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Capitulo 1

CONCEPTUALIZACION

El Plan Maestro de Abastecimiento y Seguridad Alimentaria (PMASAB)
adoptado por la Alcaldia de Bogota mediante Decreto 315 de 2006, presenta
una re-estructuracion de los actores que participan en el proceso de abasteci-
miento alimentario. El modelo de negocio, concibe que dichos actores partici-
pen de manera individual o en red para la comercializacion de productos, con
el fin de reducir el costo final de algunos de ellos. Ante esto, se hace deseable
validar si la metodologia, los programas y las modificaciones contempladas
en dicho plan, son suficientes y/o necesarias para lograr una reduccién en los
precios de ciertos productos e identificar los posibles comportamientos que
puede adoptar cada uno de los actores del sistema de abastecimiento durante
y después de la implementacion del PMASAB. Debido a las dificultades de
validacién e implementacion de pilotos en un entorno real, se opta por el
uso de herramientas tecnoldgicas de simulaciéon computacional que permitan
recrear el modelo de interaccion de actores planteado en el SAAB y asi llevar
a cabo comparaciones y observaciones que sustenten o refuten la viabilidad
del proyecto en la ciudad de Bogota.

En el presente capitulo se identifican los elementos, actores y procedimien-
tos involucrados en la oferta y demanda de productos como componentes
integrales del sistema de abastecimiento alimentario para Bogotd (SAAB),
tal y como se describen en el PMASAB. Haciendo uso de las estrategias
analiticas propuestas por Checkland and Scholes [12] en la metodologia de
sistemas suaves (SSM - por las siglas en inglés para Soft Systems Methodo-
logy) v el modelo sistémico organizacional planteado por Katz, D. and Kahn,
R. [27], se presentan distintas conceptualizaciones de la situacion a estudiar,



fundamentadas sobre indagaciones culturales (Seccién 1.4) y procedimentales
orientadas a la légica (Seccion 1.5).



1.1. Analisis y conceptualizacion de entornos
sociales

El anélisis de la realidad social genera una discusién filoséfica sobre su
método, que involucra la naturaleza misma de la sociologia y la formulacion
de sus resultados.

Existe por ejemplo, una postura reduccionista respecto a la forma en que
deben ser abordados los fenomenos, en lo que se conoce como investigacién de
los pequenos grupos. Postula una conducta social elemental, sobre la cual el
sociologo debe establecer proposiciones que pongan en relacion las variacio-
nes en los valores y costes de cada hombre, con la distribucién de frecuencia
de su conducta entre las alternativas, que a su vez, determinardn en parte,
las conductas de otros individuos [9]. Sin embargo, dado que las técnicas uti-
lizadas en la investigacién social, suelen afectar el comportamiento del sujeto
investigado, la premisa naturalista de que el observador debe ser objetivo y
neutral respecto a lo que pretende observar, queda en entredicho, y su aserti-
vidad cientifica tiende a ser debatida. En contraposicién, existe una corriente
que propone un estilo de investigacién, conocido como “dialéctica”, que parte
de la hipétesis de que la realidad social esta compuesta de individuos, rela-
ciones y contextos continuamente cambiantes, por tanto la mejor forma de
investigar un objeto de estudio es intervenirlo, conociéndolo a medida que es
transformado y transforméndolo a medida que se conoce [5], descartando de
paso el naturalismo como parte fundamental de la sociologia.

Lo anterior, induce a cuestionar si las ciencias sociales deben comportarse
y ejecutarse como una ciencia natural (al igual que la fisica o la quimica), ge-
nerando conocimiento objetivo, comprobable e irrefutable o debe desarrollar
su propio estilo deliberativo y postular sus leyes en un lenguaje propio. Hasta
el momento, los resultados de las ciencias sociales son expresados en lenguaje
natural, lo cual agrega una dificultad al investigador social en su papel de
teorizador cientifico, por el hecho de que toda interpretacién del lenguaje
tiende a estar supeditada a la perspectiva del individuo que la interpreta,
por tanto, los resultados transmitidos siempre seran subjetivos. También es
de consideracion el hecho que el resultado entra a ser parte del entorno inves-
tigado y por consiguiente tiene el poder para influir en el mismo al punto de
hacer cualquier afirmacién obsoleta o imprecisa. Esta naturaleza autopoiética



de los entornos sociales es abordada por Niklas Luhman, quien plantea una
teoria de sistemas aplicada a la realidad social, que busca explicar median-
te el “paradigma sistémico”, las estructuras basicas de los sistemas sociales
propuestos por el funcionalismo estructural de Parsons [31].

En relacién con esta corriente, desde la administracion, han surgido practicas
metodoldgicas con enfoque sistémico, que buscan la interpretacion de la reali-
dad y la reduccion de su complejidad a un estadio manejable desde la racio-
nalidad. Un enfoque holistico, suficientemente practico, que permite abstraer
concepciones de la realidad, es presentado por Peter Checkland en su meto-
dologia de sistemas suaves (Soft Systems Metodology - SSM) [11].



1.2. Metodologia de Sistemas Suaves - SSM

El paradigma de sistemas suaves, comprende la descripcion de la realidad
como inevitablemente subjetiva, por lo cual el papel del investigador social
u organizacional, se enfoca en obtener modelos pertinentes del mundo, que
sean tutiles para el andlisis emprendido. La metodologia de sistemas suaves
(SSM) es una forma organizada de enfrentar situaciones desordenadas en
el mundo real. En su formulacién se consideran los principales problemas
de la ciencia (la complejidad, la ciencia social y la administracién) [11, pp.
78-93]; concluye que en las ciencias sociales no se logra facilmente obtener
experimentos repetibles, que todo conocimiento obtenido mediante la misma
se le ha atribuido significado de una manera excesiva y que desde la sociologia
no se debe aspirar a un conocimiento como el de la ciencia natural sino que,
en lo que respecta a los asuntos humanos, se debe buscar el “conocimiento
basado en la experiencia” [12, pag. 19].

La SSM es la expresién formal de un grupo de principios organizados (me-
todologia), disenados para enfrentar problemas del mundo real. Permite me-
diante el pensamiento de sistemas, dar sentido a una situacion compleja y
guiar la accién para “administrar” situaciones probleméticas [12, pag. 21].

Se fundamenta en el ciclo de experiencia-acciéon modelado por Checkland
(Figura 1.1), mediante el cual define la naturaleza del conocimiento so-
ciolégico. Describe como una experiencia obtenida del “mundo real” genera
un conocimiento que conduce a tomar acciones (con propésito definido) en
relacion con la situacion percibida; esto a su vez crea una nueva experiencia
del mundo real.

En la Figura 1.2 se describe la metodologia de sistemas suaves. Inicia con
la identificacién de una situacién problematica del “mundo real”, la cual por
corresponder a asuntos humanos, sera producto de una historia particular de
la que habra mas de una fuente de informaciéon. Encarando dicha situacion
problema existen personas definidas como “mejoradores candidatos” (gene-
ralmente los usuarios de la SMM) los cuales deben ser identificados. Después
de esto se siguen dos flujos interactivos de indagacion estructurada, los cuales
conducen a la implementacion de los cambios para mejorar la situacién; (1) El
“flujo de indagacion manejado por légica” utiliza a los modelos de actividad
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se crea
nueva

Figura 1.1: Ciclo experiencia-accién (Fuente: [12, pag. 19]

con propdsito definido (MPA por las siglas en inglés para Model of purposefull
activities) como maquinas légicas empleadas para cuestionar el mundo real;
(2) El “flujo cultural”, busca prestarle atencién a los aspectos que hacen a
una situaciéon especificamente humana y consiste en tres examenes de la “si-
tuacion problema”: (A) La primera examina la intervencién en si, ya que esta
inevitablemente llevara a cabo algtin cambio en la situacién problema. (B)
La segunda examina la situacién como un “sistema social” y (C) la tercera
como un “sistema politico” [12, pp. 40-47].

De forma global, el objetivo de la SSM consiste en considerar seriamente la
subjetividad como caracteristica crucial de los asuntos humanos y abordarla,
si no exactamente de manera cientifica, si al menos en una forma caracteri-
zada por el rigor intelectual [12, pag. 47].

En las siguientes secciones se plasman los primeros apartados del flujo
metodologico propuesto en la SSM como herramientas de conceptualizacion
y andlisis aplicados sobre el abastecimiento alimentario a la ciudad de Bogota.
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1.3. Situacion problematica a abordar

Partiendo de la caracterizacién generada por la Unidad Ejecutiva de Servi-
cios Publicos (contenida en los anexos uno, dos, tres y cuatro del documento
de soporte técnico [42]), como medio de observacién de la realidad, se descri-
be a continuacién el entorno socio-econémico en que se enmarca el sistema de

abastecimiento alimentario y los cambios propuestos en el mismo por parte
del PMASAB.

1.3.1. Caracterizacion del entorno socio-econémico del
abastecimiento de alimentos a Bogota

En la Figura 1.3 se pueden apreciar las caracteristicas mas relevantes del
entorno socio-econémico en el que se ejecutan y evolucionan los procedimien-
tos y mecanismos de abastecimiento alimentario de Bogota.

El proceso de abastecimiento, inicia con la entrada al mercado de los
productos alimenticios provenientes de aproximadamente 26.300 productores
por dia (2,000,000 al ano), los cuales son distribuidos mediante 1.800 comer-
ciantes mayoristas, 4.800 procesadores y 135.000 comerciantes detallistas [42,
pag. 46]. Las regiones productoras que abastecen a Bogotd, se agrupan en
tres anillos caracterizados por la distancia media a la que se encuentran de
la ciudad. El “primer anillo”, incluye 19 municipios ubicados sobre la sabana
de Bogotd, (Bojacd, Cajicd, Chia, Cota, Facatativa, Funza, Gachancipd, La
Calera, Madrid, Mosquera, Nemocon, Sibaté, Soacha, Sopo, Subachoque, Ta-
bio, Tenjo, Tocancipd, Zipaquird) y provee principalmente productos como
papa, hortalizas, leche y derivados de la leche, correspondientes al 33 % del
consumo total de la ciudad [42, pag. 37].

El 44 % de los productos de consumo provienen de los departamentos
de Tolima, Meta, Boyaca y los municipios restantes de Cundinamarca, en
un radio no mayor a 300 km. (Figura 1.4). El 23 % restante del alimento es
adquirido del resto del pafs y mediante importaciones [42, pag. 102].

En Colombia, la produccion agricola es practicada por comunidades
campesinas, que se caracterizan por tener un grado bajo de escolaridad, tra-
bajar con mano de obra familiar y mantener una economia de subsistencia.
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Figura 1.3: Diagrama enriquecido: entorno socio-econémico y sistema de

abastecimiento (Elaborado con base en [43])
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Estas familias y comunidades suelen estar ubicadas en espacios geograficos de
dificil acceso. Componen el 75 % de los productores que abastecen la ciudad
de Bogotd. Proveen en mayor parte, las cadenas logisticas de fruta, verdura,
panela, papa y abarrotes. El 25 % restante son productores con algin grado
de tecnificacién, que tienden a practicar una economia de escala y traba-
jar con empleados y mano de obra calificada. Abastecen principalmente, las
cadenas de granos, carne de res, carne de pollo, huevos, leche y sus derivados.

La canasta de alimentos que contempla el PMASAB es producto de un
andlisis llevado a cabo por la UESP [43, pag. 27] donde se concluye que un
ciudadano promedio debe consumir cerca de 1.921 gramos de alimentos al dia
[42] de diferentes grupos alimenticios. En la Tabla 1.1 se describe la canasta
diaria béasica alimentaria deseable para garantizar la nutricién de una persona
(segtn los resultados del estudio mencionado).

Existe una variedad de deficiencias en el proceso de abastecimiento que
impiden contar con la cantidad de alimentos suficientes para proveer una ca-
nasta alimentaria deseable a cada uno de los habitantes de la ciudad de Bo-
gota. Las intermediaciones de transporte y transformacién (por ser cadticas
y desordenadas) generan costos que aumentan el precio final de los produc-
tos, sin agregarle valor alguno y esto en los estratos bajos, se traduce en
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en [43])

imposibilidad de acceso econémico a los mismos.

Diariamente 1846 actores participan en el flujo de abastecimiento (ca-
mioneros / intermediarios / transportadores). El mayoreo, industria y pro-
cesamiento se lleva a cabo por 4800 actores (empresas / comerciantes cabeza
de negocio). La mayoria se encuentra ubicada al interior de la ciudad, reciben
aproximadamente el 26 % de los productos alimenticios. En las instalaciones
de la Corporacién de Abastos de Bogotd (Corabastos) operan 1260 comer-
ciantes mayoristas, 1339 minoristas y cerca de 2000 negociantes de mayoreo,

Grupo Participacién | Consumo | Aporte Energético | Proteinas
Lacteos 6.25 % 260 grs. 93.4 calorias 7.6 grs.
Carne y leguminosas 8.9% 171 grs. 307.16 calorfas 29.7 grs.
Hortalizas y verduras 10.93 % 160 grs. 62.9 calorias 2.3 grs.
Frutas 31.75% 610 grs. 358.2 calorias 5.3 grs.
Grasas 2.6 % 10 grs. 438.5 calorias 0
Azicares y dulces 4.42% 85 grs. 314.07 calorias 1.3 grs.
Cereales tubérculos y papa 31.75% 510 grs. 988 calorias 16.1 grs.
Condimentos y miscelanea 3.43% 115 grs. 45.63 calorias 0.7 grs.

Tabla 1.1: Canasta alimentaria basica deseable (Tomado de [42, pag. 27])
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Figura 1.6: Canasta alimentaria bésica deseable (Elaborado con base en [43]

comisionistas y ayudantes. Corabastos recibe el 60,6 % de los productos que
ingresan a la ciudad, mayormente de cadenas de fruver, papa, panela y gra-
nos importados. Los precios que se fijan alli son un indicador para el precio
de compra de frutas, hortalizas, papa, panela, legumbres secas, pescado y
queso industrial de las cadenas distribuidoras. El 13 % de productos restante
es distribuido por otros actores mayoristas que operan en diferentes puntos
fuera y dentro de la ciudad [44].

>28\(L + oneladas/dia
DISTRIBUCION }\WQ;&&T;& 65 Toneladas/d
MAYORISTA SR

fa/

26.4%

185,

Industria

otros  13%
Mayoristas

Figura 1.7: Transporte y distribucién de alimentos (Elaborado con base en
[43])

“... las tiendas y plazas distribuyen ambos casi el 52 % de los alimen-

tos de la canasta bdsica en Bogota y su problemdtica comienza cuando deben
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abastecerse, casi en un 100 % en Corabastos. Estos comerciantes se enfrentan

. a: congestion, desorden, horario (3 AM a 6 AM), procesos comerciales sin
control en cuanto a precios y negociaciones, bulteo entre bodegas y medios de
transporte separados en dos o tres hectdreas congestionadas, con 150.000 per-
sonas interactuando en todo tipo de actividades, etc. Alto costo de transporte
de la carga comprada, entre Corabastos y el negocio del detallista (el flete
equivale a 10 % del producto comprado)” [44, pag. 18].
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Vendedores (42 Plazas)

Ambulantes

Figura 1.8: Distribucién minorista de alimentos (Elaborado con base en [43])

Los centros de comercializacién al interior de la ciudad, son deficientes
para atender de forma efectiva a la poblacion. En las localidades de mayor
densidad poblacional, la distribucién se logra mediante tiendas minoristas
donde los precios son méas altos de lo que ofreceria una plaza de mercado o
un centro de acopio. A su vez en dichos centros y plazas, la falta de regulacion
e instalaciones adecuadas, contribuyen al deterioro de alimentos perecederos,
lo que reduce atin mas la disponibilidad y acarrea pérdidas econémicas que
suelen afectar (de igual forma) el precio al consumidor final.
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1.3.2. El Sistema de Abastecimiento Alimentario para
Bogotia (SAAB) del PMASAB

El SAAB propuesto por la alcaldia mayor de Bogota incluye la participa-
cién de tres nuevos elementos en el flujo de abastecimiento alimentario: las
agroredes, las nutriredes y los articuladores transaccionales. Cada uno de los
cuales se dispone para solventar los problemas e ineficiencias identificadas en
el sistema de abastecimiento comercial.

Figura 1.9: Agroredes (Elaborado con base en [43])

Las agroredes: Con la finalidad de focalizar los recursos de asesoria técnica,
el crédito y los programas publicos de desarrollo, el Ministerio de Agri-
cultura agrupa las distintas regiones del pais en “Centros de Integracion
de la produccién agricola — CIPAS”. En tales subregiones se incluye el
elemento de agrored, como centro de gestion de vecindad, desde los
cuales se ordena “eficientemente la colocacion en el mercado de la pro-
duccion local y el abastecimiento de insumos y otras mercancias re-
queridas . .. Esta escala se apoya en el centro de gestion veredal como
integrador de gestion que permite administrar y programar las unidades
productivas de la vereda y como plataforma logistica para la consolida-
cion de produccion, transformacion de primer grado, organizacion de
transporte y conectividad al sistema y a las nutriredes” [42, pag. 62].

Las nutriredes: Es un nodo logistico de integracién de gestiéon por vecin-
dad urbana. “Su funcion es concentrar la operacion de abastecimiento
de un territorio urbano en donde sus componentes de logistica integral
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Figura 1.10: Nutriredes (Elaborado con base en [43])

... soportan las actividades de abastecimiento que requieren producto-
res, industriales y comerciantes de la zona, para el ordenamiento y
mejoramiento de la eficiencia en las operaciones con sus proveedores iy
sus mercados” [42, pag. 61]. Su equipo logistico de apoyo es usualmente
una plaza de mercado y cubre una o varias “Unidades de Planeamiento
Zonal — UPZs”.

Articuladores transaccionales: Tienen como funcion, la transferencia fisica
de productos, de forma que genere “eficiencias colectivas en la moviliza-
cion de alimentos y en los procesos de transformacion entre el productor
y el consumidor final” [42, pag. 62].

1.3.2.1. Modelo de interacciéon de actores del SAAB

El SAAB redefine los actores participantes en el proceso como “Oferen-
tes”, “Demandantes”, “Operadores de red de Oferta” y “Operadores de red
de Demanda”; en pro de una organizacién sistematica que optimiza los pro-
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Figura 1.11: Articuladores Transaccionales (Elaborado con base en [43])

cedimientos comerciales inherentes a ellos. La Figura 1.12 muestra las inter-
acciones definidas para cada uno de ellos.

El actor “Oferente” representa los productores agricolas (de origen rural),
que ofrecen sus productos al mercado.

El actor “Demandante” define a toda figura comercial, ubicada al interior
de la ciudad de Bogota, que busca la compra de algiin producto agricola.

Dado que el SAAB concibe que los actores participen de manera individual
o en red para la comercializacién de los productos, se define al “Operador
de red de oferta” como aquel actor que representa una agrupacion de “Ofe-
rentes” (Agrored) y de forma similar, el “Operador de red de Demanda”
quien representa una asociaciéon de “Demandantes” (Nutrired). La platafor-
ma logistica, integra a los articuladores transaccionales, dispuestos en forma
ordenada y colaborativa.

Las interacciones definidas para los actores del SAAB, fueron concebidas
inicialmente con soporte en una plataforma operativa y tecnoldgica de gestion
que comprende centros de contacto telefénico (Call Centers), centros fisicos
de atencién y soporte al usuario, nodos logisticos ademas de una serie de
sistemas de informacién para la automatizacion de sus procesos de negocio

(como el “Sistema de informacién del SAAB” - SISAAB [40]).
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1.4. Estructuras sociales en el abastecimiento

alimentario a Bogota (Indagacién cultu-
ral)

Una organizacion social esta compuesta por la interaccién de diferentes
individuos, en desarrollo de papeles otorgados, bajo ciertas normas que dic-
tan el deber conductual en un marco de valores comunes. En las organiza-
ciones empresariales los papeles son planeados y atienden un requerimiento
funcional que necesita ser satisfecho. Las expectativas fundamentadas en el
desarrollo de dicho papel, se estipulan mediante normas, que pueden ser ge-
nerales para todos los integrantes de la organizacion y también pueden ser
especificas para un papel en cuestion. Los valores individuales y/o generales,
justifican la implementacion de dichos papeles y normas asi como los medios
y las razones por los cuales se ejecutan [27].

Las actividades comerciales que mantienen el abastecimiento alimentario,
no se encuentran estructuradas, ni se desarrollan como una organizacién so-
cial inducida o planeada, sino que surge desde la practica individual de un
grupo de actores. Sin embargo, para propositos de analisis, es posible identifi-
car papeles organizacionales genotipicos, que a nivel macroscépico, se pueden
interpretar como la atencién a una necesidad funcional en el abastecimiento
alimentario de Bogotd, como se define a continuacion.

A los campesinos y habitantes rurales, se les ha otorgado la tarea de trans-
formar los recursos naturales en productos alimenticios primarios, mediante
la implementacién de tecnologias agricolas y pecuarias. El papel de productor
involucra pautas conductuales estandarizadas encaminadas hacia la genera-
cion de productos alimenticios de origen vegetal y animal mediante la practica
de la agricultura, la recoleccion, la caza, la pesca y la ganaderia. Tales ac-
tividades, se llevan a cabo en un ambiente campestre, con acceso directo
a recursos naturales, a distancias promedio de Bogota, caracterizadas en los
anillos de abastecimiento, descritos anteriormente (Seccién 1.3). La geografia
colombiana otorga ciertas ventajas en la produccién de alimentos ya que es
posible obtener variedad gracias a la diversidad de pisos térmicos. Sin em-
bargo por esta misma razén, muchos productos son cultivados en parajes
reconditos y de dificil acceso lo cual origina una necesidad funcional para el
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traslado fisico de los productos, atendido por el papel de transportador, el
cual involucra tanto el acarreo entre veredas y cabeceras municipales, como
el transporte de carga pesada mediante camiones especializados. Son necesa-
rias en dicho proceso, actividades intermedias de almacenamiento y acopio,
muchas veces realizadas por los mismos transportadores pero que se definen
como otro requerimiento funcional en la estructura que compone el sistema
de abastecimiento alimentario y es atendido bajo el papel de acopiador.

Al interior de la ciudad se identifica el papel de transformador, el cual
cumple la funcién de generar productos alimenticios elaborados que diversifi-
can la oferta. Una gran parte se encuentra establecida al interior del espacio
urbano con el fin de subsanar inconvenientes técnicos de acceso a los insumos
y la mano de obra.

La utima necesidad funcional en el abastecimiento, es ejecutada en los pa-
peles de distribuidor y/o comerciante, los cuales estdn encaminados a atender
la demanda de productos al interior de la ciudad, mediante transacciones co-
merciales.

Como se senalaba anteriormente, el abastecimiento alimentario es operado
por actores independientes. Desde el momento que se generan los productos
alimenticios, no existe una intencion tultima real de abastecer a Bogoté, sino
que es un resultado fortuito ocasionado por la demanda comercial generada al
interior de la ciudad. Gracias a dicho fenémeno se han consolidado distintas
“cadenas de abastecimiento” [42] para diferentes grupos de productos, desde
distintas partes del pais y del mundo. El impacto en temas de salubridad que
dichas cadenas tienen en la poblacién han llevado a los gobiernos regionales
y nacionales a establecer medidas de control y regulatorias que permiten una
comercializacién a gran escala en condiciones aptas para el consumo humano.
De tal forma, todos los estamentos ptblicos como las alcaldias y entidades
administrativas tienen la capacidad de transformar o encaminar los procesos
sociales mediante actos legislativos y decretos.

Mediante los postulados de Katz y Kahn en [27], es posible describir las
estructuras culturales y politicas del sistema social inmerso en el abaste-
cimiento alimentario de Bogota. Estos autores conciben las organizaciones
como sistemas abiertos, con capacidad para el intercambio y transformacién
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de energia e informacion, que involucran ciclos de activacion con los que ge-
neran entropia negativa (en el sentido usado por Katz, D. and Kahn, R. [27])
necesaria para su supervivencia.

Segun esta conceptualizacion, una organizacion se interpreta como un con-
junto de partes interrelacionadas (también llamadas subsistemas) que definen
su comportamiento y de cuya interaccién emergen nuevas propiedades [34].
De acuerdo con lo anterior, se definen cinco subsistemas que componen la
organizacién como sistema social: Subsistema de produccion, de adaptacion,
de mantenimiento, de apoyo y de gerencia o administracién [27].

El subsistema de produccién es el encargado de las funciones principales:
transformacion o procesamiento de la energia y la informacion; sin embargo,
es interdependiente de los demds componentes, requiere una estructura de
apoyo que asegure la disponibilidad continua de insumos para procesamien-
to, asi como las transacciones con el medio. Para llevar a cabo las funciones
propias de los procesos de transformacién y apoyo, se requiere energia otor-
gada por la accion humana; es la unidad de mantenimiento la responsable
de proporcionar estabilidad, evitando la variabilidad y disminucién de su
capacidad productiva mediante la implementacion de procesos de seleccion,
recompensa y castigo de los individuos que hacen parte de la organizacion.

Si bien es necesario que el sistema sea estable para asegurar su superviven-
cia, es igual de importante que sea capaz de responder al medio cambiante.
”Un sistema que permanezca aislado del medio, un cierto periodo mds o me-
nos prolongado, manteniendo una conducta uniforme, es muy probable que
sea destruido por el medio” [26]. Es el subsistema de adaptacion, el encargado
del cambio organizacional en respuesta a la dinamica del entorno, mediante
mecanismos como la planeacion, investigacién y desarrollo.

Por 1ltimo, el componente gerencial o de administracion, provee a los cua-
tro subsistemas mencionados anteriormente las politicas y estructuras que
gufan su comportamiento (cultura) y determinan sus funciones; asegurando
el crecimiento y sostenibilidad de la organizacién.

En la Figura 1.13 se expresa la situacion social del abastecimiento ali-
mentario de Bogotd, elaborado a partir del andlisis sistémico propuesto por
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Katz y Kahn [27]. El propdsito del diagrama es encapsular una visién de la
realidad que estructure la formulacion y modelado de sistemas pertinentes,
como se plantea en la metodologia de sistemas suaves [12]. Las lineas azules
continuas indican un flujo de energia interno. Las rojas punteadas, la entrada
energética desde entorno hacia el interior del sistema (el amarillo punteado se
usa para diferenciar la entrada de informacion). Las flechas amarillas indican
cohesién y/o capacidad de accién entre diferentes componentes. Por ltimo,
la linea verde punteada indica la salida energética del sistema modelado.
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Figura 1.13: El abastecimiento alimentario de Bogota como Sistema Abierto
(Elaborado a partir del andlisis sistémico propuesto en [27])

Como se muestra en la Figura 1.13 es posible distinguir cinco subsistemas:

- Produccion Agropecuaria: Lo componen las funciones de cultivo, co-
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secha, transporte y acopio de alimentos, siendo estas actividades pri-
mordiales en el proceso de abastecimiento de la ciudad. Los insumos,
productos primarios o transformados, son distribuidos para su posterior
comercializacién.

Mantenimiento: La estabilidad requerida es proporcionada a los actores
del sistema a través de proyectos de subsidio y desarrollo, programas
de capacitacion y apoyo técnico.

Apoyo: Este subsistema estd conformado por los productores, encar-
gados del abastecimiento de los insumos necesarios para transporte y
procesamiento de alimentos; los entes responsables de la transforma-
cién industrial de los productos agropecuarios, que en conjunto con los
distribuidores mayoristas se encargan de las transacciones comerciales
con otros paises y sectores, por ultimo, los distribuidores minoristas,
cuya funcion es la venta de los productos a los consumidores finales.
En conjunto aseguran la supervivencia de la organizaciéon y mantienen
las relaciones con el entorno.

Adaptacion: Recibe como insumo la informaciéon que proporciona el
medio respecto a las condiciones externas y la percepcion general del
producto entregado. A partir de dicha informacion son tomadas deci-
siones relevantes para la subsistencia de la organizacién que se reflejan
en proyectos y politicas de regulacién y salubridad, desarrollo de infra-
estructura y programas de capacitacion o apoyo técnico.

Gerencial: Esta compuesto por las entidades con el poder para decidir el
rumbo y crecimiento de la organizacion, tales como el gobierno nacional
y local.
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1.5. Sistemas de actividad humana en el abas-
tecimiento alimentario a Bogota (Inda-
gacién légica)

El analisis de fendmenos complejos mediante enfoques sistémicos facilita
su modularizacion sin perder de vista el contexto en que se presentan. Es
posible crear analogias (como la descrita en la Figura 1.13) y a partir de las
mismas formular soluciones o identificar problemas, mientras se esté cons-
ciente de sus limitaciones. Bajo esta premisa, se fundamenta la metodologia
de sistemas suaves [11], al reconocer que toda versién representativa de la
realidad esta interpretada a partir de un marco conceptual o vision del mun-
do y no se le puede atribuir absoluta objetividad. Esta metodologia dota
al investigador con una serie de herramientas mediante las cuales es posible
abarcar la complejidad en los estudios organizacionales. Mediante definicio-
nes raiz, analisis CATWOE y “modelos de actividad con propdsito definido
(MPA’s - por sus siglas en inglés: seccién 1.3)” [11] es posible describir y
modularizar una realidad percibida como problematica.

Los enunciados conocidos como “definiciones Raiz” [12], brindan una des-
cripcion modularizada de los procesos percibidos de una organizaciéon y son
el punto de partida para la construccién de otros modelos conceptuales (los
MPA’s). Estas definiciones estructuradas se construyen como sistemas perti-
nentes o relevantes a una situacion problematica que surgen de las diferentes
visiones de los actores involucrados en una organizacion.

Las definiciones raiz constan de tres componentes:
Qué: Este componente define el objetivo inmediato del sistema.
Como: El como, describe la manera en la que se conseguird el qué.

Por qué: Este item aclara la finalidad en si o propésito definido de la
actividad.

