BCONTROL, INX,IPROG,K,EQUI,SQUI, on K indexa el

cromosoma (K=1,2).

A.5.2.15. Funcidé SIREP

Retorna un bit '1'B quan les condicions sén adequades per
continuar la produccidé d'esdeveniments de reproduccié (cerca
aleatdria de progenitors, aparellament, etc.) Els seus parame-—

tres sén: PCP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,QCUP,NNX,NMAX,BCONTROL,PNX.

Hi hé la versidé SIREPO0O2 catalogada a la biblioteca, que
retorna un 'l1'B quan IREP NREP i un zero en cas contrari. IREP
i NREP sén variables externes, propies dels programes concrets
emprats a les simulacions d'aquesta memdria, la primera s'ini-
cialitza a =zero a INICO002 (i pertant, cada cop que es crida
REPRO) i compta el nombre d'aparellaments produits, la segona
s'inicialitza a PARAMOC2 (i per tant, s'inicialitza una sola
vegada, a -cada execﬁcié de CONTROL) i indica el nombre maxim
d'aparellaments que es produiran per generacid. Serveix quan
es considera que la generacié de la generacié seglient implica
un nombre fix d'aparellaments i que cal finalitzar-la quan s'han

produit tots.
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A.5.2,16. Funcidé FIREP

Retorna un bit, '1'B quan es produeix alguna condicid que
impliqui que cal acabar els esdeveniments de reproduccid. Els
seus parametres sén: POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,NNX,NMAX,

BCONTROL, INX,I1,I2,INX1,INX2,PRO,INXOV.

Hi ha la versié FIREPOO2 que retorna un 'l'B quan IREP=NREP

a més incrementa IREP en 1 cada cop que es crida (vegeu

A.5.2.15).

A.5.2.17, Subrutina PROG

Escull dos progenitors, els individus (files) Il i I2 de
POP, que procedeixen respectivament dels compartiments INX1 i
INX2 de POP. Els seus parametres son: POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER

OCUP,NNX, NMAX,BCONTROL,W, INX,I1,I2,INX1,INX2.

Hi ha la versié PROGO002 la qual es descriu tot seguit.

Médul PRGO002

Pot escollir els prcgenitors a l'atzar o segons el vector
de probabilitats acumulades W (segons que BAPR, pcsicid 5 de
' BCONTROL, wvalgui '0O'B o 'l‘é)u Aquesta eleccid es fara diﬂs del
compartiment INX si APSF val '1l'B (posicié 7 de BCONTROL) o a

tot POP si APSF val '0'B.
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Variables del subprograma:

NXPR indica el compartiment de POP on comergara la re-
cerca de Il i I2. Si APSF='1'B, NXPR=INX, en cas
contrari NXPR=1. ’

NXDR indica el compartiment de POP on finslitzara la
recerca de Il i I2, Si APSF='1'B, NXDR=INX, en
cas contrari NXDR=NNX.

LLAVOR(15) vector extern de les llavors de nombres aleatoris,
1'element LLAVOR(3) s'empra en aquest bloc.

N1 N1=PHIMER(NXPR)

NWO, NWN Les probabilitats acumulades que un individu sigui
escollit estan definides a 1l'interval (NWO,NWN).

APSF,BAPR Variables ldogiques ja descrites.

Subrutines internes cridades des de PROG:

ELECO(IJ,INXJ) realitza l'eleccid a l'atzar dins de tot POP.
ELEC(IJ,INXJ) realitza l'eleccid segons les probabilitats W.

IJ és 1'individu i INXJ el seu compartiment 4'ori-
gen.

A.5.2.18. Subrutina DSTF

Genera el nombre de zigots NZIG produits en un aparellament
segons una distribucidé de parametres EX,VX. Parametres de 1la
subrutina: EX,VX, NMIN ,NMAX,NZIG. Hi ha 1la versid DSTFOl que
és en realitat un generador de nombres amb distribucidé normal
N(EX,VX) (VX representa la deéviacié tipica). Es basa en la co-
neguda propietat que si U, i U, sén variables aleatdries inde-

1 2

pendents amb distribucid uniforme a (0,1), aleshores

X=V—210g(Ul)-cos(2 0]

2) té una distribucid N(0,1).
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DIAGRAMA DE FLUX DE PROGOOZ2

NXPR, NXDR=1INX |

NXPR=1
NXDR=NNX

N1=PRIMER (NXPR)|

INX1, INX2=INX

I1=RAN(OCUP(INX), |, Si APS

LLAVOR(3))
N1-1
I2=idem

+ ?

