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Resumen

Una correcta planificacién de la rotacién de cultivos es un factor fundamental para
el desarrollo de un modelo productivo sustentable. Sumado esto a la tendencia global a
la concientizacion de las sociedades sobre el efecto medioambiental que la produccion
agricola tiene sobre el planeta, se vuelve prioritaria la creacion de herramientas y
tecnologias que puedan generar planificaciones de rotaciones de cultivos que consigan
un balance entre las necesidades productivas, medioambientales, y sanitarias.

En el marco de una linea de investigacion interdisciplinaria se genera una de estas
herramientas, una heuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedures
(GRASP), centrada en el contexto de la produccion lechera. La heuristica busca obtener
soluciones de calidad para el problema de planificacion de rotacién de cultivos.
Problema en el que dado un horizonte de planificacién (generalmente en estaciones),
una region de estudio (compuesta de parcelas pertenecientes a productores), y un
conjunto de usos productivos (con estaciones iniciales de plantado, duracién en
estaciones, valores de productividad, valores de exportacion de fésforo, y reglas de
precedencia de plantado), se debe definir qué uso productivo se planta en cada parcela
en cada estacion. Ademas, esta planificacién debe tomar en consideracion restricciones
que fuercen tanto minimos de productividad, como diversidad de usos productivos en
cada estacion para cada productor, pudiendo combinar linealmente el cumplimiento de
dichas restricciones con la exportacion de fosforo de la planificacion para obtener una
funcién objetivo que permita comparar las soluciones.

Este proyecto aborda dos aspectos: (i) el modelo y algoritmo de optimizacion, y (ii)
el desarrollo de un Sistema de Soporte a la Decision (DSS por sus siglas en inglés).

Sobre el modelo y el algoritmo, se busca agregar un mecanismo que priorice los
distintos criterios que dan calidad a una solucién, junto a un mecanismo de
actualizacién que permita alterar la priorizacion segun las soluciones obtenidas hasta el
momento. Realizando para el algoritmo un estudio de su comportamiento, que permita
una mejor comprension de su desempefo y sugerir valores para la configuracion
paramétrica segun el tamafio de la instancia a resolver. Utilizando estos valores se
realizan ejecuciones del algoritmo para instancias representativas del problema, para
luego analizar los registros buscando visualizar el recorrido realizado por cada
busqueda en el espacio de soluciones, determinar el intercambio entre la exploracion y
la explotacion, y comparar el desempefio con una variante del algoritmo.

Sobre el desarrollo del DSS, se busca que otorgue usabilidad a la herramienta y
permita caracterizar visualmente las soluciones. Para esto se disefia e implementa una
interfaz grafica de usuario enfocada en los conceptos principales del problema: usos
productivos a ser utilizados en regiones que junto a configuraciones paramétricas
definen instancias del problema, las cuales al ser resueltas devuelven soluciones. Se
agregan mecanismos de alta, baja, modificacion, y persistencia para los conceptos,
generando herramientas de visualizacion graficas y geogréficas para las soluciones, y
un mecanismo de listas priorizadas que permita almacenar las mejores soluciones
encontradas durante la busqueda.

Palabras claves: Heuristica, DSS, Problema de planificacién de rotacion de cultivos,
GRASP, Planificacion de uso de suelo.
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1 - Presentacion

Se estima que un 46% de la superficie terrestre se encuentra destinada a la
agricultura (Memmah et al., 2015). En cada uno de los modelos productivos que cubren
dicha superficie, se debe decidir como balancear la necesidad productiva de asegurar
una viabilidad econémica, con la responsabilidad de asegurar una sustentabilidad
medioambiental, volviendo a la correcta utilizacion del uso de suelos con fines
agricolas, un problema de vital importancia (Steffen et al., 2011).

Dicho problema ha sido abordado en varias ocasiones utilizando métodos
cuantitativos para la planificacion de la produccién (Clarke, 1989; Klein et al., 2005;
Detlefsen y Leck, 2007), permitiendo generar modelos que estimen los efectos de la
actividad agricola. Para luego aplicar sobre estos modelos, métodos de optimizacion
que permitan hallar las planificaciones productivas oOptimas segun los intereses
priorizados. Este enfoque tiene dos debilidades principales: la alta complejidad que los
métodos cuantitativos pueden alcanzar (volviendo demasiado costoso, en tiempo y
cémputo, obtener una solucién éptima), y la barrera técnica que el lenguaje matematico
implica para los posibles usuarios (técnicos agronomos que suelen planificar y regular, o
productores que suelen aprobar e implementar los planes).

Un enfoque alternativo que ha ganado popularidad en los ultimos afios es la
utilizacion de Heuristicas para obtener soluciones sub Optimas pero de calidad
considerable (Ridier et al., 2016; Li et al.,, 2015 y Rodrigues et al., 2011) y utilizar
Sistemas de Soporte a la Decision (DSS por sus siglas en inglés) para asistir a los
interesados a optar por la solucién de mayor conveniencia (Zhai et al., 2020 y Rupnik et
al., 2019). Bajo estas dos premisas es que este trabajo intenta brindar la informacion
necesaria para validar el comportamiento de una heuristica y generar un prototipo de
DSS que facilite su utilizacion y asista a seleccionar entre las soluciones reportadas.

1.1 - Contexto, Antecedentes y Motivacion

Este proyecto surge en el marco de una linea de investigacion interdisciplinaria que
nuclea Ingenieros, Bidlogos y Agronomos, pertenecientes a la Facultad de Ingenieria, el
Centro Universitario Regional del Este (CURE), y el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), llevada adelante por Antonio Mauttone, Lorena Rodriguez-Gallego,
y Oscar Blumetto, que tiene un fuerte eje en la generacion de herramientas para reducir
el impacto medioambiental de los modelos productivos agricolas. La trayectoria de
dicho grupo puede resumirse en los siguientes hitos:
e Tesis de Doctorado en Ciencias Biolégicas “Eutrofizacion de las lagunas
costeras de Uruguay : impacto y optimizacion de los usos del suelo” por parte de
la Dra. Rodriguez-Gallego en el 2011.

e Tesis de Maestria en Geociencias “Optimizacion de usos del suelo para prevenir
floraciones nocivas de fitoplancton en la Laguna de Rocha, Uruguay” por parte
de la Mg. Cabrera en el 2015.

e Proyecto Final de Licenciatura en Ciencias Bioldgicas “Modelos de optimizacion
y multiatributo para la asignacion de usos del suelo en la cuenca de la Laguna
de Rocha” por parte de la Lic. Barletta en el 2017.



e Proyecto Final de Licenciatura en Computacion. “Modelado del problema de
Planificacién de Rotacion de Cultivos utilizando Programacion Entera Mixta” por
parte del Lic. Matonte en el 2019.

e Tesis de Maestria en Ciencias Agrarias “Modelacién del uso de suelo en una
cuenca lechera para minimizar la exportacion de nutrientes hacia aguas
superficiales.” por parte del Ing. Castagna en el 2019.

e Proyecto de Grado de Ingenieria de Produccion. “Optimizacién de usos del suelo
en el contexto de rotacion de cultivos considerando aspectos productivos y
medioambientales” por parte de los estudiantes de Ingenieria de Produccion
Agustin Araujo, Agustina Parrilla, Santiago Mancebo, y Valentina Moncalvo en el
2020.

Del 2018 a la fecha, varios de los trabajos del grupo de investigacion se centran en
el contexto de pequefios productores lecheros situados en la cuenca del rio Santa
Lucia, particularmente en el contexto de pequenos productores lecheros situados en la
sub-cuenca del arroyo Tala, donde la actividad debe considerar tanto la sustentabilidad
econdémica (de interés para los productores lecheros por ser uno de los métodos menos
costosos de alimentar su ganado) como la sustentabilidad ambiental (por ser
considerada prioritaria y estratégica por las entidades reguladoras). En particular, el rio
Santa Lucia provee de agua potable a mas de la mitad de la poblacion del pais (F.
Quintans et al., 2020) volviendo prioritario controlar la exportaciéon de fésforo producida
por la actividad agricola, para evitar que la eutrofizacién (contaminacién del agua
producida por exceso de nutrientes) de la cuenca (Rodriguez-Gallego et al., 2012), y la
floracion asociada (aumento significativo de cianobacterias y algas eucariotas del
fitoplancton) causen un aumento en la toxicidad del agua consumida (Haakonsson et
al., 2017).

El proyecto del INIA “Co-innovacion para la Sostenibilidad de la Produccién Familiar
Lechera en la zona sur del pais” incluyé como objetivo implementar un modelo de
optimizaciéon que encuentre soluciones al problema de rotacion de cultivos intentando
minimizar la exportacién de fésforo al rio sin perjudicar a los productores. En el contexto
de dicho proyecto, el modelo de optimizacion se resolvié de forma aproximada mediante
una heuristica GRASP (Feo y Resende, 1995), quedando pendiente la comparacion de
las soluciones obtenidas con las 6ptimas, la determinacién de parametros del algoritmo
que mejoran la calidad de las soluciones obtenidas, y la generalizacion de la
herramienta para poder contemplar otras instancias del problema. Continuando con el
trabajo realizado, este proyecto busca realizar un estudio del comportamiento del
algoritmo, asi como un ajuste de su implementacion, la elaboracion de una interfaz
grafica que facilite a los usuarios la definicion de nuevas instancias del problema y la
comparacion de distintas soluciones generadas por el modelo de optimizacion.



1.2 - Objetivos

1.2.1 - Estudio Computacional

El estudio del algoritmo se centra en dos principales preguntas: Primero ¢Cuales
son los valores paramétricos que generan un buen desempefio de la heuristica, en
términos de optimalidad y factibilidad de las soluciones? Para permitir brindar al usuario
final la informacion necesaria para conseguir mejores soluciones. Y segundo ;Cdémo se
mueve el algoritmo en el espacio de soluciones durante su ejecucion? Buscando
visualizar y caracterizar el balance que se genera entre la exploracion del espacio de
soluciones, en busca de regiones pobladas por soluciones de calidad y la explotacion
de la experiencia acumulada durante la busqueda (Blum y Roli, 2001), asi como entre la
optimalidad y la factibilidad de la solucion.

1.2.2 - Desarrollo de un Sistema de Soporte a las Decisiones

El disefio e implementaciéon de una interfaz grafica, tiene como objetivo generar una
herramienta que sea funcional al tipo de usuario técnico con un perfil agronémico que
pueda generar nuevas instancias del problema y estudiar la viabilidad real de las
soluciones encontradas por la herramienta. Agregando a la herramienta la capacidad de
almacenar las soluciones evaluadas por el algoritmo durante la busqueda que, sin ser
necesariamente 6ptimas o factibles, puedan ser de interés para el usuario.

1.3 - Resultados esperados

Se espera obtener un mejor conocimiento del comportamiento del algoritmo
GRASP, definiendo valores de la configuracion paramétrica que permitan un mejor
desempefio para el caso de estudio. Realizando un estudio computacional del
algoritmo, que permita determinar qué modificaciones o ajustes al algoritmo, son
necesarias para gestionar el compromiso entre optimalidad y factibilidad, y en términos
generales la diversidad de las soluciones que se presentan al usuario.

También es de interés brindar al usuario una interfaz grafica que permita agilizar y
simplificar la creaciéon de instancias del problema, permitiendo ampliar el rango de
accién a otros problemas de produccion agricola. Otorgar un entorno con el cual
ejecutar el algoritmo y presentar las soluciones encontradas de forma ordenada con
representaciones visuales que faciliten su comprension y comparacion.