De acuerdo con lo anterior, el como debe aclarar la forma en que se

obtendra el qué; y el qué se constituira en un elemento razonable para la
consecucién del por qué. [12].
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Checkland and Scholes [12] sugieren que las definiciones raiz sean formu-
ladas de la siguiente manera:

Un sistema para...... (el qué)

mediante................ (el como)

para contribuir con....(el por qué)

Tras haber formulado las definiones raiz se realiza un analisis de roles del
sistema, definido por Checkland por el mneménico CATWOE [12], el cual
permite identificar la posicién que toman diferentes individuos involucrados
en el mismo.

C(Customers:) Victimas o beneficiarios de la actividad con propdsito de-
finido.

A (Actors:) Quién(es) realizard(n) las actividades
T ( Transformation Process:) Proceso de transformacién

W ( Weltanschauung:) Vision del mundo que hace significativa la defini-
cién en cuestion.

O(Owner:) Poseedor del sistema, que tiene el poder para detenerlo.

E(Environmental Constraints:) Restriccciones del medio.

Para cada una de las definiciones raiz debe haber también una evaluacion
en conformidad con las tres E’s: Eficacia, Fficiencia y Ffectividad, criterios
de medicion que permiten conocer como se juzgaria el sistema en la realidad;
si actua conforme a su misién, si se usan los recursos minimos necesarios en
su ejecucion y si esta cumpliendo su objetivo a largo plazo, respectivamente.
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por lineas de dependencia
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......

Monitoreo y
control

Figura 1.14: Partes del modelo (Fuente: [12])

Los “diagramas de actividades” (definidos en la SSM) son modelos con-
ceptuales ttiles para identificar los procedimientos ejecutados en el proceso
de transformacién (descrito en el andlisis CATWOE) de cada definicién raiz.
Las partes constitutivas del diagrama se muestran en la Figura 1.14:

Frontera del Sistema Contiene en su interior las actividades que ejecuta
el sistema.

Actividades Estan representadas por medio de 6valos interconectados y
numerados, de manera que se pueda identificar facilmente la inter-
dependencia entre las mismas. Cada actividad debe contener un tnico
verbo que represente su objetivo y no debe ser parte de una actividad
diferente contenida en el mismo modelo conceptual. Por otra parte, el
modelo conceptual debe contener aproximadamente 7 mas o menos 2
actividades.

Proceso de monitoreo y control Estd compuesto por las tareas que per-
miten el seguimiento, evaluacién y control de las actividades propias
del sistema. Se aloja fuera de la frontera limite.

Empleando tales herramientas de conceptualizacion, partiendo de la re-
presentacion de la situacién a analizar contenida en las Figuras 1.13 y 1.3, a
continuacion se plantean los modelos definidos en la metodologia de sistemas
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suaves [12] con el fin de abstraer una visién de la realidad problemética, fun-
damentada en la informacién suministrada por los documentos de soporte
técnico del PMASAB [42], para ser usada en el modelo de simulacién y fijar
un punto de partida descriptivo del sistema de abastecimiento alimentario.

1.5.1. Sistema de actividad humana para la oferta y
comercializacion de alimentos
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Figura 1.15: Oferta de productos (Elaborado a partir del anélisis sistémico
propuesto en [12])

Definicién Raiz: Un sistema poseido por el mercado y los productores, pa-
ra ofertar productos alimenticios, obtenidos mediante la explotacion de
materia prima y recursos naturales llevada a cabo por los productores,
afectando a los habitantes de la ciudad y asi contribuir con el abasteci-
miento alimentario de la ciudad de Bogotd, dado que la explotacion de
los recursos naturales y la transformacion de suministros constituyen
una forma valida de transformar trabajo en riqueza.
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Figura 1.16: Sistema de actividad humana: Oferta de alimentos (Elaborado
a partir del andlisis sistémico propuesto en [12])
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1.5.2.

Sistema de actividad humana para el transporte
de productos
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Figura 1.17: Operacién logistica de productos (Elaborado a partir del andlisis
sistémico propuesto en [12])

Definicién Raiz: Un sistema poseido por el mercado, los tranportadores y
los acopiadores, para obtener ganancias transportando mercancia, sobre
una infraestructura vial deteriorada, mediante el traslado fisico de pro-

ductos con maquinaria de carga para contribuir con el abastecimeinto
alimentario de Bogotad.
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OPERACION LOGISTICA
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Figura 1.18: Sistema de actividad humana: Operacion logistica de productos
(Elaborado a partir del andlisis sistémico propuesto en [12])
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1.5.3. Sistema de actividad humana para la comercia-
lizacién y distribucion de alimentos

e ) [y 0 —

C JE——
A —
T —
& )
i s
R N W —
1 ™ -
- C
'!"'_1'-\ i A ._,.-l" L] - L'ﬁ&
) (oo | =5

Habitantes de la cudod de Bogotd

D stribul dore 5, oo nsumikdores

D rmeand

de :Erw Demanda de productos
stilesy ————= comestibles yalimentos

— satisfacha

Lo coempra y werta de productos es una forma wdlido de
chtenar ganancias € condemloas.

El mercado, el comerciante, &l distribuldor, el estodo

E — Los comprodores varian su preferencia por clertos productos
Loz alimertos parecederos, se devaluan en pooo Hempo

Figura 1.19: Distribucién de productos (Elaborado a partir del anélisis

sistémico propuesto en [12])

Definicién Raiz: Un sistema poseido por el mercado, el estado y los dis-
tribuidores, para obtener ganancias vendiendo mercancia, mediante la
oferta de productos alimenticios y comestibles, llevado a cabo por co-
merciantes y distribuidores, para contribuir a suplir la demanda en

diferentes zonas de Bogotd.
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Figura 1.20: Sistema de actividad humana: Distribucién productos (Elabo-
rado a partir del andlisis sitemico propuesto en [12])
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1.5.4. Modelo de interaccion de actores del SAAB

Los procedimientos definidos para la interaccion de los actores formulados
en el SAAB, previos a su implementacién son meramente hipotéticos y estan
formulados de forma ordenada y deterministica. No es necesario considerar
la subjetividad agregada por la gestion humana en este escenario. El modelo
de negocio define los siguientes actores [39]:

Demandante individual: Persona natural o juridica que demanda o re-
quiere productos en el SAAB.

Red de demanda: Es una asociacién por vecindad de demandantes in-
dividuales reunidos con el fin de comprar determinados productos de
manera conjunta para adquirir mejores precios.

Nutrired: Constitucién de redes de integracién de gestion por vecindad
urbana. Conjunto de redes de demanda y demandantes individuales.

Transformador: Persona que demanda y ofrece productos en el SI-
SAAB. Puede actuar como un oferente individual y demandante in-
dividual a la vez, con la condicion de que los productos que demanda
deben ser diferentes a los que ofrece.

Oferente individual: Persona que ofrece productos en el sistema. Puede
ser un productor o un transformador.

Red de oferta: Es una asociacién de oferentes individuales reunidos con
el fin de comprar determinados productos de manera conjunta para
ofrecer mejores precios y mayores ganancias.

Agrored: Conjunto de redes de oferta y oferentes individuales.

Operador logistico: Proveedor de servicios especializados en gestionar,
programar y controlar todas las actividades logisticas, o parte de ellas,
en las distintas fases de la cadena de abastecimiento de las empresas
que lo contratan.

Operador logistico de transporte: Entidad que se encarga de transportar
los productos desde su origen hasta un destino especifico.

Operador logistico de plataforma: Entidad que se encarga de recibir,
almacenar y despachar los productos en una plataforma logistica.
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En las Figuras 1.21 a 1.24 se presenta la descripcién de las actividades
que comprenden el modelo de interaccién de actores del SAAB mediante
diagramas BPMN [21] basados en la especificacion planteada en [40].

Con el fin de permitir la negociacién y compra de productos entre un
oferente u operador de red de oferta y un demandante u operador de red de
demanda, se definen procesos que inician con el registro de la oferta, unitaria
(Figura 1.21) o consolidada (Figura 1.22); la oferta puede ser reservada para
un demandante en particular, en ese caso, una vez confirmada la reserva se
generan la orden de compra y orden de servicio logistico para el transporte
del producto.

En las Figuras 1.23 y 1.24 se muestra el proceso de registro de demandas
unitarias y consolidadas respectivamente, una vez rgistrada la demanda, el
demandante u operador de red de demanda podra buscar una oferta que se
ajuste a sus requerimientos para realizar la reserva y posterior compra de
la misma, que incluye la confirmacién de la reserva, solicitud y compra del
servicio logistico y generacién de la(s) orden(es) de compra y pedido que se
requieran, segun el tipo de oferta adquirida.

En cualquiera de los casos el oferente o demandante que haya realizado
la reserva puede darla por cancelada de ser requerido, siempre y cuando no
se haya emitido una orden de compra aun.
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Capitulo 2

MODELO DE SIMULACION
BASADO EN AGENTES

Un modelo es una representacion simplificada de una seccién de la reali-
dad relevante para uno o varios observadores. Busca representar componen-
tes, procesos y/o comportamientos de un fenémeno de interés. Los modelos
de simulacién son herramientas cientificas tutiles para evaluar y comprender
facciones de la realidad en un modo controlado.

El paradigma sistémico agrupa una serie de principios mediante los cuales
es posible describir la realidad en términos de sistemas; conjuntos de com-
ponentes cuyas caracteristicas emergentes son resultado de la interrelacion
de los mismos y su naturaleza homeostatica [11] [6]. Desde la formulacién de
la teoria general de sistemas, se han desarrollado diferentes aproximaciones,
metodologias y técnicas para el andlisis sistémico y la creacion de modelos
de la realidad, como se puede evidenciar al echar un vistazo a la bibliografia
existente que hace referencia al enfoque sistémico como base conceptual en
estudios e investigaciones relacionadas con la biologia y las ciencias humanas
(Por ejemplo: Bertalanffy [6], Checkland [11], Luhmann [31], Katz, D. and
Kahn, R. [27]; algunos de los autores citados en el presente documento).
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2.1. Modelado basado en agentes

El modelado basado en agentes (Agent Based Modelling - ABM), surge
como una técnica que complementa los métodos de analisis sistémico tradi-
cionales. ABM permite modelar un sistema como una colecciéon de entidades
auténomas (Agentes) capaces de tomar decisiones. Mediante esta técnica los
sistemas se modelan a partir de componentes individuales y sus relaciones,
haciendo uso del principio sistémico de emergencia. Por tal razén, los mo-
delos basados en agentes se han constituido como herramientas ttiles para
estudiar el comportamiento emergente de sistemas complejos partiendo de
descripciones elementales [10].

“...los modelos basados en agentes ofrecen a las ciencias sociales verdaderos
“laboratorios virtuales” donde se puede experimentar y estudiar interacciones
y comportamiento de individuos heterogéneos en un ambiente heterogéneo,
sometidos a eventuales organizaciones jerarquizadas. En este sentido, ... han
sido (y son) muy usados en las ciencias sociales. Ademds, ... (como otros
modelos) contribuyen a cuantificar y formalizar informacion y conocimiento.
... pueden ser complementarios a las metodologias y estudios sociolégicos y
ofrecen una oportunidad de integrar conocimientos de diversas disciplinas”
[10, pag. 5.

Heckbert et al. [23] (citado en [10]) plantea un &rbol de decisién que per-
mite definir la herramienta mas apropiada para modelar un caso de estudio
segln sus caracteristicas (recreado en la Figura 2.1). El camino de decisién
que lleva al modelado basado en agentes lo describe como aquél que invo-
lucra: Sistemas evolutivos, con componentes auténomos heterogéneos que
interactian y toman decisiones explicitamente adaptativas.

Para definir el modelo de una situaciéon de la realidad mediante ABM,
es necesario contar con una descripcién conceptual preliminar (modelo con-
ceptual) a partir del cual se puedan identificar componentes en términos de
partes, procesos, relaciones, etc. La metodologia usada en el presente trabajo
[1] propone cinco perspectivas desde las cuales se definen las caracteristicas
necesarias de un modelo basado en agentes:
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Sistema a modelar

¢Retroalimentacione:
dindmicas?
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No MODELOS ESTADISTICOS
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¢Componentes

SISTEMAS DINAMICOS Autdnomos>

¢Toma de decisione

MODELOS EVOLUTIVOS adaptativa?

, MODELADO BASADO
AUTGMATA CELULAR EN AGENTES

Figura 2.1: Posible arbol de decisién para el uso de ABM y otras herramientas
de modelado (Fuente: [23, pag. 42]
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Perspectiva de Agentes: Especifica las caracteristicas de los agentes, sus
habilidades, comportamiento y servicios.

Perspectiva de Tareas: Describen las tareas que se ejecutan en el modelo,
los servicios asociados a las mismas y los medios necesarios para ser ejecuta-
das.

Perspectiva de Inteligencia: Describe todos los aspectos que le dan nocién
de inteligencia a los agentes del modelo; mecanismos de razonamiento y ex-
periencia.

Perspectiva de Coordinacion: Especifica detalladamente los protocolos de
conversacion e interaccién de los componentes del modelo.

Perspectiva de Comunicacién: Describe los actos de habla considerados en
el modelo.

En las siguientes secciones se define cada una de dichas perspectivas co-
mo parte de un modelo basado en agentes orientado a la simulacion de la
interaccion de los actores involucrados en el abastecimiento alimentario de
Bogota.
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2.2. Delimitacion del sistema modelado

En el capitulo 1 se presenta una conceptualizacion para los procedimien-
tos mediante los que se realiza el abastecimiento de alimentos a la ciudad
de Bogotd identificados por la UESP [42] y la alternativa formulada en el
PMASARB para subsanar sus falencias y afrontar los riesgos identificados (el
SAAB). Los procesos de negocio formulados en el SAAB [39] definen las po-
sibles relaciones entre los actores involucrados en la oferta y demanda de
productos bajo su marco de acciéon. Dado que su naturaleza permitiria el
abastecimiento mediante lo que se podria definir como “procedimientos co-
merciales tradicionales” (el abastecimiento cadtico caracterizado en [44]), se
pretende modelar ambos esquemas para observar las posibles consecuencias,
efectos y propiedades emergentes del sistema comercial resultante una vez
ambos estén en funcionamiento.

En lo que respecta al SAAB, se incluye el proceso de negocio Negociacion
y Compra en el modelo de simulacién basado en agentes, y los siguientes
actores involucrados:

Demandante Individual.

Operador de red de demanda.

Oferente individual.

Operador de red de oferta.

Operador Logistico.

Sistema de informacion para el SAAB - SISAAB.

En cuanto a los “procedimientos comerciales tradicionales” se contemplan
los actores “Productores”, “Intermediarios” y “Vendedores Finales”. Dada la
complejidad inmersa en la caracterizacion del comportamiento y ubicacion de
los actores “Transformadores”, no son incluidos en el modelo de simulacién.
Su incorporacion al modelo se contempla como trabajo futuro.

2.2.1. Descripcion de componentes

Los sistemas de actividad humana y los diagramas BPMN formulados en
el capitulo anterior, facilitan la identificaciéon de las entidades individuales
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involucradas en las mismas. El diagrama enriquecido de la Figura 2.2 des-
cribe los componentes identificados y sus relaciones, usando notacién UML.
Mediante etiquetas de estereotipo se especifica cudles componentes deben ser
considerados agentes.

2.2.2. Comportamiento de los agentes

Wooldridge y Jennings (citado en [45]) proponen que la nocién de inte-
ligencia de un agente esta ligada a la expectativa de tres capacidades: (1)
Reactividad, (2) Proactividad y (3) Habilidad social. Tales caracteristicas
definitivamente son necesarias en un modelo de agentes que pretenda simular
un actor activo en un entorno social. La importancia de dichas capacidades
estd en los procesos cognitivos subyacentes a su existencia; ;Cémo reaccio-
nar ante los cambios del medio? ;Ciando y cémo actuar anticipadamente?
., Como y para qué interactiar con otros actores del entorno?. Las respuestas
a estas preguntas pueden parecer triviales al momento de considerarlas sobre
un ser humano; sin embargo, son problemas de alta complejidad algoritmica
cuando se consideran sobre el modelo de un agente orientado a la simulacién
de actores activos en una sociedad. Para lograr tal propdsito es de gran ayu-
da contar con una abstraccién del comportamiento humano en tal ambiente;
Peter Checkland [12] presenta una caracterizacién ttil en dicho propésito:

“Una de las caracteristicas mds obvias de los seres humanos es la prontitud
para atribuir significado a lo que observan y experimentan. Aun mds: los
seres humanos no simplemente se precipitan a atribuir significados, sino que
no pueden tolerar que las cosas no tengan significado. ... La humanidad no
puede soportar la ausencia de significado. ... Debido a la creacion de un
mundo interpretado y no solo experimentado, podemos formar intenciones,
podemos decidir hacer una cosa en vez de otra, bajo la luz de como estamos
interpretando nuestra situacion.” [12, pag. 18]

Basados en esta caracterizacion Checkland, P. and Holwell, S. [13] pro-
ponen un modelo bésico del “agente humano activo en el mundo” (Figura
2.3). Tal modelo define el proceso mediante el cual un ser humano percibe
el mundo, le atribuye significado, lleva a cabo juicios sobre sus percepciones,
forma intenciones y actia a partir de las mismas. Este proceso cambia ligera
o abruptamente la forma como el ser humano percibe el mundo, iniciando
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Figura 2.3: Modelo de proceso de un agente humano activo en el mundo
(Fuente: [13, pdg. 100]

asi nuevamente el ciclo de actividades.

Este “Modelo de proceso de un agente humano activo en el mundo” es
incluido como estructura comportamental individual de los agentes del mo-
delo de simulacion, especificamente para aquellos orientados a la ejecucién de
sistemas de actividad humana, pues encapsula los actos cognitivos e interpre-
tativos que subyacen y justifican los actos individuales de una persona en un
entorno social. La descripcion del comportamiento especifico para cada agen-
te se puede consultar en el Apéndice B. Las Figuras B.4 a B.10 del Apéndice
B, por otro lado, especifican las acciones propias del agente SISAAB en con-
formidad con el modelo de negocio presentado en [30]. Con el fin de exponer
una descripcion detallada de las actividades ejecutadas, se hace uso de dia-
gramas de actividades con notacion UML ya que permiten una descripcion
suficiente para clarificar la secuencia operada por cada componente.
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2.3. Modelado de agentes

Los agentes de software son unidades computacionales que poseen cier-
to grado de autonomia y capacidad de decisién sobre su funcionamiento en
un entorno especifico en el cual interactiian con otros componentes (otros
agentes, objetos y sistemas) con el fin de alcanzar uno o varios objetivos
[45] [8]. Su conceptualizacién esta dirigida a la definicién y/o descripcién de
sistemas y arquitecturas a partir de elementos simples que al interrelacionar-
se generan estructuras mas complejas (“...mas que la suma de sus partes”).
Bajo tal principio se disenan los sistemas multiagente; disponiendo elemen-
tos individuales con capacidades especificas y objetivos predefinidos, sobre
una plataforma que coordina y facilita la interaccion dirigida entre los mis-
mos, para generar un comportamiento emergente que persigue por lo general
objetivos méas complejos y generalizados. Este tipo de arquitectura compu-
tacional facilita el uso de entornos distribuidos en los que la capacidad de
procesamiento se multiplica al modularizar la carga en diferentes unidades
de hardware. Tales ventajas han llevado el paradigma de agentes al campo
de la simulacion y la inteligencia artificial, pues permiten manejar diferen-
tes grados de complejidad y crear estrategias que facilitan el procesamiento
de algoritmos que las limitaciones de hardware han mantenido en el campo
tedrico. Su esquema escalonado permite traducir de forma natural diferentes
conceptualizaciones y andlisis surgidos desde la teoria en las ciencias sociales,
mediante perspectivas sistémicas, a entornos de software a través de los cuales
es posible recrear situaciones cuya observacion directa puede ser complicada
o imposible [45] [19].

Entre las clasificaciones que diferencian y describen ciertas caracteristicas
de los agentes se pueden considerar las siguientes:

Agente movil /estético: Esta clasificacion corresponde a la movilidad del
agente, el cual puede ser “estatico” o “mévil”, dependiendo de su capa-
cidad de cambiar de posicién o no, en una red o un contexto especifico
por ejemplo.

Agente deliberativo: Los agentes deliberativos, poseen un esquema simbolico
interno (de su entorno) y usan razonamiento légico para decidir las ac-
ciones que mas le conviene ejecutar dado un estado interno. Las reglas
deductivas son configuradas en el agente en tiempo de diseno. Una ex-
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plicaciéon mas detallada de este tipo de agente se puede encontrar en
[45, capitulo 3]

Agente puramente reactivo: Actiian usando procedimientos de estimu-
lo/respuesta y no poseen modelos simbdélicos de su entorno ni conside-
ran su comportamiento historico a la hora de actuar en el presente.

Agentes con razonamiento practico: Combinan el razonamiento deduc-
tivo (razonamiento l6gico) y el razonamiento orientado a resultados
como esquema para la toma de decisiones. Este tipo de agentes fija sus
intenciones mediante un acto deliberativo y formula un plan de accion
con el cual traduciria sus intenciones en actos.

El diagrama enriquecido de la Figura 2.2, muestra una descripcién grafica
de los componentes incluidos en el modelo de simulacién. Entre estos es posi-
ble identificar los que buscan representar actores humanos en ciertos roles es-
pecificos determinados en la conceptualizacién de la “situacién problemética
del mundo real” (seccién 1.3). Tales componentes (estereotipados como agen-
tes), cuentan con caracteristicas especiales que les permitirédn actuar de forma
auténoma ante su entorno.

2.3.1. Descripciéon de los agentes

A continuacién se presenta la especificacion de cada agente, siguiendo la
propuesta metodolégica planteada en Aguilar J. et al. [1].

Tabla 2.1: Modelos de Agentes.

Nombre del Agente Descripcion

Agente Productor Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que encapsula el concepto de productor agricola carac-
terizado en [43]. Siguiendo el proceso personal descrito
en [13, pag. 100], toma decisiones y ejecuta tareas orien-
tadas a la produccién agricola con fines comerciales (es-
pecificacion detallada del agente en Apéndice C, tabla
C.1).

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 2.1: Modelos de Agentes.

Agente Intermediario

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que representa los actores de intermediacion presentes
en las cadenas de abastecimeinto alimentario de Bogota.
Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
toma decisiones y ejecuta tareas orientadas a la interme-
diacién mediante la compra y venta de productos con
fines lucrativos (especificacion detallada del agente en
apéndice C, tabla C.2).

Agente Vendedor Fi-
nal

Agente “mowil, deliberativo con razonamiento prdactico”
que representa un actor de oferta para el consumidor fi-
nal y de demanda para los intermediarios y productores.
Procura la venta de productos agricolas al consumidor
ciudadano. Siguiendo el proceso personal descrito en [13,
pag. 100], toma decisiones y ejecuta tareas orientadas a
la compra al por mayor de productos agricolas con el fin
de ofertarlos al detal (especificacién detallada del agente
en Apéndice C, tabla C.3).

Agente Oferente

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que representa el actor de oferta en el contexto del SAAB
[43]. Actia de forma similar al agente productor, pero
sus acciones estan dirigidas a la venta de productos en el
sistema de abastecimiento del PMASAB (especificacién
detallada del agente en apéndice C, tabla C.4).

Agente Operador de
red de Oferta

Agente “Reactivo” que representa una asociacion
de agentes oferentes (Agrored). Comparte las carac-
teristicas del “agente Oferente” con la capacidad de con-
solidar diferentes ofertas para ser registradas en el SAAB
(especificacién detallada del agente en apéndice C, tabla
C.5).

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 2.1: Modelos de Agentes.

Agente Demandante

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que representa el actor de demanda en el contexto del
SAAB [43]. Actda de forma similar al agente “Vende-
dor Final”, pero sus acciones estan dirigidas a la com-
pra de productos mediante el sistema de abastecimien-
to del PMASAB (especificacién detallada del agente en
Apéndice C, tabla C.6).

Agente Operador de
Red de Demanda

Agente “Reactivo” que representa una asociacion de
agentes demandantes (Nutrired). Comparte las carac-
teristicas del “agente Demandante” con la capacidad de
consolidar diferentes demandas para ser usadas en la
compra de productos en el SAAB (especificacién deta-
llada del agente en apéndice C, tabla C.7).

Agente Infraestructu-
ra Logistica

Agente reactivo que presta los servicios de recepcion
y despacho de productos en el marco de ejecucion del
SAAB. Opera como puente de conexién en las cadenas
de abastecimiento alimentario entre los ambientes rura-
les y la ciudad de Bogoté (especificacién detallada del
agente en apéndice C, tabla C.8).

Agente SISAAB

Como sistema de informacién, busca la automatizacién
y control de los procesos de negocio asociados al SAAB
asistiendo el proceso de negociacion entre oferentes y
demandantes, el registro de ofertas y demandas (especi-
ficacion detallada del agente en Apéndice C, tabla C.9).
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2.4. Modelo de inteligencia

Wooldridge [45] describe una serie de técnicas implementadas en diferentes
experimentos, para definir un tipo de agente denominado practical reasoning
agents (Agentes de razonamiento practico). Los fundamentos tedricos que
llevan a definir estos agentes como emuladores del comportamiento humano,
concuerdan con el Modelo de proceso de un agente humano activo en el mundo
(Figura 2.3) planteado por Checkland, P. and Holwell, S. [13]. Basados en
estas formulaciones, se define el modelo de inteligencia que usan los agentes
para simular el comportamiento humano en este proyecto.

2.4.1. Toma de decisiones

Al momento de tomar una decisién sobre la actividad a ejecutar, los agen-
tes inteligentes del modelo deben haber fijado su propdsito, el cual es asig-
nado de acuerdo a su rol (por ejemplo: Si agente=“Productor” entonces
Propésito=“Producir productos agricolas”). Los ambientes simulados poseen
listados de “planes de accién” [45, pag. 82] aqui denominados Modelos de Ac-
tividad con Propdsito definido (MPA’s) que definen el conjunto de actividades
ejecutables en tal entorno. El agente debe escoger los MPA’s que coinciden
con su proposito y de existir mas de uno, iterarlos mediante un algoritmo
genético [24] para encontrar el méds conveniente segin su experiencia.

Los algoritmos genéticos, son (segun [20]) ”Algoritmos de bisqueda basa-
dos en mecanismos de seleccion y genética natural”, funcionan mediante la
creacién de cadenas (cromosomas) conformadas por bits (genes), que cons-
tituyen un conjunto de reglas de clasificaciéon, candidatas a solucién de un
problema especifico. A cada cromosoma le es asignado un valor de adaptabi-
lidad en relaciéon con la eficacia de su soluciéon. Una mutacion consiste en la
permutacién en un bit que modifica fracciones de la cadena y un cruce en el
intercambio de material genético entre dos cromosomas, para este efecto, se
toma un punto al azar de las cadenas padre y se intercambian los genes a par-
tir de dicho punto. La coleccién de parametros que representa una solucién,
es decir, estan contenidos en un cromosoma, son considerados el genotipo del
individuo([24]. El fenotipo esta dado por la decodificacién del cromosoma, en
este caso, el genotipo [Lahoz-Beltra).
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La configuracién para el algoritmo genético usado por los agentes del mo-
delo se describe en la Figura 2.4. Un Gen representa un MPA ejecutable en el
entorno. Los Cromosomas contienen un solo gen y representan el MPA més
conveniente a ejecutar segun la experiencia del agente. Los MPA’s estan com-
puestos de una o mas actividades internas, estructuradas en una secuencia
logica consistente; la mutacién de un Gen se define como la variacién de esas
actividades en otras igualmente consistentes. Los valores de probabilidad que
determinan la posibilidad de seleccién, cruce y mutacién se definen aleato-
riamente. La funciéon que define la adaptabilidad de los MPA como solucién,
estd descrita en el ciclo de “evaluaciéon de experiencia” (seccién 2.4.2). La
Figura 2.5 describe la secuencia deliberativa de los agentes inteligentes.

GEN = MPA

E ] CROMOSOMA = MPA A Ejecutar

MPA = sub.MPAL + sub.MPA2

Mutacion

T MPA' = sub.MPA1 + sub.MPA3

Figura 2.4: Configuracién del algoritmo genético (Fuente: Este proyecto)
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act Tomar decision 7

Inizia

Escojer MPA al azar

Listar MPA's ejecutables en

&l ambierts local

Agente posee
expeliencia?

La poblacian inicial de cromasamas,
conesponde al listado de MPA's
disefiades para cumplir el mismo
propésita fijade por el agente

Seleccionar dos
indivicues dela
peblacién insial

Gensrar una peblacicn
inicial

Computar |a funcién de
adaptabilidad de los

individuos

poblacién converge?

Fin

[1s]

Cruzar individuos

abteniznds
descendientes

Mutar cisrtos
descendientes

Fs: Funcian de adaptabilidad

Es: Mimero de ejecuciones exitosas
Ts: Nimero de ejecuciones totales
Fs=(Es/Ts)"100

Figura 2.5: Decidir acciéon con propésito definido a ejecutar en relacion con
la situacién percibida (Fuente:Este proyecto)
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2.4.2. Experiencia y aprendizaje

Aprender implica adquirir conocimiento sobre “algo” por medio del estu-
dio o de la experiencia [15]. Segiin Peter Checkland el conocimiento que guia
la accion esta “basado en la experiencia”. La Figura 1.1 describe el ciclo de
experiencia accion, en el que “toda accion con propdsito definido, derivada
del conocimiento basado en experiencia dard en si por resultado una nueva
experiencia” [12, pag. 19]. Cada que dicho ciclo se completa, los estandares y
conocimientos sobre el mundo experimentado varian, posibilitando el apren-
dizaje.

Para evaluar su experiencia, los agentes del modelo llevan un registro de los
MPA’s ejecutados y la utilidad obtenida al finalizar su ejecucion (este método
de valoracion estd basado en el mecanismo usado en la arquitectura del PRS
[45, pag. 82]). Al comparar los resultados con sus experiencias anteriores,
determina si la accién fue buena o mala, concepto que es usado en la toma
de posteriores decisiones como parte de la funcién de adaptabilidad.

