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Resumen

EI siguiente articulo presenta un proceso para la construccion de sistemas multia-
gente el cual simula un comportamiento basado en la necesidad
de construir granjas ganaderas productivas de acuerdo a dife-
rentes variables que pueden intervenir en dicha productividad.
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Abstract

Based on the need to build a cattle farm productivity shows
the process followed for the construction of a multi-agent
system to simulate the behavior of productivity according
to different variables that can intervene in productivity men-
tioned. There are two approaches to building multi-agent
system with each other without cooperation.

Key words: Cattle ranch, multi-agent system, agriculture
productivity, cooperation, simulation.

Introducciéon

En este documento es expuesto el proceso
metodologico seguido para la elaboracion de
un sistema multiagente que permita simular
la productividad de una finca ganadera. Asi
mismo, se realiz6 un énfasis especial en lo re-
ferente a las enfermedades y su relacién con
el ganado, asi como en la cantidad de abo-
no utilizado en la etapa inicial. Por su parte,
el sistema pretende ser un modelo efectivo
para obtener relaciones entre la productivi-
dad y los factores que mas afectan la misma
en una finca ganadera. El sistema multia-
gente se desarrolla a partir de una necesidad
descrita en la contextualizacion; entonces, se
plantea una aproximacion a éste mediante la
realizacion de un mundo sintético —dichos
procesos son documentados en las paginas
siguientes. Por otra parte, es importante te-
ner en cuenta que el sistema fue construido
en dos grandes fases: a) se desarrollo el siste-
ma sin cooperacion y b) se realizaron algunos
intentos por agregar cooperacioén. Es decir,
por poder visualizar en la seccién de resul-
tados las maltiples ejecuciones efectuadas al
sistema con diversos valores para analizar
algunas de las variables y su relacion con la
productividad.

Motivacién y contextualizacion
del problema

El papel de la agricultura se ha convertido
en un proceso cada vez mas importante en la
provision de alimentos, el manejo ambiental
y el abastecimiento de energia. Entonces, el
cuidado de la tierra es un factor fundamen-
tal si se trata de garantizar la eficiencia del
proceso a nivel mundial, hecho por lo cual es
determinante mantener un control sobre la
utilizacion de los suelos que impida su dete-
rioro y garantice el sostenimiento econémico
de personas, regiones y paises [2] [3] [4].

Desde el punto de vista de la agroecologia,
las acciones tendientes a restaurar y mante-
ner la capacidad productiva de los agroeco-
sistemas implican cambios en la l6gica de las
relaciones entre el hombre y la naturaleza;
suponen un desarrollo de relaciones maés
complejas entre los diferentes componentes
productivos del sistema, buscando, de esta
forma: complementariedad de las activida-
des, economia de recursos, diversificacion
espacial y temporal, potenciacién de mecanis-
mos naturales de defensa y mantenimiento
de las condiciones naturales del suelo para
la produccién a largo plazo (Altieri, 1992).

Luis WANUMEN

23



nE\NVESTIGAC\ON % D E S A R

2%

Entre tanto, respecto al problema del agricul-
tor que desea maximizar la productividad
conservando la tierra lo mas fértil posible, se
encuentran numerosos aspectos espaciotem-
porales relacionados con la forma en que son
cultivados y generados los productos. Por
ejemplo: el manejo de recursos productivos,
los insumos para la produccion, el control
de las fuerzas que contrarrestan la produc-
cién y el mantenimiento de un nivel rentable
sin comprometer la produccién futura; son
aspectos criticos que demandan estrategias
complejas por las maltiples actividades que
comprometen (Altieri, 2000; Valdés, 2003).

Uso de los sistemas multiagente
en la solucién del problema

Tematicas como el de las actividades agro-
pecuarias en ambientes forestales, donde los
acuerdos y las negociaciones forman par-
te de la dinamica entre colonos, cazadores y
guardabosques, constituyen el centro de una
aplicacion de SMA. Esta involucra aspectos
naturales, culturales y de manejo para confi-
gurar un juego basado en agentes que conjuga
las actividades mencionadas con dindmicas
naturales como la del fuego (Etienne, 2003).

Otro ejemplo de la misma naturaleza lo cons-
tituye un sistema multiagente que fue desa-
rrollado para simular estrategias de gestion
de los recursos naturales en el Causse Méjan,
una meseta de piedra caliza dominada por un
raro ecosistema pastizal en peligro de extin-
cion debido a la invasion de pinos y en el
cual se estimula el surgimiento de estrategias
alternativas de gestion a largo plazo para el
pastoreo de ovino y el manejo de los bosques
—disenados a diferentes escalas espaciales
(Etienne et 4l., 2003).