1.4 - Estructura del documento

Este documento cuenta con cinco secciones principales. El segundo capitulo,
Marco Tedrico, tiene como objetivo definir el problema de planificacion de rotacion de
cultivos. El tercer capitulo, Solucién Heuristica, describe la herramienta heuristica
investigada y explica los distintos experimentos y modificaciones realizadas sobre ella,
junto a sus resultados. El cuarto capitulo, Desarrollo del Sistema de Soporte a las
Decisiones, aborda el proceso de ingenieria del software que genera la interfaz grafica,
y brinda el seguimiento de un uso tipico de la misma. Finalmente el quinto capitulo,
Conclusiones y Trabajos futuros, lista las conclusiones generadas durante el trabajo asi
como las oportunidades de mejoras que quedaron por fuera de su alcance.






2 - Marco Teorico

2.1- Planificacion de Rotacion de Cultivos

La practica de Rotacion de Cultivos implica el alternar en un suelo, plantaciones de
diversas variedades y con diferentes necesidades nutricionales durante distintos ciclos
productivos. Sus objetivos suelen ser: asegurar cuotas productivas, reducir costos
economicos, disminuir el efecto nocivo de la produccion sobre el suelo, y/o detener la
reproduccion de enfermedades o plagas que afecten a una sola variedad de cultivos
(Ridier et al., 2016; Clarke, 1989; Li et al., 2015; Rodrigues et al., 2011).

La Planificacién de Rotacién de Cultivos busca ir un paso mas alla, generando
secuencias de rotaciones de cultivos mas extensas que no solo busquen cumplir con
los objetivos, sino también cuenten desde el inicio con una lista ordenada de
plantaciones a cultivar, permitiendo estimar los resultados positivos y negativos del
proceso productivo (Ridier et al., 2016). El problema de Planificacion de Rotacion de
Cultivos es la busqueda de dichas secuencias de plantaciones a cultivar.

Este proyecto aborda en particular el problema con un enfoque de optimizacion,
definiendo un objetivo medioambiental junto con consideraciones productivas vy
sanitarias. Buscando que las planificaciones sugeridas minimicen la exportaciéon de
fésforo, restrinjan la cantidad de usos distintos a utilizar por cada productor, y marquen
cuotas de productividad para cada estacion.

2.2- Sistemas de Soporte a las Decisiones (Decision Support
Systems)

Dada la ausencia de una definicion universalmente aceptada para los Sistema de
Soporte a las Decisiones, se sefialan algunas de las caracteristicas principales
relevadas al momento de disefar el DSS presentado en este trabajo.

Un DSS consta de un sistema informatico que brinda apoyo a un proceso de toma
de decisidon sobre un problema (Sheng y Zhang, 2009), en este caso, qué planificaciéon
de rotacion de cultivos se debe seguir. Debe centralizar datos relevantes al problema,
generando informacion a partir de ellos y desplegarla de forma adecuada
(Taechatanasat and Armstrong, 2014). Brindando una interfaz conveniente al usuario
objetivo, evitando que la herramienta complejice la tarea de decision (Terribile et al.,
2015).

Es deseable, para aumentar su utilidad, que no se centre en resolver instancias
puntuales del problema (en este caso, los productores de la cuenca del Rio Santa
Lucia), sino que se pueda trabajar con el problema genérico, sobre el cual es posible
definir instancias que resolver. Y que cuente con herramientas visuales (tablas, graficas,
y mapas) que faciliten una mayor comprension de la instancia del problema a trabajar y
las soluciones propuestas.

Se mencionan ejemplos de DSS orientados a la actividad agricola: Agricolas
AgriSupport 1l system (B. Recio et al., 2003), AgroDSS (Rupnik et al., 2019), y
LANDMARK (M. Debeljakm et al., 2019).



2.3 - Caso de estudio

En la cuenca del rio Santa Lucia (que provee agua a mas de la mitad de la
poblacion del pais), se encuentran casi el 50% de los tambos lecheros del pais (INALE,
2014). En particular, la subcuenca del arroyo Tala (retratada en la figura 1), cuenta con
41 productores (con los que el grupo de investigacion trabaja) que poseen 792 parcelas
independientes con una superficie total de 114 km? Estos productores necesitan
alimentar su ganado, y por su tamafio reducido y estructura de costos, la manera mas
ventajosa de hacerlo es mediante el cultivo de pasturas (llamadas usos en este
proyecto) en sus parcelas. Cada una de estas parcelas es trabajada con una
periodicidad estacional (siendo posible cambiar los usos productivos solo al cambiar la
estacion), pudiendo plantarse un solo uso productivo a la vez, sin poder cambiar el uso
hasta completar su ciclo productivo.

Figura 1 - Cuenca del Rio Santa Lucia, subcuenca arroyo Tala

Los usos tienen un ciclo productivo, durante el cual en cada estacion tendran una
productividad (cantidad de Materia Seca medida en Kg por hectarea), y exportaran
fésforo al suelo (medido en kg por hectarea). Y una vez completado su ciclo productivo
restringiran qué otros usos pueden ser plantados a continuacion.
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2.3.1 - Componente Geografico

Dado que las parcelas poseen un atributo geoespacial, siendo normal que se
trabaje con ellas a través de programas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG),
se decide priorizar la compatibilidad de los archivos ESRI Shape (.shp, .shx y .dbf),
por ser un forma estandar de intercambio de informacion geografica. Marcando estos
archivos como medio de importacion de las regiones al sistema y definiendo un
estandar sobre los datos necesarios para que el DSS pueda trabajar con ellos.

Sobre las salidas, cabe mencionar que hasta el momento los usuarios del sistema
utilizan las planificaciones de rotacion de cultivo en programas SIG, generando a partir
de ellos: mapas, analisis, y reportes, lo que condiciona las decisiones que se deban
tomar al momento de desarrollar el DSS.

2.4 - Definicion del problema

Previo a poder enmarcar el problema de Planificacion de Rotacién de Cultivos en
un modelo de optimizacion es necesario especificar los principales conceptos que
incluye. Pudiendo, a partir de estos describir el problema y generar una formulacion que
formalice el mismo. Optando por una formulacién implicita debido a: la necesidad de
contar con una solucién operativa al problema de optimizacion en un tiempo acotado
(por las dependencia de otras actividades del proyecto) y el desconocimiento de la
dificultad de lograr una formulacion exacta.

2.4.1 - Conceptos

e Usos Productivos (usos): Un uso es un tipo de plantacion a ser utilizada en
una parcela de un productor. Sobre este uso es necesario saber la duracién en
estaciones, de su ciclo productivo. Para cada periodo de este ciclo se debe
conocer la produccion de materia seca (medida en Kg por hectarea) y
exportacion de fosforo (medido en Kg por hectarea) que el uso puede generar.
Finalmente es necesario saber qué otros usos pueden ser plantados en la
misma parcela luego de terminar el ciclo productivo para lograr disminuir
posibles riesgos sanitarios (reproduccion de pestes y plagas). A modo de
ejemplo la tabla 1 detalla los usos productivos manejados en el caso de estudio.

e Region: Una region es un conjunto de parcelas pertenecientes a productores.
Mostrandose en la figura 2 la region Cuenca del Rio Santa Lucia, subcuenca
arroyo Tala, separada entre los productores que la integran.

e Productor: Dueiio de parcelas en las que se desean plantar usos con el
objetivo de satisfacer su necesidad de produccién de materia seca, intentando
exportar el minimo fésforo posible. A su vez, con la idea de controlar riesgos, es
de interés de los productores asegurar cierta diversidad entre los usos plantados
en cada estacion. Sobre los productores solo es necesario conocer las parcelas
que poseen, sus necesidades de materia seca en los distintos periodos del ciclo
productivo, y cuan diversa debe ser su lista de usos a plantar.
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e [P ] _

Estacion Proximos
N* USso plantacion posibles Otono  Inviemo  Primavera Verano | Otoho  Invierno  Primavera Verano
Alfalfa (1" afio) a a 3025 2475 0,513 0,513 0,513 0,513
Alfalfa (¥ afio) _ 3000 1200 4200 3600 0,513 0,513 0,513 0,513
1 Otono 2alllyila
Alfalfa (3" afio) 1600 500 3200 2400 0,513 0,513 0,513 0,513
Alfalfa (4" afio) 700 350 3500 2450 0,513 0,513 0,513 0,513
FE+TB+L (1*
ano) a 450 3150 a00 0,345 0,345 0,345 0,345
FE+TB+L [2°
afo) 2500 1500 4000 2000 0,345 0,345 0,345 0,345
z Otono 1,3al 11y 14
FE+TB+L (3*
afio) 1400 1120 3500 Q50 0,345 0,345 0,345 0,345
FE+TB+L (4%
afio) 700 650 3000 a50 0,345 0,345 0,345 0,345
TR+Cebadilla
(1" afo) _ a 2000 4400 1600 043 0,43 0,43 0,43
3 COtono 1, 24al 11yild
TR+Cebadilla
(2" afo) 2800 2000 4200 1000 043 043 0,43 0,43
TR+TB+RaigrEs
(1" afo) _ 1,23, 5al 11y | 1161 2212 3768 1483 043 043 0,43 0,43
4 Otono T
TR+TB+Raigrs 14
(2"aiio) 2176 1780 3485 1483 0,43 0,43 0,43 0,43
Lotus Puro (1°
afio) 558 1075 2127 952 0,473 0,473 0,473 0473
5 Lotus Puro (27 Otofo lald,6all1ly
ano) 1 1318 1107 2826 1387 0,473 0,473 0,473 0473
Lotus Puro (3°
ano) 1134 528 2340 971 0,473 0,473 0,473 0473
Raigras+TB+L
(1" afo) 775 1811 3159 16 0,345 0,345 0,345 0,345
5 Raigras+TB+L OtoRa 1al5,7allly
(2" afo) 14 1540 1748 3342 1365 0,345 0,345 0,345 0,345
Raigrds+TB+L
(3" afo) 1318 1387 2523 999 0,345 0,345 0,345 0,345
Achicoria (1°
afio) _ 1al6,8al1ly B5 232 2653 249 0,3 0.3 0,3 03
7 Otofio '
Achicoria (2 14
ano) 1572 2342 3193 NE 03 0.3 03 NE
8 Primavera 1al7, 10,11,
Moha (anual) 14 NE NE a 5000 ME NE 0,393 0,393
a Sorgo Forrajero Primavera 1,257,889y
(anual) 12, 14 3568 NE a G587 0,548 NE 0,548 0,548
lAvena pastoreo _ 1,2,57,8 9y
10 ot
{anual) ane 12, 14 1625 3250 1625 NE 052 05 0,52 NE
Avena+Raigrds _
11 ot 8,9y 12 14
Temp. (anual) one ¥ w83 2211 1735 NE 05 082 0,52 NE
12 Primavera Lal7, 10,11,
Maiz (anual) 14 NE NE a 12882 ME NE 0,56 0,56
13 Campo Matural | No se planta 1al14 675 4325 1039 932 0,168 0,168 0,158 0,168
14 Rastrojo Nao se planta 1al12,14 a a a a 0,244 0,244 0,244 0,244

Tabla 1 - Usos Productivos
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Figura 2 - Cuenca del Rio Santa Lucia, subcuenca arroyo Tala

Parcela: Es una unidad delimitada de tierra perteneciente a un productor, la cual
puede ser trabajada de forma autdnoma, posibilitando plantar en ella un uso
para producir materia seca a costo de exportar fésforo. Sobre las parcelas debe
conocerse su ubicacion, area, topologia, y uso plantado antes de comenzar la
plantacion. En este trabajo el concepto de parcelas es referenciado también
como pixel.

Estacion: Periodo de tiempo en la que se divide un afo (otofio, invierno,
primavera, y verano). En este proyecto se utiliza este término como medida de
tiempo de plantacion de usos, en los que los usos y los productores deben
cumplir restricciones.

Productividad: Es la producciéon que tiene un productor en una determinada
parcela (de determinada superficie), en un cierto periodo de tiempo (medido en
estaciones).