Las variables consideradas para este escenario son:

s: MPA ejecutado.

» U,: Utilidad obtenida: Corresponde a la ultima utilidad obtenida al
ejecutar un MPA s. Su valor inicial es 0.

s UMAX: c©
= U,MIN: 0

» M,: Mayor utilidad obtenida: Corresponde a la mayor utilidad obtenida
al ejecutar acciones encaminadas a un proposito definido p. Su valor
inicial es 0.

= M,MAX: 0o
= M,MIN: 0

= F,: Cantidad de ejecuciones consideradas exitosas por el agente al eje-
cutar un MPA s.

» E,MAX: o0
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E,MIN: 0

T,: Numero total de veces que el agente ha ejecutado un MPA s.

T.MAX: oo

T,MIN: 0

As{ entonces:

M= Us si Us > M,
PO M, si U, <=M,
Us
E,+15i >=0.9
/ M,
E = U
E - )
s si M, <09
T, =Ts+1
Y la funcion adaptabilidad Fi:
E;
Fy = (=) %100 (2.1)

Ts
La Figura 2.6 describe mediante notacion UML para diagramas de activi-

dad, el procedimiento empleado por los agentes inteligentes para evaluar su
experiencia.
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MPA sjecutacs

Existe experiencia
asociada? a1
//\ nsulta experiencia

= asociada

Consultar MPA

sjecutade

Inizio

numera de

Actualizar
sjscucionss del MPA
ejecutado Te=Ts+1

Crear nusva sxperiencia
asociada al MPA

Consultar valores de las wilidades experi mentadas

Us = utilidad cktenida al ejecutar =l MPA

Comparar utilidad

Obteni

Mp = Mayor wtilidad sbtenida por 2l agents

Actuzlizar nimers de
ejecucionss exitosas ascciadas
al MPAEs=E= + 1

Actualizar la mayor
utilicdad obtenida por sl
agents Mp = Us

Usillp =097 =

merge

x

Fin

Figura 2.6: Evaluar experiencia (Fuente: Este proyecto)
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2.4.3.

Modelo de inteligencia para los agentes

Las Tablas 2.2 a 2.4 describen los mecanismos de razonamiento, aprendi-
zaje y experiencia, segun las plantillas propuestas en [1].

Tabla 2.2: Modelo de Inteligencia: Experiencia

Experiencia.
Representacion Valor de utilidad.
Tipo Calculado.

Grado de Confiabilidad

100 % para el agente que lo genera.

Esquema de procesamiento

Célculo y actualizacion por parte del agente
en cada experimentacion.

Tabla 2.3: Modelo de Inteligencia: Mecanismo de Apren-

dizaje

Mecanismo de Aprendizaje.

Nombre Basado en la experiencia.

Tipo Adaptativo.

Técnica de representacion Valores de utilidad para la consecucién de los
objetivos.

Fuente de aprendizaje Historico.

Mecanismo de actualizacién

Feedback basado en experiencia.

Tabla 2.4: Modelo de Inteligencia: Mecanismo de Razo-

namiento

Mecanismo de Razonamiento.

Fuente de Informacion

Expectativas definidas en cada actividad u
objeto de decision o resultados previos.

Fuente de Alimentaciéon

Expectativa predefinida en cada actividad u
objeto de decision.
Experiencia histérica.

Continta en la siguiente pagina

56




Tabla 2.4: Modelo de Inteligencia: Mecanismo de Razo-
namiento

Tipo de inferencia Razonamiento légico.

Estrategia de razonamiento | Deliberativa.
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2.5. Modelo de tareas

Entre los beneficios que brinda el uso de modelos basados en agentes para
simulacién de estructuras sociales, esta la capacidad de poder simplificarlas
a un nivel de actividades y ain contar con una descripcion suficiente para
la formulaciéon. Cuando el comportamiento individual al interior de una or-
ganizacion social es cadtico y complejo, es dificil definir satisfactoriamente
modelos mateméticos e incluso abstracciones estructuradas en cadenas de
procesos que los definan; sin embargo, siempre es posible identificar las ta-
reas que llevan a cabo sus componentes a nivel individual; lo que ejecuta
cada persona que compone tal organizacién [8, pag. 7281].

Con el fin de tener un marco conceptual sobre el cual sustentar la identifi-
cacion de las actividades ejecutadas como parte del sistema de abastecimien-
to alimentario de Bogota, se involucra el concepto de sistema de actividad
humana con propdsito definido (también llamado MPA -ver seccién 1.3), de-
finido por Checkland [11], como un modelo de abstraccién pertinente para la
conceptualizacion del comportamiento humano que permite encapsular dife-
rentes grados de complejidad y manejar la subjetividad asociada al estudio
social.

Las técnicas deliberativas mediante las cuales los agentes escogen las tareas
a ejecutar que vayan acorde con sus objetivos e intenciones (Figura 2.5), estan
basados en la arquitectura del Procedural Reasoning System (PRS), desarro-
llado por Michael Georgeff and Amy Lansky, en el Instituto de Investigacion
de Stanford [45, pag. 82]:

“En el PRS, un agente ... esta equipado con una libreria de planes de ac-
cion precompilados ... Cuando el agente inicia, el objetivo a ser alcanzado
es puesto en un arreglo de intenciones. Este arreglo contiene todos los obje-
tivos que se pretenden alcanzar. El agente busca en el repositorio de planes
aquellos cuya postcondicion concuerda con el primer objetivo a alcanzar. De
éstos, filtra aquellos cuyas precondiciones pueden ser cumplidas, de acuer-
do con las creencias del agente. El conjunto de planes que (1) llevan a cabo
el objetivo y (2) se cumplen sus precondiciones, conforman las posibilidades
viables para el agente.”
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Mediante los MPA’s es posible encapsular comportamientos aplicables a
uno o varios agentes, lo cual simplifica la especificacion de las actividades
incluidas en el modelo de simulacién a la vez que permite su escalabilidad
y adaptabilidad por medio de la inclusiéon de nuevos sistemas de actividad
que se adapten a los resultados esperados y enriquezcan su complejidad. Este
mismo esquema es usado en el PRS, donde incluyen planes de accion para
definir la secuencia de actividades que ejecuta un agente artificial de acuerdo
a sus objetivos.

En las siguientes secciones, se especifican los sistemas de actividad huma-
na con proposito definido, obtenidos como resultado de un analisis sistémico
llevado a cabo sobre el sistema social inmerso en el abastecimiento alimen-
tario de Bogotéa, empleando la metodologia de sistemas suaves. Estos MPA’s
constituyen el grupo inicial de sistemas de actividad incluidos en la simu-
lacién del modelo de interaccién de actores del SAAB y corresponden a la
vision del mundo de los autores del presente trabajo. Es importante entender
que el modelo propuesto es de naturaleza escalable por acciéon colaborativa
de parte de sus posibles usuarios. Los modelos propuestos en esta versién
inicial, pueden parecer cargados de subjetividad, ser muy genéricos o im-
precisos (lo cual es consistente con la teorfa de sistemas suaves); al incluir
nuevos sistemas de actividad humana definidos a partir de distintas visiones
del mundo, sin suprimir abstracciones anteriores propias o de terceros, enri-

quece la complejidad de la simulacion y por ende su capacidad de emular la
realidad.

2.5.1. Especificacion de tareas

Para la descripcion de los MPA'’s se sigue la notacién propuesta por Chec-
kland [11], detallada en la Figura 1.14. Su especificacién se presenta mediante
los formatos planteados por Aguilar J. et al. [1].

Tabla 2.5: Especificaciéon de MPA: Produccion agricola

Produccién agricola

-Continta en la siguiente pagina-
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Descripcion Sistema de gestion de finca operado por un
productor que mediante la transformacién
de recursos naturales, materia prima, cono-
cimiento e informacién en productos alimen-
ticios comercializables busca suplir sus nece-
sidades de subsistencia.

Objetivos - Suplir necesidades de subsistencia y ali-
mentaciéon produciendo alimentos mediante
la agricultura.

- Producir alimentos agropecuarios para la
venta.

- Sacar provecho econémico de terrenos pro-
picios mediante la agricultura.

Propésitos - Producir producto agricola (P) en (H)
nimero de hectdreas, en el terreno (T) ubi-
cado en el ambiente (A).

Servicios Asociados - Ejecutar actividades de produccién.

Precondicién - Poseer un terreno rural con capacidad para
producir un producto.
- Tener acceso a insumos agricolas.

MPA-Produccion Agricola

-Continta en la siguiente pagina-
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Un sistema de gestién de finca operado por un productor que mediante
la transformacién de recursos naturales, materia prima, conocimiento
e informacidn en productos alimenticios comercializables busca suplir

1
Preparacién
terreno

PRODUCCION AGRICOLA

C;m’rrol Control
de malezas de plagas

sus hecesidades de subsistencia.

3.
Labores
de cultivo

4.
Fertilizacién

7.
Control

8.
Cosecha

de enfermedades

¢ — Consumidores, transformadores, transportadores,
operadores logisticos, vendedores.

A — Productor

T — Recursos naturales, 5. Esos elementos
materia prima, transformados en
conocimiento e informacién productos agricolas

w La subsistencia de los seres humanos, estd condicionada

al consumo regular de alimentos.

O — productor, gobierno, entes de regulacién

E — *Las condiciones geogrificas, climdticas y naturales,
determinan la viabilidad de productos en una regién.
*Las regiones productoras suelen tener limitaciones y
problemas de accesibilidad vial, seguridad, comunicacién
y deficit de mano de obra.

Postcondicién

Propésito de venta/comercializacién de pro-
ductos agricolas.

Parametros de entrada

Condiciones

(A)

Ambientales

Caracteristicas del lugar donde se pretende
ejecutar la actividad con propédsito definido
(Clima, piso térmico, productos viables, etc).

Terreno (T)

Caracteristicas del terreno donde se ejecu-
tard la actividad de produccion.

Hectéreas (H)

Numero de hectareas a usar del terreno.

Producto (P)

Datos del producto a cultivar (Costo de pro-
duccién por hectarea, unidad de medida, ren-
dimiento por hectarea).

61




act Produccion agricola /

Freprarar terreno de
cultive
Inicio

Sembrar procucts
agricala

Mantensr cultiva

agricala
tiempo de
cosecha? MNO

Cosechar productos \1__,
J-

Comercializar productos
cultivades

Fin

4

Figura 2.7: Produccién agricola (Fuente: Este proyecto)




Tabla 2.6: Descripcion de MPA: Comprar Productos

] Comprar Productos ‘

Descripcion

Sistema operado por transformadores, vendedores e inter-
mediarios para la transformacién y/o venta de productos,
mediante la compra de productos no transformados con
ofertas acordes a intereses econémicos que procuran la ob-
tenciéon de ganancias.

Objetivos

- Suplir necesidades de subsistencia comercializando pro-
ductos alimenticios.

- Comprar alimentos para comercializarlos en mercados es-
pecificos.

Especificacién:

Apéndice D, tabla D.2

Tabla 2.7: Descripcién de MPA: Vender Productos

] Vender Productos ‘

Descripcion

Sistema operado por productores, intermediarios, para la
venta de productos agropecuarios no transformados, me-
diante la oferta y negociacién de productos para obtener
ganancias econdmicas suficientes para suplir su subsisten-
cia como ser humano y operacién como productor agrope-
cuario.

Objetivos

- Suplir necesidades de subsistencia comercializando pro-
ductos alimenticios.
- Vender alimentos en mercados especificos.

Especificacion:

Apéndice D, tabla D.3

2.6. Fijacion de precios a productos por parte
de los agentes

Dado que la fijacién de los precios de los productos es una acciéon recu-
rrente en distintos MPA’s y puede impactar los resultados de la simulacion,
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se estandariza tal actividad usando fijacién mediante margenes de ganancia
[32]. El costo unitario y precio de venta del producto se fijan de la siguiente
manera [22]:

C, = Cy+ Cyt

Siendo:

= (,: Costo Unitario del producto.
s (,: Costos variables por unidad de producto.

» Cyt: Costo Fijo Total/ Cantidad de unidades del producto.

Una vez obtenido el costo unitario del producto, el precio estara dado por:

- 1— Mg

Donde:

= P: Precio de venta por unidad del producto.
s (,: Costo Unitario del producto.

» Mg: Margen de ganancia esperado expresado en valor porcentual.

Asi por ejemplo, para una cosecha de 100.000 kilos de cebolla con un costo
de produccién de COP 54°000.000, un productor con un margen de ganancia
del 10 % fija el precio de venta de la siguiente forma:

4'000. P P
o " 000.000C0P _ ., CO
100.000K g Kg
540 COP
pP= = 600———
1-0.1 &m<Kg
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2.6.1. Variacion de precios

En cada una de las fases de la cadena de venta del producto en la que
es ejecutada la actividad de venta, el precio del producto se ve afectado en
conformidad con los expuesto en el numeral anterior. Asi pues, el porcentaje
de variacion del precio estard dado por:

P; — Py

0

C=( ) % 100

Siendo:

» P;: Precio final de venta del producto, es decir, aquel que paga el
consumidor final.

= [4: Precio inicial de venta del producto, es decir, aquel que estima el
productor y con el cual genera la oferta inicial.
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2.7. Modelo de comunicacion

Para garantizar la comunicacion entre los agentes en un modelo ABM, es
posible usar distintas formas de interaccién: (1) Acciones sobre el entorno,
en donde no hay una comunicacién directa entre componentes sino se usa la
interpretacién del entorno como medio comunicativo [33]; (2) Pizarra com-
partida, en la que se establece un area de trabajo comun a la cual pueden
estar “afiliados” varios agentes y sobre la cual registran informacion relevan-
te. Mediante dicha pizarra se comparte informacién y no hay comunicacion
directa entre los agentes [33]; (3) Paso de mensajes, es el método més na-
tural a usar en modelos de simulacién social por seguir los principios de la
comunicaciéon humana.

Una caracteristica de los actos humanos y su interaccién con el entorno es
el uso del lenguaje, el cual permite transmitir ideas, conceptos y creencias
asi como expresar intencionalidad y actuar sobre otros seres humanos. Esa
intencionalidad en el uso del lenguaje se conoce como acto de habla o acto
comunicativo. Toda declaracién estda inmersa en un acto de habla: peticion,
sugerencia, promesa, amenaza, etc., a partir del cual toma coherencia en
un determinado contexto. En inteligencia artificial los actos de habla forman
parte de la base conceptual sobre la cual se implementa la comunicacion entre
componentes. Toda accion realizada por un agente artificial con la intencién
de ser percibida por otro(s) agente(s) constituye un acto comunicativo [14].

Un acto de habla “designa las acciones intencionales en el curso de una
conversacion” [33], hace referencia a la funcién conativa y no a la veracidad
o falsedad de una sentencia [4] (citado en [14]). Se define como un tipo es-
pecial de accién que implica interaccion de dos entidades y posee una fuerza
ilocutora (F) que caracteriza a su vez la naturaleza del acto mismo.

El acto realizado por el locutor (emisor de un mensaje) sobre el destinata-
rio del mensaje, se conoce como ilocucion; los efectos que tienen tales actos
ilocutorios en el estado del destinatario y en sus creencias, juicios y/o accio-
nes se conoce como perlocucidn [33]. Cada acto ilocucionario posee contenido
proposicional (p) que especifica lo que estd siendo preguntado, sugerido, or-
denado, advertido, etc. Las preposiciones deben guardar coherencia con un
lenguaje y una gramética comun entre los escuchantes para asegurar que el
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mensaje sea comprendido y el acto comunicativo se complete. Con el dnimo
de estandarizar las estructuras de comunicacion entre agentes artificiales, la
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [16], como ente encargado
de producir especificaciones estandar para las tecnologia basadas en agentes,
establece una biblioteca de 22 actos comunicativos (como parte del lenguaje
de comunicacién entre agentes: ACL - por las siglas en inglés para Agents
Comunication Language), que permiten conceptualizar diferentes intenciones
y otorgan un marco de trabajo sobre el cual definir modelos comunicativos
y de interaccion social.

2.7.1. Actos comunicativos FIPA a incluir en el modelo
de simulacion

El modelo de simulaciéon contempla interacciones comunicativas como
parte integral de las tareas definidas en los MPA’s (seccion 2.5.1) usando
el estandar ACL. En esta seccion se describen los actos comunicativos FI-
PA FIPA [16] usados en el modelo, haciendo uso de las plantillas para la
especificacién de actos de habla sugeridas por Aguilar J. et al. [1].

Tabla 2.8: Modelo de comunicacién: accept-proposal [16,

pag. 3]
accept-proposal.
Tipo Asertivo.
Objetivo Aceptar una proposicién enviada previamen-
te (generalmente a través del acto proposal).
Especificacién: Apéndice E tabla E.0.16.

Tabla 2.9: Modelo de comunicacion: Call for Proposal -
cfp [16, pag. 6]

Call for Proposal - cfp.

Tipo ‘ Asertivo.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 2.9: Modelo de comunicacion: Call for Proposal -

cfp [16, pag. 6]

Objetivo Comunicar el inicio de un proceso de nego-
ciacién e inducir el envio de propuestas para
llevarla a cabo.

Especificacién: Apéndice E tabla E.0.17.

Tabla 2.10: Modelo de comunicacién: inform [16, pag. 10]

inform.

Tipo Declarativo.

Objetivo Informar sobre una proposicién que se asegu-
ra es verdadera (puede darse como respuesta
a una pregunta anterior).

Especificacién: Apéndice E tabla E.0.18.

Tabla 2.11: Modelo de comunicacién: not-understood [16,

pag. 14]

not-understood.

Tipo Asertivo.
Objetivo Informar que un acto de habla recibido con
anterioridad, no lo pudo entender.
Especificacién: Apéndice E tabla E.0.19.
Tabla 2.12: Modelo de comunicacién: propose [16, pég.
18]
propose.
Tipo ‘ Declarativo.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 2.12: Modelo de comunicacién: propose [16, pég.

18]
Objetivo Declarar una propuesta o responder una an-
terior en un proceso de negociacion.
Especificacién: Apéndice E tabla E.5.

Tabla 2.13: Modelo de comunicacién: query-if [16, pég.

21]
query-IF.
Tipo Directivo.
Objetivo Preguntar a otro agente si la proposicion da-
da es verdadera.
Especificacién: Apéndice E tabla E.6.
Tabla 2.14: Modelo de comunicacién: refuse [16, pdg. 23]
refuse.
Tipo Asertivo.
Objetivo Informar sobre la imposibilidad de ejecutar
cierta accion solicitada.
Especificacién: Apéndice E tabla E.0.22.

Tabla 2.15: Modelo de comunicacién: reject-proposal [16,

pég. 24]
reject-proposal.
Tipo Asertivo.
Objetivo Rechazar una propuesta hecha por el agente
destinatario.
Especificacién: Apéndice E tabla E.0.23.
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Tabla 2.16: Modelo de comunicacién: Request [16, pég.

25]
request
Tipo Declarativo.
Objetivo Solicitar al destinatario la ejecucién de una
accion.
Especificacién: Apéndice E tabla E.0.24.
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2.7.2. Ontologia

En el lenguaje natural las reglas gramaticales necesarias para la comunica-
cién son determinadas por el idioma; sin embargo, al momento de involucrar
la transmision de mensajes en un modelo artificial, es necesario formular, re-
definir y acotar el universo de términos asi como la riqueza gramatical usada
en la transmision de mensajes con el fin de reducir su complejidad.

Ontologia se puede definir como: el conjunto de términos que describen un
dominio tematico, estructurados jerarquicamente de forma tal que sea posible
construir una base de conocimiento a partir de la misma [41]. La descripcién
de una ontologia comun para los agentes del modelo garantiza la interpre-
tacion de los mensajes implicados en la comunicacién y permite compartir
y reutilizar el conocimiento ademés de separarlo de aspectos operacionales
[3]. La formalizacién de una ontologia puede contener componentes tales co-
mo Clases, Subclases, Instancias, Propiedades (Slots), Variables, Relaciones,
Funciones y Aziomas.

Noy and Mcguinness [38] definen ontologia como “una descripcién formal
y explicita de conceptos en un dominio de discurso (Clases, tambien llamados
conceptos), propiedades de cada concepto que describen sus caracteristicas
y atributos (slots, tambien llamados roles) y restricciones sobre los slots (o
facets)”. Las Clases describen los conceptos del dominio. Las Clases pueden
tener subclases que representan conceptos mas especificos. Los Slots descri-
ben las propiedades de las clases.

(€): Concepto
(P): Predicado
(A): Accién ‘ Nombre del elemento

j Superesquema
Tipo de Slot \ /

X: Nofnbr‘/ extiende: objeto
Slots slot 1: Tipo

Descripcion en lenguaje natural del significado
~slot 2: [n]Tipo P gual 9

del elemento
Cardinalidad

Figura 2.8: Representacién de conceptos, predicados y acciones (Tomado de
[3, pég. 40])
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Con la finalidad de facilitar la comunicacién entre los agentes del modelo
de simulacion, se formula una ontologia que agrupa términos usuales en un
entorno comercial dénde diferentes actores ofertan y demandan productos
agropecuarios. Se decide no hacer uso de ontologias preexistentes, con el fin
de limitar su alcance estrictamente a las necesidades del modelo y simplificar
su implementacion. La primera representacién formal se hace mediante un
diagrama de clases (haciendo uso de notacion UML), la cual define la jerar-
quia y propiedades de cada concepto y accién (Figura 2.9). En la Figura 2.10
se presenta el dominio seméantico que usaran los agentes en sus conversacio-
nes, usando la notacién no normalizada presentada por Arauzo,José Alberto
et al. [3]. Dicha notacién simplifica la presentacién visual de los diferentes
artefactos involucrados en la formulacién de la ontologia (ver Figura 2.8).
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C: Item

nombre: String
precio: String
unidad de medida: String

Objeta utilizable por un agente,

C: Ubicacién
descripcidn: String
coordenadas: String

Puntos cartesianos que identifican un lugar especifico..

C: Producte

nombre:String

precio: String

unidad de medida: String
agricola: boolean
pecuario: boolean

extiende: Item

Item especifico, obtenido de un procesa de
transfermacidn,

C: Punto de Oferta/Demanda

descripeidn: String
coordenadas: String
oferta: boolean
demanda: boolean

extiende: Ubicacién

Lugar dénde existe una intencidn de venta o necesidad
aparante de un praducto

€: Recurso

Items [1.*]: Item - = s
Conjunte de items utilizables por un agente,

C: Nodologistico

descripcién: String
coordenadas: String

extiende: Ubicacién

Lugar de utilidad para el ebastecimiento de alimentos..

C: Propésito

Enunciado: String

Objeto [1.*]: Item Item que se pretende conseguir

C: ViaTransitable

deseripeidn: String
coordenadas: String

extiende: Ubicacidn

Espacio eartesiane que permite movilizarse enfre dos
punfos.

€: Objetive

Enunciado: String Fin al que se encamina alguna accidn

C: Dinero

Moneda: String

Cantidad: Double Valor adquisitivo de un objete que representa

un media de cambio legal,

C: CentroAcopio
deseripeidn: String
coordenadas: String
capacidad: int

Unidad de Medida: String

extiende: NodoLogistico

Lugar especial dispuests para el almacenamiento de
alimentes y mercancia.

C: Utilidad

Esperada: boalean
Real: boolean
Monto [1.1) Dinero

Provecho monetario que se saca de una actividad
uobjeta

€: Tienda

descripcién: String
eoerdenadas: String
oferta: boolean
demanda: boolean
productos [*.*]: Producta

extiende: Punto de Oferta/Demanda

Lugar donde se compran al per mayor y se venden
al por menor diferentes productes.

C: Demanda

cantidad promedio: int
producta [1.1]: Preducto
Ubicacién [1..1]): Ubicacidn

extiende: Utilidad

Mecesidad aparente de un preducte en una ubicacidn
especifica,

€: Mercado

descripcién: String
coordenadas: String
aferta: boolean

demanda: boolean
productas [*.*]: Producte

extiende: Punto de Oferta/Demanda

Lugar donde se compran al per mayor y se venden al
per menar diferentes produetos frescos.

C: Oferta

Cantidad: int
Producto [1.1]: Producto
Lugar [1.1]: Ubicacién

Intencidn de venta de un producto en una ubicacidn
especifica,

A: AccionConProposite
Nombre: String

Proposita [1..1]: Proposite
Recursos [0, %] Recurso
Utilidad [1...1]: Utilidad

costo de ejecucudn[l...1]: Dinero

Accién con propésite definide que puede ejecutar
un agente

€: Experiencia sne = R
Recuerdo histérico de la ejecucidn de cierta actividad
Concepta: String
Actividad ejecutada [1.1]: ActividadConPropesito

C: Puntaje de Utilidad
Codigo: String
Ponderacién: Double

Medida de la conveniencia de ejecutar una accién
con propdsite definido..

Figura 2.10: Conceptos definidos en la ontologia para los agentes (Segin

notacién [3, pag. 40])
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P: Vendo producte a precio

products [1.*]: Producte Expresa la venta del producte al precie especificade

precio (1.*]: Dinero por unidad {en unidodes de medida).
unidadMedida: String

P: Compro cantidad de producto

producto [1..*): Producte Expresa la intencidn de comprar la cantidad del producte
cantidad: int especificado (cantidad en unidades de medida),
unidadMedida: String

P: Comprar producte a precio
producte [1..%]: Producte ) ) .
precio [1.*]: Dinero Indica la compra (una cantidad especifica) del producto

cantidad: int al precie especificado por unidad (en unidades de medida).
unidadMedida: String

P: Vender producto a precio

producte [1.*] Products Indica la venta (una cantidad especifica) del producto
precio [1.%]: Dinero al precio especificads por unidad (en unidades de medida),
cantidad: int

unidadMedida: String

P: Ejecutar Accion con Propésito

accidn [1.*] AccionConProposita Expresa la accidn de ejecutar una actividad
con propéstio definids,

P: WrilidadDeAccion

Accion [1,*]: AccionConProposite Expresa la creencia sobre la utilidad esperada
utilidad [1.%]: Puntaje de Utilidad al ejecutar una accidn.
creencia: boolean

P: AccionEjecutable

Accion [1,.*]: AccionConProposito Indica si la accién es ejecutable.
Ejecutable: Boolean

Figura 2.11: Preposiciones definidas en la ontologia para los agentes (Segin
notacién [3, pag. 40])
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2.8. Modelo de coordinacion

Dada la interdependencia tacita de los agentes en el modelo, un esquema
de coordinacion es imperativo para definir los tiempos y prioridades en que
diferentes actividades concurrentes son ejecutadas asi como el intercambio
de informacién mediante actos comunicativos [45, pag. 200]. A diferencia
de otras metodologias de simulacién, el tiempo de ejecucion de un modelo
basado en agentes tiende a ser continuo, donde las propiedades emergentes
deseables o esperadas, pueden no ser inmediatas o estaticas. Con el fin de
llevar a cabo una implementacion controlada y coordinada de la simulacion,
se usan ciclos de tiempo discreto “tick-based simulation” [35]. El uso de esta
técnica requiere que a cada agente le sea definido un procedimiento, servicio
o accién base, la cual ejecutarda en cada ciclo (tick). En la Tabla 2.17 se
detallan las condiciones de activacion de los servicios de cada uno de los
agentes definidos en las secciones anteriores.

Tabla 2.17: Metodologia de activacion de servicios
Condicién de activa- | Servicio
Agente cién

Productor Inicio del ciclo (tick) | Ejecutar actividades de pro-
ductor.

Oferente

Operador de red de

Oferta

Intermediario Inicio del ciclo (tick) | Ejecutar actividades de in-
termediario.

Vendedor Final Inicio del ciclo (tick) | Ejecutar actividades de ven-
dedor.

Demandante

Operador de red de

demanda

Infraestructura Generacion de Orden | El servicio relacionado en la

Logistica de servicio logistico orden.

SISAAB Bajo demanda El servicio demandado.
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La interaccion de un agente con su entorno, esta supeditada a sus capa-
cidades de comunicaciéon con el mismo. Para no afectar su independencia
es preferible determinar elementos comunicativos mediante los cuales pueda
transmitir y recibir mensajes, con los elementos del modelo al que pertenece
y los entornos con los que interactia. Con el fin de simplificar las capacida-
des comunicativas de los agentes, es posible reducir los tipos de mensajes que
necesitara cada uno, especificando las interacciones que se toman en cuenta
para la simulacion y a partir de ellas definir los modelos de conversacion que
coordinaran la interaccion de los elementos del modelo de simulacion. En la
seccién F.0.25 del Apéndice F, se especifican los protocolos de conversacion
definidos para los agentes, haciendo uso de las plantillas sugeridas en [1].
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Capitulo 3

ESPECIFICACION
FUNCIONAL DEL
PROTOTIPO DE
SIMULACION

3.1. Alcance del Prototipo

El prototipo de simulacién consiste en una herramienta de software que
automatiza la ejecucién del modelo de simulacién basado en agentes (Capitulo
2). Sus componentes posibilitan la interaccién conjunta de un grupo de agen-
tes artificiales, los cuales representan el comportamiento de los actores pre-
sentes en SAAB en una eventual implementacién del PMASAB por parte
del gobierno distrital. Se limitan las funcionalidades del prototipo buscando
simplificar su implementacién y garantizar su viabilidad bajo los recursos
previstos en el presente proyecto.