Ademas, los sistemas multiagente pueden

emplearse para solucionar problemas del
sector agropecuario. Incluso, en algunas
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conferencias se ha tratado este tema dete-
nidamente como, por ejemplo, en “World
Congress of Computers in Agriculture and
Natural Resources” o “EFITA Congresses:
European Federation for Information Tech-
nology in Agriculture”, con lo cual se deja
claro que los inconvenientes sobre el buen
uso de la agricultura en el suelo son una
inquietud mundial que ha merecido investi-
gaciones profundas en las que los sistemas
multiagente y otras ramas de la inteligencia
artificial ofrecen grandes aportes a la com-
prension de fenémenos relacionados con la
cultivacién y la conservacion de la tierra.

En lo que respecta al problema de la optimi-
zacion del suelo, cuando se tienen diversas
alternativas de cultivo se han realizado es-
tudios sobre formas de usar la tierra en sus
periodos de descanso (barbecho) para otros
fines distintos a la siembra — pastoreo— y so-
bre qué cultivos deben sembrarse para con-
servar la calidad de la tierra y permitir, de
esta manera, que los agricultores determinen
un plan de actividades que conduzca a una
utilizacién 6ptima de la misma. La forma en
la que se haga el riego, en el caso los SMA,
juega un papel trascendental para compren-
der que la técnica empleada afecta al sistema.
Por ejemplo, la simulacién con sistemas mul-
tiagentes para determinar la viabilidad de un
distrito de riego en Senegal [1].

Por otra parte, importantes investigaciones y
resultados al respecto se encuentran en dia-
rios internacionales como Agriculture Sys-
tem, Computers and Electronics in Agriculture,
Biosys-tems y Biosystems Engineering. La apli-
cacion de los sistemas multiagente para el
modelado y la simulacién de procesos de cul-
tivos agropecuarios con énfasis en la postco-
secha es un campo que estd empezando
cobrar importancia en la actualidad. Ahora
bien, existen algunos trabajos que, a pesar de
no hacer un uso intenso de la potencialidad
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de los agentes, manejan otras técnicas de in-
teligencia artificial para abordar problemas
a través de redes neuronales topolédgicas en
los siguientes casos: modelado de secado de
granos [5], modelado y optimizacién de tem-
peratura en procesos térmicos usando redes
neuronales y algoritmos genéticos [3], si-
mulacién de dafos de melocotones en una
linea de transporte [2] y simulacién de un
proceso de secado de Echinacea angustifolia
con redes neuronales [4]. Asi mismo, en la in-
genieria de riego se estdn empezando a apli-
car disefios de sistemas para el control, la
evaluacion, la simulacion, la administracién
y el estrés hidrico que permitan producir me-
jores resultados en el cuidado del suelo, los
recursos hidricos y las ganancias de la pro-
duccion agropecuaria [1]. El uso de agentes
también ha sido empleado para el modelado
y la simulacién del crecimiento de cultivos
como el caso de sistemas agroecolégicos [6].

Feola & Binder profundizan en la compren-
sién y el modelamiento del comportamiento
de los agricultores en los sistemas agricolas,
lo cual se ilustra a través de dos estudios
sobre el uso de plaguicidas entre peque-
fos agricultores colombianos. Los ejemplos
exhiben cémo un modelo de agente puede
ser aplicado para el estudio de las implica-
ciones de una politica en pro de fomentar
una transicién hacia practicas agricolas mas
sostenibles y, ademas, sugieren que la estruc-
tura puede soportar diferentes disefios de
investigacion para el estudio del comporta-
miento de los agentes en sistemas agricolas,
ecologicos y sociales.

En sintesis, los SMA han demostrado gran
efectividad en el estudio de diversos aspectos
relacionados con la produccién agropecua-
ria. Asi mismo, representan una herramienta
de inferencia importante para el estudio del
comportamiento humano en el contexto rural

con proyecciones hacia la sostenibilidad de
las actividades agropecuarias.

Descripcién de la solucién sin el
componente de cooperacién

El modelo representa el conjunto de com-
ponentes caracteristicos de una finca agro-
pecuaria. Por su parte, el objeto del sistema
es producir bienes alimenticios que son ven-
didos a intermediarios y, al mismo tiempo,
mantener la capacidad productiva de la fin-
ca en la medida en la que se proteja la inte-
gridad estructural y la fertilidad del suelo
mediante practicas de manejo que incluyen
rotacion de parcelas, fertilizacion, riego, etc.

Mundo sintético

La finca se compone de dos subsistemas: uno
ganadero y otro de cultivo. En la parte ini-
cial se habia concebido desarrollar estos sis-
temas con la misma profundidad; no obstan-
te, sobre la marcha se presentaron algunos
inconvenientes por la complejidad del mis-
mo, razon por la cual tuvo que enfatizarse en
el subsistema ganadero y su repercusion en la
productividad ganadera.

La finca, en si, puede considerarse como una
muestra representativa de las formas de pro-
duccion de una regién cuando ésta presenta
sistemas de produccién relativamente homo-
géneos. Entonces, la finca puede verse como
una unidad bésica de modelamiento de la
produccion regional siempre y cuando su
produccion represente las formas dominan-
tes del uso de la tierra y, en conjunto, ocupen
la extension mas representativa de la region
a la que pertenecen.