Problema de Planificacion de Rotacion de Cultivo: Se entiende una
planificacion de rotacion de cultivo como la definicibn de qué uso debe ser
plantado en cada parcela de cada productor de una regién para cada periodo del
horizonte de planificacion. El problema de planificacion de rotacion de cultivos
abordado en este trabajo consta no solo de poder producir planificaciones
viables (aquellas que cumplen con las precedencias definidas entre usos), sino
también de lograr encontrar entre ellas cuales son las que reducen el impacto
ecolégico de la actividad productiva, pero sin descuidar la necesidad de
diversidad entre los usos, ni la de produccion de materia seca. Formalizando
esta definicion, el objetivo del problema es encontrar soluciones que minimicen
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la exportacién de fésforo, pero cumplan restricciones respecto a la cantidad de
usos distintos que utiliza cada productor y la productividad promedio que
obtienen en cada estacion. La figura 3 permite apreciar una de las principales
dificultades del problema de optimizacion combinatoria, que es compatibilizar las
restricciones definidas en términos temporales (dimension horizontal) con las
definidas en términos espaciales (dimension vertical).

Estacién Estacion e Estacién
1 2 i
Productor 1 Condicion n
Frmmmmmmmmmm e ! Solo se puede seleccionar un uso

que pertenezca a los posibles usos
siguientes del uso anterior.

Pixel 1.1 ! Usop | ——» | UsoB e UsaC

Restriccion

La cantidad de usos distintos
en cada estacién debe estar
entre la cantidad minima y

maxima permitida. Objetivo
. ! Se debe minimizar el
- UsoD | ' teememmmmmmemememmeeeeoeeod ! fasforo exportado en todas
Pixel 1.2 : | las estaciones por todos
los pixeles de todos los
P mmm s smoosm—os oo N productores.

Restriccion

i
i
!
|

. i La productividad aportada por
% los pixeles del productor en
| cada estacion debe ser mayor
i al minimo por estacion del
i
|
i
h

productor. —_—

Pixel 1.3 Uso D '

Figura 3 - Condiciones, restricciones y objetivos de una Planificacion de
Rotacion de Cultivo

2.4.2 - Formulacién implicita

Se modela el problema como una instancia del problema de optimizacion de
programacion entera en el que las variables de decision indican si un uso es utilizado en
una parcela durante una estacion. Pudiendo, a partir de estas variables de decisién
definir de forma explicita la funcién objetivo a minimizar como la sumatoria del producto
de la variable de decision por el producto de la superficie de cada parcela con el
coeficiente de exportacién de cada uso.

Se explicita el cumplimiento de la precedencia entre usos (obligando que en la
estaciéon siguiente a terminar el ciclo productivo de un uso en una parcela, solo se
pueda plantar usos que pertenezcan al conjunto de usos siguientes del primero), y las
restricciones de productividad (exigiendo estacion por estacion que cada productor
supere su minima productividad requerida).
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Se deja implicita la restriccion de diversidad de usos por requerir de un modelado
de mayor complejidad. De la misma forma la explicitacion de la restriccion de la primera
estacién de un uso asi como el cumplimiento del ciclo productivo quedan de momento
postergados, utilizando esta formulacion. Estas condiciones se verificaran y aseguraran
de forma algoritmica en la resolucion heuristica.

Conjuntos
P Conjunto de productores.
Ji Conjunto de parcelas.
J » c] Conjunto de parcelas que pertenecen al productorp € P.
K Conjunto de usos de Suelos.
D Horizonte de planificacion, definido como la repeticion de las estaciones (otofio,
invierno, primavera, y verano), tantos afios como se quiera planificar.
K c K Conjunto de usos permitidos para la estacién d + 1dado que el uso k € K es usado
kd en la estacion d € [1, .. ,|D| — 1], para cualquier parcela.
Parametros
a, >0 Area de la parcelaj € J, expresado en [hal].
f .20 Exportacion de fosforo para el uso k € K,en la estaciéon d € D, expresado en [kg/hal.
9 42 0 Productividad para el uso k € K, en la estacion d € D, expresado en [kg/ha].
MIN_PROD Productividad minima para cualquier productor en cualquier estacion, expresado en
[kg/ha] de materia seca.
MIN_USOS Minima (Maxima) cantidad de usos distintos para cualquier productor en cualquier
[MAX_USOS] estacion.

Variables de Decision

X € [0,1] Igual a 1 si el uso k € K es utilizado en la parcela j € J en la estaciéon d € D, 0 en
caso contrario.
Y i €K Uso utilizado en la parcela j € J en la estacion d € D. Derivado de x jkd
z EN Cantidad de usos distintos utilizados en la estacion d € D por el productor p € P.
Derivado de x jkd
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Restricciones

y . €
j(@+1) Y

K vj € J,d € [1,.,|D] — 1] (1) Los usos respetan las reglas de precedencia.

Y a.g X jdeMIN_PRODVpEP,dED

jel kek dep minima en toda estacion.

(2) Todo productor cumple con la productividad

limites superior e inferior.

MAX_USOS > z pd > MIN_USOSVp € P,d €D (3) La cantidad de usos distintos por productor
para cualquier estacion se encuentra entre los

Funcién Objetivo

5 ; (4) Minimizar el fésforo total exportado.
a . X .
jej kek,dep kd Jkd

Debido a las definiciones implicitas de las variables y ; no es posible

aV % e
expresar la formulacion en un formato estandar de programacion matematica, lo que
evita conocer la naturaleza del problema (lineal, no lineal) o identificar un método exacto
para la resolucién de esta formulacion. Se debe notar que tampoco representa
explicitamente los comienzos de plantaciones ni las duraciones de cada uso.

Finalmente, es importante mencionar que ninguna de las restricciones vincula de
forma alguna a las planificaciones de distintos productores. Esto permite separar
cualquier instancia con varios productores en varias instancias de un solo productor,
pudiendo resolver por separado las planificaciones individuales.
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3 - Soluciodn Heuristica

3.1 - Descripcion de la solucién Heuristica

El problema de planificacion de rotaciones de cultivos puede ser conceptualizado como
encontrar una solucion suficientemente buena en el espacio de todas las posibles
planificaciones (cumplan o no las restricciones, y sean o no factibles). Este espacio
crece exponencialmente segun la complejidad de la instancia a resolver, lo que vuelve
inviable el analisis de cada solucién y compromete el uso de una formulacion exacta a
la posesion de licencias de software especializado para programacion matematica, que
cuenten con la inteligencia necesaria para reducir el esfuerzo de la busqueda. Habiendo
descartado estas opciones, se decide utilizar una metaheuristica de trayectoria, que
trabaja con una sola solucién a la vez (Blum y Roli, 2001), optando por un
procedimiento de busqueda voraz, aleatorio y adaptativo, GRASP por sus siglas en
inglés Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (detallado en el pseudocdédigo
1) basado en la creacidon de una solucién inicial seguida de busqueda local (Feo y
Resende,1995).

Procedimiento GRASP()
cargar_instancia()
Mientras condicion_de_parada = False
solucion <- crear_solucion()
solucion <- Local_Search(solucion)
mejor_solucion <- actualizar_solucion(solucion, mejor_solucion)
fin Mientras
devolver mejor_solucion
fin GRASP

Pseudocédigo 1 -Traduccion del GRASP genérico propuesto por Feo y
Resende.

3.1.1 -GRASP

Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (Feo y Resende,1995) es una
Metaheuristica normalmente aplicada en los problemas de Optimizacién Combinatoria.
A nivel basico, consta de varias iteraciones de la generacién aleatoria de una solucion
original mediante un algoritmo voraz (representada por la funcion
crear_solucion_aleatoria() en el pseudocédigo 2), seguida de una iteracion de
mejoras mediante una busqueda local que parte la solucion original, pero puede
terminar en una muy diferente. Dada la generacion aleatoria de la solucion original,
cada exploracion de la busqueda local tiene un nuevo punto de partida.

Se identifican dos propiedades a cumplir por la solucién, el cumplimiento de las tres
restricciones (respetar la secuencia de cultivos durante toda la planificacion, asegurar
productividad minima por estaciéon para cada productor, y asegurar la diversidad de
usos por estacion para cada productor), y la reduccion de la exportacion de fosforo.
Dada la naturaleza del problema, es obligatorio respetar la secuencia de cultivos,
implementando para esto un control directo sobre la seleccién de usos que asegure
siempre su cumplimiento. Por el contrario, dada la dificultad de encontrar soluciones
factibles segun la restricciones de productividad y cantidad de usos distintos por
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estacion, junto a la mayor tolerancia por parte de los productores a aceptar este tipo de
incumplimientos, se decide aceptar las soluciones que las incumplan, pero intentando
reducir esta cantidad de incumplimientos. Habiendo asegurado el cumpliento de la
primera restriccion, se definen tres criterios que dan calidad a una solucién: baja
exportacion de fosforo, poca cantidad de incumplimiento de productividad, y poca
cantidad de incumplimiento de cantidad de usos distintos. Criterios bajo los cuales se
pueden aceptar soluciones no factibles, dando la posibilidad de que la optimalidad
compita con la factibilidad.

Buscando balancear de forma automatica los tres criterios, en este proyecto se
agrega a la version original del algoritmo (desarrollado en un proyecto anterior) un
conjunto de pesos dinamicos que altere la importancia de cada uno de ellos
(pesos_GRASP presentes en el pseudocddigo 2, y pesos_LS presentes en el
pseudocddigo 4). Estos pesos alteran el valor relativo que se da a cada criterio en la
funcidn objetivo, aumentando la importancia de los que no se hayan mejorado en las
ultimas evaluaciones, y reduciendo la importancia de los que si se han mejorado. Este
conjunto de pesos se compone de: un subconjunto enfocado a balancear los criterios a
nivel de las iteraciones de generacién aleatoria de soluciones (pesos_GRASP), y otro
subconjunto a nivel de la busqueda local (pesos_LS), cada uno de ellos afecta a toda la
busqueda, pero solo se actualiza en su propio nivel.

Procedimiento GRASP (max_cantidad):
base <- crear_solucion_aleatoria()
mejor_fosforo <- base
mejor_cant_incumplimientos_productividad <- base
mejor_cant_incumplimientos_usos <- base
pesos_GRASP <- inicializar_pesos()
mejor_solucion <- local_search(base)
Para cada i_soluciones entre @ y max_cantidad, i_soluciones++
nueva_solucion <- crear_solucion()
nueva_solucion <- local_search(nueva_solucion)
mejore <-
(nueva_solucion.evaluarFuncionObjetivo <
mejor_solucion.evaluarFuncionObjetivo)
Si mejore
Si GRASP_actualizar_con_mejora
pesos_GRASP <- actualizar_pesos
(mejor_solucion, nueva_solucion, pesos_GRASP)
Fin Si
mejor_solucion <-nueva_solucion
Fin Si
Si Imejore
Si GRASP_actualizar_Sin_mejora
pesos_GRASP <- actualizar_pesos
(mejor_solucion, nueva_solucion, pesos_GRASP)
Fin Si
Fin Si
Fin Para
devolver mejor_solucion
Fin Procedimiento GRASP

Pseudocddigo 2 -GRASP Modificado
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Se presenta en el pseudocédigo 2 del algoritmo, resaltando las sentencias
agregadas al algoritmo original dandoles formato de negrita. Del mismo se pueden
destacar: la funcion crear_solucion que cumple el papel del generador aleatorio voraz
de soluciones, la funcién local_search donde se realiza la busqueda local desde una
solucion actual, y la funcidn actualizar_pesos que balancea los criterios de busqueda.
Estas funciones seran detalladas a continuacién.