Se requiere que el prototipo incluya un agente SISAAB el cual debe en-
capsular el comportamiento de los sistemas de informacion del SAAB en lo
que respecta al registro de ofertas, demandas y compra de productos bajo el
esquema planteado en el PMASAB. Debe implementar los agentes “Produc-
tor”, “Oferente”, “Operador de red de Oferta”, “Demandante”, “Operador
de red de demanda” y “Vendedor Final” como agentes con razonamiento
préactico (ver seccién 2.3), con los pardmetros que definen su inteligencia pa-
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ra la toma de decisiones y aprendizaje por experiencia como se describe en la
seccion 2.4. Los agentes “Operador logistico”, “Sistema de Informacién del
SAAB” y consumidor pueden estar limitados bajo caracteristicas de agentes
reactivos. Se requiere que el “Operador Logistico” encapsule las actividades
de recepcién de ordenes de servicio, recolecciéon y despacho de productos des-
de los nodos del SAAB. Debe emular la produccién y comercializacién del
producto “Cebolla de Bulbo” desde el primer anillo (este es el inico producto
que se incluye en el prototipo ya que es la cadena de abastecimiento de la
que se posee mayor informacién en el grupo de investigacién Arquisoft [18]).

3.2. Requerimientos del prototipo de simula-
cién

A raiz de la conceptualizacion del SAAB como situacion problematica me-
diante el uso de metodologias de andlisis organizacional, el modelo de simu-
lacion basado en agentes y enmarcado en el alcance planteado para el pro-
totipo, surgen requerimientos a ser ejecutados por el software de simulacion,
los cuales son especificados de la siguiente manera:

ID RF1

Nombre Emulacion del ambiente transaccional para el pro-
ducto "cebolla de bulbo”.

Descripcion  Se debe implementar el modelo de simulacién to-
mando el producto 'cebolla de bulbo’ como ejem-
plo para la ejecucion.

Prioridad Alta.

Con el fin de simplificar la presentacion de este documento, el detalle de
los demés requerimientos funcionales (identificados con las siglas RF) y no
funcionales (RNF) planteados para la simulacién de los modelos de agentes,
tareas, inteligencia y comunicacion pueden ser encontrados en:

Apéndice G: Especificacion de requerimientos del prototipo de simulacién
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3.3. Diagrama general de casos de uso

En la Figura 3.1 se describen los casos de uso identificados para el sistema
simulador de interaccién de actores del SAAB. Se reconoce principalmente
un solo actor definido como “Usuario con propésitos de simulacién” (Tabla
3.1) al cual se le permite configurar los parametros de ejecucién tanto del
sistema como del modelo. No se definen funcionalidades especiales de confi-
guracién y/o administracién del sistema, pensando en que todos los usuarios
deben contar con la capacidad de manipulacion total de la herramienta para
garantizar sus propoésitos de simulacién. Aun asi, para posibilitar la ejecucion
de la simulacion sin exigir mayor informacion al usuario, se anota la necesi-
dad de una pre-configuracién inicial suficiente. La funcionalidad del software
esta orientada a la ejecucion y obtencion de resultados al usar el modelo de
simulacion basado en agentes.
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Implementa los agentes, cuyo servicio principal
enlaza los cinco madelos componentes

uc Use C

Debe existir una configuracion por
defecto suficiente para garantizar la
ejecucion de la simulacian, sin exigir

fagentestar=as, inteligencia, coordinacion,

Consiste en la cantidad de
agentes que se incluiran er X 3
comunicac

la gjecucion

mayorl parametrizacion al usuario

Fara cualquier uso, es
necesario primero ejecutar el

sistema de simulacion

Usuario con propdsitos ‘h““‘-‘____‘_‘_‘

de simulacion

Ejscutar modelo de

Madificar parameatros de
simulacion AEM

simulacion
= =]
%
include
Inicializar entorno de
simulacian
Visualizar representacion
grafica de la simulacidén
include s
s

Al ejecutar la simulacion se guarda:

" Informacian sabre intermediacion de los

productes,
* Informacion sobre comportamiento de los

agentess..

b
s

I
-
extend
-

extend
~

I

Fausar Simulacion

Detener Simulacisn

Figura 3.1: Casos de uso identificados para el sistema de simulacién del mo-
delo de interaccion de actores del SAAB (Fuente: Este proyecto)
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3.3.1. Actores del sistema

Nombre Usuario con propositos de Simulacién

Funciones | Ejecutar la simulacion, ver su proceso y visualizar
los resultados de la misma.

Privilegios | Asignar un valor a los datos parametrizables previo

al inicio de la simulacion, iniciar, detener y pausar
el proceso de simulacion.

Tabla 3.1: Actores definidos para el prototipo de simulacién de
de actores del SAAB

3.3.2. Especificacion de casos de uso

interaccion

La especificacién de los casos de uso identificados se realiza mediante
diagramas de actividades y una descripcion previa de sus principales carac-

teristicas:

3.3.2.1. Modificar parametros de simulacion

Caso de Uso

CU1: Modificar pardmetros de simulacion.

Descripcién

cion.

Permite modificar los parametros configurados por
defecto que se usan al simular la interaccién de ac-
tores del SAAB. Incluye la cantidad de ciclos de
tiempo a ejecutar, la semilla para ntimeros aleato-
rios y el nimero de agentes a incluir en la simula-

Pre-condicién

Ejecutar ("abrir”) el programa de simulacién.

Actores

Usuario con propoésitos de simulacion.

Condicion de fracaso | Valores incorrectos o insuficientes.

Condicion de éxito Valores correctos.

Tabla 3.2: Caso de uso: Modificar parametros de simulacién
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Para efectos de facilitar la lectura de este documento, la especificacién de
los casos de uso restantes puede ser observada en:

Apéndice H: Especificacion de casos de uso
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Capitulo 4

ESPECIFICACION
ARQUITECTONICA DEL
PROTOTIPO DE
SIMULACION

4.1. Moébdulos del prototipo

En esta seccién se presentan los médulos que integran el prototipo de
simulacion, mediante el uso de elementos “componentes” de UML estereoti-
pados para su representacion.

El framework RePast Simphony es uno de los médulos del prototipo, como
se ilustra en la Figura 4.1. Proporciona la plataforma de ejecucién multiagen-
te y el entorno gréfico de la herramienta. Incluye el framework JGAP (The
Java Genetic Algorithms Package”), el cual facilita la implementacién de al-
goritmos genéticos y el subcomponente Scheduler el cual coordina ejecucion
de los agentes mediante ciclos de tiempo discreto (ticks).

El prototipo estd compuesto también por cinco médulos que implemen-
tan las perspectivas que definen el modelo basado en agentes descrito en el
Capitulo 2.
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El mddulo de agentes implementa los agentes definidos en el modelo de
simulacién.

El mddulo de inteligencia hace uso del paquete JGAP para implementar
el razonamiento de los agentes;

El médulo de comunicacion encapsula la estructura para envio y recepcion
de mensajes, que permite la comunicaciéon ente los agentes requerida para la
ejecucién de MPA’s incluidos en el mddulo de tareas.

El maodulo de contextos implementa los espacios fisicos y conceptuales en
los que se ubican e interactiian los agentes; en este médulo se implementa la
interfaz ContextBuilder del framework Repast Simphony, mediante la cual
crea los contextos y proyecciones que representan dichos ambientes.
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Figura 4.1: Diagrama de componentes del sistema
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Capitulo 5

MODELADO
ESTRUCTURAL DEL
PROTOTIPO DE
SIMULACION

5.1. Modelo de clases

La especificacion estructural del prototipo se describe mediante diagramas
de clases UML (Figuras 5.1 a 5.6) segmentado en diferentes paquetes (glo-
bal, contextos, agentes, tareas, inteligencia, comunicacién) para simplificar
su presentacion. El listado de las clases del modelo, junto con la descripcion
de los atributos y métodos que la componen se encuentra en el diccionario
de clases. Ver Apéndice A.

5.1.1. Clases globales y abstracciones de contextos

El paquete de contextos contiene representaciones de ambientes fisicos y
abstractos, ademas de clases para configuracion y visualizacion de los en-
tornos de simulacion. Las clases de tipo “-clase-Style” definen la apariencia
visual del objeto del cual llevan el nombre (ej: TiendaStyle define la aparien-
cia visual de los objetos Tienda). En el paquete global, se definen clases de
uso comun en varios componentes del simulador, como la enumeracién Va-
riablesGlobales, un observador que registra datos sobre varios componentes
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durante la simulacién (DataCollector) y la clase mediante la cual persiste
tales datos (SimulaSAABLogging).

5.1.2. Agentes

En el médulo de agentes se incluye las clases que implementan los agentes
del modelo de simulacion; define las interfaces Agenteinteligente y Agente-
Reactivo de las cuales heredan clases especializadas definidas a partir del mo-
delo (ej: Oferente, Demandante, Productor, Intermediario, ... entre otros).

5.1.3. Inteligencia

EL paquete inteligencia presenta las abstracciones de objetos mediante
las cuales se implementa el modelo de inteligencia definido en la seccion 2.4.
Define implementaciones de clases del framework JGAP (EzperienciaAccion
y MPAGene) y una clase Cerebro la cual implementa los “procesos inteligen-
tes” de los agentes.

5.1.4. Tareas

En el médulo de Tareas se incluyen las clases que implementan las activi-
dades ejecutables por los agentes del modelo, las cuales heredan de la interfaz
SistemaActividadHumana.

5.1.5. Comunicacion

En concordancia con el modelo de comunicacion definido en la seccién 2.7,
el médulo define los conceptos y elementos necesarios para hacer posible la

comunicaciéon entre agentes. La clase MensajeACL esta basada en el estandar
FIPA-ACL.
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Figura 5.2: Abstraccion de clases para los contextos (Fuente: este trabajo)
-Para mejor visualizacién ver Apéndice A-
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Figura 5.3: Abstraccién de clases para los agentes (Fuente: este trabajo)
-Para mejor visualizacién ver Apéndice A-
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Figura 5.5: Abstracciéon de clases para el modelo de tareas (Fuente: este
trabajo)
-Para mejor visualizacién ver Apéndice A-
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Figura 5.6: Estructura de clases implementadas para el modelo de comuni-
caciéon (Fuente: este trabajo)
-Para mejor visualizacién ver Apéndice A-
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Capitulo 6

MODELADO
COMPORTAMENTAL DEL
PROTOTIPO DE
SIMULACION

El comportamiento del sistema de simulacion esta dirigido por el esquema
de ejecucion del framework Repast Simphony de forma virtualmente “trans-
parente en tiempo de desarrollo”; sin embargo, el comportamiento del modelo
de simulacién debe ser definido en conformidad con las necesidades requeridas
y especificadas en los casos de uso expuestos en la seccion 3.3.

6.1. Inicializar entorno de simulacion

El diagrama de secuencia UML presentado en la Figura 6.1, modela el
comportamiento del software correspondiente a la “inicializaciéon del entorno
de simulacién”. Describe como mediante la clase SaabContextBuilder se ini-
cializan y configuran los contextos y proyecciones donde se ubicaran los agen-
tes artificiales.
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Figura 6.1: Diagrama de secuencia: Inicializar entorno de simulacién (Fuente:
Este proyecto)
-Para mejor visualizacion ver Apéndice A-
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Los diagramas de secuencia que modelan la interaccién entre los compo-
nentes del sistema para cumplir el objetivo de los casos de uso restantes
pueden encontrarse en:

Apéndice I:  Especificaciéon comportamental mediante diagramas de secuencia
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Capitulo 7

ASPECTOS DE
IMPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO DE
SIMULACION

En esta seccion se presentan algunos aspectos claves del marco de tra-
bajo usado en la implementacién del prototipo (Repast Simphony v.2.3),
luego se enfatiza en las soluciones a nivel de cédigo desarrolladas que per-
miten lograr los resultados esperados en perfecta integracion con las reglas
y librerias proporcionadas en dicho framework, de forma que puedan ser fa-
cilmente entendidas por futuros usuarios del simulador para su modificacion
y/o adaptacién a distintos propdsitos, al igual que las personas interesadas
en la comprensiéon de este proyecto.
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7.1.

La implementacion de un software que involucra el concepto de “Agente”
plantea la necesidad de una plataforma que facilite su interaccion, coordi-
nacion y ejecucién concurrente, proporcionando (o emulando) un ambiente
distribuido. Se analizaron diferentes marcos de trabajo (frameworks) que
proporcionaran tales caracteristicas (ver Tabla 7.1) tomando en cuenta cinco
criterios para su seleccion: (1) La licencia de distribucién preferiblemente de
c6digo abierto (Open Source). (2) Su lenguaje de programacién e implemen-
tacion debe ser Java. (3) Debe contar con documentacién y soporte suficiente
para facilitar su uso, acortar el tiempo de aprendizaje y obtener solucién ante
posibles errores (Bugs) en fase de desarrollo. (4) Preferiblemente un proyec-
to activo con actualizaciones recientes. (5) Que facilite mecanismos para la

Plataforma multiagente

representacion grafica de los modelos de simulacién.

Tabla 7.1: Comparaciéon entre frameworks para ABM

Criterio / Fra- | JADE BESA SWARM | REPAST
mework
Lenguaje Java Java Java, Java
Kernel
desarro-
llado en
Objetive-C
Licencia LGPL GPL GPL BSD
Ultima Actua- | Marzo 2003 2002 Junio
lizacion 2013 2014,
version 2.2
Continta en la siguiente pagina
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Tabla 7.1: Comparacion entre frameworks para ABM

Soporte y Do- | Guias, Guias, Gulias,
cumentacion Documen- Documen- | Documen-
tacion, tacion tacion,
Comu- Comu-
nidad, nidad,
Contacto Contac-
con desa- to con
rrolladores desarro-
lladores,
FAQ), Lista
de mails
Entorno Si, solo a | No No Si
grafico de | nivel  de
simulacién interaccién
de agentes
(intercam-
bio de
mensajes)

Bajo tales criterios, se seleccioné el marco de trabajo RePast Simphony
pues cumple con todos los requisitos establecidos, permitiendo la manipu-
lacién y representacién de la simulacién a intervalos discretos de tiempo
mediante el control de ejecucion paso a paso; cuenta con una amplia docu-
mentacion en su sitio web [36] y es posible contactar a los desarrolladores a
través de listas de correo actualmente activas para resolver dudas y obtener
apoyo por parte de otros usuarios.
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7.2. Elementos del framework Repast Simp-
hony

Repast Simphony es un marco de trabajo gratuito de cddigo abierto,
pensado para la implementacién de sistemas adaptativos complejos (Com-
plex Adaptative Systems - CAS) mediante modelado basado en agentes. In-
tegrando plugins sobre la aplicacién SAF (Simphony Aplication Framework),
pone a disposicion una serie de funciones orientadas a la simulacién que per-
miten organizacion temporal y espacial, generacién aleatoria de niumeros,
representacion abstracta de contextos anidados hereditariamente, relaciones
dindmicas entre agentes (proyecciones), ejecucion reactiva, secuencial, concu-
rrente y paralela [37]. Provee un programador temporal de eventos discretos
que usa numeros reales lo cual permitie la asignacion de prioridades en cada
ciclo de ejecucién. Puede ser usado como plataforma de implementacién de
modelos basados en agentes o como paquete de librerias vinculables a proyec-
tos java independientes, sin necesidad de configurar todas las dependencias
de la plataforma.

7.2.1. Agentes adaptativos

Con el fin de facilitar la implementacién de caracteristicas adaptativas a
los agentes de un modelo, Repast-Simphony integra “The Java Genetic Al-
gorithms Package” (JGAP) para la implementacién de algoritmos genéticos,
“The Java Object Oriented Neural Engine” (JOONE) para facilitar el uso
de redes neuronales y la libreria OpenForecast para la implementacién de
modelos regresivos. Los paquetes pueden ser usados directamente bajo las
especificaciones de cada proyecto o mediante wrappers, los cuales pueden ser
configurados sobre la interfaz visual.

7.2.2. Contextos

El framework provee la estructura necesaria para organizar los agentes
desde perspectivas tanto de software como del modelo. Los contextos son ma-
nejados como contenedores de componentes (agentes, objetos, proyecciones

..) “anidados hereditariamente”, lo cual significa que un objeto pertene-
ciente a un contexto también pertenece a los contextos padres que a su vez
lo contienen. Cada componente (o agente) del modelo de simulacién puede
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estar presente en los contextos que requiera y a su vez puede ser uno. Los
componentes pueden ser agregados, eliminados y suscritos dinamicamente en
tiempo de ejecucion.

Repast-Simphony facilita el uso de Data Layers, datos numéricos accesibles
mediante un conjunto de coordenadas, que pueden (o no) estar enlazados a
una o varias proyecciones y permiten al modelador la inclusion de valores
numéricos disponibles para los agentes. Los data layers de un contexto estan
separados de los otros [36].

7.2.3. Proyecciones

Las relaciones entre los componentes de un contexto se definen como
proyecciones (Projections). Pueden representar la interaccién fisica de dos
objetos/agentes o vinculos més abstractos como acuerdos contractuales o
relaciones familiares. Las proyecciones son comunmente utilizadas para re-
presentar configuraciones espaciales. Los contextos pueden tener enlazadas
cualquier cantidad de proyecciones las cuales son aplicadas sobre todos los
agentes contenidos en el contexto proyectado.

Repast-Simphony implementa cuatro tipos de proyecciones:

= Continuous Space Projection; es una proyeccion espacial, donde la ubi-
cacion de un agente se representa mediante coordenadas de punto flo-
tante. Soporta espacios continuos de N dimensiones, toroidales o con
condiciones de frontera.

s Grid Projection; es una proyeccion basada en una estructura de da-
tos multidimensional dividida en celdas (malla), referenciadas por los
numeros enteros que representan sus coordenadas. Puede ser usada para
simular tanto espacios fisicos, como relaciones altamente estructuradas
entre los agentes.

= Network Projection; permite representar cualquier tipo de relacion abs-
tracta entre agentes. Repast-Simphony incluye soporte sobre este ti-

po de proyeccién mediante la libreria Java Universal Network/Graph
(JUNG).
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» (IS projection; es una proyeccion espacial geografica, que permite aso-
ciar a los agentes con diferentes tipos de geometrias. Los agentes son
dispuestos en diferentes capas sobre una geografia. Los objetos del mis-
mo tipo conservan una misma geometria. Repast-Simphony integra Ja-
va Topology Suite (JTS) y Geotools para proporcionar el soporte GIS.

7.3. Integracion del modelo con Repast Simp-
hony

En la implementacién del modelo de simulacién se usa el framework Re-
past Simphony como plataforma multiagente haciendo uso de su interfaces de
usuario y adaptando cada uno de los componentes planteados en la seccion
2. Las estrategias logicas y de programacién mediante las cuales se integra el
modelo son descritas a continuacion.

7.3.1. Integracion con el modelo de tareas y coordina-
cién

Siguiendo la linea conceptual definida en el modelo, los MPA’s son im-

plementaciones de la interfaz “SistemaActividadHumana”, la cual define un

método principal (secuenciaPrincipalDeAcciones) el cual contiene la secuen-

cia de pasos que un agente debe ejecutar para conseguir el propodsito perse-
guido.

Listing 7.1: Interfaz SistemaActividadHumana

public interface SistemaActividadHumana {

VAT

* Método principal donde se ejecuta la secuencia de acciones necesarias
para completar

* el sistema de actividad humana conceptualizado

* @param actor .

* Agente que ejecuta el sistema de actividad Humana con propdsito
definido .

*/

public void secuenciaPrincipalDeAcciones (T actor);

Vit

* Devuelve el paso en el que se encuentra la ejecucidn del sistema de
actividad humana.

* Para efectos de wvisualizacion, los sistemas de actividad humana son
ejecutados en un

104




* numero predefinido de pasos y de tal forma controlar el nimero de ciclos
que le tomard

* al agente ejecutar el sistema de actividad en su totalidad.

*

* @return int. nmumero de pasos ejecutados en el sistema de actividad.

*/

public int getPaso();

Vix:

* Devuelve el estado en que se encuentra la ejecucion del sistema de
actividad .

Pueden ser: UNSET, READY, RUNNING, DONE.

Describe en que estado de ejecucidn se encuentra el sistema de actividad ,

por parte del agente que lo instancia.

@return String Estado

* X ¥ %

*/
public String getEstado () ;

}

La clase “ProcesoAgenteHumano” implementa dicha interfaz y abstrae el
comportamiento ciclico de un agente humano activo en el mundo definido
por Checkland, P. and Holwell, S. [13], de la cual cada “Agente Inteligente”
posee una instancia que ejecuta bajo el método step(). Mediante la anotacion
de agendamiento ScheduledMethod, proporcionada por Repast Simphony, se
programa su ejecucién en diferentes ciclos (segin parametrizacién).

El agendamiento proporcionado por Repast Simphony permite especifi-
car el tipo de agente (clase) y la accién (método) que debe ejecutar en un
determinado ciclo de tiempo (tick). Haciendo uso del soporte a anotaciones
introducido a partir de Java 5, es posible especificarlo de esta forma. El agen-
dador busca los objetos en tiempo de compilacion y programa su ejecucién
segun seis elementos de parametrizacién opcionales [28]:

» duration (double): Indica el nimero de ciclos en que el procedimiento
se puede ejecutar.

» interval (double): Indica cada cuantos ciclos se debe volver a ejecutar
el procedimiento.

» pick (long): Especifica el nimero de objetos que implementan el pro-
cedimiento agendado.

» priority (double): Prioridad que se le da al procedimiento frente a los
otros agendados en un mismo ciclo de tiempo discreto.
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» shuffle (boolean): Especifica si la ejecucién se hace de forma aleatoria
en los ciclos de tiempo discreto.

» start (double): Especifica el primer ciclo en que se ejecuta el procedi-
miento.

Listing 7.2: Método step() en un Agente Inteligente

Vix:
* Método que ejecuta el comportamiento del agente en cada ciclo de reloj
enviado por repast
*
@ScheduledMethod (start = 1, interval = 2)
public void step () {
ProcesoHumanoDefinido . secuenciaPrincipalDeAcciones (this);
}

Para tener un mayor control sobre la ejecucion de los “sistemas de actividad
humana” y a su vez garantizar una visualizacion didactica de la simulacion,
la secuencia de actividades es arbitrariamente dividida en un ntimero deter-
minado de pasos mediante un condicional de seleccién switch. En el atributo
Estado se asigna una bandera de validacion que garantiza la inicializacion
de los parametros necesarios para una correcta ejecucion y cuando un MPA
ha sido terminado. Los posibles estados estan definidos en el enumerador
EstadosActividad.

Listing 7.3: Ejemplo método secuenciaPrincipalDeAcciones()

@Override
public void secuenciaPrincipalDeAcciones(Agentelnteligente actor) {

if (this.Estado.equalsIgnoreCase (EstadosActividad .READY. toString ())){

}

else if(this.Estado.equalsIgnoreCase(
EstadosActividad .RUNNING. toString ())){
switch (this . paso){
case 1:

break;
case 2:

break;
default :

}

——
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7.3.2. Integracion con el modelo de agentes

Para los agentes considerados “inteligentes” en la simulacién, se define la
interfaz Agentelnteligente, la cual declara los métodos percibirMundoSelecti-
vamente(), formarIntenciones(), tomarDecisiones(), actuar(), juzgarMundo-
SegunEstandares(), que deben ser implementados por los agentes de acuerdo
al rol que desempena en la multiplataforma. Tales métodos son invocados se-
cuencialmente por la clase ProcesoAgenteHumano, cumpliendo de tal forma
el esquema de ejecucién especificado en el modelo de simulacién (capitulo 2).

Listing 7.4: Métodos Principales Agentelnteligente

Vix:

* Observa y reconoce las restricciones del medio.
*/

void percibirMundoSelectivamente () ;

VAT

* Define su propdsito vigente

*/

void formarIntenciones();

Vit

* FEscoge la actividad con proposito definido con la que pretende obtener
su proposito

*/

void tomarDecisiones () ;

VAT
* Fjecuta la actividad con propdsito definido wvigente
*/

void actuar () ;

VAT

* Genera una nueva experiencia de acuerdo con los resultados obtenidos al
ejecutar

* un sistema de actividad

*/

void juzgarMundoSegunEstandares () ;

Los agentes modelados como “Reactivos” usan la misma estrategia de agen-
damiento mediante la anotaciéon @SeduledMethod sobre un método step(). A
diferencia de los “inteligentes” estos verifican los estados y atributos que re-
presentan “estimulos ambientales” y ejecutan las actividades definidas segin
el caso.

El agente SISAAB es implementado en una clase abstracta con métodos
estaticos sincronizables que pueden ser invocados por los agentes del modelo.
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Los métodos de la clase emulan los servicios prestados por los sistemas de
informacion del SAAB en lo que respecta a los procesos de negocio de oferta,
demanda y compra de productos.

Listing 7.5: Clase SiSaab.java

public abstract class SiSaab {

VExs

* Genera orden de pedido que relacina una oferta con una demanda y
* calcula los costos logisticos asociados al mismo implica la
generacion

de una orden de servicio logistico y una orden de compra

@param oferta Objeto Oferta relacionado en la orden de pedido
@param demanda Objeto de demanda relacionado en la orden de
pedido

*
*
*
*

*
/
private static void generarOrdenDePedido (
Demanda demanda,
List <OrdenDeCompra> ordenescompra ,
List <OrdenDeServicio> ordenesservicio){

N —
*

Genera la orden de servicio logistico

@param oferta Objeto Oferta relacionado al servicio logistico
@param demanda Objeto de demanda relacionado al servicio
logistico

*
*
*
*
*

*/

private static OrdenDeServicio
generarOrdenDeServicioLogistico (CentroUrbano puntoOferta ,
List<Oferta> ofertas , Demanda demanda){

}
VExs

* Genera orden de Compra para una oferta y demanda registradas en
el SAAB

*

* @param oferta Objeto oferta ligado a la orden de compra

* @param demanda Objeto demanda ligado a la orden de compra

*/

private static OrdenDeCompra generarOrdenDeCompra(Oferta oferta ,
Demanda demanda) {

return orden;

}
/%%

* Registra una oferta en el sistema para ser tomada en cuenta en
las transacciones de comercialziacion.
x @param oferta Oferta a registrar

*/
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public synchronized static void registrarOferta (Oferta oferta){

}
/%%

* Registra una demanda en el sistema para ser toamda en cuenta en
las tramnsacciones de comercialziacion.

* @param demanda

*/

public synchronized static void registrarDemanda (Demanda demanda) {

}
/%%

x Devuelve las ofertas registradas para el producto pasado como
parametro
* @param producto
* @return List<Ofertas>
*/
public synchronized static List<Oferta> ofertasRegistradas(
String producto){

return ofertas;

}
/%%

x Permite la compra de productos relacionando una oferta y wuna
demanda registrada

x @param offer Oferta relacinada en la compra

* @param demand Demanda relacionada en la compra

*

/

public synchronized static void realizarCompra(List<Oferta> offer ,
Demanda demanda) {

El comportamiento de los agentes, reactivos e inteligentes tiende a estar
encapsulado en clases que implementan la interfaz SistemaActividadHumana
y para ciertos fines son ejecutados fuera del marco del modelo de proceso para
un agente activo en el mundo (ver capitulo 2).

7.3.3. Integracién con el modelo de inteligencia

La clase Cerebro implementa los métodos necesarios para la toma de deci-
siones y evaluar una experiencia al ejecutar un MPA. Los agentes inteligentes
poseen una instancia de esta clase en la cual delegan el procesamiento de tales
procedimientos.
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Listing 7.6: Método tomarDecision de la clase Cerebro.java

Vit

* Haciendo uso de Algoritmos genéticos, itera las posibles actividades
ejecutables y devuelve una solucion.

* En caso que el agente mo cuente con experiencia previa, escoge una
actividad aleatoriamente.

* @param Actividades Conjunto de actividades ejecutables.

* Q@return

*/

public SistemaActividadHumana tomarDecision (List<SistemaActividadHumana>
Actividades){

//st mo tiene exzperiencia previa o solo es posible ejecutar una
actividad , escoge la actividad al azar
if (Population.size ()==0 || Actividades.size ()==1){
Solucion = Actividades.get (RandomHelper . nextIntFromTo (0,
Actividades.size ()—1));
telse{ //usa GA

}

return Solucion;

Listing 7.7: Método evaluarExperiencia de la clase Cerebro.java

Vi

* Implementa la funcion de adaptabilidad wusada por los algorimos genéticos

* para establecer un puntaje a cada solucidn probada (Actividad
ejecutada).

* Q@return

*/

public Experiencia evaluarExperiencia () {

//Busca exzperiencias anteriores del MPA.
for (Experiencia exp: Experiencias){

}

//Corrobora la wultima wutilidad obtenida
if (UtilidadActual>MayorUtilidad ){

}

//Evalua la ezxzperiencia sobre el MPA
if (experiencia==null) {

telse{

double concepto = UtilidadActual/MayorUtilidad ;

if (concepto >=0.9){
experiencia.addNumeroEjecucionesExitosas () ;
}

return experiencia;
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7.3.4. Integracion con el modelo de comunicacion

El paquete SimulaSAAB.comunicacion define la interfaz Concepto la cual
es implementada por las clases que poseen un significado semantico en la
ontologia establecida para el modelo de simulacién. La comunicacién en-
tre los agentes es posible mediante la invocacion del método recibirMensa-
je(MensajeACL mssq), (definido en la interfaz Agentelnteligente) cuya im-
plementacion debe encolar los mensajes recibidos para ser atendidos por el
agente en algun ciclo de ejecucion.

La clase MensajeACL implementa la estructura definida en [16] para men-
sajes entre agentes artificiales.

Listing 7.8: Método evaluarExperiencia de la clase Cerebro.java

public class MensajeACL {
private static int SECUENCIAID;
private String performative;
private Agentelnteligente sender;
private Agentelnteligente reply_to;
private String language;
private String encoding;
private String ontology;
private String protocol;
private int conversationID ;
private MensajeACL reply_with;
private int inReply_to;
private Date replyBy;
private List<Object> receiver;

private Preposicion content;

VExs
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* Constructor
*/
public MensajeACL () {

conversationID = new Integer (SECUENCIAID+1);
SECUENCIAID++;

El diccionario de clases de la implementacion se encuentra en la carpeta
“Anexos” adjunta a este documento, ver Apéndice A.