No

CALL ELECO(I1,INX1)
CALL ELECO(I2 INX2)

retorna

BAPR i Ni=1 Si
o 5 NWO=0

No

| Nwo=w (N1-1)]
Lt
[NWNN=W (PRIMER (NXDR) +OCUP (NXDR)—L ) —NWO |

4
CALL ELEC(I1,INX1)
CALL ELEC(I2,INX2)

4

retorna



DIAGRAMA DE FLUX DE ELECO

INICI

NXPR; NXDR=0

IJ=RAN(N,LLAVOR(3))

DO INXJ=1 BY 1
UNTIL(NXPR > 1J)

\

No

NXPR

1

NXPR=NXPR+OCUP ( INXJ)
NXDR=NXDR+NINX(INXJ)

21J

Si

iIJ:IJ+NXDR—NINX(INXJ)—NXPR+OCUP(INXJ)—11

RETURN

552
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DIAGRAMA DE FLUX DE ELEC

INICI

A
NRAN=RAN (NWN, LLAVOR(3) ) +NWO |

DO INXJ=NXPR TO NXDR

END Si RETURN
? ~ (error)

No

DO IJ=PRIMER(INXJ)
TO PRIMER(INXJ)+OCUP(INXJ)-1

No

RETURN
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Variables del programa:

EX mitjana de la variable aleatdoria normal.

VX desviacid tipica

X1,X2 nombres generats a partir d'una distribucid uniforme a
(0,1)

X nombre generat segons una N(0,1)

NMIN velor minim de NZIG

NMAX " maxim de NZIG

NZIG Valor, arrodonit a un nombre enter, generat segons una
N(EX,VX)

L'usuari pot definir les seves propies DSTF molt facilment
fent Unicament des de la seva versidé de DSTF una crida a una
subrutina generadora de nombres segons alguna distribucid esta-

distica.

A.5.2.19. Funcié SIPOS

Retorna un bit '1l'B quan no es produeix cap condicid que

impliqui finalitzar la produccid de zigots i la posta.

Els seus parametres sén POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,NNX

NMAX,INX,I1,I2,INX1,INX2,BCONTROL.

Hi ha la versid SIPS002. Retorna un 'l'B si la posicid 15
de BCONTROL (BCLV) és 'l'B. Aixd vol dir que hi ha competéncia
larvaria i que no hi haura cap restriccié a la oviposicid. En
cas contrari, si la posicidé 8 de BCONTROL(OVIN) és 'l'B, és a

dir, hi ha "imprinting" absolut i cada femella oviposita al seu
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compartiment d'origen, es retorna un 'l'B si aquell compartiment
encara no és ple, la qual cosa es sap mitjangant un vector ex-
tern LARVOC(NNX), inicialitzat a zeros a INICI, i que s'incre-
menta LARVOC(INX)=LARVOC(INX)+1 cada cop que s'oviposita en
una posicid no ocupada del compartiment INX (vegeu la descripcid
de la subrutina VPS). Si OVIN val '0O'B només es comprova que

algun compartiment encara no sigui ple.

DIAGRAMA DE FLUX

INICI

SUBSTR(BCONTROL, 15,1

RETURN('1'B)

SUBSTR{BCONTROL,8,1)

Si RETURN ( LARVOC (INX2)
NINX(INX2))

)

<:RETURN(ANY(LARVOC NINK)) >
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A.5.2.20. Subrutina POVP

Retorna un vector (parametre PRO) amb les probabilitats

acumulades d'ovipcsicid als diferents compartiments de POP.

Els seus parametres sén POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OCUP,NNX

NMAX ,INX,I1,I2,INX1,INX2,BCONTROL,PRO.

Hi ha‘leé versions POVP1002 i POVP2002. La primera és nul
la, no calcdla cap valor a PRO, es pot utilitzar quan es vol
elegir el lloc d'ovipoéicié totalment a l'atzar (vegeu ELOV1002)
El mddul POVP2002 retorna un vector de probabilitats acumulades

PRO dependent additivament del genotip.