De acuerdo con lo planteado, el sistema pro-

puesto se compone de un espacio denomi-
nado “finca”, el cual se encuentra dividido
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en lotes. Al interior de estos se desarrollan,
en forma excluyente, actividades como “cul-
tivar” (cul), “pastorear” (con numeros) y
“descansar la tierra” (Bb). Dicho espacio pue-
de ser representado por un mosaico o rejilla
donde cada celda corresponde a un lote. La
tabla siguiente representa un momento en
la planeacion del uso de la finca; los ntime-
ros, por su parte, simbolizan el dia en que
cada lote debe ser pastoreado (asumiendo
tres (3) dias de pastoreo por 36 a 38 dias de
descanso por lote).

El cuestionamiento planteado por el sistema
propuesto es: ;jcudl es la estrategia a seguir
para lograr el mayor beneficio econémico
tanto del agricultor como del pastor, man-
teniendo la calidad y capacidad productiva
del suelo y aprovechando ¢ptimamente los
recursos con que cuenta en la finca?

Las comunidades

En el sistema se manejan comunidades por
ganado. Estas, aunque dependen de las
normas de movimiento, permiten que todos
intenten moverse al mismo tiempo. Por otra

parte, es posible que un ganado no se mueva
porque alguien pudo avisarle al pastor que
la préxima finca no es buena para comer y
lleve a que el pastor le dé la orden de quedar-
se en dicha finca.

Los conflictos (Figura 1).
La coordinacién

Los conflictos, esencialmente, se manejan
con base a la obtencién del alimento y la
ubicacién de ganado en lotes, de tal manera
que cada uno sélo hospede los que debe hos-
pedar. Asi mismo, en esta parte se presentan
algunas excepciones y es el caso de una finca
que puede albergar algunos ganados mas de
los que deberia. Lo anterior se debe a que son
puestos alli temporalmente mientras se en-
cuentra una mejor forma de localizarlos.

Las metas del sistema
Este par de metas ayudan a cumplir una més

ambiciosa: lograr la mayor productividad en
la finca.

Figura 1. Los conflictos.

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.conflicto
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Figura 2. La coordinacién

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.coordinacion

Figura 3. Las metas del sistema

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.meta

Figura 4. Los agentes

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.cultivo
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Los agentes

El agente ganado es importante para
el sistema

El agente enfermedad también es trascen-
dental en el sistema. Cabe anotar que, debido
a razones de tiempo, no fue posible realizar
las pruebas; sin embargo, el SMA esté disefia-
do para efectuar acciones teniendo en cuenta
variables como el nimero de enfermedades
que soporta un ganado.

En el sistema se implementaron dos protoco-
los: uno para que el ganado coma y otro para
que se desplace.

El recurso compartido por excelencia en el
SMA es la finca, la cual estd compuesta por
varios lotes que, a su vez, se encuentran di-
vididos por los agentes ganado y los agentes
enfermedades.

Las anteriores son funcionalidades estableci-
das para facilitar la ejecucion del SMA por
parte del usuario.

Figura 5. Agente enfermedad.

AGENTE ENFERMEDAD

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.enfermedad

AGENTE

Figura 6. Protocolos implementados en el sistema.

ProtocoloGanadoComer

ProtocoloGanadoSiguient
eFinca

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.protocolo

N
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Figura 7. Recursos compartidos gruesos.

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.recurso

Figura 8. Funcionalidades del sistema.

co.edu.javeriana.producti
vidadfinca.reporte
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Adicion de cooperacion al sistema
de productividad agropecuaria

Entre otras cosas, el sistema se dejé parame-
trizado con el fin de que corriera en las dos
formas (con cooperacion y sin cooperacion).
Asi mismo, mediante el cambio de las si-
guientes variables pudo modificarse el modo
de operacion del sistema:

- "aplicarMetaBuscarMejorLote”
- “prevenirMalaAsignacionGandoFinca”

Por su parte, la cooperacién al sistema de
productividad se agregé para satisfacer las
siguientes metas:

A. Meta mayor: cumplir con la productivi-
dad del sistema.

B. Meta intermedia: no dejar morir el ganado.

C. Meta intermedia: desplazar el ganado
por la mejor ruta.

Esto quiere decir que la colaboracién y la
coordinacion del sistema se encuentran inti-
mamente ligadas con estas tres metas. De tal
forma, en el sistema hablamos de colabora-
cién y coordinacion para cumplir con las me-
tasA, By C.

Colaboracion

Igual que la cooperacioén, la funcion de la co-
laboracién en el sistema multiagente es cum-
plir con los siguientes objetivos: ganar la
mayor productividad del sistema, no dejar
morir el ganado y permitir el mejor despla-
zamiento del mismo.