112




Capitulo 8

RESULTADOS Y TRABAJO
FUTURO

En esta secciéon se presentan los resultados obtenidos en el transcurso del
proyecto, en cuatro segmentos: Resultados (1) sobre el andlisis organizacional,
presenta los logros obtenidos en la etapa de conceptualizacion al implemen-
tar las técnicas analiticas de Katz y Kahn como complemento de la SSM;
(2) sobre modelado basado en agentes, dénde se describe el aporte que hacen
los autores de este proyecto al campo de ABM; (3) sobre el proceso de espe-
cificacién seguido en el desarrollo de este trabajo, detalla las modificaciones
hechas sobre la metodologia aplicada [1], con el fin de combinar consistente-
mente los diferentes temas abordados; (4) sobre el software de simulacién, el
cual muestra el andlisis de los datos generados por el prototipo de simulador
y las conclusiones generadas a partir de los mismos. Dado que el prototipo
no cuenta con interfaces de visualizacion de datos y resultados generados, el
andlisis de los datos se llevé a cabo mediante herramientas externas ( Talend
Open Studio DI - Version 6.0, para la extraccién, transformaciéon y consoli-
dacién de los datos; y RapidMinner Studio - Version 6.4, para la generacién
de graficas analiticas). Anexo a este documento se encuentran los proyectos
usados en cada herramienta de Software (Ver Apéndice A). En cada uno de
los segmentos, se incluye un apartado de “trabajo futuro”, especifico para
cada tema en cuestién.
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8.1. Sobre el analisis organizacional de entor-
nos sociales complejos

Para la conceptualizacién de los entornos sociales (capitulo 1) se usaron
dos enfoques sistémicos, los cuales, durante la elaboracién del presente traba-
jo se identificaron como complementarios entre si. La metodologia de sistemas
suaves implementa técnicas de abstraccién muy ttiles que permiten obtener
descripciones tan detalladas o generalizadas como el analista lo requiera, en el
llamado “flujo de indagacion légica” (seccion 1.5). El flujo paralelo a este (de
indagacién cultural) pretende identificar realidades sociales inherentes a las
estructuras analizadas, para tener en cuenta la viabilidad cultural de los cam-
bios deseados, analizando las expresiones de poder en el entorno (dimension
politica) y la relacién roles, normas, valores (dimensién social). De igual for-
ma, el esquema de analisis organizacional planteado por Katz, D. and Kahn,
R. [27], facilita la descripcién de la perspectiva que tienen los analistas sobre
la dimensién cultural, ayudando a identificar y discutir fallas y/o diferencias
conceptuales. Potencian el estudio de la estructura social al plantear un punto
de partida en la definicién de los cinco subsistemas (produccién, adaptacion,
apoyo, mantenimiento y gerencial). Al aplicar este enfoque (seccién 1.5) se
encontré que ademas de permitir la identificacién del clima organizacional
(roles, valores y normas), identifica caracteristicas inherentes a los sistemas
sociales que definen su naturaleza y entorno; a pesar de agregar cierto gra-
do de complejidad al andlisis social, permite plantear panoramas amplios,
estructurados y definidos, dénde ubicar los “sistemas pertinentes” (de tarea
principal y basados en controversia) generados a través de la SSM. Las venta-
jas de obtener una conceptualizacién organizacional estructurada es evidente
al momento de sustentar modelos “estaticos” para ser usados en ejercicios
empiricos (como la simulacién) (seccién 2). Es comprensible la simplificacion
planteada por Checkland and Scholes [12] dado que los objetivos de su meto-
dologia estan enfocados a la practica empresarial, donde las actividades para
gestion del cambio deben estar orientadas a la obtencion de resultados en
plazos razonables, sin embargo la propuesta de Katz, D. and Kahn, R. [27]
da los elementos suficientes para identificar su madurez organizacional y su
capacidad de supervivencia, permitiendo canalizar la gestion del cambio en
la direccién deseada.
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Katz, D. and Kahn, R. [27] clasifican el grado de madurez de una orga-
nizacién social en tres “etapas de crecimiento organizacional”; en etapa uno
(Institucién social) cuando existen en forma de asociaciones que carecen de
mecanismos reguladores; en etapa dos (organizacién informal) cuando care-
cen de subestructuras especializadas; y en etapa tres (organizacién formal)
cuando es posible identificar los cinco subsistemas descritos en la seccion 1.4.
A partir del analisis realizado en el desarrollo de este proyecto, se encontro
al abastecimiento alimentario en una etapa intermedia (etapa dos: organi-
zacién informal) de crecimiento organizacional; existe en forma de “tareas
cooperativas que surgen de las necesidades de una poblacién” (demanda de
alimentos al interior de la ciudad) sumadas a presiones ambientales (caren-
cia de espacios y cultivos a gran escala en zonas urbanas). Se evidencia una
estructura de produccion primitiva, regida por valores y creencias propias de
los entornos comerciales y el mercado, en busca de estabilidad. Hay presencia
parcial de una estructura de autoridad (figuras departamentales y distritales)
que fijan normas y reglas para ciertos aspectos propios a la produccion, sin
embargo su capacidad de accion sobre las tareas principales del sistema social
no son suficientes para definirlas como parte de un subsistema gerencial. No
posee estructuras sélidas que puedan ser caracterizadas como “subsistema
de adaptacion”, lo cual implica que no podria sobrevivir en el tiempo ante
cambios ambientales (como la inclusién de tratados de libre comercio).

La implementacién del SAAB (como esta planteado en el PMASAB) per-
mitiria la consolidacién de subsistemas gerenciales, de apoyo y mantenimien-
to, situacion en la cual la estructura social podria clasificarse en una forma
temprana de la “etapa tres” (organizacién formal) de crecimiento y consoli-
dacién organizacional, al crear una estructura organizada (entidades a cargo
del SAAB), las cuales pueden llevar a cabo monitoreos constantes y crear
cambios dindmicos que adapten el sistema a los cambios del entorno (subsis-
tema de adaptacién) y al asistir, facilitar e impulsar las transacciones entre
productores y comerciantes, manteniendo la dindamica interna del entorno
social, asegurando su existencia (subsistema de mantenimiento).

8.1.1. Trabajo futuro

Con el fin de corroborar las facilidades que brinda el uso conjunto de
estas dos metodologias de analisis, es necesario llevar a cabo el ejercicio en
un entorno social mucho mas concreto y definido, como una empresa o una
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comunidad especifica, donde los resultados obtenidos sean usados en la im-
plementaciéon real de un proyecto de gestion del cambio que cuente con la
disposiciéon y los recursos necesarios para poder observar sus resultados.
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8.2. Sobre modelos de simulacion basados en
agentes

Una caracteristica presente en las diferentes etapas de este proyecto es el
uso y conciliacién de metodologias surgidas desde diferentes disciplinas, en
dénde el pensamiento sistémico ha encontrado un campo de accién. Como se
detalla en el capitulo 2 de este documento, se encontraron concordancias entre
los conceptos clave para la formulacion de modelos basados en agentes y los
usados en la SSM. Tomando ideas plasmadas por Checkland, P. and Holwell,
S. [13] a partir de su trabajo continuo con SSM en el estudio organizacional,
se diseno un algoritmo orientado a la simulacién del comportamiento humano
por un agente artificial, el cual facilita la transicién (de forma consistente)
entre la conceptualizacién de un entorno social (usando SSM) y un modelo
basado en agentes.

El algoritmo planteado consiste en la inclusién del “modelo de proceso del
agente humano activo en el mundo” [13, pdg. 100] como base para el compor-
tamiento de los agentes inteligentes. En cada paso del proceso planteado por
Checkland y Holwell, se formularon soluciones utilizables en sistemas mul-
tiagentes, previamente implementadas en proyectos similares a este y que
se encuentran en la bibliografia existente [45],[17], [1]. La siguiente seccién
describe el algoritmo propuesto.
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8.2.1. Algoritmo de simulaciéon del comportamiento hu-
mano

El algoritmo define cinco pasos iterados de forma ciclica, que permiten al
agente actuar de acuerdo a sus creencias y percepciones del entorno.

2. Formar Intenciones
ROL
Dm:-mam
INTENCION

3. Tomar
o decisicnes
1. Percibir el mundo
selectivamente /

4. Actuar

— b
5. Juzgar el mundo

segln estandares

Figura 8.1: “Algoritmo de simulacion del comportamiento humano” (Fuente:
[13, pag. 100])

8.2.1.1. Percibir mundo selectivamente

Con el fin de encapsular todas las posibles restricciones ambientales que
pueden afectar a un agente, se implementa lo que los autores de este proyecto
decidieron llamar “restrictividad inversa de los entornos mediante sistemas
de actividad predefinidos”; se basa en el hecho de que las restricciones de
un entorno definen la forma como un “agente” debe actuar en busca de un
propésito. Esto implica que si fuera posible definir todas las posibles secuen-
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cias de actividades realizables en pro de un objetivo especifico en un espa-
cio definido, implicitamente se estarian plasmando las restricciones fisicas,
politicas y culturales del entorno representado. Asi entonces, la simulacion
del entorno sera mas precisa, entre mayor sea el nimero de “modelos de ac-
tividad con propdsito definido viables (MPA’s)” configurados en el mismo.
En este escenario la “selectividad” la define el propdsito del agente, pues solo
percibe aquello que es relevante para sus intenciones vigentes.

La explicacion conceptual que llevo a su formulacién se plantea a lo largo
del Capitulo 2.4.

8.2.1.2. Formar intenciones

Un factor comin en las diferentes definiciones de “agente artificial” [45]
es la presencia de un objetivo el cual delimita el rol que desempena. Al crear
una relacién entre el rol, intencién y propdsito de forma tal que la union
de dos de estos conceptos definan el tercero, permite al agente formar su
intencionalidad consistentemente con sus objetivos. Al tener un rol definido
e intenciones preestablecidas, se pueden determinar propdsitos especificos
viables para el agente.

Cuando en el modelo implementado se define un rol especifico para cada
agente (como en la implementacién del presente proyecto, ver seccién 7)
la intencion del agente es directa a su rol y por tanto lo es su propodsito
(por ejemplo para el rol “productor”, su intencién es “producir productos
agricolas” y su proposito especifico “cultivar cebolla de bulbo”). Sin embargo
si se deseara permitir que un agente desemperie diferentes roles de acuerdo a
su intencion, deberia determinar su propésito e intencion lo cual definiria su
rol.

8.2.1.3. Tomar decisiones

Se define como el procedimiento mediante el cual un agente establece la
secuencia de acciones que llevard a cabo para cumplir su propdsito vigente,
evaluando la “conveniencia” de un conjunto de MPA’s; al calcular su valor
de adaptabilidad mediante un algoritmo genético. Se basa en el esquema de
implementacién planteado en el The Procedural Reasoning System (PRS),
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desarrollado en el instituto de investigacién de la Universidad de Stanford
[45, pag. 82].

Para el algoritmo genético cada MPA corresponde a una posible solucion
(Cromosoma). Cada cromosoma estd compuesto por un solo gen cuyo ale-
lo equivale a la tultima utilidad obtenida al ejecutar el MPA representado
(seccién 2.4).

8.2.1.4. Actuar

Consiste en la ejecucién del MPA seleccionado mediante las iteraciones
de decision. La complejidad del modelo de simulacion resultante es directa-
mente proporcional al nimero de MPA’s incluidos. Esta caracteristica esta
fundamentada en la definicién de sistema social de Allport (citado en [27]):
“estructuracion de acontecimientos (o sucedidos)” el cual “no tiene una es-
tructura separada de su funcionamiento”; de esta forma, mediante los MPA’s
incluidos en el modelo (Seccién 2.5.1) se define en si el entorno social simu-
lado.

8.2.1.5. Juzgar el mundo, segiin estandares

En este paso el agente fija sus estandares, formulando conceptos de exitoso
o no exitoso y reformulando sus estandares a través de la experiencia. Basado
en el ciclo “ciclo de experiencia-accion” planteado por Checkland and Scholes
[12], explicado en la Seccién 2.4.2, cada accién del agente retroalimenta su
comportamiento y le permite adaptarse a las condiciones del entorno.

8.2.2. Trabajo futuro

Checkland, P. and Holwell, S. [13] plantean una forma més compleja (y
enriquecida) del “modelo de proceso del agente humano activo en el mundo”,
denominado “modelo de proceso social”, dénde se consideran agrupaciones
de “agentes humanos” (ademds de individuos) y cémo la “discusion sobre
el mundo” crea significados colectivos, intenciones comunes y acuerdos que
inducen la accién colectiva e individual [13, pag. 102]. Incluir la “discusion”
y sus efectos sobre la toma de decisiones y juicios de valor en un agente
artificial plantea un reto que seria interesante abordar como trabajo futuro,
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pues agregaria “sociabilidad” al comportamiento simulado en los agentes,
acercandolo un poco mas a la realidad de los entornos sociales complejos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacién (ver Seccion 8.4), es
necesario ampliar el alcance del modelo, incluyendo el sector empresarial, los
consumidores mayoristas (como los comedores comunitarios y restaurantes)
con el fin de generar un entorno comercial mas dinamico en la simulacién,
que permita a los agentes reconocer los beneficios del uso del SAAB como
alternativa al abastecimiento comercial tradicional. También incluir cadenas
de transformaciéon de alimentos y definiciones més complejas de los aspectos
logisticos asociados al abastecimiento definido en el SAAB, ya que forma
parte clave de las mejoras propuestas.
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8.3. Sobre la metodologia de modelado de sis-
temas de ingenieria orientado a agentes

El modelado basado en agentes se ha convertido en un area que ha demos-
trado aplicabilidad en distintos escenarios tanto industriales y empresariales
como académicos. Mediante distintos campos de investigacion se han apor-
tado aproximaciones metodoldgicas y tedricas que han permitido fomentar y
facilitar su aplicabilidad, sin embargo, no ha surgido un consenso o estandar
universalmente aceptado respecto a la forma de abordar los problemas inhe-
rentes a su implementacién. El presente proyecto es un ejemplo practico de
la aplicacion de ABM en la formulacién e implementacion de un simulador
para un entorno social predefinido. Inicialmente se basé en la metodologia
propuesta por Aguilar J. et al. [1], pero en el transcurso de su ejecucién se
modificaron muchos de los procedimientos sugeridos en la misma, asi como
los diagramas propuestos para definicion de ciertos aspectos del modelo. A
continuacion se presenta el proceso finalmente utilizado durante la ejecucién
de este proyecto, de forma que pueda servir a futuros “analistas-ABM” como
base o guia para la sus propias implementaciones.
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8.3.1. Proceso de definicién del modelo ABM y espe-
cificacion del software de simulacion

La propuesta metodoldgica [1], pretende simplificar la definicién del sis-
tema multiagente deseado, fusionando el proceso de especificacion con la
Técnica de Desarrollo de Sistemas de Objetos (TDSO), de forma que al
definir los cinco modelos especificados en MASINA [2] paralelamente se es-
tarfan definiendo los modelos dindmicos y funcionales del software orientado
a objetos que los implementa. En el presente proyecto, dicha propuesta meto-
dolégica generd inconsistencias conceptuales frente a los estandares definidos
en arquitectura de software, haciendo dificil la interpretacion y especifica-
cion de los diagramas que deberian describir el modelo orientado a agentes
propuesto. Ante tal situacién, se decidié abordar cada uno de forma separa-
da; se us6 UML como herramienta de interpretacion semantica para definir
las distintas perspectivas (Capitulo 2) del modelo de simulacién orientado a
agentes, pero sin pretender definir los modelos dindmicos y funcionales del
software. Asi entonces, se logréo una mayor claridad en la descripcion de los
elementos que conforman el modelo basado en agentes, se encontraron diagra-
mas UML mas pertinentes para la especificacion de agentes y componentes
del modelo (Seccién 2.2.1) que los propuestos en la metodologia menciona-
da y se incluy6 el concepto de MPA (Model of purposefull activity) para la
definicién de la perspectiva de tareas (Seccién 2.5).

En la Figura 8.2 se describen los entregables surgidos durante el proyecto y
las fases en las cuales fueron concebidos mediante un diagrama de estructura
de desglose de trabajo (EDT), herramienta que permite visualizar la “des-
composicion jerarquica del alcance total del trabajo a realizar ... para crear
los entregables requeridos” [25, pag. 125].

Inicia con la descripcién de la situacion problema, para lo cual se usan
diagramas enriquecidos (sugeridos en [13]) como herramienta de conceptua-
lizacién (Capitulo 1); se ejecuta el flujo de indagacién logica definido en
SSM (Seccién 1.5) y paralelamente el flujo de indagacién cultural (Seccién
1.4) usando el andlisis organizacional definido por Katz, D. and Kahn, R.
[27], con lo cual se obtiene una descripcion de los aspectos suaves (Soft) del
entorno social analizado (mediante MPA’s) y una descripcién de su estruc-
tura organizacional; adicionalmente se describen los aspectos bien definidos
(hard) a ser tenidos en cuenta mediante diagramas de actividades en notacién

123



BPMN (Seccién 1.5.4); a partir de tales resultados, se procede a definir las
cinco perspectivas del modelo basado en agentes (Capitulo 2) para lo cual se
usan diagramas UML y los cuadros de especificacién definidos en [1]; una vez
definido el modelo de simulacion ABM, se procede al modelado del software
que lo implementa (Capitulos 3 a 7) mediante metodologia en espiral [7].
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8.4. Sobre el software de simulacion

El software de simulacién obtenido como resultado de este proyecto (ver
apéndice A), implementa el modelo de simulacién basado en agentes descrito
en el Capitulo 2. Inicia ubicando sobre un espacio geografico (que represen-
ta el primer anillo de abastecimiento: Seccién 1.3.1) cuatro tipos de agentes
(productor, intermediario, vendedor final y consumidor: Seccién 2.3) y las
estructuras definidas en el SAAB para el abastecimiento alimentario (nodos
logisticos, plazas distritales, puntos de oferta y demanda: Seccién 1.5). Los
agentes (siguiendo el algoritmo de simulacién del comportamiento humano:
Seccién 8.2) ejecutan dos tipos de acciones; las encaminadas al abastecimien-
to comercial tradicional (refererido en esta seccién como “Tradicional”, para
simplificacién) y las orientadas al abastecimiento mediante la plataforma defi-
nida en el SAAB (llamado de ahora en adelante “SISAAB”). En sus primeras
ejecuciones, los agentes escogen los MPA’s de forma aleatoria (como se define
en la Seccién 2.4) y una vez cuentan con experiencia, se basan en la misma
para la toma de decisiones. Se esperaba que a partir de este comportamiento,
los agentes reconocieran los beneficios del abastecimiento SISAAB frente a
los del Tradicional y emular la variacion de precios resultante al implementar
el SAAB. Las siguientes secciones detallan los resultados obtenidos en estos
aspectos.

8.4.1. Comportamiento emergente

A partir de los datos generados por el prototipo de simulacién, se observé
un comportamiento emergente contrario al esperado.

La Figura 8.3 describe la toma de decisiones de los agentes en diferentes
tiempos de ejecucién. El eje X representa los ciclos (ticks) en miles (el seg-
mento 0 - 5 equivale a los primeros cinco mil ticks), y el eje Y indica la
cantidad de veces que un MPA es ejecutado. Las esferas (en azul) represen-
tan los MPA’s orientados al SISAAB y los cuadros (en rojo) representan los
orientados al Abastecimiento Tradicional. El tamano de los poligonos, indica
la cantidad de ejecuciones consideradas exitosas por los agentes. Se observa
que las primeras ejecuciones orientadas al SISAAB cuentan con una acep-
tabilidad alta por parte de los agentes (fija los estdndares al principio de la
simulacién), generando dos picos de ejecucion (el més alto cerca a los 575
y el segundo mas alto alrededor de las 480 ejecuciones); sin embargo tales
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picos muestran un nivel de éxito (tamano del poligono) bastante bajo, lo cual
altera la percepcién de los agentes (debido a su funcién de utilidad: Seccién
2.4.2) quienes terminan optando por el abastecimiento Tradicional, el cual
muestra un nivel de éxito medianamente constante.

Se concluye que dada la complejidad del problema abordado, el alcance li-
mitado del prototipo (al no incluir agentes demandantes mayoristas, grandes
superficies y transformadores) no genera un ambiente comercial lo suficien-
temente dindamico para que los agentes encuentren beneficios constantes al
ejecutar los MPA’s orientados al uso del SIAAB, al evaluar inicamente los
beneficios econémicos obtenidos. Esto pordia implicar sin embargo, que la
implementacién del SAAB en la ciudad de Bogota deberia estar enfocada en
la prestacion de beneficios al sector empresarial, como medio de estabilizacién
y se debe esperar que sea complementado gradualmente por la actividad co-
mercial de tenderos y consumidores finales. Es necesario, de cualquier forma,
pensar en incluir factores intangibles en el proceso de evaluacién de beneficios
obtenidos ademas de los econémicos, como puede ser por ejemplo, el estado
de los productos recibidos tras una compra Tradicional frente al SISAAB.
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8.4.2. Variacion de precios

La Figura 8.4 muestra los precios de venta del producto segun la forma
de abastecimiento. Sobre el eje transversal se ubican los tres MPA’s principa-
les ejecutados por los agentes “vendedores finales” del modelo de simulacion
(comprar en Corabastos, comprar por nutrired y comprar como demandante
individual). El eje de ordenadas indica el precio unitario fijado una vez fina-
lizada tal accién. El color de la esfera diferencia el tipo de abastecimiento al
que corresponde el MPA especificado (rojo: Tradicional, azul: SISAAB).

Se evidencia que la reduccién de la intermediacién en el proceso de abaste-
cimiento mediante el SAAB, acompanado de un esquema logistico ordenado
genera precios de venta factibles mas bajos que el abastecimiento tradicio-
nal. La tabla 8.1 muestra la variacién del precio entre los dos esquemas de
abastecimiento alimentario.

Tabla 8.1: Precios Cebolla de Bulbo

Tipo abastecimiento
ACTIVIDAD Comercial SAAB
Productor $ 606 $ 606
Vendedor Final $ 813 $ 664
Variacién 34.18 % 9.50 %

8.4.3. Trabajo Futuro

Es necesario establecer puntos de control que permitan validar la perti-
nencia de los MPA’s incluidos en la simulacién, dandole al sistema las carac-
teristicas necesarias para ser una herramienta de analisis para la construccion
y validacion del modelo de simulacién que pretende implementar.

Se debe ampliar el alcance del modelo de simulacién y consecuentemente
el del prototipo, para incluir actores de peso comercial como los transforma-
dores, grandes superficies, etc.; con el fin de dinamizar el entorno comercial
simulado y evaluar qué comportamientos emergentes persisten en los actores
de abastecimiento simulados.
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Incluir en el software interfaces de usuario para la visualizacién de datos
y graficas generados en tiempo de simulacion.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES

Mediante el prototipo de software desarrollado (Capitulo 7) que imple-
menta el modelo de simulacién basado en agentes (Capitulo 2), fué posible
identificar algunos de los efectos que implicaria la implementacién del sistema
de abastecimiento alimentario para Bogotd (SAAB) y su modelo de interac-
cién de actores, tal como se plantea en el Decreto 315 de 2006. Se encontrd
que el uso de un esquema organizado y asistido en el abastecimiento ali-
mentario hacia la ciudad de Bogota, reduciria los costos logisticos asociados,
posibilitando la reduccién en el precio final de los productos involucrados en
el SAAB (ver Seccién 8.4), tomando como producto tipo la cebolla de bulbo,
producida en 10 municipios aledanos, cumpliendo asi el objetivo general del
proyecto.

Respecto a los objetivos especificos:

Se identific6 que la propuesta analitica de Katz, D. and Kahn, R. [27] puede
ser usada como complemento y/o sustituto en el flujo de indagacién cultu-
ral de la SSM. Al implemetarla se encontr6 al abastecimiento alimentario en
una etapa de crecimiento organizacional intermedia (organizacién informal).
Como anélisis de la intervencion, la implementacion del SAAB permitiria la
consolidacion de subsistemas gerenciales de apoyo y mantenimiento, llevando
su estructura social a una etapa de crecimiemto y consolidacién organizacio-
nal mas formal.

Se validé la viabilidad de la metodologia propuesta por [2], la cual resulté
no ser consistente con las reglas de especificacion formal de sistemas de in-
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genierfa, por lo cual se adopté un flujo de actividades diferente que separd
la definicién del modelo ABM de la especificacién del prototipo de software,
resultando cuatro fases de implemetacion, como se aprecia en la Figura 9.1.

Se encontraron concordancias entre los conceptos clave para la formulacion
de modelos basados en agentes y los fundamentos tedricos usados en la SSM.
Tomando ideas plasmadas por Checkland, P. and Holwell, S. [5] a partir de su
trabajo continuo con sistemas suaves en el estudio organizacional, se diseno
un algoritmo orientado a la simulaciéon del comportamiento humano por un
agente artificial, el cual facilita la transicién (de forma consistente) entre la
conceptualizaciéon de un entorno social (usando SSM) y un modelo basado
en agentes

Se corroboré la potencialidad del Framework Repast Simphony (distribui-
do con el entorno de desarrollo Eclipse) en la implementacién de modelos
basados en agentes orientados a la simulacién de entornos complejos, por
contar con librerias ttiles para facilitar distintos aspectos en el desarrollo del
software requerido.

Los resultados de la simulacién (a pesar de las limitaciones descritas en
la seccién 8.4.1) implicarian que la implementacién del SAAB deberia estar
enfocada a la prestacion de servicios al sector empresarial como medio de
estabilizacion y esperar ser complementado gradualmente por la actividad
comercial de tenderos y consumidores finales. También, se encontré que al
intervenir los esquemas de intermediacion “tradicional” del proceso de abas-
tecimiento alimentario con la implementacién del SAAB, es posible lograr
aumentos cercanos al 9,5% en el precio del producto para el consumidor fi-
nal en relacién con precio de venta fijado por el productor, mientras que el
abastecimiento sin intervencién genera aumentos del 34,18 % en este mismo
sentido. Ver Tabla 8.1.
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Apéndice A
Anexos en formato digital

Adjunto a este documento se presenta en formato digital (CD-ROM) una
serie de archivos complementarios, producto de la ejecucién y desarrollo de el
proyecto aqui descrito. A continuacion se especifica la ubicacién y descripcion
de cada uno de los archivos anexos.

» Diccionario de Clases: (Anexos/diccionario de clases/index.html)
Descripcion formal de clases, atributos y métodos que componen el pro-
totipo de simulacion.

» Prototipo de Simulacién (Anexos/prototipo de software/pro-
totipo_simulaSA AB.jar) Instalador del prototipo de software de si-
mulacion (las instrucciones de instalacién y manual de usuario se pue-
den encontrar en el Apéndice K).

» Modelos del Proyecto: (Anexos/modelos del proyecto/Mode-
los del Proyecto.eap) Archivo .eap (Enterprise Architech) con los
modelos UML incluidos en el proyecto. Contiene:

e Modelo de Simulacion ABM: Corresponde a los paquetes de
diagramas que representan las diferentes perspectivas del modelo
basado en agentes: Tareas, inteligencia, agentes y comunicacion,
en conformidad con lo estipulado en la seccién 2.

e Especificacion del Prototipo de Software: Contiene los dia-
gramas UML que describen los modelos del prototipo de software:
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o Modelo de casos de uso: Diagrama de casos de uso, actores
y diagramas de actividad para la especificacion de cada uno
de los casos, correspondiente a la seccion 3.3 del documento.

o Modelo de Requerimientos: Diagrama de requerimientos
del prototipo segmentados en:

¢ Requerimientos funcionales: Corresponde a la seccién
3.2. Los diagramas se encuentran repartidos en paquetes
en conformidad con su objetivo: gestién de la simulacion,
gestién de los agentes y representacion del SAAB.

¢ Requerimientos no funcionales

o Especificaciéon arquitectéonica del prototipo: Contiene
el diagrama de componentes mediante el cual se representan
los médulos que integran el prototipo de simulacion.

o Modelo Estrutural: Enmarca los diagramas de clases co-
rrespondientes a lo descrito en la seccion 5.

o Modelo Comportamental: Contiene los diagramas de se-
cuencia para cada uno de los casos de uso.

» Proceso ETL: (Anexos/proceso ETL /talend-jobs/) Proyecto (im-
portable) para el software ”Talend Open Studio for Data Integration”
versién 6.0 (Open Source; descargable desde el sitio Web: www.talend.com),
con los procesos de extraccién y transformacion de datos creados para
el andlisis y consolidacién de informacién generada por el prototipo de
simulacion.
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Apéndice B

Especificacion del
comportamiento de los agentes

Figura B.1: Comportamiento del agente Productor (Fuente: Este proyecto)
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Figura B.2: Comportamiento del agente Intermediario (Fuente: Este proyec-
to)

Figura B.3: Comportamiento del agente Vendedor Final, Demandante y Ope-
rador de red de demanda (Fuente: Este proyecto)
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Figura B.4: Comportamiento agente SISAAB: Realizacion de compra (Basa-
do en [30])

sisAaB

Infentos de regishoncom plstades?

Figura B.5: Comportamiento agente SISAAB: Creacién-registro de demanda
(Basado en [30])

145



sisaBC

‘targa lista de demandas
ragistrax rad dal

Figura B.6: Comportamiento agente SISAAB: Creacion-registro de demanda
consolidada (Basado en [30])
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Figura B.7: Comportamiento agente SISAAB:

(Basado en [30])

Creacion-registro de oferta

sIsABE

Figura B.8: Comportamiento agente SISAAB: Creacién-registro de oferta

consolidada (Basado en [30])
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Figura B.9: Comportamiento agente SISAAB: Alistamiento y despacho de
pedidos desde plataforma logistica (Basado en [30])
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Figura B.10: Comportamiento agente SISAAB: Recoleccién de productos y
recibo en plataforma logistica (Basado en [30])
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Apéndice C

Especificacion de modelos de

agentes

C.0.4. Agente Productor

Tabla C.1: Modelo de Agente: Productor.

Agente Productor

Nombre Productor
Posicion Contextos rurales.
Agentes Componentes | No aplica.