A.5.2.21. Subrutina ELOV

Escull aleatdriament el compartiment (parametre INXOV) on

s'ovipositara un zigot concret.

Els seus parametres son POP,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,QCUP,NNX

NMAX,INX,I1,I2,INX1,INX2,BCONTROL,PRO,INXOV.

Hi ha les versions ELOVlOQZ i ELOV2002. La primera fa una
eleccid totalment a l'atzar. La seva Unica instruccid és INXOV=
=RAN(NNX,LLAVOR(4)) (vegeu RAN). ELOV2002 excull INXCV segons

les probabilitats acumulades PRO.
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A.5.2.22. Subrutina DSTQ

Genera aleatdriament el nombre de quiasmes NQ a una gameto-

génesi concreta.

Hi ha la versid DéTQOl, de parametres EX,VX,MINQ,MAXQ,NQ,
l'lnica instruccid de la qual es una crida a POISS (vegeu més
endavant), és a dir que genera NQ segons una distribucid de
Poisscn de parametre EX. D'una manera similar es podria definir
qualsevol altra versid de DSTQ en qué es vclgués generar NQ se-

gons alguna distribucid concreta.

A.5.2.23. Subrutina LOCQ

Reparteix els NQ quiasmes al llarg del.cromosoma, retornant

LQUI que n'especifica la posicid.

Hi ha la versid LOCQC002, de parametres POP,N,L,NB,NST,NINX

PRIMER, OCUP , NNX, NMAX , INX, IPROG, K,LQUI,NQ,MINQ, MAXQ.

Utilitza la llavor de nombres aleatoris LLAVOR(6) per gene-
rar-ne NQ, compresoé entre 1 1 L, assignant-los a les files 1,..
., N@ de LQUI. LQUI(l,j) especifica la posicid del quiasma

j respecte del loci, LQUI(Z;j)’respecte de l'estructura cromosd
mica. En principi LqQur (1,j)=1Qui(2,]j), perd segons l'estructura
cromosomica, la subrutina STCR, cridada des de LOCQ, pot modifi-
car LQUI(1,*) i LQUI(2,*) de mareres diferents. Finalment, amb

probabilitat %, es produeix un quiasma addicional a la posicid
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1 o no es produeix. Aixd té el sentit d'iniciar la formacid del

gamet amb un o l'altre cromosoma, amb igual probabilitat.

A.5.2.24. Subrutina STCR

Modifica LQUI segons l'estructura cromosdmica.

Hi ha la versid STCROl que suprimeix la recombinacid als
llocs on hi ha heterozigosi estructural, modificant també adequa
dament LQUI(Z,j) si hi ha homozigosi per inversions. En realitat
seria més correcte supfimir-tots aquells gamets amb algun guias-—
ma dins la zona heterozigdtica estructural; perévsuposant la
produccié d'un nombre molt gran de gamets i que una baixa propor
¢cid d'ells afriben a produir zigots, aquest procediment sembla

aproximadament correcte i molt més rapid.

Esquematicament, STCRO1 fa:

e [,QUT et supressid de recombinacid > gamet
a %es zones heterozigdti-
ques estructurals (modifi
cacié de LQUI)

I seria més realista:

. No
=—LQUI =~ hi ha quiasmes a zona he~ __.#produeix un gamet
terozigdtica per inver- -
sions? g;\\\cancelvla la game
togénesi.
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Aquest darrer procés, repetit moltes vegades, hauria de

donar unes freqgiiéncies de recombinacié com les del primer.

Els parametres de SATCROl sén POP,N,L,NB,NST,IPROG,K,LQUI,

NQ,MINQ,MAXQ. Altres variables del programa sén:

LOC LOC=LQUI(KIASM,2), KIASM=1,2,...,NQ. Lloc de cada un
dels quiasmes.

Il Variable auxiliar, indicador d'una posicid dins E1,E2.
S'utilitza per buscar l'inici d'una inversié.

12 Posicid terminal d'una inversid.

AEl,EZ BIT(L) Tira de bits codificant un nivell d'estructura
dels cromsomes 1 i 2 respectivament.