3.1.2 -Construccion de la solucion inicial

Para que la heuristica pueda explorar el espacio de soluciones de forma eficiente,
es fundamental contar con un mecanismo de creacion de soluciones iniciales, que sea
capaz de generar soluciones diversas cargando una planificacion consistente (que
respete las precedencias entre usos) para cada pixel, detallando el proceso en el
pseudocédigo 3. Para generar esta planificacion, en caso de ser necesario, debe
completar el ciclo productivo del uso heredado (aquel plantado en la estacion previa al
inicio de la planificacién), para luego sortear uno de sus usos siguientes y agregarlo a la
planificacion, repitiendo esto hasta completar el horizonte de planificacion.

Procedimiento crear_solucion()
solucion <- solucion_vacia
Para cada pixel
solucion.cargar_pixel(pixel)
Fin Para
Fin Procedimiento crear_solucion()

Procedimiento cargar_pixel(pixel)
completar_ciclo_heredado(pixel)
uso <- pixel.uso_heredado
i_estacion <- pixel.duracion_uso_original
uso_a_cargar <- uso.sortear_uso_siguiente()
Mientras i_estacion < problema.cantidad_estaciones
pixel.cargar_uso_desde(uso_a_cargar, i_estacion)
Aumentar (iestacion, uso_a_cargar.duracion)
uso_a_cargar <- uso_a_cargar.sortear_uso_siguiente()
Fin Mientras
Fin Procedimiento cargar_pixel(pixel)

Pseudocddigo 3 - Creacion de solucién Inicial

3.1.3 -Busqueda Local

Partiendo de una solucidon chequea sus soluciones vecinas (aquellas que solo
varian en la planificacion de un pixel), buscando la primera soluciéon con un mejor valor
objetivo. Este proceso se repite al menos una max_cantidad_FI veces (para asegurar
cierta exploracion del espacio de soluciones), pero deja de repetirse al fallar en
encontrar una mejor solucién strikes_FI cantidad de veces (por considerar que se logro
explotar lo suficiente la regién del espacio de soluciones en que se encuentra). Se opta
por elegir la primera solucion mejor encontrada (first improve), en vez de explorar toda
la vecindad (best improve), debido a la naturaleza cambiante que los pesos aportan a la
funcion objetivo.
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El conjunto de pesos del GRASP (pesos_GRASP) sigue afectando la funcion objetivo,
y se suma un segundo conjunto de pesos (pesos_LS) para alterar la importancia de los
criterios en la funcion objetivo que puede ser modificado a este nivel.

Procedimiento local search(solucion)
strikes <-0
solucion_original<-copiar(solucion)
pesos_LS <-inicializar_pesos
Para i_soluciones entre @ y max_cantidad_FI,
cortando si llego a strikes> strikes_FI
asegurando al menos i_solucion>min_cantidad_FI
solucion <-first_improve(solucion)
empate <- (solucion_original.evaluarFuncionObjetivo =
solucion.evaluarFuncionObjetivo)
mejore <- (solucion_original.evaluarFuncionObjetivo >
solucion.evaluarFuncionObjetivo)
Si empate
Aumentar(strikes,1)
SiNo
Si mejore
Si LS_actualizar_con_mejora
pesos_LS <- actualizar_pesos (solucion_original,solucion,

pesos_LS)
Fin Si
solucion_original<-copiar(solucion)
SiNo

Si LS_actualizar_sin_mejora
pesos_LS <- actualizar_pesos (solucion_original, solucion,
pesos_LS)
Fin Si
Aumentar(strikes,1)
Fin Si
Fin Si
Fin Para
devolver solucion
Fin Procedimiento local search

Pseudocédigo 4 -Busqueda local modificada

3.1.4- First Improve

Dada una solucion, busca entre las soluciones cercanas una solucion que tenga
mejor valor objetivo. En este caso se define que una soluciéon es cercana a otra cuando
sus planificaciones son iguales salvo por la planificacion de un pixel. Por lo que la
busqueda copia la solucién actual, para luego elegir un pixel al azar, al que cambiar su
planificacion, para luego comparar sus funciones objetivo, conservando la mejor de
ambas. El cambio de la planificacién del pixel debe mantener el cumplimiento del ciclo
productivo, quitar los usos anteriormente planificados, y sortear nuevos usos para
suplantarlos. Los conjuntos de pesos siguen afectando a la funcion objetivo, pero los
mismos no pueden ser modificados a este nivel.
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Procedimiento first_improve(solucion)
respaldo_solucion <- copia(solucion)

Para intentos entre @ y cantidad_intentos_FI
pixel random <- sortear_pixel()
solucion<-cambiar_pixel(solucion, pixel_random)
actualizar_mejores_soluciones(solucion)

Si (solucion.evaluar_funcion_objetivo <
respaldo_solucion.evaluar_funcion_objetivo)
devuelvo solucion
SiNo
solucion<-respaldo_solucion
Fin Si
Fin Para
devuelvo respaldo_solucion
Fin Procedimiento first_improve

Procedimiento cambiar_pixel(solucion, pixel_random)

uso <- pixel_random.uso_heredado

i_estacion <- pixel_random.duracion_uso_original

uso_a_cargar= uso.sortear_uso_siguiente()

Mientras i_estacion < Problema.cantidad_estaciones
fin_uso_a_cargar <- i_estacion + uso_a_cargar.duracion
pixel.quitar_usos_desde_hasta(i_estacion, fin_uso_a_cargar)
pixel.cargar_uso_desde(uso_a_cargar,i_estacion)
i_estacion <- fin_uso_a_cargar
Uso_a_cargar <- uso_a_cargar.sortear_uso_siguiente()

Fin Mientras

Fin Procedimiento cambiar_pixel

Pseudocddigo 5 - Primera Mejora y Cambiar pixel

3.1.5- Funcién Obijetivo

Dada la existencia de tres criterios para categorizar la bondad de una solucion (la
exportacion de fosforo a minimizar como criterio principal, y la reduccién de
incumplimientos de productividad y cantidad de usos distintos como criterios
secundarios), es necesario definir una funcion objetivo que las centralice y permita
compararlas.

Para esto se debe calcular:

Fosforo exportado: La normalizacion de exportacion total de fésforo producida por
la planificacién, calculada al sumar lo que exporta cada uso plantado en cada parcela
en cada estacion, y dividiendo ese valor por la maxima exportacion posible (cantidad de
estaciones por area total de la regién por valor maximo de exportacion de los usos).

1 Y a f x /(D] * MAX_FOSOFORO * ¥ a )
je) kek,dep ) ko Jkd jeg !

Incumplimientos de productividad: La normalizacion de la cantidad de
incumplimientos de la restriccion de productividad incurridos durante la planificacion,
calculada al contar la cantidad de estaciones que cada productor no pudo cumplir con
su minima productividad dividido la maxima cantidad de incumplimientos (horizonte de
planificacion multiplicado por la cantidad de productores).

2)|(p,d)eP®D/ Y a g  x . <MIN_PROD| /(D] * |P])
je) kek Jj kd  jkd
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Incumplimientos de cantidad de usos: La normalizacion de la cantidad de
incumplimiento de la restriccion de cantidad de usos distintos incurridos durante la
planificacion. Calculada al contar la cantidad de estaciones que cada productor planté
una cantidad de usos distintos menor a su minima cantidad requerida, o mayor a su
maxima cantidad requerida, dividido por la maxima cantidad de incumplimientos

(horizonte de planificacion multiplicado por la cantidad de productores).

3)(z ,/z ,>MAXUSOS,p€PdED| + |z /z , <MINUSOS, p€ P.deD|)/(ID|*|P)

Estas normalizaciones seran ponderadas por sus pesos, para obtener los valores
que cada criterio aporta a la funciéon objetivo de la solucion.

Procedimiento evaluar_Funcion_Objetivo (solucion)
valor_fosforo <-
pesos_GRASP.fosforo_exportado *
pesos_LS.fosforo *
solucion.fosforo
valor_incumplimiento_productividad <-
pesos_GRASP.incumplimientos_productividad *
pesos_LS.incumplimientos_productividad *
solucion.incumplimientos_productividad
valor_incumplimientos_usos <-
pesos_GRASP.incumplimientos_usos *
pesos_LS.incumplimientos_usos *
solucion.incumplimientos_usos
devolver valor_fosforo + valor_incumplimiento_productividad +
valor_incumplimientos_usos
Fin Procedimiento evaluar_Funcion_Objetivo

Pseudocédigo 6 - Evaluar funcion objetivo modificada

3.1.6 - Pesos y su actualizacion

Es de interés para el algoritmo que durante la comparacion de las soluciones se
altere la importancia de los criterios que afectan a la funcién objetivo (exportacién de
fésforo, incumplimiento de productividad, e incumplimiento de usos distintos),
permitiéndole al algoritmo escapar a 6ptimos locales y mejorando su capacidad de
exploracion del espacio de soluciones. Para esto se utilizaran dos conjuntos de pesos,
el primero se actualizara a nivel del GRASP, y el segundo a nivel de la basqueda local.
Esta separacion busca tener una perspectiva a corto plazo, y otra a largo plazo,
buscando qué criterios son sencillos de mejorar, también intentando controlar que esto
no se haga a costo de empeorar los demas criterios. EI mecanismo de actualizacién es
el mismo para ambos conjuntos de pesos, y si bien varia entre el manejo del peso del
fésforo y los pesos de los dos incumplimientos, ambos pueden ser resumidos en
disminuir la importancia de un criterio cuando ha mejorado y aumentarla cuando no.

La principal diferencia entre los pesos de los fésforos y de los incumplimientos
radica, en que el minimo valor de los incumplimientos es conocido (siendo alcanzado
cuando la solucion es factible y valiendo cero), por lo que puede reiniciarse sus pesos
cuando se llega a dicho valor. En cambio la minima exportacion de fésforo no es
conocida, pero se opta por reiniciar su peso cuando se consigue una mejora.
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Se define como 1 el valor inicial de los pesos (PESOS_BASE), al que también
retornan al reiniciarlos, representando que todos los criterios tienen la misma
importancia inicial al momento de buscar mejorar. Cada actualizacién puede
aumentar/disminuir este valor multiplicado/dividiéndolo por 1.1, permitiendo variar entre
0.01 (MIN_PESO) y 100 (MAX_PESO). Esta variaciéon coincide con el comportamiento
de la funcién f(x)=1,1%, donde x toma valores positivos para representar la cantidad de
comparaciones consecutivas sin mejora, y valores negativos para representar la
cantidad de comparaciones consecutivas con mejora. Se define el coeficiente 1.1 para
permitir que los valores de los pesos alcancen sus cotas al darse 49 comparaciones
seguidas con el mismo resultado.

Procedimiento inicializar pesos()
return (peso_fosforo = 1, peso_inc_prod = 1, peso_inc_cant _usos=1)
Fin Procedimiento inicializar_pesos()

Procedimiento actualizar_pesos (mejor_solucion, nueva_solucion, pesos)
Si mejor_solucion.fosforo < nueva_solucion.fosforo:
pesos.fosforo <- minimo(pesos.fosforo *1.1, MAX_PESO)
SiNo Si mejor_solucion.fosforo > nueva_solucion.fosforo:
pesos.fosforo <- PESOS_BASE
Si (mejor_solucion.inc_prod < nueva_solucion.inc_prod):
pesos.inc_prod <- minimo(pesos.inc_prod * 1.1, MAX_PESO)
SiNo (mejor_solucion.inc_prod > nueva_solucion.inc_prod):
pesos.inc_prod <- maximo(pesos.inc_prod / 1.1, MIN_PESO)
SiNo Si mejor_solucion.inc_prod = 0:
pesos.inc_prod <- PESOS_BASE
Si mejor_solucion.inc_cant_usos < nueva_solucion.inc_cant_usos:
pesos.inc_cant_usos <- minimo(pesos.inc_cant_usos * 1.1, MAX PESO)
SiNo (mejor_solucion.inc_cant_usos > nueva_solucion.inc_cant_usos):
pesos.inc_cant_usos <- maximo(pesos.inc_cant_usos / 1.1, MIN_PESO)
SiNo Si mejor_solucion.inc_cant_usos = @:
pesos.inc_cant_usos <- PESOS_BASE
Fin Procedimiento actualizar_pesos

Pseudocddigo 7 - Inicializacion y actualizacién de pesos

3.1.7 - Detalles de la implementacion

Dada la implementacion del algoritmo legado, la nueva version mantuvo Java 8' como
lenguaje, utilizando la Clase Random? para proveer de un generador de numeros
pseudo aleatorios a las funciones crear_solucion_aleatoria(),
sortear_uso_siguiente() y sortear_pixel(), permitiendo reproducir experimentos al
setear el valor de la semilla que los genero.