Colaboracion para cumplir con la
meta A

La meta A consiste en generar la mayor pro-

ductividad posible. Para ello se requiere que
la productividad originada por los agentes
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que estan vivos sea informada al sistema.
Es importante mencionar que estas acciones,
si los lotes improductivos informan sobre su
disminucioén, se veran afectadas por las que
se llevan al interior del sistema. Asi mismo,
cada vez que se informe sobre productividad
negativa, el sistema disminuira su valor de
productividad total siempre y cuando sea po-
sitivo (con el fin de que las graficas generadas,
cuando muestren una tendencia a cero, pue-
dan interpretarse en términos de improducti-
vidad).

Entre otras cosas, el sistema esta disefiado
para que la productividad se disminuya por
los ganados que estdn muertos; cuando esto
ocurre la ganancia dejada de ganar al sistema.

Por su parte, las fincas improductivas cola-
boran, a pesar de estar <<muertas>>, a re-
solver el problema de informar ganancias
perdidas al sistema; si estan improductivas
se tiene que hacer una inversion sobre ellas.
Esto genera que se comience a disminuir el
valor de la productividad total del sistema.

Colaboracién para cumplir con la
meta B

La meta B hace referencia a lograr, por to-
dos los medios posibles, que el ganado no
se muera de hambre. Con este fin se imple-
mento la accién para que el ganado coma si
puede comer siempre y cuando su entorno lo
permita y nadie establezca restricciones con
la comida. En este caso el lote es el que le en-
trega el alimento al ganado y éste el que le
solicita el permiso para comer. Entre tanto,
es importante que al interior de esta meta se
tenga en cuenta la situacion en la que un ga-
nado no ha sido alimentado y otro si, pues en
una situacion real ambos desean comer. En-
tonces, debe otorgarsele mayor prelacion al
ganado mas hambriento porque en cuestion
de tiempo podria morir.
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Por lo anterior, se implementara la l6gica de
verificar si el alimento no es suficiente para
todos los ganados y, si se presenta esta situa-
cion, se decidira quiénes pueden comer de-
pendiendo de la cantidad de hambre que
tenga cada uno. Por otra parte, si ambos
llegaran a tener la misma hambre y s6lo uno
de ellos pudiera comer, debe decidirse aleato-
riamente quién lo hara (no dividir la comida).

Colaboracion para cumplir con la
meta C

Puede desplazarse, a la finca que tenga la
mejor opcion para pastear —no la conti-
gua—, cualquier ganado que no haya visua-
lizado su cercania con la muerte a causa del

Coordinacién para cumplir meta B
(no dejar morir el ganado)

Las vacas pueden comer al mismo tiempo; no
obstante, antes de ello debe verificarse que
todas estén en cada lote (una parte de una
finca) para que puedan hacerlo. Si no pueden
comer todas, deberdn esperar hasta que la
resoluciéon que se encuentra en cada lote de-
termine quiénes tienen preferencia para ali-
mentarse segtn su cantidad de hambre.

Coordinacién para cumplir la meta C
(desplazar el ganado por la mejor ruta)

Los ganados deben desplazarse diariamente
o cuando, producto de una mala asignacion

hambre. de lote informada por el sistema, sea necesa-
rio moverlo a otra finca que lo prevenga de
Coordinacién morir de hambre.

En forma similar a la colaboracion, la coordi-
nacion en el sistema se desarroll6 pensando
en cumplir con las siguientes metas:

A. Meta mayor: cumplir con la productivi-
dad del sistema.

B. Meta intermedia: no dejar morir el ganado.

Meta intermedia: desplazar el ganado por

@)

la mejor ruta.

Coordinacién para cumplir meta A
(productividad)

La coordinacion en el sistema se produce de
dos maneras: determinando a qué hora los
ganados y los lotes ayudan a cumplir metas
globales.

Por un lado, cada dia de la simulacién todos
los ganados y lotes informan su productivi-
dad. Todos los dias al iniciar al dia o al detec-
tar cada uno de los agentes que ha cambiado
en el dia.

Solucion de conflictos en colaboraciéon
y en la coordinacion del sistema

Es muy comtn que en el sistema multiagen-
te se presenten varios conflictos. No obstante,
so6lo se trabajo en tres:

A. En la colaboracién se resuelven los con-
flictos mediante funciones sincronizadas
cada vez que la cantidad de pasto dismi-
nuya o crezca por efectos naturales. Esto,
ademads, contribuye a que dos agentes
no intenten comer al tiempo en un mismo
lote.

B. Un lote puede emplearse para comer y
otro para cultivar al mismo tiempo y sin
ningtn problema (estan separados).

C. La tnica prevencién considerada en el
sistema es la capacidad, por parte del ga-
nado, de avisar que su limite de hambre
estd llegando al tope. En consecuencia, el
lote respectivo es anunciado y se procede
a buscar uno mejor para pastear.
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Resultados

Es importante anotar que el sistema tiene
muchos pardmetros que pueden ser inter-
pretados como iniciales antes de la ejecucion
del mismo y que, ademds, podrian anali-
zarse uno por uno. No obstante, establecer la
correlacién entre cada uno y analizar su pro-
ductividad resulta dispendioso, razén por la
cual se implementaron dos estrategias para
analizar resultados que exhiban el comporta-
miento de un sistema agropecuario con énfa-
sis en el andlisis de su productividad.