B1l,B2 BIT(1l) Posicié LOC de E1 i E2 respectivament.

BL1,BL2 BIT(1) Posicié Il de E1 i E2 respectivament.

Des de STCR s'avalua la funcidé interna, sense arguments,
BLIM, que retorna un bit. BLIM es crida si una quiasma cau en
una zona invertida als dos cromosomes d'un individu. Si ambdues
inversions sén idéntiques {comencen i acaben al mateix 1lloc)

retorna un bit '1'B, en cas contrari retorna '0!'B,

A.5.2.25, Subrutina GAMT

Simula la produccid d'un gamet (parametre GAMET, una tira
de L*(NST+1) bits) a partir dels cromocsomes de POP(IPROG,*) i

dels punts de recombinacié LQUI. El parametre GAMET normalment
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DIAGRAMA DE FLUX DE STCR

INICI

O IES=L+1 TO L*NST+1
BY L

Si RETURN

E1=SUBSTR(POP(IPROG,1),IES,L)
E2=SUBSTR(POP(IPROG,2),IES,L)

No RETURN

No

DO KIASM=1 TO NQ

[Loc=LQuI (KIASM,2) ]

SELECT;
WHEN(LOC=0|T1(B1|B2))
WHEN(T(B1&B2) )
LQUI(KIASM,*)=0
WHEN (BLIM)
LQUI(KIASM,2)=11+I2-2
OTHERWISE LQVI(KIASM,*)=0
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DIAGRAMA DE FLUX DE BLIM

( INICI )

T12=INDEX(SUBSTR(EL,LOC),'0'B) |

RETURN('O'B) | 12 =INDEX(SUBSTR(E2,L0C),'0'B)

DO I1=LOC-1 TO 1 BY -1

No
T1(BL1|BL2)
?

No

RETURN
(error)

S5i

RETURN('1'B)

No si

“1(BL1&BL2) RETURN('0'B)
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correspon a l'argument ZIGOT(K), K=1,2, descrit a A.5.2.10 (RE-

PRO) .

Hi ha la versid GAMTO00Z2 que és una versid millorada de
l'algorisme proposat a Fraser i Burnell (1970) i a Crosky (1973)

Introdueix també algunes idees de Rico (1975).

Els seus parametres sén: POP,N,L,NB,NST,IPROG,K,LQUI,NQ,

GAMET.

La masnera possiblement més ''semblant a la realitat" de cons
truir GAMET és copiar un fragment d'un dels cromosomes, elegit
a l'atzar, fins al punt de la primera recombinacid, dels d'on
es copiara l;aifrawfins al seglient punt de recombinacid on es
tornard a canviar, etc. GAMTO002 fa =zixd seguint el segiient pro-

cediment:

a) Construeix dues tires de L bits (variable bit LB, tires LB(1)
i LB(2)) tals que si considerem ordenats de més pétit a més gran
els valors de LQUI(j,*) (j=1 o 2): LQUI(j,1l) LQUI(j,2) cen
e LQUI(j,NQ), la part de LB(j) compresa entre LQUI(j,i) i
LQUI(j,i+1)-1 (i=1,2,...,NQ) esta formada exclusivament de bits
'1'B si i és imparell i de bits '0O'B si i és parell. Per exemple
si L=10, NQ=3, LQUI(j,1)=2, LQUI(j,2)=4, LQUI(j,3)=7, aleshores

LB(j) sera 0110001111. Es a dir, cada vegada que cal canviar
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de cromosoma copiat, canvia el tipus de segiidncia.

b) Es defineix una tira LOC de NB bits formada per la concatena-
cidé de LB(l) amb NST vegades LB(2). LB(l) expressa els al-lels
que es copiaran i LB(2) les parts de la descripcidé de l'estructu

ra cromcsomica.

c) Si es defineix l'operacid e com: lel=000=0,le0=0sl=1 (suma
ldgica, equivalent a la suma dins dels enters mddul 2), és facil

comprovar que la férmula

(POP(IPROG,1)&LOC) e (POP(IPROG,2)&LQC)

és equivalent a GAMET tal com ha estat definit més amunt. L'ope-
racidé & es defineix ccm 1&1=1, 1&0=0&1=0&0=C (copulacié ldgica)
i l'operacié =1 cem “10=1l, 71 1=0 (negacid 1ldgica), aplicant
aquestes operacions bit a bit dins de les tires de bits que sén

els operants.