' hitps://www.oracle.com/java/technologies/javase/javase-jdk8-downloads.html
2 https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Random.html
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3.2 - Experimentos Computacionales

Buscando una mejor comprensién del algoritmo que permita un mejor desempefio,
se disefla un plan de experimentacion centrado en el registro y analisis de las
soluciones evaluadas durante la ejecucion del algoritmo.

3.2.1 - Descripcion del plan de experimentacion

Se divide el plan de experimentacién en dos partes.

La primera tiene como objetivo brindar a los futuros usuarios de la herramienta
valores por defecto, segun el tamafio de la instancia a resolver (cantidad de pixeles del
productor), para los siguientes parametros:

® GRASP_actualizar_sin_mejora: Define si debe actualizarse pesos_GRASP cuando
durante una ejecucién del GRASP se comparan dos soluciones, y la solucidon nueva no
tiene mejor valor objetivo que la solucién actual.

® GRASP_actualizar_con_mejora: Define si debe actualizarse pesos_GRASP cuando
durante una ejecucion del GRASP se comparan dos soluciones, y la solucion nueva tiene
mejor valor objetivo que la solucién actual.

e LS actualizar_sin_mejora:Define si debe actualizarse pesos_LS cuando durante
una ejecucion de un local_search se comparan dos soluciones, y la solucion nueva no
tiene mejor valor objetivo que la solucién actual.

e LS _actualizar_con_mejora: Define si debe actualizarse pesos_LS cuando durante una
ejecucion de un local_search se comparan dos soluciones, y la solucion nueva tiene
mejor valor objetivo que la solucién actual.

Para obtener estos valores, se separa a los productores en tres categorias:
(pequefios, medianos y grandes), seleccionando para cada categoria, un productor
representativo. Se realizaron para cada uno de estos productores 10 busquedas de
duracién moderada (10.000 iteraciones del algoritmo GRASP, max_cantidad en
pseudocodigo 2) con cada una de las 16 posibles configuraciones de actualizacién de
pesos (listadas en la tabla 2). A partir de los desempenos de estas busquedas se
sugieren las configuraciones que obtuvieron menor exportacién de fésforo promedio
entre sus soluciones.

Numero de Configuracion

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16

GRASP_actualizar_sin_mejora | false true false true false true false true false true false true false true false

GRASP_actualizar_con_mejora | false false true true false false true true false false true true false false true

LS_actualizar_sin_mejora |false false false false true true true true false false false false true true true

LS_actualizar_con_mejora |false false false false false false false false true true true true true true true

true

true

true

true

Tabla 2 - Posibles configuraciones paramétricas
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La segunda parte del plan de experimentacion consiste en estudiar el
comportamiento del algoritmo intentando retratar como se recorre el espacio de
soluciones, realizando distintos experimentos para observar su comportamiento. El
estudio comienza utilizando los valores sugeridos en la parte anterior, para realizar
busquedas de duracién moderada en un conjunto de cinco productores (los productores
de ejemplo, y dos nuevos productores pequefios), y analizando las soluciones
evaluadas durante la busqueda para discernir un patrén de comportamiento comun a
las busquedas. Centrandose luego en los tres productores pequefios para evaluar el
comportamiento del local search, evaluando el desempefo de busquedas de duracion
breve (1000 iteraciones del algoritmo GRASP, max_cantidad en pseudocodigo 2),
cuando se aumenta el parametro ‘cantidad de comparaciones sin mejora’ (que detiene
el local search) forzando a evaluar mas soluciones, sin obtener una mejora significativa.
Finalmente se compara el desempefio del algoritmo, nuevamente en busquedas de
duracién breve, con una variacibn del mismo con un mecanismo distinto de
actualizaciéon utilizado en una busqueda tabu para resolver problemas de ruteo de
vehiculos (Gendreau, et al., 1994).

3.2.2 - Parametros de actualizacién de pesos.

Dada la arquitectura del algoritmo, se decide realizar un estudio paramétrico que
sugiera qué valores deben tomar los parametros de actualizacién de los conjuntos de
pesos.

Las actualizaciones se pueden producir cuando se comparan dos soluciones, esto
puede suceder tanto en el nivel del GRASP, como en la busqueda local , generando 16
comportamientos distintos que pueden codificarse en 4 variables de decision binarias:
actualizar cuando no hay mejora a nivel GRASP, actualizar cuando hay mejora a nivel
GRASP, actualizar cuando no hay mejora a nivel de la busqueda local, y actualizar
cuando hay mejora a nivel busqueda local.

Reconociendo que el grupo de productores posee una importante diversidad en
cuanto a la cantidad de parcelas (atributo que aumenta la complejidad del problema), se
agrupan los productores segun esta cantidad, separandolos en tres categorias. Se
definen las categorias productores pequefios (de 1 a 15 parcelas), productores
medianos (16 a 30 parcelas), y productores grandes (mas de 30 parcelas),
seleccionando para cada una de ellas un representante (productores 5, 26, y 28).

Para cada pareja representante-configuracién, se corren 10 ejecuciones
independientes del algoritmo con 10.000 iteraciones del GRASP (max_cantidad en el
pseudocddigo 2), identificando en la tabla 3 cuales producen los mejores (mejor
solucion, y mejor promedio de soluciones), y peores resultados segun la exportacion de
fésforo (definida como funcion objetivo de la formulacién implicita en la ecuacién 4).

Configuracion Configuracion Configuracion Mejor Promedio Mejor Minimo Peor Solucion
Mejor Promedio  Mejor Minimo Peor Solucién (kg P/ha) (kg P/ha) (kg P/ha)
Instancias
Pequenas 11 5 16 983,58 935,07 1.038,92
Instancias
Medias 11 15 12 1.547,05 1.476,22 1.669,58
Instancias
Grandes 15 14 10 1.613,88 1.523,23 1.661,62

Tabla 3 - Mejores resultados segun fosforo.
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Seleccionando las configuraciones con mejor promedio para ser sugeridas a los
usuarios segun el tamafio de las instancias que quieran resolver.

3.2.3 - Estudio del algoritmo

Buscando comprender el desempefio del algoritmo, se agrega al mismo un sistema
de registro que en cada comparacion de soluciones reporte los siguientes valores:

NumGRASP: que almacena en qué iteracion del GRASP se obtuvo la solucion.
NumLS: que almacena en qué iteracion de la busqueda local se obtuvo la
solucion.

strikes: que almacena la cantidad de soluciones sin mejoras en la busqueda
local actual.

Fésforo: exportacion de fésforo en kg por hectarea.

Fosforo Escalado: exportacion de fésforo dividido por el maximo fésforo posible
(maxima exportacion de fosforo por cantidad de estaciones de la planificacion).
Peso LS Fésforo: peso dado al fosforo en las comparaciones de la busqueda
local.

Peso GRASP Foésforo: peso dado al fésforo en las comparaciones del GRASP.
CantincUsos: cantidad de incumplimientos de la cantidad de uso distintos por
estacion por productor.

CantincUsos_Escalado: cantidad de incumplimientos de la cantidad de usos
dividido por la cantidad maxima de incumplimientos posibles (cantidad de
productores por cantidad de estaciones).

Peso LS CantincUsos: peso dado a los incumplimientos de cantidad de usos
en las comparaciones de la busqueda local.

Peso GRASP CantincUsos: peso dado a los incumplimientos de cantidad de
usos distintos en las comparaciones del GRASP.

CantincProd: cantidad de incumplimientos de productividad por productor por
estacion.

CantincProd Escalado: cantidad de incumplimientos de productividad dividida
por la cantidad maxima de incumplimientos posible (cantidad de productores por
cantidad de estaciones).

Peso LS CantincProd: peso dado a los incumplimientos de productividad en las
comparaciones de la busqueda local.

Peso GRASP CantincProd: peso dado a los incumplimientos de productividad
en las comparaciones del GRASP.

Funciéon Objetivo Sin Pesos: la suma fésforo escalado + CantincUsos
escalada + CantUsosProd escalado.

Funciéon Objetivo Con Pesos: la funcién anterior pero con cada término
ponderado por sus respectivos pesos.

Se realiza una ejecucion del algoritmo, con 1000 iteraciones del GRASP
(max_cantidad en el pseudocddigo 2), para 3 productores pequefios (1, 2, y 5), un
productor mediano (26), y un productor grande (28).
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El sistema de registro se implementa en Java 8, para su analisis se utiliza Python
3.6.9% con las bibliotecas, Pandas* y MatPlotLib®.

Experimento 1: Fésforo e incumplimiento de restricciones durante la busqueda local

Se compara durante cada busqueda, el desempefo del algoritmo para encontrar
soluciones que reduzcan tanto el fésforo, como la cantidad de incumplimientos. Para
esto se grafican los registros obtenidos en una serie de tiempo entre las soluciones
encontradas (x), contra el fésforo exportado (y), donde el color del punto indica la
cantidad de incumplimientos de la solucion, y las distintas soluciones de cada ejecucion
independiente del GRASP estdan unidas por una linea punteada. A modo de
comparacion, se marca como linea punteada horizontal dorada los valores de fésforo de
la solucién 6ptima obtenida al modelar el problema utilizando programacion entera
mixta (Matonte, 2019), y para los productores 5, 26, y 28, como una linea punteada
horizontal plateada, los valores de fésforo de la mejor soluciéon encontrada por el
algoritmo durante el estudio de Parametros de actualizacion de pesos.

Restricciones unidas

En las figuras 4 a 8, se realiza una primera revision sumando la cantidad de
incumplimiento de ambas restricciones, para visualizar si existen mejoras en la calidad
de las soluciones encontradas a medida que avanzan las busquedas locales.

Instancia 1cP
Serie de tiempo
Fosforo

560

540 1

520 A

480

Soluciones

Figura 4 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos, productor 1

% https://www.python.org/downloads/release/python-369/
4 https://pandas.pydata.org/
% https://matplotlib.org/
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Figura 5 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos, productor 2

Instancia 5¢cP
Serie de tiempo
Fosforo

Soluciones

Figura 6 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos, productor 5
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Instancia 26cP
Serie de tiempo
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Figura 7 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimientos, productor 26
Instancia 28cP
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Figura 8 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimientos, productor 28
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540

440 4

Pudiéndose notar en las figuras 4 a 8, un comportamiento ciclico, o un patrén que
coincide con cada iteracion del GRASP y permanece constante a lo largo de las 10.000
soluciones evaluadas. Esto permite enfocar las graficas de las figuras 9 a 13 solo en las
primeras 1000 soluciones evaluadas, al considerarlas un conjunto representativo.

Instancia 1cP
Serie de tiempo
Fosforo

540

500

440 - 14

6 260 4[‘)0 660 560 lDbU
Soluciones
Figura 9 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimiento, primeras 1000 soluciones,
productor 1
Instancia 2cP

Serie de tiempo
Fosforo

o 200 400 600 800 1000
Soluciones

Figura 10 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimiento, primeras 1000 soluciones,
productor 2
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Figura 11 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimiento, primeras 1000 soluciones,
productor 5
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Figura 12 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimiento, primeras 1000 soluciones,
productor 26
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Instancia 28cP
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Figura 13 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimiento, primeras 1000 soluciones,
productor 28

Puede observarse durante las busquedas locales en cada iteracion dentro del
GRASP, una mejora, generalmente paulatina, en la calidad de las soluciones, dada
tanto en la disminucion del fosforo, y/o en una disminucion de la cantidad de
incumplimientos, logrando llevar este numero a 10 en las instancias pequenas y en la
instancia mediana, y hasta un 16 para la instancia grande.