Descripcion del agente

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que encapsula el concepto de productor agricola carac-
terizado en [43]. Siguiendo el proceso personal descrito
en [13, pag. 100], toma decisiones y ejecuta tareas orien-
tadas a la produccién agricola con fines comerciales.

Objetivo del Agente

Enunciado

Garantizar su superviviencia obteniendo recursos para
suplir sus necesidades de vida mediante la produccion y
comercializacién de productos agricolas.

Descripcion

Haciendo uso de los recursos a su disposicion el agente
produce y comercializa productos agricolas, con el fin de

obtener recursos suficientes para suplir sus necesidades
de vida.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.1: Modelo de Agente: Productor.

Pardametro de entrada

Restricciones ambientales, recursos propios y disponi-
bles en el ambiente.

Pardmetro de salida

Productos agricolas comercializados.

Condicion de activa-
cién

El agente permanece activo durante la ejecucién de la
simulacion, iterando el proceso personal descrito en [13,
pég. 100].

Condicion de finaliza-
cién

El agente finaliza una vez es detenida la simulacion.

Condicion de éxito de
su objetivo

Venta de los productos generados.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-

tivo

El agente no logra la comercializacién y/o produccion
de productos agricolas.

Servicios del Agente

Servicio 1

Nombre

Ejecutar Actividades de Produccion.

Descripcion del Servi-
cio

Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
el agente ejecuta tareas orientadas a la produccién
agricola interactiiando con su entorno y otros agentes
con el fin de alcanzar sus objetivos.

Tipo de Servicio

Interno

Parametros de entra-
da

Objetivo del agente, informacion de recursos disponi-
bles, sistemas de actividad humana ejecutables en el en-
torno.

Parametros de salida

Valoracién de la experiencia generada al ejecutar los sis-
temas de actividad humana y los recursos (dinero y/o
productos) obtenidos como resultado de realizar tales
acciones.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Redefinicién de su propédsito segin las condiciones del
medio y su objetivo.

Ejecucion de sistemas de actividad humana segun los
propositos definidos por él mismo.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.1: Modelo de Agente: Productor.

| Actualizar sus conceptos de bueno/malo.

Restricciéon del Agente

Normas Solo se le permite ejecutar aquellos sistemas de activi-
dad humana registrados como disponibles en el ambien-
te que se encuentra, los cuales encapsulan restricciones
ambientales y sus condiciones.

Preferencias Define propdsitos de produccion viables cuya expectati-
va de utilidad sea mayor.
Permisos Moverse a través de diferentes contextos, para cumplir

su objetivo.
Interactuar activamente con otros agentes.
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C.0.5.

Agente Intermediario

Tabla C.2: Modelo de Agente Intermediario.

Agente Intermediario

Nombre Intermediario
Posiciéon Cabeceras Municipales
Agentes Componentes | No aplica.

Descripcion del agente

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que representa los actores de intermediacion presentes
en las cadenas de abastecimeinto alimentario de Bogota.
Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
toma decisiones y ejecuta tareas orientadas a la inter-
mediacién mediante la compra y venta de productos con
fines lucrativos.

Objetivos del Agente

Objetivo 1

Enunciado Garantizar su superviviencia obteniendo recursos para
suplir sus necesidades de vida mediante la compra y ven-
ta de productos agricolas.

Descripcion Mediante la compra y venta de productos agricolas el

agente busca oportunidades de intermediacion en las
cuales pueda obtener ganancias econémicas.

Pardmetro de entrada

Restricciones del ambiente, productos en venta, precios
de productos, costos logisticos.

Pardmetro de salida

Utilidad obtenida

Condicion de activa-
cién

El agente permanece activo durante la ejecucién de la
simulacion, iterando el proceso personal descrito en [13,
pag. 100].

Condicion de finaliza-
cién

El agente finaliza al detener la simulacién.

Condicion de éxito

Obtencién de un margen de utilidad al vender productos
agricolas comprados a otros agentes.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.2: Modelo de Agente Intermediario.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-
tivo

El margen de ganancia del agente es menor o igual a
cero.

Servicios del Agente

Servicio 1

Nombre

Ejecutar Actividades de Intermediacion.

Descripcion del Servi-
cio

Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
el agente ejecuta tareas orientadas a la intermediacién
en el abastecimiento de productos a la ciudad de Bogota,
interactiiando con su entorno y otros agentes procurando
la obtencion de su objetivo.

Tipo de Servicio

Interno

Parametros de entra-
da

Objetivos; Objetivo del agente, sistemas de actividad
humana ejecutables que encapsulan las restricciones del
ambiente y su condiciones de uso.

Parametros de salida

Experiencia obtenida al ejecutar los sistemas de activi-
dad humana y los recursos y/o utilidades producto de
ejecutar tal accién.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Redefinicion de sus propdsitos segin las condiciones del
medio.

Ejecucion de sistemas de actividad humana definidos en
el contexto que se encuentra.

Modificar sus conceptos de bueno/malo.

Restriccion del Agente

Normas

Solo se le permite ejecutar aquellos sistemas de activi-
dad humana registrados como disponibles en el ambien-
te que se encuentra, los cuales encapsulan restricciones
ambientales y sus condiciones.

Preferencias

Define propésitos de intermediacion viables cuya expec-
tativa de utilidad sea mayor.

Permisos

Moverse a través de diferentes contextos, para cumplir
su objetivo.
Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.2: Modelo de Agente Intermediario.

‘ Interactuar activamente con otros agentes.
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C.0.6.

Agente Vendedor Final

Tabla C.3: Modelo de Agente Vendedor Final.

Agente Vendedor Final

Nombre

Vendedor Final

Posicién

Cabeceras Municipales.

Agentes Componentes

No aplica.

Descripcion del agente

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que representa un actor de oferta para el consumidor fi-
nal y de demanda para los intermediarios y productores.
Procura la venta de productos agricolas al consumidor
ciudadano. Siguiendo el proceso personal descrito en [13,
pag. 100], toma decisiones y ejecuta tareas orientadas a
la compra al por mayor de productos agricolas con el fin
de ofertarlos al detal.

Objetivos del Agente

Objetivo 1

Enunciado Garantizar su superviviencia obteniendo recursos para
suplir sus necesidades de vida mediante la venta de pro-
ductos agricolas en la ciudad de Bogota.

Descripcion Procurando obtener un margen de utilidad, el agente

compra productos agricolas disponibles al por mayor con
el fin de venderlos al consumidor final a un precio que
cubra los costos logisticos, de almacenamiento y trata-
miento de los productos.

Parametro de entrada

Productos disponibles y ubicacién de los puntos de ven-
ta. Precios de compra, costos logisticos.

Parametro de salida

Utilidad esperada, precio unitario de los productos.

Condicién de activa-
cidén

El agente permanece activo durante la ejecucion de la
simulacién, iterando el proceso personal descrito en [13,
pag. 100].

Condicion de finaliza-
cién

El agente finaliza al detener la simulacién.

Condicion de éxito

El agente oferta productos al detal con un precio es-
pecifico.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.3: Modelo de Agente Vendedor Final.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-
tivo

No tener productos para la venta.

Servicios del Agente

Servicio 1

Nombre

Ejecutar Actividades de Vendedor.

Descripcion del Servi-
cio

Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
el agente ejecuta tareas orientadas a la venta de pro-
ductos agricolas interactiando con su entorno y otros
actores de oferta y demanda en pro de cumplir sus ob-
jetivos.

Tipo de Servicio

Interno

Parametros de entra-
da

Objetivo del agente y sistemas de actividad humana eje-
cutables en el contexto en que se encuentra.

Parametros de salida

Experiencia obtenida al ejecutar los sistemas de activi-
dad humana y los recursos y/o utilidades producto de
ejecutar tal accién.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Redefinicion de sus propdsitos segun las condiciones del
medio.

Ejecucién de sistemas de actividad humana definidos en
el contexto que se encuentra.

Modificar sus conceptos de bueno/malo.

Restriccion del Agente

Normas

Solo se le permite ejecutar aquellos sistemas de activi-
dad humana registrados como disponibles en el ambien-
te que se encuentra, los cuales encapsulan restricciones
ambientales y sus condiciones.

Preferencias

Define propédsitos de compra-venta viables cuya expec-
tativa de utilidad sea mayor.

Permisos

Moverse a través de diferentes contextos, para cumplir
su objetivo.
Interactuar activamente con otros agentes.
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C.0.7.

Agente Oferente

Tabla C.4: Modelo de Agente Oferente.

Agente Oferente

Nombre Oferente
Posicion Contextos rurales.
Agentes Componentes | No aplica.

Descripcion del agente

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que representa el actor de oferta en el contexto del SAAB
[43]. Actia de forma similar al agente productor, pero
sus acciones estan dirigidas a la venta de productos en
el sistema de abastecimiento del PMASAB.

Objetivo del Agente

Enunciado

Obtener ganancias econémicas mediante la produc-
cion de productos agricolas y su comercializacion en el
SAAB.

Descripcion

Haciendo uso de los recursos a su disposicién el agente
produce productos agricolas, con el fin de obtener uti-
lidades suficientes comercializandolos en el SAAB para
suplir sus necesidades de vida.

Pardmetro de entrada

Restricciones ambientales, recursos propios y disponi-
bles en el ambiente.

Pardametro de salida

Productos agricolas comercializados en el SAAB y la
utilidad obtenida producto de tal accion.

Condicion de activa-
cion

El agente finaliza al detener la simulacién.

Condicion de finaliza-
cion

El agente finaliza al detener de la simulacion.

Condicion de éxito de
su objetivo

Venta de los productos generados mediante el SAAB.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-

tivo

El agente no logra la comercializacién y/o produccion
de productos agricolas.

Servicios del Agente

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.4: Modelo de Agente Oferente.

Servicio 1

Nombre

Registrar Oferta en el SAAB.

Descripcion del Servi-
cio

Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
el agente ejecuta tareas orientadas a la produccién
agricola interactiiando con su entorno y otros agentes
para formar ofertas para la comercializacién de produc-
tos en el SAAB.

Tipo de Servicio

Interno

Pardmetros de entra-
da

Objetivo del agente, informacion de recursos disponi-
bles, sistemas de actividad humana ejecutables en el en-
torno.

Parametros de salida

Valoracion de la experiencia generada al ejecutar los sis-
temas de actividad humana y los recursos (dinero y/o
productos) obtenidos como resultado de realizar tales
acclones.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Redefinicion de su propoésito segin las condiciones del
medio y su objetivo.

Ejecucion de sistemas de actividad humana definidos pa-
ra la oferta de productos en el SAAB.

Actualizar sus conceptos de bueno/malo.

Restriccion del Agente

Normas

Solo se le permite ejecutar aquellos sistemas de activi-
dad humana registrados como disponibles en el ambien-
te, que se encuentran dirigidos a la oferta de productos
en el SAAB; los cuales encapsulan las restricciones am-
bientales y sus condiciones.

Preferencias

Ejecucién de sistemas de actividad humana definidos pa-
ra el SAAB.

Permisos

Moverse a través de diferentes contextos, para cumplir
su objetivo.
Interactuar activamente con otros agentes.
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C.0.8.

Agente Operador de red de oferta

Tabla C.5: Modelo de Agente Operador de red de oferta.

Agente Operador de

red de oferta

Nombre

Operador de red de Oferta

Posicién

Contexto rural.

Agentes Componentes

Agentes oferentes.

Descripcion del agente

Agente “Reactivo” que representa una asociacion
de agentes oferentes (Agrored). Comparte las carac-
teristicas del “agente Oferente” con la capacidad de
consolidar diferentes ofertas para ser registradas en el

SAAB.

Objetivo del Agente

Enunciado

Obtener ganancias econémicas mediante la comerciali-
zacion de ofertas consolidadas en el SAAB.

Descripcion

Haciendo uso de las ofertas de los agentes oferentes que
representa el agente las consolida y comercializa en el
SAAB, con el fin de obtener utilidades suficientes para
generar ganancias comunes.

Pardametro de entrada

Ofertas consolidables.

Parametro de salida

Oferta consolidada comercializada.

Condicién de activa-
cion

Oferta consolidable.

Condicién de finaliza-
cion

Comercializacion de una oferta consolidada en el SAAB.

Condicion de éxito de
su objetivo

Venta de los productos en el SAAB, ligados a la oferta
consolidada.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-
tivo

El agente no logra la comercializacion de los productos
agricolas.

Servicios del Agente

Servicio 1

Nombre

‘ Registrar Oferta consolidada en el SAAB.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.5: Modelo de Agente Operador de red de oferta.

Descripcién del Servi- | Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],

cio el agente ejecuta tareas orientadas a la consolidacion de
ofertas y su registro en el SAAB.

Tipo de Servicio Interno

Parametros de entra- | Ofertas consolidables.

da

Pardmetros de salida | Ofertas unitarias asociadas a una oferta consolidada.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente | Ejecucion de sistemas de actividad humana definidos pa-
ra la consolidacién de ofertas y su comercializacion en
el SAAB.

Actualizar sus conceptos de bueno/malo.

Restriccion del Agente

Normas Solo se le permite ejecutar aquellos sistemas de actividad
humana registrados como disponibles en el ambiente que
se encuentra, dirigidos a la comercializacién de ofertas
consolidadas en el SAAB.

Preferencias Ejecucion de sistemas de actividad humana definidos pa-
ra el SAAB.
Permisos Moverse a través de diferentes contextos, para cumplir

su objetivo.
Interactuar con otros agentes.
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C.0.9.

Tabla

Agente Demandante

C.6: Modelo de Agente Demandante.

Agente Demandante

Nombre Demandante
Posiciéon Cabeceras Municipales.
Agentes Componentes | No aplica.

Descripcion del agente

Agente “movil, deliberativo con razonamiento prdctico”
que representa el actor de demanda en el contexto del
SAAB [43]. Actia de forma similar al agente “Vendedor
Final”, pero sus acciones estan dirigidas a la compra
de productos mediante el sistema de abastecimiento del
PMASAB.

Objetivo del Agente

Enunciado

Obtener productos agricolas al por mayor, para ofer-
tarlos al detal en Bogota a un precio que involucre un
margen de ganancia.

Descripcion

Procurando obtener un margen de utilidad, el agente
compra productos agricolas en el SAAB al por mayor
con el fin de venderlos al consumidor final a un pre-
cio que cubra los costos logisticos, de almacenamiento y
tratamiento de los productos.

Parametro de entrada

Productos disponibles y ubicacién de los puntos de ven-
ta. Precios de compra, costos logisticos.

Parametro de salida

Utilidad esperada, precio unitario de los productos.

Condicion de activa-
cién

El agente permanece activo durante la ejecucion de la
simulacién, iterando el proceso personal descrito en [13,
pag. 100].

Condicion de finaliza-
cidén

El agente finaliza al detener la simulacion.

Condicién de éxito

El agente oferta productos al detal con un precio es-
pecifico.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.6: Modelo de Agente Demandante.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-

tivo

No tener productos para la venta.

Servicios del Agente

Servicio 1

Nombre

Ejecutar Actividades de Vendedor.

Descripcion del Servi-
cio

Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
el agente ejecuta tareas orientadas al registro de necesi-
dades de productos en la locacién definida para el agen-
te.

Tipo de Servicio

Interno

Pardmetros de entra-
da

Escalas de vigencia configuradas, unidades minimas de
despacho, productos ofertados.

Parametros de salida

Items de producto asociados a la demanda.

Servicio 2

Nombre

Realizar Compra.

Descripcion del Servi-
cio

Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
el agente ejecuta tareas orientadas a la compra de pro-
ductos a un oferente individual o red de oferta.

Tipo de Servicio

Interno

Pardmetros de entra-

da

Ofertas unitarias, ofertas consolidadas.

Pardmetros de salida

Pedido de productos, orden de servicio logistico asociada
al pedido.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Redefiniciéon de sus propositos segin las condiciones del
medio.

Ejecucion de sistemas de actividad humana orientados al
uso del SAAB, definidos en el contexto que se encuentra.
Modificar sus conceptos de bueno/malo.

Restriccion del Agente

Continta en la siguiente pagina
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Tabla

C.6: Modelo de Agente Demandante.

Normas

Solo se le permite ejecutar aquellos sistemas de actividad
humana registrados como disponibles en el ambiente que
se encuentra, orientados al uso del SAAB.

Preferencias

Ejecucion de sistemas de actividad humana definidos pa-
ra el SAAB.

Permisos

Moverse a través de diferentes contextos, para cumplir
su objetivo.
Interactuar activamente con otros agentes.

C.0.10. Agente Operador de red de demanda

Tabla C.7: Modelo de Agente: Operador de red de de-

manda.

Agente Operador de

red de demanda

Nombre

Operador de red de demanda

Posicién

Centros de gestion por vecindad urbana.

Agentes componentes

Demandantes

Descripcion del agente

Agente “Reactivo” que representa una asociacion de
agentes demandantes (Nutrired). Comparte las carac-
teristicas del “agente Demandante” con la capacidad de
consolidar diferentes demandas para ser usadas en la
compra de productos en el SAAB.

Objetivo del Agente

Enunciado

Suplir las demandas de los “agentes demandantes” que
representa.

Descripcion

Haciendo uso de las demandas de los agentes que re-
presenta, las consolida y registra en el SAAB, con el fin
usarlas para la compra de productos agricolas procuran-
do obtener beneficios comunes.

Pardmetro de entrada

Demandas consolidables.

Pardametro de salida

Demanda consolidada usada en la compra de productos
agricolas.

Continta en la siguiente pagina

163




Tabla C.7: Modelo de Agente: Operador de red de de-

manda.

Condicion de activa-
cién

Demanda consolidable.

Condicion de finaliza-
cién

Uso de una demanda consolidada en la compra de pro-
ductos mediante el SAAB.

Condicién de éxito de
su objetivo

Compra de productos en el SAAB, ligados a la demanda
consolidada.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-
tivo

El agente no logra la compra de productos agricolas.

Servicios del Agente

Servicio 1

Nombre

Registrar Demanda consolidada en el SAAB.

Descripcion del Servi-
cio

Siguiendo el proceso personal descrito en [13, pag. 100],
el agente ejecuta tareas orientadas a la consolidacion de
demandas y su registro en el SAAB.

Tipo de Servicio

Interno

Pardmetros de entra-
da

Demandas consolidables.

Parametros de salida

Demandas unitarias asociadas a una demanda consoli-

dada.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Ejecucién de sistemas de actividad humana definidos pa-
ra la consolidacion de demandas en el SAAB.
Actualizar sus conceptos de bueno/malo.

Restriccién del Agente

Normas Solo se le permite ejecutar aquellos sistemas de actividad
humana registrados como disponibles en el ambiente que
se encuentra, dirigidos a la consolidacion de demandas
en el SAAB.

Preferencias Ejecucién de sistemas de actividad humana definidos pa-

ra el SAAB.
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Tabla C.7: Modelo de Agente: Operador de red de de-

manda.

Permisos

Moverse a través de diferentes contextos, para cumplir
su objetivo.
Interactuar con otros agentes.
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C.0.11.

Agente Operador Logistico

Tabla C.8: Modelo de Agente Infraestructura Logistica.

Agente Infraestructura Logistica

Nombre

Infraestructura Logistica

Posicién

Contexto SAAB.

Agentes componentes

No aplica

Descripcion del agente

Agente reactivo que presta los servicios de recepcion
y despacho de productos en el marco de ejecucion del
SAAB. Opera como puente de conexién en las cadenas
de abastecimiento alimentario entre los ambientes rura-
les y la ciudad de Bogota.

Objetivos del Agente

Objetivo 1

Nombre Facilitar la gestion, almacenamiento, tratamiento y mo-
vilizacion de productos comercializados a través del
SAAB, bajo pedido.

Descripcion En el marco de accién del SAAB, los nodos logisticos

tienen la funcién de interconectar y facilitar el manejo
inocuo de productos en las diferentes cadenas de abas-
tecimiento, procurando reducir costos de movilizacién y
despacho en zonas tanto urbanas como rurales.

Pardmetro de entrada

Orden de servicio logistico.

Parametro de salida

Solicitudes atendidas.

Condicion de activa-
cion

Generacion de una solicitud de servicio logistico.

Condicion de finaliza-
cion

Atencién de una solicitud de servicio logistico.

Condicion de éxito

Atencién de una o més solicitudes de servicio logistico.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucion del obje-
tivo

Servicios del Agente

Solicitud en estado ”Inconsistente”.

Servicio 1
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Tabla C.8: Modelo de Agente Infraestructura Logistica.

Nombre

Recoleccion de productos y recibo en plataforma
logistica.

Descripcion del Servi-
cio

Al momento en que se genera una orden de servicio
para recoleccién y almacenamiento, el agente transfie-
re los productos de su origen a la plataforma logistica
del SAAB. Los servicios y actividades inherentes a la
prestacion de este servicio, no se consideran en el mode-
lo actual; estan considerados como trabajo futuro.

Tipo de Servicio

Externo

Pardametros de entra-
da

Orden de servicio logistico.

Parametros de salida

Productos asociados a la orden de servicio tranferidos a
la plataforma logistica del SAAB.

Servicio 2

Nombre

Alistamiento y despacho de pedidos desde plataforma
logistica.

Descripcion del Servi-
cio

Al momento en que se genera una orden de servicio
logistico para el alistamiento y despacho de productos,
el agente verifica el destinatario de los productos y se
los transfiere. Los servicios y actividades inherentes a la
prestacion de este servicio, no se consideran en el modelo
actual; estan considerados como trabajo futuro.

Tipo de Servicio

Externo

Parametros de entra-
da

Orden de servicio logistico.

Parametros de salida

Productos asociados a la orden de servicio tranferidos al
destinatario.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Atencién de érdenes de servicio logistico generados en el
SAAB.

Restriccion del Agente

Normas

Si el agente no logra encontrar el destinatario o el ori-
gen de los productos asociados a una orden de servicio
logistico, cambia su estado a ”Inconsistente”.
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Tabla C.8: Modelo de Agente Infraestructura Logistica.

Sélo procesa ordenes de servicio registradas en el con-
texto del SAAB.

Preferencias

No aplica.

Permisos

Consultar las 6rdenes de servicio logistico generadas en

el SAAB.
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C.0.12.

Agente SISAAB

Tabla C.9: Modelo de Agente SISAAB.

Agente SISAAB

Nombre SISAAB
Posicion Contexto SAAB.
Agentes componentes | No aplica.

Descripcion del agente

Agente reactivo que representa la infraestructura tec-
nolégica que soporta el funcionamiento del SAAB y estéd
involucrado en todos sus procesos de negocio.

Objetivo del Agente

Enunciado

Intermediar las operaciones realizadas sobre el SAAB
como sistema de informacién y plataforma tecnolégica
de gestion.

Descripcion

Como sistema de informacién, busca la automatizacion
y control de los procesos de negocio asociados al SAAB
asistiendo el proceso de negociacion entre oferentes y
demandantes, el registro de ofertas y demandas.

Parametro de entrada

Nombre del servicio solicitado.

Parametro de salida

Servicio solicitado ejecutado.

Condicion de activa-
cién

El agente finaliza al detener la simulacién.

Condicion de finaliza-
cion

El agente finaliza al detener la simulacion.

Condicion de éxito

Ejecucion de uno o més servicios solicitados por algin
agente.

Condicién que deter-
mina el fracaso en la
consecucién del obje-
tivo

Fallo en la ejecucién de algun servicio.

Servicios del Agente

Servicio 1

Nombre

Creacién/Registro de Oferta Unitaria.

Descripcion del Servi-

C10

Este servicio tiene como objetivo permitir el registro de
las ofertas de productos disponibles en el SAAB.
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Tabla C.9: Modelo de Agente SISAAB.

Tipo de Servicio

Externo

Pardmetros de entra-

Oferta, ofertante, productos ofertados.

da

Parametros de salida | Registro de la oferta.

Servicio 2

Nombre Creacién/Registro de oferta consolidada.

Descripcién del Servi-
cio

Este servicio tiene como objetivo permitir agrupar ofer-
tas unitarias dando lugar a un registro de oferta conso-
lidada.

Tipo de Servicio

Externo

Parametros de entra-
da

Oferta, ofertante, productos ofertados.

Parametros de salida

Registro de la oferta.

Servicio 3

Nombre

Creacién/Registro de demanda Unitaria.

Descripcion del Servi-
cio

Este servicio tiene como objetivo permitir el registro de
necesidades de productos en el SAAB.

Tipo de Servicio

Externo

Pardmetros de entra-
da

Demanda, demandante, productos demandados.

Pardmetros de salida

Registro de la demanda.

Servicio 4

Nombre

Creacién/Registro de demanda consolidada.

Descripcion del Servi-
cio

Este servicio tiene como objetivo permitir la agrupaciéon
de demandas unitarias en un registro de demanda con-

solidada.

Tipo de Servicio

Externo

Pardametros de entra-
da

Demanda, demandante, productos demandados.

Parametros de salida

Registro de la oferta.

Capacidad del Agente

Habilidades del agente ‘ Registro de entidades en el contexto del SAAB.

Restriccion del Agente

Normas

‘ Las definidas en los procesos de negocio del SAAB.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla C.9: Modelo de Agente SISAAB.

Preferencias No aplica.

Permisos Registrar y eliminar entidades del contexto SAAB.
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Apéndice D

Especificacion de Tareas

D.0.13. Especificacion de MPA: Produccion agricola

Tabla D.1: Especificacion de MPA: Produccion agricola

Produccién agricola

Descripcion

Sistema de gestion de finca operado por un
productor que mediante la transformacion
de recursos naturales, materia prima, cono-
cimiento e informacién en productos alimen-
ticios comercializables busca suplir sus nece-
sidades de subsistencia.

Objetivos

- Suplir necesidades de subsistencia y ali-
mentacién produciendo alimentos mediante
la agricultura.

- Producir alimentos agropecuarios para la
venta.

- Sacar provecho econémico de terrenos pro-
picios mediante la agricultura.

Propositos

- Producir producto agricola (P) en (H)
nimero de hectéreas, en el terreno (T) ubi-
cado en el ambiente (A).

Servicios Asociados

- Ejecutar actividades de produccién.

Precondicién

- Poseer un terreno rural con capacidad para
producir un producto.

-Continta en la siguiente pagina-
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- Tener acceso a insumos agricolas.

MPA-Produccion Agricola

Un sistema de gestién de finca operado por un productor que mediante
la transformacién de recursos naturales, materia prima, conocimiento
e informacién en productos alimenticios comercializables busca suplir

1
Preparacién
terreno

PRODUCCION AGRICOLA

sus necesidades de subsistencia.

3.
Labores
de cultivo

7.

Control

8.
Cosecha

4.
Fertilizacién

de enfermedades

C — Consumidores, transformadores, transportadores,
operadores logisticos, vendedores.

A — Productor

T — Recursos naturales, 5. Esos elementos
materia prima, transformados en

conocimiento e informacién productos agricolas

W — Lasubsistencia de los seres humanos, estd condicionada
al consumo regular de alimentos.

O — productor, gobierno, entes de regulacién

E — *Las condiciones geogrdficas, climdticas y naturales,
determinan la viabilidad de productos en una regién.
*Las regiones productoras suelen tener limitaciones y
problemas de accesibilidad vial, seguridad, comunicacién
y deficit de mano de obra.

Postcondicién

Propésito de venta/comercializacién de pro-
ductos agricolas.

Parametros de entrada

Condiciones

(A)

Ambientales

Caracteristicas del lugar donde se pretende
ejecutar la actividad con propdsito definido
(Clima, piso térmico, productos viables, etc).

Terreno (T)

Caracteristicas del terreno donde se ejecu-
tara la actividad de produccion.

Hectéareas (H)

Numero de hectareas a usar del terreno.

Producto (P)

Datos del producto a cultivar (Costo de pro-
duccion por hectarea, unidad de medida, ren-
dimiento por hectarea).
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act Produccién agricola

Freprarar terreno de
cultive

Sembrar producto
agricola

Martensr cultivo
agricola
tiempo de

[ . 1| cosecha? MNO
Cosechar productos S

Comerzializar produstes
cultivados

Fin

Inicio

u

Figura D.1: Produccién agricola (Fuente: Este proyecto)
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D.0.14. Especificacion de MPA: Comprar Productos

Tabla D.2: Especificaciéon de MPA: Comprar Productos

Comprar Productos

Descripcion

Sistema operado por transformadores, ven-
dedores e intermediarios para la transforma-
cién y/o venta de productos, mediante la
compra de productos no transformados con
ofertas acordes a intereses econdémicos que
procuran la obtencién de ganancias.

Objetivos

- Suplir necesidades de subsistencia comer-
cializando productos alimenticios.

- Comprar alimentos para comercializarlos en
mercados especificos.

Propésitos

- Comprar (X) unidades del producto (P) y
acopiarlo en (U).

Servicios Asociados

- Ejecutar actividades de intermediario.
- Ejecutar actividades de vendedor.
- Almacenamiento de productos.

Precondicién

- Acceso a puntos de oferta del producto.

MPA-Comprar Productos

Continta en la siguiente pagina
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COMPRAR PRODUCTOS

1
Ubicar puntos de oferta
del producto(s) deseados.

2

Movilizarse a punto de

oferta escogido en 2. deseados.

5.
Transportar y acopiar
productos para posterior
venta/transformacién

Un sistema operado por transformadores, vendedores e intermediarios para la transformacion y/o
venta de productos, mediante la compra de productos no transformados con ofertas acordes a
intereses econémicos que procuran la obtencidn de ganancias.

Escoger mejor oferta

4. Comprar productos

C — Consumidores, productores, transformadores,
demandantes, operadores logisticos, camioneros.

A — Demandantes, intermediarios.

Necesidad de productos ——— Necesidad de
T alimenticios no transformados productos satisfecha
para transformacién y/o venta

W — El capitalismo estd basado en un esquemas de satisfaccion
de necesidades a través de mecanismos que involucran la
compra y venta de productos y el uso de la moneda.