La primera fue disefiada para analizar la es-
tabilidad del sistema. Entonces, se ejecutaron
varias veces algunas simulaciones con los
mismos valores y de esta manera se determi-
naron los rangos en los que se presentaban
las productividades. Asi mismo, al interior
de esta estrategia se llevaron a cabo anélisis de
ejecuciones con y sin cooperacion para verifi-
car si realmente evidenciaba mejoras.

Por su parte, la segunda estrategia estuvo
encaminada a modificar algunas de las va-
riables independientes para determinar su
relacion e impacto con la ganancia total del
sistema, asi como con las ganancias no perci-
bidas o el nimero de ganado muerto.

Analisis de resultados empleando la
estrategia 1

Mediante este proceso se establecera la va-
riacién de la productividad partiendo de una
finca con las mismas condiciones. Lo anterior
puede ser ttil cuando se sepan, con antela-
cién, sus caracteristicas y tan sélo desee co-
nocerse el valor maximo y minimo esperado
de productividad.
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Ejecuciones A de cooperacion vs. sin cooperacion
Con los siguientes datos:

cantidad Abonolnicial 3
cantidad AbonoDeberiaTener 10
numeroFincasConGanado 6
numeroFincasEnBarbecho 10
numeroFincasConCultivo 1
numeroGanadoPorLote 3
numSegundosSimulacion 13
aplicarMetaBuscarMejorLote false
prevenirMalaAsignacionGandoFinca false
numeroPastosPorDiaQueComeGanado 5
cantidadComidalnicialPastoPorLote 15

numeroComidasSinComerAguantaGa-

nado 7

rataCrecimientoPastoPorDia 3

productividadGeneradaGanadoPorDia 1

numeroEnfermedadesAguantaGanado-

PorEjemplar 40
numeroEnfermedadesDelSistema 35
habilitarEnfermedadesParaGanado true

Tras efectuarse varias ejecuciones lo tnico
que resulté modificado fue el valor de las
variables:

- aplicarMetaBuscarMejorLote
- prevenirMalaAsignacionGandoFinca

De esa forma, se obtuvieron dos columnas:
una sin cooperacion y otra con cooperacion. Los
datos obtenidos fueron los siguientes:
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Ejecuciones B de cooperacion vs. sin cooperacion

Comparacion entre cooperacion y sin
Gan. Gan cooperacion
Iteracion  Percibida Percibida 3 3‘;3
Sin Coop Con Coop g g 200 \\/f\"\/\/ —— GanPercibidaSinCoop
.é g 12‘; —SanPercibidaConCoo
1 222 241| g 53
2 159 249 ’ Numsero de iterll::ién K
3 231 247 Eje X: niimero de iteraciones.
4 226 246| EjeY: ganancia total del sistema.
5 220 246 L'as dés gréficas C(?mparan re'sultados de
ejecuciones con y sin cooperacién para los
6 226 248 yalores otorgados en la primera tabla de la
7 216 248| seccion 1l.e
8 233 248 . »
Anadlisis: la cooperacién presenta mayores
9 213 247|  resultados en términos de ganancia total del
10 229 249| sistema que cuando se ejecuta el sistema sin
cooperacion.

En esta parte del proceso se aplicé la misma DATOS

técnica: realizar varias ejecuciones con los

. . cantidadComidalnicialPastoPorLote 15
mismos valores para calcular la estabilidad
del sistema. Esta se mide por la diferencia | numeroComidasSinComerAguantaGanado | 7
entre el valor médximo y el minimo para va- rataCrecimientoPastoPorDia 3
rias ejecuciones con los mismos parametros;

productividadGeneradaGanadoPorDia 1

es decir, con las mismas condiciones en la
numeroEnfermedadesAguanta

simulacion. A continuacion los valores de las . 40
ejecuciones: GanadoPorEjemplar

numeroEnfermedadesDelSistema 35
DATOS habilitarEnfermedadesParaGanado true
cantidad Abonolnicial 3
cantidad AbonoDeberiaTener 10 En seg.u%da, se realizaron diez (10) ejecucio-

nes adicionales con estos valores exceptuan-
numeroFincasConGanado 6 . .

do los de las variables:
numeroFincasEnBarbecho 10 - aplicarMetaBuscarMejorLote
numeroFincasConCultivo 1 - prevenirMalaAsignacionGandoFinca
numeroGanadoPorLote 3 Endonde se ejecutan con el valor de <<true>>
numSegundosSimulacion 25 de tal suerte que se generan dos tablas: una con
aplicarMetaBuscarMejorLote false los valores sin activar cooperacién y otra

1 1 1 i | activan-

prevenirMalaAsignacionGandoFinca false con los va 01."es de la ganancia total activan

do cooperacion. Los resultados se muestran
numeroPastosPorDiaQueComeGanado 5 . S

a continuacion: 33
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Gan Gan

Iteracion Percibida Percibida
Sin Coop Con Coop
1 374 430
2 367 436
3 396 438
4 387 439
5 430 433
6 395 436
7 383 435
8 383 432
9 417 398
10 383 436

Ganancia Total con cooperaciony sin
cooperacion

—— GanPercibidaSinCoop

3
200 —— GanPercibidaConCoo
100 4

Ganancia total del

0 5 10 15
Nimero de Iteracion

Eje X: nimero de iteracion.
Eje Y: ganancia total del sistema.