También es importante mencionar la notable disminuciéon en la calidad de las
soluciones a mayor tamano de los productores, esta disminucion se observa tanto en la
solucién inicial como en las encontradas durante la busqueda.

Cantidad de usos distintos

Las figuras 14 a 18 contrastan el fosforo solo contra los incumplimientos de
cantidades de usos distintos.
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Figura 14 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimientos de Cantidad de usos
distintos, primeras 1000 soluciones, productor 1
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Figura 15 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimientos de Cantidad de usos
distintos, primeras 1000 soluciones, productor 2
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Figura 16 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimientos de Cantidad de usos
distintos, primeras 1000 soluciones, productor 5
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Figura 17 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos de Cantidad de usos
distintos, primeras 1000 soluciones, productor 26
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Instancia 28cP
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Figura 18 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos de Cantidad de usos
distintos, primeras 1000 soluciones, productor 28

En las figuras 14 a 18 puede apreciarse la capacidad del algoritmo para mejorar
soluciones con incumplimiento, encontrando vecinos con incumplimientos reducidos
durante cada busqueda local. Logrando encontrar para las instancias pequefias y
medianas, soluciones sin incumplimientos. Pero siendo incapaz de mantener el
desempeno para la instancia grande representada por el productor 28. Esto puede
deberse a una cantidad insuficiente de busquedas locales dentro de cada GRASP para
explotar sus espacios de soluciones (de naturaleza mas compleja que las de los
productores mas pequenos).

Productividad

Las figuras 19 a 23 contrastan el fosforo solo contra los incumplimientos de
Productividad.
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Figura 19 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos de Productividad, primeras
1000 soluciones, productor 1
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Figura 20 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos de Productividad, primeras
1000 soluciones, productor 2
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Figura 21 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos de Productividad, primeras
1000 soluciones, productor 5
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Figura 22 - Series de tiempo, fosforo contra Incumplimientos de Productividad, primeras
1000 soluciones, productor 26
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Figura 23 - Series de tiempo, fésforo contra Incumplimientos de Productividad, primeras
1000 soluciones, productor 28

En las Figuras 19 a 23 es notable una mayor dificultad para reducir los
incumplimientos de productividad. Logrando reducirlas, en el mejor de los casos, a un
50% del maximo. Es posible volver a intuir una relacion directa entre la reduccién del
fésforo y el aumento de incumplimientos de productividad, o que de forma similar al
productor grande en los incumplimientos del uso, las iteraciones del GRASP no realizan
suficientes busquedas locales para explotar las regiones exploradas. También puede
notarse en las figuras 21 y 22, que para los productores 5 y 26, el algoritmo encontré
soluciones con mejor exportacion de fosforo que el éptimo, pero que dicha mejora solo
puede obtenerse a costa de los incumplimientos.

Experimento 2: Desempefio de la busqueda local.

Para las ejecuciones del algoritmo de los tres productores pequefios, con las
configuraciones que reportaron un mejor desempefo para el productor 5 (mejor
promedio y mejor solucion), se presenta en la tabla 4, qué porcentaje de las iteraciones
del GRASP encontraron (luego de su busqueda local) una solucién que mejore alguno
de sus criterios (menor exportacion de fosforo, menor incumplimiento de cantidad de
usos y menor incumplimiento de productividad).
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Productor | Configuracion | Mejoras Fésforo| Mejoras Usos | Mejoras Productividad
1 Promedio 40,26% 0,10% 1,50%
1 Mejor 37,16% 0,40% 1,10%
2 Promedio 48,65% 0,10% 1,00%
2 Mejor 51,95% 0,50% 1,00%
5 Promedio 45,55% 0,20% 1,20%
5 Mejor 48,75% 0,20% 1,10%

Tabla 4 - Desempeno del Local Search.

Puede observarse en la tabla 4 un buen porcentaje de mejoras al comparar el
fésforo, pero un porcentaje casi nulo de mejoras en las cantidades de incumplimientos
de los usos y la productividad (ambos atributos discretos). Lo que puede indicar que el
procedimiento de construccién genera soluciones con una cantidad de incumplimientos
baja respecto a sus vecinos, por lo que la busqueda local no logra encontrar vecinos
con menor cantidad de incumplimientos.

Experimento 3: Aumento de la exploracion en la busqueda local.

Buscando comprender el comportamiento, se revisa en la tabla 5 cual es la causa
por la que se detiene la busqueda local. Siendo dos los posibles motivos de la
finalizacion de la busqueda: alcanzar la cantidad maxima de soluciones a comparar
(max_cantidad_FI en el pseudocddigo 4), y alcanzar la cantidad maxima de soluciones
evaluadas sin obtener mejora (strikes_FI en el pseudocddigo 4). Se compara en la
tabla 5 qué porcentaje de las busquedas fue detenido por cada motivo.

Cantidad Maxima Cantidad de comparacion
Productor Configuracion de Busquedas sin mejoras
1 Promedio 35,86% 64,14%
1 Mejor 36,26% 63,74%
2 Promedio 35,96% 64,04%
2 Mejor 33,97% 66,03%
5 Promedio 36,86% 63,04%
5 Mejor 32,17% 67,73%

Tabla 5 - Criterio de finalizacién del local search.

En la tabla 5 se puede apreciar una disparidad entre ambas condiciones de
paradas, pero se mantienen las proporciones entre los diferentes productores.

En la tabla 6 se muestra como aumentar a 5 la Cantidad de comparaciones, se
logra alterar dichas proporciones pero sin conseguir que esto reporte mejoras
significativas en los resultados en el desempeio de las busquedas locales para ninguno
de los 3 criterios.
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Cantidad Cantidad de
Maxima comparacion Mejoras | Mejoras Mejoras
Productor| Configuracion| de Busquedas sin mejoras Fosforo Usos | Productividad
1 Promedio 59,24% 40,66% 39,66% | 0,00% 0,80%
1 Mejor 58,84% 41,06% 40,16% | 0,40% 0,40%
2 Promedio 60,14% 39,86% 47,95% | 0,00% 1,40%
2 Mejor 58,54% 41,46% 50,55% | 0,40% 1,10%
5 Promedio 56,54% 43,46% 45,25% | 0,20% 1,30%
5 Mejor 56,24% 43,76% 47,75% | 0,30% 1,30%

Tabla 6 - Desempefio del local search con parada luego de 5 comparaciones sin mejora.

En la tabla 7 se aumenta la cantidad de comparaciones a 10, se puede ver que
aproximadamente el 95% de las veces, la condicién de parada es la cantidad maxima
de busquedas, las cuales siguen sin reportar una mejora en el desempefo del
algoritmo.

Cantidad Cantidad de
Maxima comparacién Mejoras | Mejoras Mejoras
Productor | Configuraciéon| de Busquedas sin mejoras Fésforo Usos |Productividad
1 Promedio 94,71% 5,19% 39,76% 0,00% 0,60%
1 Mejor 95,70% 4,20% 41,16% 0,70% 1,40%
2 Promedio 96,00% 4,00% 48,25% | 0,00% 1,10%
2 Mejor 95,40% 4,60% 48,45% | 0,20% 1,60%
5 Promedio 96,10% 3,90% 45,25% | 0,00% 0,50%
5 Mejor 95,20% 4,80% 47,65% | 0,40% 0,60%
Tabla 7 - Desempenio del local search con parada luego de 10 comparaciones sin
mejora.

Experimento 4: Actualizacién alternativa de pesos.

Buscando comparar contra un método de referencia, se implementa una alternativa
para la actualizacién de los pesos, fuertemente basada en el articulo “A Tabu Search for
the Vehicle Routing Problem” (Gendreau et al., 1994), un método con eficacia probada
en otros problemas con caracteristicas similares (en particular restricciones dificiles de
cumplir mediante heuristicas, y factibilidad que compite contra la optimalidad), en el cual
los pesos asociados a un criterio se actualizan (dividiendo o multiplicando por 1,1)
cuando llegan a t comparaciones consecutivas con o sin mejora. Luego de t soluciones
sin mejora se multiplica el peso de un criterio para que sea priorizado, mientras que
luego de t comparaciones con mejora se divide para que deje de ser priorizado.

Con esta configuracion alternativa, se ejecuta el algoritmo para cada productor
pequeio con 1000 iteraciones del GRASP (max_cantidad en el pseudocédigo 2),
(evaluando en cada una de ellas mas de 23.500 soluciones), reportando los resultados
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en la tabla 8, donde puede observarse que el nuevo método no obtiene desempefio
superior destacable a la configuracion propuesta originalmente.

Mejoras Mejoras
Productor Foésforo Mejores Usos Productividad
1 37,16% 0,40% 1,10%
2 51,95% 0,50% 1,00%
5 46,95% 0,20% 1,10%

Tabla 8 - Desempefid Actualizacion alternativa de pesos para t = 3.

Definir t como una proporcion de la ‘cantidad maxima de busquedas’ seria una
buena forma de compatibilizar ambos métodos de actualizacion, pero a costo de
volverlos mas complejos.

3.2.4 - Conclusiones de los experimentos.

Tomando como ejemplo los productores de la cuenca del rio Santa Lucia, utilizando
para ellos el algoritmo con cada configuracion paramétrica, y generalizando sobre los
resultados de las busquedas, es posible sugerir configuraciones paramétricas que
beneficien el desempeno del algoritmo segun el tamafio de la entrada.

El proceso de exploracion del algoritmo parece ser constante para diferentes
ejecuciones independientes, permitiendo tomar cantidades reducidas de iteraciones
dentro del GRASP como muestras representativas. La calidad de las soluciones
iniciales (base en el pseudocédigo 2) varia, pero esta fuertemente ligada al tamano de
la instancia a resolver.

En muestras suficientemente grandes puede observarse que el mecanismo de
actualizacién de pesos permite escapar a 6ptimos locales, no teniendo problemas en
abandonar una solucién con buenos valores por otra que posee peores valores en
alguno de los criterios, encontrando luego una tercera solucion con mejores valores
para todos los criterios.

El tamano de la entrada complejiza el problema, y reduce el desempeio del
algoritmo. El algoritmo tiene mayor éxito en reducir el fosforo y los incumplimientos de
cantidad de usos distintos, que en reducir los incumplimientos de productividad (se
conjetura por la relacién directa entre exportacién de fésforo y produccién de materia
seca, como se puede observar a partir de los parametros del problema).

La busqueda local tiene una baja tasa de éxito para la reduccion (estricta) de
incumplimientos (la naturaleza discreta de esta medida puede influir en los bajos
valores). Ni aumentar la cantidad de comparaciones sin éxito (strikes) antes de finalizar
una busqueda local, ni utilizar una actualizacion de pesos alternativa logré una mejora
notable en el desempeno del algoritmo para instancias pequenas.

Finalmente se compara en la tabla 9 el desempeiio del algoritmo en las busquedas
de duracibn moderada, realizadas para encontrar las configuraciones a sugerir,
comparado con el resultado 6ptimo hallado por la formulacién exacta.
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Mejor Promedio Solucion Diferencia Porcentual
Productor de Cantidad GRASP Incumplimientos exacta Entre Heuristica y
ejemplo Pixeles (kg P/ha) Promedio (kg P/ha) Exacta
Instancias Pequefias 5 10 983,58 25,94% 804,00 22,34%
Instancias Medias 26 15 1.547,05 32,19% 1.354,00 14,26%
Instancias Grandes 28 29 1.613,88 49,06% 1.467,00 10,01%

Tabla 9 - Desempenio del algoritmo comparado con la formulacion exacta.