A.5.2.26. Subrutina OVPS

Simula 1l'arribada alA "medi", on passa a "larva'", d'un
"zigot". Aquest "medi" pot ser la mateixa matriu FOP (larves
o estats preadults i adults cﬁmpateixen el mateix ninxol), una
part d'ella o una matriu similar apart. Alli pot arribar directa

ment a adult, competir amb altres larves, etc.
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DTAGRAMA DE FLUX DE GAMT0002

END si SUBSTR(LOC,l,L):LB(l)
A - SUBSTR(LOC,L+1,L*NST)=
A ) REPEAT(LB(Z),NST-l)
No
LQUI(KIASM,l)
=0

?

No Si

SUBSTR(LB,LQUI(KIASM,*))
WSUBSTR(LB,LQUI(KIASM,*))

GAMET:BOOL(POP(IPROG,l)& LoC,
POP(IPROG,Z)&WLOC,'OllO'B)

RETURN
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Hi ha la versidé OVPS0002 de parametres POP,N,L,NB,NST,NINX,
PRIMER,OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL, INXOV,ZIGOT, tots descrits a A.5.
10. OVPSO002 estad molt orientada a les simulacions concretes
fetes en aguesta memdria. Assigna el contingut de ZIGOT a 1la
primera posicié lliure de la matriu POP2, variable externa amb
les mateixes caracteristiques que POP,i allotjada quan s'executa
INICO002. Aquesta posicié és PRIMER(INXOV)+LARVOC(INXQOV)-1,
LARVOC és un vector de NNX elements, LARVOC(j) és el nombre de
preadults a j. Quan el compartimeﬁt INXOV és ple (LARVOC{INXOQV)=
=NINX(INXOV)), si la posicié 15 de BCONTROL és 'l'B es crida
la subrutina CLRV d4d'arguments POP2,N,L,NB,NST,NINX,PRIMER,OQOCUP,
NNX,NMAX,BCONTROL, INXOV,ZIGOT, que simula competicidé pel ninxol
entre ZIGOT i un individu elegit a 1l'atzar del compartiment

INXOV de POP2, en cas contrari es perd ZIGOT.

A.5.2,27. Subrutina CLRV

Hi ha la versid CLRVO002 de parametres POP,N,L,NB,NST,NINX,
PRIMER,OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL, INXOV,ZIGOT. Cal remarcar que ara
el parametre POP correspondra normalment a 1'argument POP2 i

no a la variable del sistema POP.

Avalua additivament el genotip de ZIGOT i de L POP(IND,*)
essent IND:PRIMER(INXOV)+RAN(NINX(INXOV), LLAVOR(13))-1. Si
ZIGOT és més proper a 1'Optim del compartiment INXOV, substi-

tueix l'anterior contingut de POP(IND,*).
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A.5.2.28. Subrutina EMRG

Simula l'arribada a adults dels preadults d'una generacid,

que substituiran els adults de l'anterior.

Hi ha la versidé EMRGOC02, de parametres POP,N,L,NB,NST,NINX
PRIMER,OCUP,NNX,NMAX,BCONTROL i amb les variables externes defi-
nides POP2, LARVOC i N2. Assigna LARVOC a OCUP, POP2 a POP, N2
"a N i zero a N2. Finalment allibera 1l'espai de memdria ocupat

per POP2 i LARVOC.

A.5.2.29. Subrutina POISS

Genera un nombre enter NPOIS segons una distribucié de Pois
son de parémetre' A=EX, NPOIS estid comprés entre un minim NMIN

i un maxim NMAX.