Las graficas: ganancia con cooperacion
y ganancia sin cooperacion.

Analisis de resultados empleando la
estrategia 2

Esta estrategia consiste en alternar una varia-
ble independiente y observar su comporta-
miento en una grafica. De esta manera puede
determinarse qué tanto altera dicha varia-
cion la productividad de la finca.

SISTEMA MULTIAGENTE AGROPECUARIO

El impacto del abono inicial se determina en
la medida en que empiece a variar el volu-
men de abono aplicado. En este caso, 1=can-
tidad de abono inicial e ird aumentdndose hasta
tener 20=cantidad de abono.

Observando el comportamiento de la canti-
dad de abono inicial y su impacto con la ga-
nancia total del sistema:
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Cantidad Ganancia total del Sistema
abono inicial sistema 200
1 220 250
2 228 e[
150 —4&—Ganancia total del
3 224 100 e
4 200 ”
5 197 s e s m o
6 199
7 210 Eje X: cantidad de abono inicial.
Eje Y: ganancia total del sistema en pesos.
8 211
9 187 Cuando la cantidad de abono supera la cifra
10 278 igual a 10 el valor minimo de ganancia del
1 238 sistema tiende a elevarse. Es natural pensar
que esto dependa de variables; no obstante,
12 220 por la cantidad de las mismas resulta un tan-
13 222 to tedioso realizar cada una de las compara-
14 71 ciones posibles.
15 229 Asi mismo, al aumentar el abono inicial tam-
16 239 bién aumenta la ganancia total, sin embar-
17 231 go, llega un momento en el que por mas que
18 239 se incremente el abono inicial, la ganancia
del sistema no la hard significativamente.
19 233 C
Por otra parte, la desviacién de 14 no es tan
20 234 grande en comparaciéon con el promedio;
Promedio 220,5 esto hace que los datos tengan un compor-
Varianza 219,85 tamiento uniforme y medianamente modela-
o ble por medio de una grafica con pocos picos
Desviacion 14,8273 .
y altibajos.

35
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Observando el comportamiento de la canti-
dad de abono inicial y su impacto con la ga-

nancia que se deja de percibir en el sistema:

R O L L O

Cantidad

abono inicial

O 0 N N g o~ LW

ey
© N o U ke W N R O

20
Promedio
Varianza

Desviacion

Ganancia que se deja

de percibir por parte

del ganado

7
4
2
0
0
0
6
0
0
2
0
4
0
0
0
0
0

N
<
=)}

11,74
3,426

Ganancia Que se deja de percibir por
parte del ganado

L2

Lo m

—&— Ganancia Que se dej
de percibir por parte
delganado

N )
L

Eje X: cantidad de abono inicial.
Eje Y: ganancia que se deja de percibir por
parte del ganado.

La ganancia que deja de percibirse disminu-
ye sila cantidad de abono inicial se aumenta,
pero segln el comportamiento de la grafica
hay un momento en el que por mas que se
aumente la cantidad de abono inicial la ga-
nancia que se deja de percibir por parte del
ganado se reduce considerablemente.

36
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Observando el impacto cuando se varia el
namero de fincas con ganado respecto a la
ganancia total del sistema:

Numero de fincas Ganancia total del Ganancia total del Sistema
con ganado sistema o
300
1 39 250
200 »
2 72 e Sia;Teanrjlzla total di
3 77 100
50
4 80 0
0 5 10 15 20
5 120
6 179 Eje X: nimero de fincas con ganado.
7 21 Eje Y: ganancia total del sistema.
8 312 S ,
En un principio, al aumentar el nimero de
9 323 lotes también se incrementa la ganancia total
10 270 del sistema. El problema se presenta cuando
1 240 se tienen una serie de lotes y empiezan a au-
mentar, pues no acontece lo mismo con la
12 273 productividad. Entonces, el crecimiento de
13 265 los lotes esta asociado con otra variable. Por
14 265 otra parte, dependiendo del namero de ga-
15 288 nado; dado que un lote que no se use por
ganado alguno; genera también costos. Asi
Promedio 202,267 mismo, el hecho de que la varianza sea muy
Varianza 9017 grande genera muchas dudas acerca de esta
Desviacién 94,9579 gréfica, con lo cual, muy seguramente, estos
datos también estén sujetos a otras variables.
En consecuencia, en la siguiente gréfica se
realizaran incrementos mayores de la varia-
cién en el ntimero de fincas.
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Impacto de variaciones grandes en el name-
ro de fincas con ganado sobre la ganancia to-

O L L O

Numero de

tal del sistema:
Ganancia total del
sistema

10 333
20 462
30 210
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

ganado por lote

—_
—_

o O O O O O O O O o o o o o o o

Ganancia total del Sistema
500
400

300

Ganancia total del

200 Sistema

100

-100

Eje X: nimero de ganado por lote.
Eje Y: ganancia total del sistema.