En la tabla 9 puede apreciarse que, ya en busquedas de duracién moderada, el
algoritmo es capaz de encontrar soluciones con una buena exportacion de fésforo para
los tres tamafios de instancias, a costo de un promedio de incumplimientos alto.
También es notable que segun crece el tamafio del productor, la diferencia en fésforo
mejora, pero los incumplimientos empeoran.
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4 - Desarrollo del Sistema de Soporte a las Decisiones

Un Sistema de Soporte a las Decisiones, o DSS por sus siglas en inglés (Decision
Support System), es un conjunto de procedimientos basados en modelos para procesar
datos y juicios para ayudar a un administrador en su toma de decisiones (Little, 1970).

Enfocado mas especificamente a la agricultura, un DSS para la agricultura, o ADSS
por sus siglas en inglés, se puede definir como un sistema humano-informatico que
utiliza datos de diversas fuentes, con el objetivo de proporcionar a los agricultores una
lista de consejos para respaldar su toma de decisiones en diferentes circunstancias (Z.
Zhai et al., 2020). Un ADSS también puede ayudar a tomar decisiones para lograr un
mejor desempefio en las tareas futuras (Alenljung, 2008).

En este proyecto se desarrolla un ADSS que manipula una gran cantidad de datos
(parcelas, productores, usos, restricciones), y retorna un conjunto de posibles
planificaciones de cultivos. Este proyecto sigue un modelo de desarrollo iterativo
incremental. En este modelo primero se realiza un relevamiento de requerimientos en
términos de casos de uso, luego para cada caso de uso se realizan cuatro etapas:

e ctapa de anadlisis: en la cual se modela la funcionalidad a realizar, y se especifica

el comportamiento del sistema.

etapa de disefio: en la que se especifica la estructura interna del sistema.

etapa de implementacion: en la que se codifica en lenguaje de programacioén lo
especificado en la etapa de disefio.

e etapa de prueba (testing): en la cual se prueba la funcionalidad implementada.
Luego de realizar estas cuatro etapas para todos los casos de uso, se realizaron
pruebas generales de todas las funcionalidades de la aplicacién.

A continuacién se muestran las iteraciones realizadas en orden cronolégico, en este
modelo iterativo incremental, en un alto nivel de agregacion:

e Esqueleto de la interfaz (ventana principal de la aplicacion con pestafias con
informacién de prueba).

Pestafia de usos, y sus ventanas correspondientes.

Pestaria de regiones, y sus ventanas correspondientes.

Pestafia de configuraciones paramétricas, y sus ventanas correspondientes.
Pestafia de problemas, y sus ventanas correspondientes.

Capacidad de editar los componentes existentes (usos, regiones,
configuraciones paramétricas, problemas).

Capacidad de duplicar y borrar los componentes existentes.

Agregar un gestor de dependencias al proyecto.

Cargar regiones a partir de un archivo shape.

Mostrar en un mapa una region cargada en la herramienta.

Ejecucién de un problema (ventana con barra de porcentaje de ejecucién)
Integracion de la interfaz con el algoritmo legado.

Creacion un archivo jar ejecutable

Guardar soluciones no dominadas al ejecutar un problema.

Pestafa de resultados, y sus ventanas correspondientes.

Mostrar en un mapa una solucion (una planificacion de rotacion de cultivos).
Mostrar graficas con informacion relevante de cada solucion.

Guardar archivos de texto con informacion relevante de cada solucion.
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4.1 - Requerimientos y Analisis

Los requerimientos se obtienen mediante entrevistas realizadas a Lorena
Rodriguez-Gallego y Oscar Blumetto, contrapartes de CURE e INIA respectivamente,
luego priorizados y acotados por Antonio Mauttone, en su rol de supervisor en este
proyecto de grado, segun el alcance del proyecto, sumados a los requerimientos
relevados durante las etapas iniciales del proyecto por quienes escriben. Estos se
encuentran detallados a continuacion en un alto nivel de agregacion.

4.1.1 - Requerimientos no funcionales

Implementar una aplicacién de escritorio monousuario, utilizando Java (ya que
se contaba con un algoritmo legado implementado en este lenguaje),
preferentemente en Windows. Es importante destacar que la aplicacion no tiene
por qué ser web, ni movil.

Esta aplicacion debe contar con una interfaz grafica con la que el usuario pueda
utilizar todas sus funcionalidades. Esta interfaz debe ser sencilla y facil de
utilizar.

4.1.2 - Requerimientos funcionales

La herramienta debe permitir cargar y editar nuevos usos, ademas de permitir
editar los usos precargados.

Ademas, se debe poder importar las regiones (incluyendo productores y pixeles)
desde archivos .shape generados en programas SIG.

El algoritmo de busqueda debe ser parametrizable, permitiendo cambiar valores
referentes a la heuristica GRASP.

El problema a resolver debe ser parametrizable, permitiendo configurarlo de
manera de poder generar diferentes instancias de este.

Al ejecutar un problema para obtener un resultado, se debe ver el avance de la
ejecucién del algoritmo, como también tener la posibilidad de cancelarlo.

A partir de una solucién, la herramienta debe poder generar: graficas con
informacién util para el usuario, y un mapa interactivo que facilite la visualizacion
de la solucion.

La herramienta debe poder generar para una solucién, archivos de reporte que
faciliten el analisis de la planificacién presentada. A la exportacién de las
graficas (en formatos de imagenes) y los mapas (en formato shape), se le deben
sumar archivos de texto que releven informacién util para el usuario.

Se debe agregar al algoritmo la posibilidad de almacenar las mejores soluciones
encontradas, recolectando la mejor solucion sin incumplimientos vy tres listas de
mejores soluciones segun los criterios que dan calidad a la solucion. Estas listas
almacenen las 10 mejores soluciones no dominadas (para cada criterio)
encontradas durante la busqueda.

44



La especificacion detallada de los casos de uso fue determinada por los autores de
este proyecto, en base a los requerimientos funcionales (especificados con bajo nivel de
detalle) y al conocimiento de la forma de interaccion con el algoritmo de optimizacion en
su version anterior (operacién por linea de comandos, en base a archivos de entrada), y
fue validada con el supervisor.

4.1.3 - Modelo Conceptual

Se realiza un modelado conceptual partiendo del conocimiento de la instancia del
problema trabajado y la formulacion matematica disponible, identificando los siguientes
conceptos principales y como se relacionan. En la figura 24 se presenta el diagrama del
modelo en Lenguaje Unificado de Modelado (UML por sus siglas en inglés), en el que
se muestran las relaciones entre los conceptos. En un alto nivel se puede ver que cada
productor es dueno de un conjunto de pixeles, y estos pixeles pertenecen a una unica
region. Ademas, una region (con todos sus pixeles), una configuracion paramétrica, y
un conjunto de usos conforman un problema, el cual, luego de ser ejecutado, asigna
usos a plantar en cada pixel de la regién en cada estacion, generando un resultado, que
a su vez es un conjunto de soluciones.

Productor Pixel Region
1 1.7 1.7 1
1.7
1.*
Uso Problema
-1 * -1 *
i
1.7
1
Solucion Resultado Parametros

Figura 24 - Diagrama de Modelo Conceptual en UML.

4.1.4 - Casos de uso

Los siguientes casos de uso son obtenidos a partir del relevamiento de
requerimientos. Estos son una especificacion detallada de los requerimientos
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funcionales, a partir de los cuales, junto con el modelo conceptual, se realiza el disefo.
Es importante aclarar que la aplicacion no debe contar con un sistema de
administracion de usuarios, cualquier persona que utilice la herramienta debe poder
contar con todas sus funcionalidades.

Nombre 1) Agregar uso
Actores Usuario
Descripciéon El caso de uso comienza cuando un Usuario desea crear un uso.

Para esto el Sistema autogenera un ntimero de uso, luego el Usuario ingresa un
nombre, selecciona una primera estacién, ingresa una duracion, la exportaciéon
de fosforo por estacién, la productividad por estaciéon, y selecciona los
siguientes usos de un uso.

Finalmente se le pide al usuario que confirme el ingreso creando el nuevo uso.
En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el

error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar el ingreso del
uso.

Para evitar tener que ingresar todos los datos de un uso nuevamente, y también para
evitar equivocarse en el proceso, es deseable poder copiar un uso y luego modificarlo.

Nombre

2) Copia Modificada de un uso

Actores

Usuario

Descripcién

El caso de uso comienza cuando un usuario desea copiar un uso. El Sistema
lista todos los usos, y una vez que el usuario selecciona uno, se desencadena el
caso de uso Agregar uso, teniendo todos sus atributos con valores por defecto
iguales a los del uso copiado, (salvo el identificador), con la posibilidad de
modificarlos.

Finalmente se pide al usuario que confirme la copia modificada de un uso.

En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el

error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar la copia
modificada del uso.

Nombre

3) Quitar uso

Actores

Usuario

Descripcion

El caso de uso comienza cuando un usuario desea quitar un uso. El Sistema lista
todos los usos, y el usuario selecciona uno para ser removido.

Sélo se permitirdi remover usos que no pertenezcan a otros componentes
(problemas, regiones, soluciones, resultados).

Finalmente se pide al usuario que confirme el quitar el uso.

En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el

error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar el quitar uso.

Nombre

4) Modificar siguientes usos a un uso

Actores

Usuario

Descripcion

El caso de uso comienza cuando un usuario desea modificar los siguientes usos
de un uso (esto refiere a la restriccion de respetar la secuencia de cultivos
durante toda la planificacién). Para esto se listan todos los usos del Sistema, el
usuario puede marcar o desmarcar cada uso, seleccionando asi los usos
siguientes que desee.

Finalmente se pide al usuario que confirme la modificacién de los siguientes
usos.

En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el

error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar la modificacion
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[de los Siguientes usos del uso.

Nombre

5) Importar region

Actores

Usuario

Descripcién

El caso de uso comienza cuando el usuario desea importar una region, para esto
se le permite seleccionar un archivo de formato shape (.shp) desde una ventana
de navegacion. El archivo debe contar con una coleccién de pixeles, cada uno de
ellos debe tener un identificador numérico, un namero de productor al que
pertenece, su superficie en hectareas, y un uso heredado (esto es: el ntimero del
uso que estd plantado actualmente en dicho pixel y la cantidad de estaciones
que lleva plantado dicho uso).

El Sistema lee el archivo, creando un pixel para cada elemento de la coleccién.
Luego de generado todos los pixeles, genera los productores duefios de estos, y
la region que los contiene. En caso de que el formato sea correcto y la
informacién coherente, se despliega un resumen de la informacién leida
(cantidad de pixeles, cantidad de productores, etc.), y se permitird confirmar la
importacién de la nueva regién (pidiendo para esto un nombre de region, y
asigndndole un identificador a esta).

En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el

error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar la importacién
de una nueva region.

Nombre

6) Seleccionar region de un problema

Actores

Usuario

Descripcién

Se despliega un mentu que lista todas las regiones (en el que se puede
seleccionar la regién con la que trabajar de entre todas las creadas) junto con un
botén que permite ir al caso de uso Importar regiéon. Ademés de un botén de
aceptar y cancelar.

Nombre

7) Seleccionar usos de un problema

Actores

Usuario

Descripciéon

Se despliega un ment que lista todos los usos (en el que se puede seleccionar o
deseleccionar cada uso) junto con un botén que permite ir al caso de uso
Importar regiéon. Ademads de un botén de aceptar y cancelar.

En caso de dejar pixeles del problema cuyo uso heredado no posea siguientes
usos que pertenezcan al problema, el Sistema advertira de la situacién.
Finalmente se pide al usuario que confirme la modificacién de los usos del
problema.