O — Demandantes, entidades de regulacién y vigilancia.

___ *Existen politicas que regulan los precios y costos de
E ciertos productos y servicios.
*Un demandante debe comprar cantidades acordes a su
capacidad de almacenamiento para garantizar la inocuidad
de los productos y alimentos.
*La operacién logistica estd inmersa en la compray venta
de productos.

Postcondicién

Propédsito de venta o transformacion de pro-
ductos.

Parametros de entrada

Producto (P)

Datos del producto a comprar.

Lugar de acopio (U)

Ubicacion del lugar donde se guardaran el
producto una vez comprado.

Cantidad (X)

Cantidad del producto a comprar (En unida-
des de medida del producto).
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act Comprar productos agricolas /

Inicio

Transportarse a centro
urbans

Comunicar propussta
comercial a comprador

Fijar tiempo de espera
aleatorio

Ubicar vendedores

(Productores )

existen
vendedares?,

Solicitar propussta

comercial

Ezperar salicitud de
propussta comersial

solicitud recibid

N
Evaluar tismpo tigmpoiespera excedida?
espera

M

solicitante (protocolo
comunicacion)

Realizar transaccion

£\

merge

comersial

Fin

Figura D.2: Comprar Productos (Fuente: Este proyecto)
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D.0.15. Especificacion de MPA: Vender Productos

Tabla D.3: Especificacion de MPA: Vender Productos

Vender Productos

Descripcion

Sistema operado por productores, interme-
diarios, para la venta de productos agrope-
cuarios no transformados, mediante la oferta
y negociacion de productos para obtener ga-
nancias economicas suficientes para suplir su
subsistencia como ser humano y operacion
como productor agropecuario.

Objetivos

- Suplir necesidades de subsistencia comer-
cializando productos alimenticios.
- Vender alimentos en mercados especificos.

Propésitos

- Vender el (X) unidades del producto (P)
ofertandolo en (U) a (S) precio por unidad
de medida.

Servicios Asociados

- Ejecutar actividades de produccién.

- Ejecutar actividades de intermediario.
- Ejecutar actividades de vendedor.

- Registrar oferta.

- Registrar demanda.

- Negociacién y compra.

Precondicién

- Poseer el producto a vender.

MPA-Vender Productos

-Continta en la siguiente pagina-
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Un sistema operado por productores, intermediarios, para la venta de productos agropecuarios
no transformados, mediante la ofertay negociacién de productos para obtener ganancias econémicas
suficientes para suplir su subsistencia como ser humano y operacién como productor agropecuario.

VENDER PRODUCTOS

1
Ofertar productos
enel SAAB

2
Buscar demandante

3

4.
Vender
productos

Esperar demandante

C — Consumidores, productores, transformadores,
demandantes.

A — Oferentes, intermediarios.

Necesidad de ventade =~ ——— Necesidad de venta de
productos alimenticios no productos satisfecha.
transformados

El capitalismo estd basado en un esquemas de satisfaccion
de necesidades a través de mecanismos que involucran la
compra y venta de productos y el uso de la moneda.

O — Ofertantes, entidades de regulacién y vigilancia.

E — *Existen politicas que regulan los precios y costos de
ciertos productos y servicios.
*los productores tradicionales, manejan una economia de

subsistencia.
*La operacién logistica estd inmersa en la compra y venta

de productos.

Postcondicién

- Almacenar experiencia y obtener una uti-
lidad igual o mayor a la actual en futuras
transacciones.

Parametros de entrada

Producto (P)

Datos del producto a vender.

Lugar o medio de oferta (U)

Medio por el que se hace publica la oferta del
producto (SAAB, punto de oferta).

Cantidad (X)

Cantidad del producto a vender (En unida-
des de medida del producto).

Precio (S)

Precio base del producto a vender (por uni-

dad de medida).
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act Vender productos agricolas /

Transportar productes a
cabecera municipal
Inicio

Comunicar propussta comercial
a comprador solicitante

propussta

solicitud recibida?

Fijar tis mpo de espera
aleatorio

Esperar solicitud de /\E":'

merge

tiempo espera

/\ excedido?

comersial

[protocole comunicacian

Realizar transaccion

comercial

HO

Ubicar compradores

(Intermediarios )

existen
compradores?

HO

Solicitar propussta
comersial

3l

Evaluar tiempo de
espera

mdige

Fin

Figura D.3: Vender Productos (Fuente: Este proyecto)
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Apéndice E

Especificacion de actos
comunicativos FIPA

E.0.16. Modelo de comunicacién: accept-proposal

Tabla E.1: Modelo de comunicacién: accept-proposal [16,

pag. 3]

accept-proposal.

Tipo

Asertivo.

Objetivo

Aceptar una proposicién enviada previamen-
te (generalmente a través del acto proposal).

Agentes participantes

Definido en el MPA.

Iniciador

Definido en el MPA.

Datos intercambiados

Propuesta que se acepta y una proposicion
que describe las caracteristicas de la propues-
ta.

Precondicién

Recepcién de una propuesta a ser aceptada.

Condicion de terminacién

Envio del mensaje.

Conversaciones Ofertar producto, Demandar producto, Ne-
gociar producto, Solicitar informacion.
Descripcion El agente que envia la aceptacion, informa

al receptor que realizard la accién solicitada
una vez se den las condiciones necesarias.

181




E.0.17. Modelo de comunicacion: Call for Proposal -
cfp

Tabla E.2: Modelo de comunicacion: Call for Proposal -
cfp [16, pag. 6]

Call for Proposal - cfp.

Tipo Asertivo.

Objetivo Comunicar el inicio de un proceso de nego-
ciacion e inducir el envio de propuestas para
llevarla a cabo.

Agentes participantes Definido en el MPA.
Iniciador Definido en el MPA.
Datos intercambiados La accién propuesta y una proposicién que

describe las precondiciones necesarias para
llevar a cabo dicha accion.

Precondicion Comunicacién entre los agentes participan-
tes.

Condiciéon de terminacion Recepcién de un propuesta o sobrepaso del
tiempo limite de espera.

Conversaciones Demandar producto, ofertar producto.

Descripcion Normalmente el agente que responde a un
"cfp’ debe contestar con una proposicién que
indica el valor del pardmetro solicitado como
precondicion a fin de acordar una negocia-
cion.
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E.0.18. Modelo de comunicacion: inform

Tabla E.3: Modelo de comunicacién: inform [16, pag. 10]

inform.
Tipo Declarativo.
Objetivo Informar sobre una proposicion que se asegu-

ra es verdadera (puede darse como respuesta
a una pregunta anterior).

Agentes participantes

Definido en el MPA.

Iniciador

Definido en el MPA.

Datos intercambiados

Una proposicion.

Precondicién Comunicacién entre los agentes.

Condiciéon de terminacion Envio del mensaje.

Conversaciones Ofertar producto, Demandar producto, Ne-
gociar producto, Solicitar informacion.

Descripcion Indica que el agente que envia:

e Supone la proposicion enviada como cierta,
e Cree que el agente receptor también supone
la proposicién como cierta y,

e No cree que el agente receptor conoce la
veracidad de la proposicién.

e Las dos propiedades anteriores implican
que: El agente que envia es sincero; y tie-
ne la intencion de que el receptor conozca la
proposicién (posiblemente en respuesta a una
pregunta anterior).

Desde el punto de vista del receptor implica
que:

e K] agente que envia cree en la veracidad de
la proposicion vy,

e Quiere que el receptor tambien esté al tanto
de dicha veracidad.

Que el receptor reconozca la veracidad de la
proposicion, estara en funcion de la confianza
que tenga en el emisor.
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E.0.19. Modelo de comunicacion: not-understood

Tabla E.4: Modelo de comunicacién: not-understood [16,

pég. 14]
not-understood.
Tipo Asertivo.
Objetivo Informar que un acto de habla recibido con

anterioridad, no lo pudo entender.

Agentes participantes

Cualquier agente.

Iniciador

Cualquier agente.

Datos intercambiados

La accién o evento recibido (por ejemplo un
acto comunicativo) y una explicacion.

Precondicién Envio de un acto de habla.

Condicién de terminacion Envio del mensaje.

Conversaciones Ofertar producto, Demandar producto, Ne-
gociar producto, Solicitar informacion.

Descripcion El emisor del acto comunicativo ’not-

understood’, es un agente que recibié pre-
viamente un acto comunicativo que no logré
entender. Puede ocurrir porque estaba espe-
rando un mensaje diferente o porque no fué
disenado para entender cierto tipo de actos
comunicativos [16].
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E.0.20. Modelo de comunicacion: propose

Tabla E.5: Modelo de comunicacién: propose [16, pag. 18]

propose.
Tipo Declarativo.
Objetivo Declarar una propuesta o responder una an-

terior en un proceso de negociacion.

Agentes participantes

Definido en el MPA.

Iniciador

Definido en el MPA.

Datos intercambiados

La acciéon que se propone y una proposi-
cion que describe las precondiciones necesa-
rias para ejecutarla satisfactoriamente.

Precondicién

Comunicacién ente los agentes.

Condicion de terminacién

Recepcion de una respuesta frente a la pro-
puesta o sobrepaso del tiempo limite de es-
pera.

Conversaciones Ofertar producto, Demandar producto, Ne-
gociar producto, Solicitar informacién.
Descripcion Se usa para proponer la ejecuciéon de una ac-

cién bajo ciertas condiciones o responder una
propuesta existente durante un proceso de
negociacion. El emisor le informa al receptor
que el proponente tiene la intencion de eje-
cutar una accién cuando las precondiciones
se cumplan y el receptor le notifica al propo-
nente de su intencién de ejecutar la accion.
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E.0.21. Modelo de comunicacién: query-if

Tabla E.6: Modelo de comunicacién: query-if [16, pag. 21|

query-IF.
Tipo Directivo.
Objetivo Preguntar a otro agente si la proposicién da-

da es verdadera.

Agentes participantes

Definido en el MPA.

Iniciador

Definido en el MPA.

Datos intercambiados

Una proposicion.

Precondicién

Comunicacién entre los agentes.

Condicion de terminacién

Recepcion de la respuesta o sobrepaso del
tiempo de espera.

Conversaciones Ofertar producto, Demandar producto, Ne-
gociar producto, Solicitar informacion.
Descripciéon El agente emisor le solicita al receptor infor-

mar sobre la veracidad de la proposicion. El
agente que envia el acto query-if:

e No tiene conocimiento sobre la veracidad
de la proposicién vy,

e Supone que el otro agente puede informar
acerca de su veracidad.
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E.0.22. Modelo de comunicacion: refuse

Tabla E.7: Modelo de comunicacién: refuse [16, pag. 23]

refuse.
Tipo Asertivo.
Objetivo Informar sobre la imposibilidad de ejecutar

cierta accion solicitada.

Agentes participantes

Definido en el MPA.

Iniciador

Definido en el MPA.

Datos intercambiados

La accién y una proposicién que describe la
razén por la cual se rechaza.

Precondicion Envio de un requerimiento.

Condiciéon de terminacion Envio del mensaje.

Conversaciones Negociar producto, Solicitar informacién.
Descripcion El acto 'refuse’ es enviado cuando un agen-

te no consigue las precondiciones tanto
implicitas como explicitas necesarias para
ejecutar una accion. Por ejemplo el agente
podria no saber algo sobre lo que se le so-
licité informacién o no tener permisos sufi-
cientes para ejecutar una accion solicitada.
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E.0.23. Modelo de comunicacion: reject-proposal

Tabla E.8: Modelo de comunicacién: reject-proposal [16,

pég. 24]

reject-proposal.

Tipo

Asertivo.

Objetivo

Rechazar una propuesta hecha por el agente
destinatario.

Agentes participantes

Definido en el MPA.

Iniciador

Definido en el MPA.

Datos intercambiados

La accién, una proposicién que describe la
proposicién original que se rechaza y la razén
del rechazo.

Precondicién Envio de una propuesta.

Condiciéon de terminacion Envio del mensaje.

Conversaciones Ofertar producto, Demandar producto, Ne-
gociar producto.

Descripcion El agente emisor le informa al receptor que

no tiene la intencion de ejecutar la accion
propuesta bajo las condiciones dadas.
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E.0.24. Modelo de comunicaciéon: Request

Tabla E.9: Modelo de comunicacién: Request [16, pég.

25]
request
Tipo Declarativo.
Objetivo Solicitar al destinatario la ejecucion de una

accion.

Agentes participantes

Definido en el MPA.

Iniciador

Definido en el MPA.

Datos intercambiados

Una expresion de accién requerida.

Precondicién

Comunicacién entre los agentes.

Condicion de terminacion

Recepcion de una respuesta respecto a la so-
licitud o sobrepaso del tiempo limite para re-
cepcion.

Conversaciones Ofertar producto, Demandar producto, Ne-
gociar producto, Solicitar informacion.
Descripcion El emisor le solicita al receptor la ejecucion

de cierta accion. En el contenido del mensaje
se describe la accién, en un lenguaje que el
receptor entienda.
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Apéndice F

Protocolos de conversacion

F.0.25. Especificacion de Conversaciones

Tabla F.1: Modelo de conversacion: Solicitar informacién

Solicitar informacién.

Objetivo

Solicitar a otro agente su concepto de vera-
cidad sobre una preposicion.

Agentes participantes

Agentes inteligentes

Iniciador

Operador de oferta, operador de demanda,
operador de red de oferta, operador de red
de demanda.

Actos de habla

FIPA query (Figura F.1).

Precondicién

Fijadas por el MPA.

Condicion de terminacién

Fijadas por el MPA.

Descripcion

El SAAB supone el registro y creacion de los
actores involucrados como usuarios activos
del sistema, para lo cual es necesario solici-
tar informacion a los agentes que participan
como oferentes o demandantes.
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Figura F.1: Modelo de conversacion: Solicitar informacién (Fuente: Este pro-

yecto)

Tabla F.2: Modelo de conversacion: Proponer accion
(Fuente: Este proyecto)

Proponer accion

Objetivo

Proponer a otro agente la ejecucion de un

MPA.

Agentes participantes

Agentes inteligentes.

Iniciador

Productor, Intermediario, Vendedor Final.

Actos de habla

FIPA Propose (Figura F.2).

Precondicién

Fijadas por el MPA.

Condicion de terminacién

Fijado por el MPA.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla F.2: Modelo de conversacién: Proponer accion
(Fuente: Este proyecto)

Descripcion Interaccién en la cual un agente solicita a
otro ejecutar una actividad con propésito de-
finido. Su finalidad es la ejecucion de ac-
tividades de asociacion entre productores y
oferentes. Cuando un agente desea ejecutar
una actividad que implica la participacion
de otro(s) agente(s), debe verificar su inten-
cion de participacion. Mediante esta conver-
sacion es posible solicitar la colaboracion de
otros agentes en la ejecucion de una actividad
como por ejemplo conformar una nutrired o
comprar un producto.

=d proponer accién 2
~Emisars Receptars
“gentelnteligents £gentelnteligente

Propose/Re questiaceisn)

accept-proposall

Figura F.2: Modelo de conversacién: Proponer Accién (Fuente: Este docu-
mento)

192



Tabla F.3: Modelo de conversacion: Solicitar propuesta

comercial

Solicitar propuesta comercial

Objetivo

Informar sobre la intencién de compra o ven-
ta de un producto e intercambio comercial
entre dos agentes.

Agentes participantes

Agentes Inteligentes.

Iniciador

Oferente, demandante.

Actos de habla

FIPA cfp (call for proposals) (Figura F.3)

Precondicién

Fijadas por el MPA.

Condicion de terminacién

Fijado por el MPA.

Descripcion

Los sistemas de actividad con propdsito de-
finido que involucran la comercializacién de
un producto, implican la transmisién de in-
formacién sobre los productos ofrecidos y ne-
cesitados en un mercado especifico. La trans-
misién de informacién puede ser atendida o
no por los agentes que la reciben. En caso de
ser atendida se inicia una negociacion.
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=d sclicitar propussta comercial /

~Emisars Receptars
[~gentelnteligents [~genteinteligents

Call for Praposaliprepasicion)

-
-
Froposs(preposicion)
e - R e —————— o
|
. PR |
acceptproposalipreposicion)
T |
| |
T T
alt
| |
[rechazar] ! reject-proposal(preposician) - 1
»
|
|
oo e o B o o o e e e s e
[Mo entendids]
notunderstoodipreposician

P Y

Figura F.3: Modelo de conversacién: Solicitar propuesta comercial (Fuente:
Este documento)
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Apéndice G

Especificacion de
requerimientos del prototipo de
simulacién

ID RF2

Nombre Representar los actores involucrados en el abaste-
cimiento alimentario de la ciudad de Bogota in-
cluidos en el modelo de simulacion, como agentes
de software.

Descripcion  Los actores involucrados en el abastecimiento ali-
mentario (identificados en la conceptualizacién y
planteados como parte del modelo de simulacién),
deben ser representados en el sistema como una
entidad auténoma (agente) para los propdsitos de
la simulacion.

Prioridad Alta.
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ID
Nombre

Descripcion

Prioridad

ID
Nombre

Descripcion

Prioridad

1D
Nombre

Descripcion

Prioridad

RF3

Representar como agentes inteligentes los actores
del sistema de abastecimiento en el alcance del pro-
totipo.

Los actores: demandante, oferente, operador de red
de demanda y operador de red de oferta, asi co-
mo los roles productor, intermediario y vendedor
deben ser representados como agentes inteligentes
en el sistema, capaces de ejecutar actividades con
propésito definido para tomar decisiones y evaluar
la experiencia adquirida en futuras oportunidades.

Alta.

RF4

Representar como agentes reactivos los actores del
sistema de abastecimiento no incluidos en el alcan-
ce del prototipo.

Los actores: operador logistico, S.I.-SAAB y consu-
midor deben ser representados como agentes reac-
tivos en el sistema, capaces de generar una salida

predefinida ante una entrada ca.
Media.

RF5

Representar el ambiente geografico de regiones del
primer anillo, donde se ubica la produccién y abas-
tecimiento de ’Cebolla de Bulbo’ hacia la ciudad
de Bogota.

La mayor parte del abastecimiento de Cebolla de
Bulbo a la ciudad de Bogotd proviene de los mu-
nicipios que integran el primer anillo de abasteci-
miento. Se requiere que el software muestre una
representacion grafica de tales locaciones respecto
a la ciudad de Bogotd que permita visualizar los

flujos de abastecimiento del producto.
Alta.
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1D
Nombre

Descripcion

Prioridad

1D
Nombre

Descripcion

Prioridad

ID
Nombre

Descripcion

Prioridad

RF6

Registrar las ofertas y demandas unitarias y /o con-
solidadas a través de ordenes de compra, pedido
y/o servicio logistico, segin sea el caso.

El sistema debe permitir registrar ordenes de com-
pra mediante las que se formalizan pedidos unita-
rios o consolidados del producto "cebolla de bul-
bo”... Origen del producto: Ubicacién geografica
de produccién del producto vendido Destino del

producto: Valor Cantidad Precio unitario.
Alta.

RF7

Representar el comportamiento de los agentes in-
teligentes en conformidad con la especificacién del
modelo de simulaciéon basado en agentes.

El sistema debe incluir las cinco perspectivas de-
finidas en el modelo: Agentes, tareas,inteligencia,
coordinacion y comunicacion.

Alta.

RF8

Representar sistemas de actividad humana con
proposito definido.

El sistema debe representar los sistemas de activi-
dad humana de forma tal que los agentes puedan
ejecutarlos como planes de accién, garantizando
la escalabilidad del modelo para adicionar nuevos
MPA’s (Model of Purposeful activities) en el futu-
rO

Alta.
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ID
Nombre

Descripcion

Prioridad

D
Nombre

Descripcion

Prioridad

ID
Nombre

Descripcion

Prioridad

ID
Nombre
Descripcion

Prioridad

RF9

Guardar informacion sobre la trazabilidad de los
productos involucrados en la simulacién.

Con el fin de llevar a cabo comparaciones entre los
diferentes flujos de abastecimiento del producto,
es necesario registrar su trazabilidad desde el mo-
mento en que sale al mercado (por parte del agente
productor) hasta su llegada al lugar de venta final.

Alta.

RF10

Implementar y adaptar los procedimientos de “ra-
zonamiento” de los agentes.

El sistema debe incluir los procedimientos de razo-
namiento definidos para cada agente en el modelo
de simulacién.

Alta.

RF11

Implementar el aprendizaje por experiencia de los
agentes.

El modelo de simulacién requiere la persistencia
de ciertos datos recolectados por los agentes en
tiempo de ejecucion que posteriormente son usados
en la toma de decisiones. Se requiere una estrategia
de persistencia que permita a los agentes consultar

informacion historica relevante para sus acciones.
Media.

RF12

Configurar pardametros de simulacion

La simulacién debe recibir como parametros: El
nimero de vendedores finales por plaza,nimero de
productores por centro urbano (pueblo) y nimero
de intermediarios por municipio. Estos valores

podran ser definidos por el usuario.
Media.

198



ID
Nombre
Descripcion

Prioridad

ID
Nombre

Descripcion

Prioridad

RF13

Proveer controles de ejecuciéon de la simulacion.
El prototipo debe proveer al usuario controles que
le permitan iniciar, pausar y detener la ejecucién

de la simulacion durante los ciclos de ejecucion.
Alta.

RF14

Implementar un mecanismo de ciclos de tiempo
discreto como método de coordinacion.

El sistema debe contar con un mecanismo que ma-
neje ciclos de tiempo de ejecucion discretos, en con-
cordancia con la estrategia de coordinacién defini-

da para el modelo de simulacién.
Alta.
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G.0.26. Requerimientos no funcionales

ID RNF1

Nombre Portabilidad

Descripcion  Con el fin de permitir la ejecucién de la simulacién
a cualquier usuario interesado, es necesario que el
sistema sea ejecutable sobre sistemas operativos

Unix, Linux y Windows.
Prioridad Media.

ID RNF2

Nombre Escalabilidad

Descripcion  La versién inicial del modelo de simulacion que im-
plementa el sistema es escalable, lo cual implica la
necesidad de poder incluir futuras modificaciones
de forma incremental.

Prioridad Alta.
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Apéndice H

Especificacion de casos de uso

H.1. Inicializar el entorno de simulacion

Caso de Uso CU2: Inicializar el entorno de simulacién.

Descripcién Permite al usuario especificar el momento en que
desea cargar el estado inicial del entorno de simu-
lacién.

Pre-condicién Ejecutar ("abrir”) el programa de simulacién.

Actores Usuario con propésitos de simulacion.

Condicion de fracaso | Error al inicializar el entorno de simulacion.

Condicion de éxito inicializacion exitosa del entorno de simulacién.

Tabla H.1: Caso de uso: Inicializar el entorno de simulacién
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act Inicializar ertorne de simulasion /

Usuario con propdsites de simulacidn Software de simulacion

Consultar paramstros de

= =i mulacion

Inicializar contextos de
=i mulaci dn
Configurar proyeccion
15

Inicio

Desplegar visualziacion Crear agentes en

GIS ubicaciones aleatarias

Habilitar &l botén de
sjecucion de simulacisn

i
)

L

Finalizar

Figura H.1: Especificacién del caso de uso: Inicializar el entorno de simulacién
(Fuente: Este proyecto)
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H.2. Ejecutar simulacion

Caso de Uso

CU3: Ejecutar simulacion.

Descripcién

Permite al usuario iniciar la simulacion de interac-
cion de actores del SAAB. Cuando la simulacion
no es inicializada antes de ser ejecutada, el sistema
primero la inicializa (CU2) automaticamente.

Pre-condicién

Ejecutar ("abrir”) el programa de simulacién.

Actores

Usuario con propésitos de simulacion.

Condicion de fracaso

Error al ejecutar la simulacién.

Condicion de éxito

Ejecucién exitosa del modelo de simulacién.

Tabla H.2: Caso de uso: Ejecutar simulacién
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act Ejecutar Simulacion

Uzuario con propdsites de simulacion

Flataforma de simulacion

iLasimulacion fue inicializada previamente?
Mo

Inicializar entorno de

. = Iniciar 1a simulacién
Inicio

Ejecutar simulador de

tiempos discretos

Enviar sefial d= tismpo
ftick)a los agertes

Desplegar representaci an Ejecutar métads

grafica de la simulacidn

ise alcanzd maximo

Guardar resultadas

principal de caca agerte

de clclos/\ Ho

generados par los
agentes

Finalizar

Ha
gsefial de
detencion?

Figura H.2: Especificacién del caso de uso: Ejecutar simulacién (Fuente: Este

proyecto)
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H.3. Detener simulacion

Caso de Uso

CU4: Detener simulacion.

Descripcién

Permite al usuario detener la simulacién de inter-
accion de actores del SAAB, una vez se completa
el ciclo de ejecucién en curso. Para volver a ejecu-
tar la simulacion, el modelo debe ser inicializado
nuevamente.

Pre-condicién

Ejecucién del modelo de simulacién.

Actores

Usuario con propoésitos de simulacion.

Condicion de fracaso

Error al detener la simulacion.

Condicion de éxito

Detencién de la simulacion.

Tabla H.3: Caso de uso: Detener simulacién
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act Detener Si mulacic-n/

Usuario con propasitos de simulacion

Flatatorma de simulacion

Incio

Solicitar Detzner la
simulacisn

Figura H.3: Especificacién del caso de uso: Detener simulacién (Fuente: Este

proyecto)

\J/r Ejecutar los procedi mientos j

"[\\agen-:la-:los para =l ciclo actual

Detener la ejecucicn de
procedi misntos agendados y =l
incremento de ciclos

Borrar el estado de los
agentss y cortsxtos

Detensr simulasicn

Finalizar
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H.4. Pausar simulacién

Caso de Uso

CUb5: Pausar simulacién.

Descripcién

Permite al usuario pausar la simulacion de interac-
cién de actores del SAAB, una vez se completa el
ciclo de ejecuciéon en curso. Debe permitir iniciar
nuevamente la ejecucion de la simulacién desde el
estado en que se encontraba al momento de la in-
terrupcion.

Pre-condicién

Ejecucién del modelo de simulacién.

Actores

Usuario con propositos de simulacion.

Condicion de fracaso

Error al pausar la simulacion.

Condicion de éxito

Pausa de la simulacién.

Tabla H.4: Caso de uso: Pausar simulacién
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act Pausar 3i|‘|‘|LI|aGiE-I‘|/

Usuaric con propositos de simulacion

Flataforma de simulacion

Inicio

Solicitar pausar la \]

\_l/- Ejecutar los procedimisntos

simulacion

(

’Fl\\agenclaclos para &l cicle ac:tl.lalj

Cetener la sjecucisn de
procedi misntes agendades y 2
incremento de ciclos

MMartenesr 2l estade actual
de los agentes

Finalizar

Figura H.4: Especificacién del caso de uso: Pausar simulacién (Fuente: Este

proyecto)
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H.5. Ejecutar el modelo de simulacion

Caso de Uso

CUG6: Ejecutar el modelo de simulacién.

Descripcién

Cuando el usuario inicia la simulacion se ejecuta
el modelo basado en agentes que emula la interac-

cion de los actores en el sistema de abastecimiento
planteado en el SAAB.

Pre-condicién

Inicio de la simulacién.

Actores

Usuario con propésitos de simulacion.

Condicion de fracaso

Ausencia de datos sobre abastecimiento alimenta-
rio y comportamiento de los agentes.

Condicion de éxito

Registro de datos sobre abastecimiento alimentario
y comportamiento de los agentes.

Tabla H.5: Caso de uso: Ejecutar el modelo de simulacion
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act Ejecutar medelo de simulacion 2B /

Flatatorma de Simulacicn

Ejecutar los procedi rniemos\ Ma

Inicie simulacidn

agendados en cada ciclo de/]

Registrar datos sobre la
toma de decisiones de
los agertes

Registrar datos ds
procedi misntos comerciales
sjecutacos por los agentes

datastores
Fesultados

Guardar datos
registracos

Guardar datos
registracos

ssefial de

detenciop?
Mo A

ise aleanzo maximo

de ciclos
i i
Finalizar

Figura H.5: Especificacion del caso de uso: Ejecutar el modelo de simulacion
(Fuente: Este proyecto)
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H.6. Visualizar
simulacion

representacion grafica de la

Caso de Uso

CUT: Visualizar representaciéon gréafica de la simu-
lacion.

Descripciéon

El comportamiento de los agentes del modelo de si-
mulacién y su interaccion con su entorno debe ser
desplegado graficamente de forma que sea posible
identificar patrones y otras caracteristicas emer-
gentes en tiempo de ejecucion.

Pre-condicién

Inicio de la simulacién.

Actores

Usuario con propoésitos de simulacion.

Condicion de fracaso

Ausencia de representacién grafica clara del com-
portamiento simulado en tiempo de ejecucion.

Condicion de éxito

Despliegue exitoso de la representacion grafica del
comportamiento simulado de los agentes.

Tabla H.6: Caso de uso: Visualizar representacion grafica de la simulacion
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act Visualizar representacion grafica de la simulacion /

Flatatorma de simulacion Maodelo de Simulacion

Ejecutar los procedi mientos
agendadaes en cada cicle de)

Inicio simulacisn

Consultar los atributos y w Maodificar atributos de los
estados de los ohjstos ) k objstos de represemtacian

incluidos en la visualizacion grafica

Renderizar visualizacién de la
simulacien respects a los
nuewvos atributos

Finalizar

Figura H.6: Especificacién del caso de uso: Visualizar representacion grafica
de la simulacién (Fuente: Este proyecto)
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H.7. Guardar resultados

Caso de Uso CUS8: Guardar resultados.

Descripcién La informacién generada por la simulacién de los
procesos de abastecimiento alimentario a Bogot4,
debe ser registrada en algiin medio persistente (Ba-
se de datos o archivos planos) para ser visualizados
por los usuarios de la herramienta.

Pre-condicion Inicio de la simulacion.

Actores Usuario con propoésitos de simulacion.
Condicion de fracaso | Ausencia de datos de simulacién persistentes.
Condicion de éxito Guardado exitoso de datos de simulacion.