Si el nimero de ganado que cabe en cada fin-
ca aumenta, la productividad hara lo mismo;
pero cuando la cantidad del ganado sea muy
grande, la ganancia sera igual a cero. Entre
tanto, es posible que el ganado se muera
por dos causas: es mucho como para comer-
se todo el pasto que hay en dicha finca,
hecho que resulta muy costoso y por ello
—por mas que otras fincas produzcan una
pérdida grande y como s6lo se maneja la va-
riable ganancia total la ganancia es cero. Si se
empleara la variable pérdida seguramente ésta
aumentaria.
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Impacto dela variacion en el nimero de gana-
do por lote con respecto al nimero de ganado

muerto:
Numero de Numero de NumeroVacasMuertas
ganado por lote vacas muertas 35
10 2 B
25
20 3 20
15 NumeroVacasMuerta
30 10 "
40 31 s
0
50 3 0 50 100 150 200 250
60 3
70 3 Eje X: nimero de ganado por lote.
%0 5 Eje Y: numero de vacas muertas.
90 3 A pesar que puede ubicarse mucho ganado
100 3 en una finca, existe una ley que regula el
110 3 numero de ganado que puede vivir; es decir,
120 3 para aumentar esta cantidad en una fin-
ca hay que mover otras variables ya que si
130 3 solamente se aumenta dicho niimero en fin-
140 3 cas, la mayoria de éste se morira.
150 3
160 3
170 3
180 3
190 3
200 3
105 4,7
3325 38,81
57,66 6,23
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Analisis adicionales que pueden
llevarse a cabo

El sistema permite parametrizar las siguien-
tes variables independientes:

VARIABLES ESTADO DE
INDEPENDIENTES ANALISIS
habilitarEnfermedadesPara )
No Analizada
Ganado
cantidadAbonoDeberiaTener |Analizada
cantidad Abonolnicial Analizada
numeroFincasEnBarbecho No Analizada
numeroFincasConCultivo No Analizada
numeroFincasConGanado Analizada
numSegundosSimulacion No Analizada
aplicarMetaBuscarMejorLote | No Analizada
prevenirMalaAsignacion )
) No Analizada
GandoFinca
cantidadComidalnicial )
No Analizada
PastoPorLote
numeroComidasSinComer .
No Analizada
AguantaGanado
rataCrecimientoPastoPorDia No Analizada
productividadGenerada )
. No Analizada
GanadoPorDia
numeroGanadoPorLote No Analizada
numeroEnfermedadesDel )
) No Analizada
Sistema

A su vez, permite parametrizar las variables

dependientes:

VARIABLE DEPENDIENTE ESTADO
Ganancia total del sistema Analizada
Ganancia que deja de percibirse | Analizada
por parte del ganado

Numero de vacas muertas Analizada

SISTEMA MULTIAGENTE AGROPECUARIO

En consecuencia, es evidente que restan
muchos analisis adicionales con el fin de ob-
servar su comportamiento, pues de las ante-
riores variables s6lo se evaluaron algunas (en
especial las que se encuentran en negrilla).

Problemas que se presentaron
en el desarrollo del sistema
multiagente

Dado que se concibi¢ el SMA de una manera
distinta a la anterior, no se han efectuado la
totalidad de los ajustes al software y, por tal
motivo, todavia persisten algunos problemas.

Por su parte, otro inconveniente hace referen-
cia a que se tiene en una séla guarda varios
eventos, razén por la cual se implement6 un
mecanismo de sincronizacién al acceso. No
obstante, resulta de mayor conveniencia que
en cada evento se administre en una guarda
distinta. Asi mismo, imprimir los resultados
directamente en las hojas de Excel es una la-
bor sencilla pero por razones de tiempo no
pudo realizarse.

Ademas, puede implementarse un patrén
adapter para mejorar la identificacion de
las acciones que a nivel macro cada agente
<<ganado>> realiza.