Hi ha la versidé POISSOl de parametres EX,NMIN,NMAX,NPOIS,
ISEM. Com s'ha dit EX representa el parametre \ de la distribu-
cibé de Poisson, NMIN i NMAX els limits entre els que es genera-
ran els valors (CO<NMIN<NMAX<32767), NPOIS el valor general i
ISEM la llavor de nombres aleatoris. El procediment seguit és

el segiient:

a) Si la variable aleatdria X segueix una distribucid de Poisson
de parametre A, X ~.Z7(1), aleshores si A+~ la distribucié de

la variable (X=x)/v/% és assimptdticament N(0,1). Quan 1> 6
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es considera que l'aproximacid és suficientment bona, de manera
que el programa, si EX(=)) >6, genera un nombre Y amb distribu-
cidé normal N(O,1) i fa el canvi de variable NPOIS= [Y*/EX + EX]
on [;,] indica la part entera. El procediment seguit per generar

y s'explica a l'apartat A.5.2.186.

b) Quan EX <6 es genera NPOIS utilitzant la relacidé existent
entre la distribucié de Poisson 1 1l'exponencial: si els temps
entre esdeveniments d'un determinat tipus és distribueix segons
una exponencial de parametre o 1 si sén variables aleatdries
estocasticament independents, aleshores per un interval arbitra-
ri de temps At, el nombre d'esdeveniments produits durant At

segueix una distribucid de Poisson de parametre A= . 8i arbi

trariament es pren At=l, suposem que es generen TO Tyevenns

At
a
1T72!

oo T T nombre segons una exponencial de parametre
NPOIS' NPOIS+1 yporg NPOIS+1
a =1/ , tals que Z Ti<'l < Z Ti, aleshores NPOIS ha
i=o , i=o
d'estar distribuida segons una Poisson A= 1/a . L'expressid

anterior és equivalent a

NPOIS NPOIS+1
- Z log(U,) < & < - z log(U,)
i=0 i=o
NPOIS _ NPOIS+1
[T v < e’< IT v,
1=1 i=1

éssent U una variable amb distribucié uniforme entre 0 i 1,
Jja que (seccidé 1) el métode de la inversa de la funcié de distri
bucid permet generar exponencials a partir d'uniformes mitjan-

cant l'expressid
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1
T, = - L) == .
i alog(Ul) : log(Ui)

El programa genera nombre U uniformement distribuits entre

0 i1, fins que es compleix (*), i retorna el valor NPOIS.

A.5.2,.30. Subrutina GAUSS

Genera un nombre real X segons una distribucid normal amb

mitjana EX i desviacid tipica SX, N(EX,SX).

Hi ha la versid GAUSS01 de parametres EX,SX,XMIN,XMAX,X,
ISEM. Com s'ha dit al paragraf anterior, X representa el nombre
“generat i EX,S5X els parametres de la distribuciéd. XMIN i XMAX
no s'empren en aguesta versié ISEM és la llavor de nombres alea-~

toris, parametre del generador RAN de nombres aleatoris.

GAUSSOL1 utilitza el fet que si Ul i U2 sén variables alea-

tories independents amb distribucié-uniforme a (0,1), la varia- |

ble X=v=2I3gU, cos(27U,) té distribucié N(0,1).

1 2

A.5.2.31. Subrutina RAN

Es un generador de nombres aleatoris enters.

Els seus parametres sén K, ISEM. El segon és la llavor de
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DIAGRAMA DE FLUX DE POISSO1

INICI

¥=SQRT (EX)
U1=RAN(32767,ISEM)/32767
U2=RAN(32767,ISEM)/32767
X =SQRT(-2*LOG(U1))*
C0S(6.2832*%U2)
NPOIS=X*Y+EX

=EXP (-EX) No
1 -

DO NPOIS=0 BY 1
UNTIL (XY)

| X=X*RAN (32767, ISEM) /32767 |

No

XY

. 4
Si
B NPOIS=MAX(MIN(NPOIS,NMAX),NMIN)

RETURN



570

nombres aleatoris. Si K és 32767 la funcid RAN retorna un nombre
enter entre 0 i 32767, escollint-lo amb la mateixa probabilitat
1/32768 per a tots. Si K< 32767 es retorna un nombre enter en-
tre 1 i K, escollint-los amb probabilitat prob(i)=1/K,

i e{1,2,...,K}.

Hi ha la versidé JORRANMOZ que és un generador congruencial
(vegeu Fishman (1973), capitol 7), és a dir generant el nombre

Ni a partir de l'anterior Ni—l mitjangant 1'expressid

N, = aN +b (mod m)

on a,b,m sén constants adequadament escollides.