Tabla H.7: Caso de uso: Guardar resultados

213




act Guardar resultados /

Sistema de simulacion

Registrar informacion de ofertas,
demandas, transaccionss comerciales
y decisiones d elos agentes

Ejecutar simulacidn

Incia

Se debe registrar infarmacion de:
- Las ofertas y sus precios

- Las demandas y sus precios
entas por fusra del SISAAE
frdenes de pedido registradas en el 515
- Ordenes de compra registradas en el 51
- Ordenes de sewicio registradas en &l 513
- Decisiones tomadas por los agentes

- Trazabilidad de precios del producto

Guardar datos registrados

L)

Finalizar

Figura H.7: Especificacién del caso de uso: Guardar resultados (Fuente: Este
proyecto)
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Apéndice 1

Especificaciéon comportamental
mediante diagramas de
secuencia

I.1. Modificar parametros de simulacién
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=d Modificar Parametros de Simulacion /
EE Repast:Ul
usuario con propositos de
simulacion :

1

" I

" I

| 1

" I

aselecciona pestafia parametrass
«despliega pestanas

I - .
I 1 Los parametros son leidos
1 S
| al inicializar el entorno de
: simulacidn
I

L amodifica parametross ljl

1

" I

| 1

" I

" I

| 1

" I

" I

| 1

" I

" I

o Ackors)

Figura [.1: Diagrama de secuencia: Modificar parametros de simulacién
(Fuente: Este proyecto)
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=d Cargar Shapafiles

[j—_cusrShapeFiesiename, p et conet geography

RepastRapat

[oonte doz:Muniipi]

egion
AmbisntaLoosl

i
wobtene P arametio(num_pro ductares,num_vendedores)s ‘
TtipoObjeto = Municipios] =}
» :
addProductoAgricalaViable(Products) H
T B
ItipoObjeto = Urbano] new G entroUrbanog).
: 5
" |
i =)
N
-
i
s

Figura 1.2: Diagrama de secuencia: Cargar shapefiles (Fuente: Este proyecto)
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=d Crear Agentzs

crearhgentes)

[sgentes::Op sradorLogis
Geography
wcobtens F aametioum_praductares)s
“paramatiaSolicitaden
toop
frum_produstores] e __—
T
adaDbjeciagents)
;
ddT errenos(T ) |
T,
move(© cametry. Obieto)
=
edores)
ioop
[num_vendedores] newVendeden)
kil
addbjeckAgante)
T
|
move(© cametry. Obieto)
=
«obtenerP arametro(num_interme diariosh ‘
aparameto Soliictadon
loop 7
Trum_i w Interme diario0
|
add0bj ci(Agente)
mova(d samety, Objeto)

Figura [.3: Diagrama de secuencia: Crear agentes (Fuente: Este proyecto)
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1.2. Ejecutar simulacién

ELY
Q Rapast:lll [ ] [ea | [agentes:OpersdorLogistica] | 2l [agent ]
N
Usuario con propésitos de
simulacion T T T T
; ] H ] ]
! 1 | 1 1
H I 1 I I
i | i i
1 | 1 1
| 1 | |
PrTEET e ' ' ' '
| 1 | |
- | i i
etarts i 1 |
| i i
| 1 1
| i i
i T T
-
[er 7 w0 | ! !
8] ! !
0 i i
1 | |
it : ; ;
step) - '
i = 1
| T i
) ] 1
i 1 1
1 1
i
step() .;L‘}J
j
¥ |
1
t2p) -
bl ™)
L L 7
o Actores)

Figura 1.4: Diagrama de secuencia: Ejecutar simulacién (Fuente: Este pro-
yecto)
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I.3. Ejecutar modelo de simulacion

Fepast:Schedula] wintertaces

agentes: Agentelntaligents

Repast Ul
suatin con propositos de
amulasin T

ainiciar simulasidna

wctarty

laop ciclos 7 4450

ticke< T otalCiclos]

secuenciaPrincipalDeAccions)

percibimundose e ctivam enteQ U

ste

attresctive

[eendicionActivasion)

secuenciaPrincipalbeAccionss)

L
step {1}
secuenciaF incipalDeAcaiones):
ster0 1)
secuenciaPrincipalbeAscionest) |
step0if)
Accionest)
step(if) T
(Estado=IDLE]
seousnciaPringip alD eAseio e
B
ster0 1)
secuenciaF incipalDeAcaiones):
juzgaibdundoSegunEstandares)
1
I
1
T
]
i

(o Actors)

Figura [.5: Diagrama de secuencia: Ejecutar modelo de simulacién (Fuente:
Este proyecto)

220



I.4. Visualizar representaciéon grafica de la si-

mulacion

=d Wizuzlizar representacidn grifica de |z simulacidn /

$ Repast:Ul Fepast:Scheduler Fepast:Geograph
Usuaria son propasitos de
simulasian : : :
: 1 1 1
\ 1 1 1
\ 1 1 1
\ 1 1 1
g | 1 1
. . . Lol 1 1
ciniciarsimulacidns H H
1 1
- i
wstarts I-l'l 1
1 1
1 1
= T T
loop ciclos !
- ’ aconsulta cambios informacians
[tick=TotalCiclos] i
1
e - e A
wemia datos actualizadoss
1 1
1 1
=} 1 1
] «renderiza visualizacidna : :
1 1
1 1
1
| — |
«consulta cambios informacidne
1
1
e == A=
wemia datos actualizadoss
] 1
el . . . 3
_|I:,-| «renderiza visualizacidna

from Actores)

SR

Figura 1.6: Diagrama de secuencia: Visualizar representacion grafica de la
simulacién (Fuente: Este proyecto)
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I.5. Pausar simulacion

=d Pausar simulacion

anterioridad

Para pausaruna simulacién,
debe haberse ejecutado e

Repast:Scheduler

SZ Repast:Ul
AN
Usuaria con propasitos de
simulacidn :
i i
| 1
| 1
| 1
| 1
| T
N Loalll
«Presiona "pauzar's
1
! |
| 1
| 1
| 1
\ 1
o Actomes)

windits

 §

waborta siguiente llamado a metodos agendadoss

Figura [.7: Diagrama de secuencia: Pausar simulacién (Fuente: Este proyecto)
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I.6. Detener simulacion

=d Detener simulacion

SZ Repast:Ul Repast:Scheduler
AN

Usuaria con propasitos de
simulacidn

«Presiona "detenar's

 §

wstopa xaborta agendamientas

Fara detener una
zimulacion, debe haberse
ejecutado con anterioridad

o Actomes)

Figura 1.8: Diagrama de secuencia: Detener simulacién (Fuente: Este proyec-
to)
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Apéndice J

Plan de pruebas del prototipo
de simulacion

A continuacién se presentan los casos de prueba ejecutados para corroborar
la correcta ejecucion de las funcionalidades expuestas en los casos de uso y
requerimientos funcionales

J.1. Catalogo de pruebas

Tabla J.1: Caso de prueba P01

No. PO1

Nombre Comprobar la ejecucion de cambios en los
parametros de la simulacién

Requerimientos RF12 Configurar pardmetros de simulacion

Asociados

Casos de Uso Aso-
ciados

CU1 Modificar parametros de simulacion

Objetivo

Cambiar los pardmetros configurados por defecto
que se usan al iniciar la simulacion. Incluye la can-
tidad de ciclos de tiempo a ejecutar, la semilla para
nimeros aleatorios y el nimero de agentes a incluir
en la simulacién.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla J.1: Caso de prueba P01

Precondicién Programa de simulacién abierto
Procedimiento Tl: Verificar que los par/émetros ciclos' de tier}npo a
ejecutar, semilla para nimeros aleatorios y niimero
de agentes a incluir en la simulacién, se muestren
para ser diligenciados.
T2: Diligenciar campos
Resultado 1. La aplicacién permita ingresar los datos para
Esperado cada uno de los parametros.
2. Los campos sean de tipo numérico
Resultado Obteni- | Se verifica la posibilidad de cambiar los parametros
do de simulacién: ciclos de tiempo a ejecutar, semilla
para numeros aleatorios y ntimero de agentes a
incluir en la simulacion.
Tabla J.2: Caso de prueba P02
No. P02
Nombre Comprobar inicializacion de la simulacion
Requerimientos RF1: Emular ambiente de simulacion
Asociados RF5: Emular ambiente geografico

Casos de Uso Aso-
ciados

CU2: Inicializar el entorno de simulacion.

Objetivo

Comprobar la inicializacién del entorno de simula-
cion y la validacion de los parametros de la misma.

Precondiciéon

Programa de simulacién abierto y parametros de
simulacién modificados

Procedimiento

T1: Inicializar simulacién sin cambiar los
parametros de simulacion.

T2: Inicializar simulacién tras
parametros de simulacién con valores incorrectos.
T3: Inicializar simulaciéon tras cambiar los

parametros de simulacién con valores correctos.

cambiar los

1. Inicializacion de los contextos de simulacion

Contintda en la siguiente pagina

Resultado
Esperado
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Tabla J.2: Caso de prueba P02

2. Configuraciéon de la proyeccién GIS

3. Creacién de agentes en ubicaciones aleatorias
4. Despliegue de la visualizacién del GIS

5. Boton de ejecucion de la simulacion habilitado
6. Despliegue de mensaje de error de los
parametros e inicializacion de la simulaciéon con
valores por defecto, en el caso de la T2

Resultado Obteni-
do

Para el caso de T1 y T3 la simulacién inicializa
conforme a lo esperado.Para el caso T2, la herra-
mienta despliega la excepcion de configuracién in-
valida e impide la inicailizacién de la simulacion.

Tabla J.3: Caso de prueba P03

No. P03

Nombre Comprobar ejecucién de la simulacion y el modelo.
Requerimientos RF1: Emulacién del ambiente transaccional para
Asociados el producto ”cebolla de bulbo”

RF9: Guardar informacion sobre la trazabilidad de
los productos involucrados en la simulaciéon

Casos de Uso

CU3: Ejecutar simulacién
CUG6: Ejecutar el modelo de simulacién

Asociados CUT: Visualizar representaciéon grafica de la simu-
lacion

Objetivo Comprobar la funcionalidad que permite al usuario
ejecutar la simulacion y la ejecucion automatica
del modelo de simulacién

Precondicién Programa de simulacién abierto

.. T1:Iniciar la simulacién, tras haber inicializado la

Procedimiento . ., . ’
simulacién previamente
T2: Iniciar la simulacién, sin haber inicializado la
simulaciéon previamente
1. Ejecucion de simulacion en tiempos discretos

Continta en la siguiente pagina
Resultado
Esperado
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Tabla J.3: Caso de prueba P03

2. Despliegue grafico de la simulacién

3. Resultados de la simulacion almacenados

4. Ejecucién del modelo de simulacién (procedi-
mientos definidos para cada uno de los agentes)
5. Visualizacion del comportamiento e interaccion
de los agentes en ambiente gréfico

6. En el caso de T2, inicializacién de la simulacién

Resultado Obteni-
do

Se comprueba la funcionalidad para los dos ca-
sos planteados: habiendo inicializado la simulacion
previamente y sin haber sido inicializada.

Tabla J.4: Caso de prueba P04

No. P04

Nombre Comprobar detencién de la simulacién
Requerimientos RF'13: Proveer controles de ejecucién
Asociados

Casos de Uso Aso-
ciados

CU4: Detener simulacion

Objetivo Comprobar la detencién de la simulacién a través
de una instruccién del usuario, una vez se completa
el ciclo de ejecucién en curso

Precondicién Modelo de simulacién en ejecucion

Procedimiento T1: Detener una simulacion en curso
1. Finalizacion del ciclo actual

Resultado . . .,

2. Detencién de la simulacion

Esperado

3. Borrado del estado de los agentes y contextos

Resultado Obteni-
do

Se solicita la detencién la simulacién en los ciclos
600 y 1000, haciendo uso del botén destinado para
tal fin. Como resultado la simulacién es detenida,
los datos son almacenados para consulta y es posi-
ble iniciar nuevamente la simulacién desde el ciclo

0.
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Tabla J.5: Caso de prueba P05

No. P05

Nombre Comprobar pausa de la simulacion
Requerimientos RF'13: Proveer controles de ejecucién
Asociados

Casos de Uso Aso-
ciados

CU5: Pausar simulacién

Objetivo Comprobar que una simulacién en curso pueda ser
pausada
Precondicién Modelo de simulacién en ejecucion
Procedimiento T1:Pausar la simulacién en curso
1. Finalizacion del ciclo actual
Resultado . . .,
2. Detencion de la simulacion
Esperado

3. Mantener el estado de los agentes y contextos

Resultado Obteni-
do

Se solicita pausar la simulacién en los ciclos 100,
500 y 1000, haciendo uso del botén destinado para
tal fin. Como resultado, la simulacién es deteni-
da, los datos son almacenados para consulta y es
posible reanudarla simulacién desde el ciclo actual.

Tabla J.6: Caso de prueba P06

No. P06
Nombre Comprobar la representacién de los actores del
SAAB
.. RF2: Representar los actores involucrados en el
Requerimientos . ) . . [
. abastecimiento alimentario de la ciudad de Bogota
Asociados

incluidos en el modelo de simulacién, como agentes
de software

RF3: Representar como agentes inteligentes los ac-
tores del sistema de abastecimiento en el alcance
del prototipo

RF4: Representar como agentes reactivos los acto-
res del sistema de abastecimiento no incluidos en
el alcance del prototipo

Continta en la siguiente pagina
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Tabla J.6: Caso de prueba P06

Casos de Uso

CUG6: Ejecutar el modelo de simulacion ABM

Asociados CU3: Ejecutar simulacién
Objetivo Comprobar la representacion de los actores del
sistema de abastecimiento alimentario mediante
agentes de software
Precondicién Modelo de simulacién en ejecucion
.. T1:Identificar cada uno de los actores como agente
Procedimiento . -
dentro de la simulacién
T2: Verificar la interaccion entre los agentes
Resultado 1i Todos los actores del SAAB representados por
Esperado al menos un agente

2. Los actores en el alcance representados como
agentes inteligentes

3. Los actores que no se encuentran en el alcance
representados como agentes reactivos

Resultado Obteni-
do

Se evidencia en el entorno grafico de la simulacién
la representacion de los agentes productor, inter-
mediario, vendedor final/demandante y consumi-
dor por medio de iconos, asi como la interaccion
entre los mismos mas los agentes reactivos opera-
dor logistico y SISAAB en los resultados finales.

Tabla J.7: Caso de prueba P07

No. PO7

Nombre Comprobar la representacion grafica del ambiente
geografico en el que se ejecuta el modelo.

Requerimientos RF5: Representar el ambiente geografico de regio-

Asociados nes del primer anillo, donde se ubica la produccion

y abastecimiento de ’Cebolla de Bulbo’ hacia la
ciudad de Bogota.

Casos de Uso
Asociados

CUG6: Ejecutar el modelo de simulacion
CU3: Ejecutar simulacién

Continta en la siguiente pagina
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Tabla J.7: Caso de prueba P07

CUT: Visualizar representacién grafica de la simu-
lacion

Objetivo

Comprobar la representacion geografica de los mu-
nicipios que componen el primer anillo de de pro-
duccidn, la ciudad de Bogoté y los puntos de oferta
y demanda del producto.

Precondicién

Modelo de simulacién en ejecucion

Procedimiento

T1: Identificar en la simulacién los municipios que
hacen parte del primer anillo, en los cuales se pro-
duce cebolla de bulbo.

T2: Identificar en la simulacion la ciudad de Bo-
gota.

T3: Identificar en la simulacién las plazas distrita-
les.

T4: Identificar visualmente el flujo de abasteci-
miento del producto a la ciudad de Bogota.

Resultado
Esperado

1. Todos los municipios visibles graficamente du-
rante la ejecucion de la simulacién

2. La ciudad de Bogota visible graficamente du-
rante la ejecucion de la simulacién

3. Las plazas distritales visibles graficamente du-
rante la ejecucion de la simulacién

4. Visualizar el flujo de abastecimiento graficamen-
te durante la ejecucion de la simulacién

Resultado Obteni-
do

Se evidencia la representacon de la ciudad de Bo-
gotd, los municipios en el primer anillo que produ-
cen cebolla de bulbo y las plazas distritales en el
entorno grafico de simulacién. Mediante el archivo
coorMap.txt se evidencia que fue creada una re-
presentacion de la red vial para el transporte de
productos.
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Tabla J.8: Caso de prueba P08

No. P08

Nombre Comprobar el registro de ofertas y demandas en
6rdenes de compra, édenes de pedido y érdenes de
servicio logistico durante la ejecucion de la simu-
lacion.

Requerimientos RF6: Registrar las ofertas y demandas unitarias

Asociados y/o consolidadas a través de dérdenes de compra,

pedido y/o servicio logistico, segin sea el caso
RF9: Guardar informacién sobre la trazabilidad de
los productos involucrados en la simulacion

Casos de Uso Aso-
ciados

CUG6: Ejecutar el modelo de simulacion

Objetivo

Verificar que se realice la creacién de 6rdenes de
compra, pedido y servicio logistico, sus caracte-
risticas (tipo, valor, etc.) y estado cuando asi se
requiera.

Precondiciéon

Modelo de simulacién en ejecucion

Procedimiento

T1: Verificar que todos los agentes que tengan co-
mo proposito vender sus productos a través del
SISAAB registren sus ofertas

T2: Verificar que todos los agentes que tengan co-
mo proposito comprar productos a través del SI-
SAAB registren sus demandas

T3: Verificar que se consoliden las demandas en
conformidad con los criterios establecidos

T4: Verificar que se creen 6rdenes de compra cada
vez se consolide una transaccion de compra de una
unica oferta, unitaria o consolidada a través del
SISAAB

T5: Verificar que se cree una orden de pedido cuan-
do se consolide una transacciéon de compra de va-

rias ofertas y/o servicios l6gisticos por parte de un
demandante a través del SISAAB

Continta en la siguiente pagina

231




Tabla J.8: Caso de prueba P08

T6: Verificar que se cree en el sistema una orden de
servicio logistico cuando se solicite a un operador
logistico transportar el producto adquirido.

Resultado Espera-
do

1. Creacién oportuna y coherente de ofertas, de-
mandas, érdenes de compra, pedido y servicio
logistico

Resultado Obteni-
do

A través de los archivos en los que son almace-
nados los resultados de la simulaciéon se eviden-
cia: ofertas-track.csv, en el tick 12 se generaron 40
ofertas unitarias y en el tick 323 se generaron 11
ofertas unitarias. Demandas-track.csv, en el tick
503 se generaron 782 demandas individuales, en
el tick 1563, 80 demandas consolidadas. Orden-
compra.csv, en el tick 504 se generaron 128 orde-
nes de compra, 51 ordenes de pedido y en el tick
1000, 115 ordenes de servicio logistico. Lo anterior
en conformidad con lo establecido en los procedi-
mientos definidos para los agentes.

Tabla J.9: Caso de prueba P09

No. P09

Nombre Comprobar la ejecucién de las MPA.
Requerimientos RF8: Representar sistemas de actividad humana
Asociados con proposito definido.

RF9: Guardar informacion sobre la trazabilidad de
los productos involucrados en la simulaciéon

Casos de Uso Aso-

ciados

CUG6: Ejecutar el modelo de simulacion ABM

Objetivo Comprobar que los agentes tengan la capacidad
de elegir y ejecutar las tareas propuestas para el
modelo de simulacién.

Precondicién Modelo de simulacién en ejecucion

Continta en la siguiente pagina
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Tabla J.9: Caso de prueba P09

T1: Comprobar que todas las tareas tengan un

Procedimiento propésito establecido
T2: Verificar la ejecuciéon de las tareas por parte
de los agentes en conformidad con su propdsito
Resultado 1. Las actividades ejecutadas por los actores del
Esperado SAAB representadas como MPAs

2. Las tareas deben ser seleccionadas y ejecutadas
por los actores representados como agentes

Resultado Obteni-
do

Resultado de la ejecuciéon de la simulacion, en el
archivo decisiones-trac, se detalla el sistema de ac-
tividad humana seleccionado por los agentes en ca-
da uno de los ticks. Se evidencia alli que las acti-
vidades son seleccionadas en conformidad con el
proposito del agente: El agente productor selec-
cioné la actividad producir cebolla de bulbo, el
vendedor final eligié comprar en corabastos, regis-
trar demanda unitaria y consolidar demanda.

Tabla J.10: Caso de prueba P10

No. P10

Nombre Comprobar razonamiento de los agentes.
Requerimientos RF10: Implementar y adaptar los procedimientos
Asociados de "razonamiento” de los agentes

RF11: Implementar el aprendizaje por experiencia
de los agentes

Casos de Uso Aso-
ciados

CUG6: Ejecutar el modelo de simulacion ABM

Objetivo Comprobar que los agentes tengan la capacidad
de elegir y ejecutar, haciendo uso de un método de
razonamiento, las tareas propuestas para el modelo
de simulacién

Precondicién Modelo de simulacién en ejecucion

Continta en la siguiente pagina
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Tabla J.10: Caso de prueba P10

T1: Comprobar que el agente seleccione una acti-

Procedimiento : . . .
vidad en conformidad con su experiencia anterior.
T2: Verificar la ejecuciéon de las tareas por parte
de los agentes en conformidad con su propdsito

Resultado 1. Seleccion de una actividad con propésito defini-

Esperado do con base en la experiencia previa relacionada

2. Las tareas deben ser seleccionadas y ejecutadas
por los actores representados como agentes inteli-
gentes

Resultado Obteni-
do

En el archivo experiencias-track se consolidan los
datos usados por el agente para implementar su
funcién de adaptabilidad, la cual le permite tomar
decisiones mediante la implemetacion de un algo-
ritmo genético.
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Apéndice K

Manual de usuario del
prototipo

K.1. Instalacién del prototipo de Simulacién

K.1.1. Requerimientos del sistema

El prototipo funciona sobre sistemas operativos Unix, Linux y Windows
con soporte para maquina virtual Java version 7 o posterior; minimo 8 Gb
de RAM, procesador multinticleo de al menos 2 Ghz.

K.1.2. Procedimiento de instalacion

Para la instalacién del prototipo de software de simulacion siga los si-
guientes pasos:

1. Ejecutar el archivo prototipo_simulaSAAB.jar
2. Seleccionar el idioma de instalacion y dar clic en OK

3. Seguir las instrucciones de instalacién (debe aceptar los términos de
acuerdo de licencia para que el producto sea instalado satisfactoria-
mente en su equipo)
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K.2. Ejecucion del prototipo de Simulaciéon

Una vez el software se encuentra instalado en su equipo, el programa
simulaSAAB debe existir en el acceso regular a programas del sistema ope-
rativo.

Una vez iniciado el programa simulaSAAB, la ejecucion del simulador cons-
ta de tres pasos: (1) ajuste de pardametros, (2) inicializacién del entorno y (3)
ejecucion de la simulacion. Por defecto, el software esta configurado para eje-
cutar ciclos infinitos de simulacién. Puede ser pausado o abortado a voluntad
del usuario mediante los controles de la interfaz grafica (Figura K.3).

K.2.1. Ajuste de parametros de ejecucién y simulacién

Al costado inferior izquierdo de la vista inicial se encuentran cuatro pes-
tanas (Run Options, Parameters, Scenario Tree, User Panel); en la primera
(Run Options) se especifican los parametros de control de la ejecucién; en la
segunda (Parameters) se especifican los parametros de la simulacién; la pes-
tana Scenario Tree despliega la configuracion y organizacion de los contextos
de simulacién; la dltima pestana (User Panel) se muestra vacia.

Para configurar los parametros de ejecucién, seleccionar la pestana Run
Options (Figura K.1):

= En el campo Pause at, especificar el ciclo en el cual se desea que la
simulacion sea pausada autométicamente. Si se deja vacio, la simulacion
no se pausara automaticamente en ningun ciclo de ejecucion.

= En el campo Stop at, especificar el ciclo en el cual se desea que la
simulacion se detenga automaticamente. Si se deja vacio, la simulacion
se ejecutara indefinidamente.

= En la barra numérica Schedule Tick Delay, indicar si se desea una espera
entre la ejecucion de un ciclo de simulacién a otro (en mili-segundos).
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Figura K.1: Parametros de Ejecucion

237



Para configurar los parametros de simulacion, seleccionar la pestana Pa-
rameters (Figura K.2):

Default Random Seed: Especificar el valor “semilla” de los nimeros
aleatorios generados en la simulacion.

Productores por centroUrbano: Indicar la cantidad de productores que
se incluirdn en la simulacion por cada centro urbano presente.

Vendedores finales por Plaza: Indicar la cantidad de vendedores finales
que se incluiran en la simulacion por cada plaza presente.

Intermediarios por CentroUrbano: Indicar la cantidad de Intermedia-
rios que se incluiran en la simulacion por cada centro urbano presente.

Consumidores en Bogotda: Indicar el nimero de consumidores que se
incluiran en la simulacion.

Incluir MPA Produccién + SISAAB: Chequear si se desea incluir el
MPA de produccién y registro de oferta en el SISAAB, en la simulacion,
para los agentes “Productor”.

Incluir MPA Produccion + venta local: Chequear si se desea incluir
el MPA produccién y venta local en la simulacién, para los agentes
“Productor”.

Incluir MPA Registrar Oferta: Chequear si se desea incluir el MPA de
registro de oferta en SISAAB, independiente del MPA de produccion,
para los agentes “Productor”.

Incluir MPA Registrar Demanda: Chequear si se desea incluir el MPA
de registro de demanda en SISAAB, para los agentes “Vendedor Final”.

Incluir MPA Consolidar Demanda: Chequear si se desea incluir el MPA
de consolidacién de demandas, para los agentes “Vendedor Final”.

Incluir MPA Comprar en Corabastos: Chequear si se desea incluir el
MPA de compra en corabastos, para los agentes “Vendedor Final”.

Incluir MPA Comprar Localmente: Chequear si se desea incluir el MPA
de compra local, para los agentes “Intermediario”.
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[1.486.661.298 |
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H-Incluir MPA Comprar Localmente:
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Figura K.2: Parametros de Ejecucién
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K.2.2. Controles de ejecucion

La interfaz grafica despliega cuatro botones de control (ver figura K.3):

» Initialize Run Inicializa el entorno de simulacién del sistema multiagen-
te (objetos, agentes y contextos) segin los pardmetros definidos.

= Start Run Inicia la simulacién.

= Pause Interrumpe la ejecucién de la simulacién en el tick en que se
solicita la pausa. Los atributos y estados de los agentes y objetos son
mantenidos, permitiendo continuar la simulacion al volver a presionar
el mismo boton.

= Stop Run Detiene la ejecuciéon de la simulacién en el tick en que se soli-
cita la interrupcién. A diferencia de la “pausa” no es posible continuar
con la simulaciéon. Para iniciar una nueva simulacién se debe seleccionar
la opcion reset y luego presionar el botén start.

B simulaSAAB - Repast Simphony

Il & @@9'@3 w A ek
_r::-i’l

Figura K.3: Controles de Ejecucion
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K.2.3. Uso del prototipo de simulacién

Una vez especificados los parametros de ejecucion y simulacion:

» Inicializar el entorno de Simulacién: Haciendo clic sobre el botéon Initia-
lize Run.

= Ejecutar la simulacion: Haciendo clic sobre el boton Start Run.

s Detener la simulacién: Al presionar el botén Stop Run.

K.2.4. Visualizacion

Al inicializar el entorno, se despliega una representacion GIS de los mu-
nicipios de Cundinamarca donde se produce cebolla de bulbo y la ubicacion
inicial aleatoria de los agentes en capas que pueden ser ocultadas (seleccio-
nando las capas listadas al costado izquierdo del panel de visualizacién), de
manera que sea visible solo aquello que sea requerido observar por el usuario.

e Se muestran dos tipos de capas:

= Layers propios de la herramienta: Son comunes a los proyectos Repast
Simphony y muestran diferentes funcionalidades para sistemas de geo-
referenciacion, incluye Atmosphere, Stars, NASA Blu Marble Image,
Open Street map, entre otras.

» Layers del modelo: Representan los agentes del modelo de simulacién,
su ubicacion y comportamiento expresado en movimiento. Los nombres
corresponden a los tipos de agentes.

K.2.5. Nomenclatura

Algunos agentes del modelo se representa con un icono, de manera que
pueden ser diferenciados y ubicados a lo largo de la simulacion. La Figura
K.4 muestra los iconos y el agente que representa.
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Terreno Cultivable

J Operador Logistico de Carga
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Figura K.4: Representacion de Agentes
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Figura K.5: Interfaz grafica del software de simulacion
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K.2.6. Datos de simulacion

Los datos de simulacion son guardados en archivos planos separados por co-
mas, en la carpeta “/PATH-DE-INSTALACION]/simulaSAAB/freezedried-
data”. Cada ejecucién genera (o anade datos en) los siguientes archivos:

= compras track.csv: Registra los datos de todas las compras realizadas
por un consumidor final.

» decisiones track.csv: Registra la toma de decisiones de los agentes.

= demandas track.csv: Registra la creacién y modificacién de demandas
a través de la simulacién.

= experiencias track.csv: Registra la creacion y modificacién de las expe-
riencias generadas por los agentes.

» intermediaciones track.csv: Registra la venta de productos por fuera
del SAAB.

» ofertas track.csv: Registra la creacion y modificacién de ofertas a través
de la simulacién.

» ordencompra track.csv: Registra la creaciéon y modificaciéon de las 6rdenes
de compra generadas en el SISAAB.

» ordenpedido track.csv: Registra la creacién y modificaciéon de las érdenes

de pedido generadas en el SISAAB.

» ordenservicio track.csv: Registra la creacién y modificacion de las érdenes
de servicio generadas en el SISAAB.
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= preciosfinales track.csv: Registra los precios fijados por los agentes Ven-
dedorFinal.

= productor track.csv: Registra datos sobre la produccion agricola por
parte de los agentes Productor.
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