El mecanismo de concurrencia cuando el pas-
to esta creciendo puede perfeccionarse sin
importar que, al mismo tiempo, esté siendo
accedido por un ganado, pues una de las
dos acciones sucede primero. Si se implan-
ta la mejora, el ganado esperard unos segun-
dos para que el pasto crezca y, en seguida,
se alimentara (en la vida real el pasto no crece
1 centimetro cada dia en forma estandar, no
obstante, podria crearse un mecanismo para
que ese centimetro se repartiera entre las ho-
ras que tiene el dia).
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Al aumentar el abono inicial aumenta la ga-
nancia total pero llega un momento en el que
por més que se aumente el abono inicial la
ganancia del sistema no se aumenta signifi-
cativamente. Obviamente esto seria cierto si
se mantuviera el comportamiento de la ante-
rior gréfica. De otra parte la desviacion de 14
no es tan grande en comparacion con el pro-
medio y esto hace que los datos tengan un
comportamiento uniforme y medianamente
modelable mediante una grafica con pocos
picos y altibajos

La ganancia que se deja de percibir puede dis-
minuir si se aumenta la cantidad de abono
inicial, pero por el comportamiento de la gra-
fica hay un momento en el que por mas que se
aumente la cantidad de abono inicial no
se puede disminuir mayor cosa la ganancia
que se deja de percibir por parte del ganado

En un principio al aumentar el nimero de lo-
tes aumenta la ganancia total del sistema pero
el problema viene a que una vez se tienen una
serie de lotes y se sigue aumentando no au-
menta mucho la productividad seguramente
quiere decir esto que el crecimiento de los lo-
tes debe estar asociado con otra variable. Es
probable que dependiendo el namero de ga-
nado dado que un lote que no se use por gana-
do alguno genera también costos si no se usa
para nada. El hecho que la varianza sea muy
grande nos trae muchas dudas sobre esta gra-
fica con lo cual muy seguramente estos datos
dependen también de otras variables

Conclusiones

La mayor probabilidad de muerte del culti-
vo se presenta cuando el abono inicial es in-
ferior a 10; pero cuando éste es superior a la
misma cifra, el cultivo puede morir depen-
diendo de otros factores como, por ejemplo,
su tiempo de vida o el ataque de las plagas
(sisucantidad es suficiente para exterminarlo).

Por otra parte, el tiempo de vida de los cul-
tivos aumenta cuando la cantidad de abono
inicial se incrementa y las plagas aumentan
su tiempo de vida. Sin embargo, se presenta
un inconveniente cuando la cantidad de abo-
no aumentada es descomunal, pues es pre-
ferible comprar un plaguicida a invertir mu-
cho dinero en abono.

Al aumentar el abono inicial aumenta la ga-
nancia total pero llega un momento en el que
por mas que se aumente el abono inicial la
ganancia del sistema no se aumenta signifi-
cativamente. Obviamente esto seria cierto si
se mantuviera el comportamiento de la ante-
rior grafica. De otra parte la desviacion de 14
no es tan grande en comparacién con el pro-
medio y esto hace que los datos tengan un
comportamiento uniforme y medianamente
modelable mediante una grafica con pocos
picos y altibajos.

La ganancia que se deja de percibir puede
disminuir si se aumenta la cantidad de abo-
no inicial, pero por el comportamiento de la
grafica hay un momento en el que por mas
que se aumente la cantidad de abono ini-
cial no se puede disminuir mayor cosa la ga-
nancia que se deja de percibir por parte del
ganado.

Al aumentar el numero de lotes aumenta la
ganancia total del sistema pero el problema
viene a que una vez se tienen una seria de lo-
tes y se sigue aumentando no aumenta mu-
cho la productividad seguramente quiere de-
cir esto que el crecimiento de los lotes debe
estar asociado con otra variable. Es probable
que dependiendo el numero de ganado dado
que un lote que no se use por ganado alguno
genera también costos si no se usa para nada.
El hecho que la varianza sea muy grande nos
trae muchas dudas sobre esta grafica con lo
cual muy seguramente estos datos dependen
también de otras variables.

Luis WANUMEN
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Aumentar el nimero de ganado que cabe en
cada finca aumenta la productividad pero
cuando el ganado es demasiado lo que hace
es volver cero la ganancia muy seguramente
el ganado se muere tanto porque es mucho
como para comerse el pasto que hay en dicha
finca y se muere mucho ganado cosa que es
muy costosa y por ello por mas que otras fin-
cas produzcan la pérdida es grande y como
solo se maneja la variable ganancia total se
ve que ganancia es cero si se manejara pérdi-
da seguramente esta aumentaria

Perspectivas futuras y aspectos por
mejorar

Las principales mejoras que pueden aplicar-
sele al sistema son:

- Elmecanismo de cooperacién es un tanto
ortodoxo porque cada ganado tiene una
variable que aumenta continuamente ca-
da vez que soporta hambre o cuando sélo
hay comida para un grupo. El problema,
simplemente, se resuelve observando
el grupo con mayor valor en esta varia-
ble. No obstante, si ambos cuentan con la
misma cantidad, se elegira aleatoriamen-
te el que deba comer.

Aspectos por mejorar en la
negociacion

Si dos grupos de ganado estan soportan-
do hambre, el alimento puede ser comparti-
do siempre y cuando estén lejos de morirse
(aguantarén otros dias sin comer). Entonces,
debe implementarse una funcién que calcu-
le el grado de nutricién en el ganado, pues el
SMA tiene la siguiente limitacion: <<en una
comida el ganado come lo que debe comer o
no come nada>>, lo que genera que el SMA
haga que las vacas se mueran mas rapido.

SISTEMA MULTIAGENTE AGROPECUARIO
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