Nombre

8) Armar problema

Actores

Usuario

Descripcién

El caso de uso comienza cuando un usuario desea crear un problema.

Para esto el usuario recibe un nimero de problema, y debe ingresar un nombre,
y una duracién. Luego, el usuario podrd continuar agregando una regién al
problema, iniciando el caso de uso Seleccionar regién de un problema, o
agregando los usos del problema iniciando el caso de uso Seleccionar usos de
un problema, luego de esto el usuario podra aceptar el agregar o cancelar el
agregado de la region o de los usos.

Por ultimo el usuario deberd ingresar las restricciones del problema (de
momento minima y maxima cantidad de usos, ya que las restricciones de
productividad son abordadas por el productor).

Finalmente se pide al usuario que confirme el armado del problema.

En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el
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error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar el Armado del
problema.

Nombre 9) Modificar problema

Actores Usuario

Descripcién El caso de uso comienza cuando un usuario desea modificar un problema, que
aun no ha sido ejecutado.
Para esto el Sistema lista los atributos del problema permitiendo modificarlos,
estos atributos son: el nombre, la duracién de la planificacién en estaciones, la
estacion inicial, y las restricciones de los productores (la minima y maxima
cantidad de usos distintos por estacién, y la minima productividad por
estacion).
El Sistema también muestra las regiones (permitiendo al usuario cambiar su
seleccién), y muestra la lista de usos seleccionados (también permitiendo al
usuario cambiarlos, iniciando el caso de uso Modificar usos de un problema).
Finalmente se pide al usuario que confirme la modificacién del problema.
En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el
error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar la modificacion
del problema.

Nombre 10) Quitar problema

Actores Usuario

Descripcién El caso de uso comienza cuando un usuario desea eliminar un problema que no
ha sido ejecutado. Para esto se listan todos los problemas del Sistema junto a un
resumen de su region, sus usos y un botén para eliminarlo.
En caso de seleccionar el botén el Sistema pide una confirmacién y en caso de
aceptarla, elimina los datos del problema.

Nombre 11) Agregar configuracion paramétrica

Actores Usuario

Descripcion El caso de uso comienza cuando un usuario desea crear una configuracion
paramétrica.
Para esto el usuario recibe un ntimero de configuracién paramétrica, y debe
ingresar un nombre. Luego de esto puede seleccionar si definir una semilla o
dejarla aleatoria, cantidad de soluciones a generar, cantidad méaxima de mejoras
a permitir, factor de relajacién, y de peso de las restricciones.
Finalmente se le pide al usuario que confirme la creacién de la configuracién
paramétrica.
En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el
error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar la creacién de
la configuracioén paramétrica.

Nombre 12) Seleccionar configuracién paramétrica para una Ejecucion

Actores Usuario

Descripcién El caso de uso comienza cuando un usuario desea seleccionar una

configuracién paramétrica para un problema que no ha sido ejecutado.

El sistema lista las configuraciones paramétricas, permitiendo al usuario
modificarlas, y seleccionar una para ejecutarla junto al problema.

En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el

error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar la selecciéon de
la configuracion paramétrica.
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Nombre

13) Realizar Ejecucién

Actores

Usuario

Descripcion

El caso de uso comienza cuando un usuario desea ejecutar un problema.

En caso de que el problema no tenga una configuracién paramétrica
seleccionada se invoca el caso de uso Seleccionar configuracién paramétrica, y
en caso de que se haya seleccionado una configuraciéon paramétrica se ejecuta el
problema con la misma, devolviendo un resultado.

En todos los casos el Sistema realiza los controles pertinentes, indicando el

error en caso de que lo haya, y el usuario puede decidir cancelar la ejecucién del
problema.

Nombre

14) Mostrar resultado

Actores

Usuario

Descripciéon

El caso de uso comienza cuando un usuario desea ver el resultado de una
ejecucién de un problema. El Sistema lista los problemas ejecutados junto con
sus configuraciones paramétricas correspondientes, permitiendo al usuario
seleccionarlos. Al seleccionar un problema y una configuracién paramétrica
asociada a este, el Sistema mostrard una breve descripcién de ambos (para el
problema, su nombre, y el nombre de su regién asociada, y para la
configuracién paramétrica, su nombre y semilla asociada). También se le dara al
usuario la posibilidad de acceder al problema y a la configuracién paramétrica
de manera de poder ver todos sus detalles. Ademads se mostrard una solucién
sin incumplimientos (esto quiere decir que cumple todas sus restricciones), y
tres listas de soluciones con incumplimientos ordenadas por menor cantidad de
exportacion de fésforo, menor cantidad de incumplimientos de cantidad de
usos, y menor cantidad de incumplimientos de productividad. Estas soluciones
con incumplimientos son soluciones no dominadas entre si.

Cada solucién mostrada se describe en el caso de uso Mostrar solucién.

Nombre

15) Mostrar solucion

Actores

Usuario

Descripcién

Cada solucién debera mostrar la cantidad de fésforo exportado y la cantidad
incumplimientos de las restricciones (en caso de incumplir), ademas le debe dar
la posibilidad al usuario de visualizar dicha solucién en un mapa, ver gréficas
que describen la solucién (graficas de productividad contra fésforo por
estacion, y de superficie de uso por estacion), y guardar archivos de texto que
describan detalladamente la solucién (usos asignados por estaciéon por pixel,
cantidad de usos distintos por estacién por productor, productividad sobre area
total por estaciéon por productor, fésforo exportado sobre area total por estacion
por productor).

4.1.5 - Definicion de Conceptos del Dominio

A continuacion se vuelven a mencionar varios conceptos ya definidos en la seccion
2.4.1 Conceptos, los cuales, en este contexto se enfocan principalmente en la
herramienta que resuelve el problema planteado.

e Pixel: Parcela, minima unidad de tierra productiva a planificar (jEJ en la
formulacién implicita).
Region: Conjunto de pixeles (J en la formulacion implicita).
Productor: Duefio de varias parcelas, cada parcela pertenece a un unico
productor (p € P en la formulacién implicita).
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e Uso: Uso productivo que puede ser plantado en una parcela (k € K en la
formulacion implicita). Cuenta con los siguientes parametros:

o Una duracion en cantidad de estaciones, la cual indica la duraciéon de su
ciclo productivo (esto es, el tiempo desde que se planta hasta que es
sustituido por otra plantacion ya que deja de ser rentable).

o Un conjunto de posibles usos que pueden ser plantados a continuacion
de este (K g C Ken la formulacion implicita).

o Una cantidad de exportacion de fdsforo por estacion (f , en la

formulacién implicita).
o Una productividad por estacion (g , , en la formulacion implicita).

Ademas, un uso tiene las siguientes restricciones:
o Al momento de seleccionar un nuevo uso para ser plantado en su lugar,
se debe elegir a alguno de los usos que pueden ser plantados a
continuacion del uso actual (K va © K en la formulacion implicita).

o Solo se puede elegir un nuevo uso cuando el uso actual termina su ciclo
productivo, no antes.

e Problema: Instancia del problema de Planificacion de rotacion de cultivos.
Compuesta de una region en la que se debe planificar qué usos productivos
plantar durante un conjunto de estaciones y el conjunto de especificaciones.

e Solucion: Una planificacién de rotacién de cultivos con algunos reportes
asociados, por ejemplo, la cantidad de fésforo por hectarea que exportan todos
los pixeles de cada productor en cada estacion, o la productividad por hectarea
que tienen todos los pixeles de cada productor en cada estacion.

e Soluciones no dominadas: Dados dos o mas criterios, un conjunto de
soluciones es no dominado cuando ninguna de ellas es mejor que cualquiera de
las otras segun estos criterios.

e Algoritmo de busqueda: Algoritmo heuristico que busca soluciones al
problema de rotacién de cultivos intentando cumplir las restricciones y minimizar
la exportacion de fosforo.

e Ejecucion: Ejecucion del algoritmo de busqueda para obtener soluciones a una
Planificaciéon de rotacion de cultivos. Dos ejecuciones difieren segun sus
componentes asignados (usos, region, y/o parametros asignados).

e Resultado: Conjunto de mejores soluciones obtenidas por el algoritmo, incluye
la mejor solucioén sin incumplimientos, y tres listas de soluciones no dominadas,
ordenadas por los distintos criterios (minimas exportaciones de fésforo,
incumplimiento de productividad e incumplimiento de cantidad de usos.).

e Parametros: Configuracion paramétrica del algoritmo que especifica su
comportamiento.

4.2 - Diseno

4.2.1 - Arquitectura

Se opta por un disefio de arquitectura en tres capas: presentacion, logica y
persistencia. Este proyecto se centra en el diseio e implementaciéon de la capa de
presentacion, considerando un usuario final técnico con conocimientos agronémicos y
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experiencia en programas SIG. En la capa logica se agrega una interfaz que permite
acceder a sus funcionalidades. Y finalmente la capa de persistencia se basa en la
escritura y lectura de archivos de texto plano.

4.2.2 - Capa de presentacion

Dada la separacion conceptual definida se decide disefar la herramienta en una
sola ventana principal con una pestana de inicio con informacién de referencia y cuatro
pestafias que gestionen la creacion, modificacion, y eliminacion de los componentes
principales (usos, regiones, configuracion paramétrica y problemas), y una pestafa para
el historial de resultados donde acceder a las soluciones obtenidas en las busquedas.

Este disefio se elige por ser simple y clasico, siendo similar a muchos menus de
paginas webs y aplicaciones de escritorio con los cuales el usuario puede estar
familiarizado, lo cual se espera facilite su uso. En particular, las pestafias se muestran
como una columna en el lado izquierdo de la ventana y no como una fila en el margen
superior, para darles una mejor visualizacion y acceso.

Glosario de elementos de la interfaz

Se detalla en la Tabla 10 un breve glosario de componentes mencionados durante
el disefio de la interfaz gréfica.
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Nombre Imagen Descripcion
Ventana & Ventana emergente que
tipo pop-up | | segin: aparece por encima del
Sl contenido
Nombre: matri
2] *
Pixeles:
Nu’sg'lsero Pixel -
B34 Nimero: 149 =|
43 1D shape: 4 :
;;3 Potrero: 1 | —
122 Numero de Productor: 8 :
1511 Superficie: 13.02759 e
1170 i
340 Distancia al rio: 370.72974 | -
a74 Uso original (heredado): Alfaifa :
1451 Coor -
911 e |
1361 Latitud: 543808.25
58 Longitud: 62151325 -
442
863 16 28 Ampliar
1317 17 38 Ame\iar
232 18 11 Ampliar
381 19 15 Ampliar
25 20 3 Ampliar |
Slider bar Herramienta de seleccién
1
LA i que representa un rango
0 10 20 20 de valores como una
barra, de la que el usuario
puede elegir un unico
valor.
Radio Primer estacion: ™ primavera () Verano Herramlent.a de seleccion
button ; _ qgue despliega todas las
® Otoiio . Invierno opciones como botones
seleccionables, donde el
usuario puede seleccionar
solo una opcion.
Checkbox [ ] Alfaifa (1) Herramienta que permite
[ | FE+TB+L (2) seleccionar o
[| TR+Cebadilla (3) deseleccionar una o mas
[ | TR+TB+Raigras (4) opciones.

Input Nombre: |Cuenca Santa Lucia | Herramlepta de ingreso de
texto, caja que permite el
ingreso de texto mediante

escritura.

Hover Herramienta de

Button

|A button component |

visualizacién, despliega
informacion junto al
puntero del mouse cuando
este se ubica sobre un
componente.
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Tabla 10 - Glosario de componentes de la interfaz grafica

Pestana de Inicio

|£2| Proyecto de Grado

Inicio

Usos
Regiones

Configuraciones
Paramétricas

Problemas

Historial de
Resultados

Herramienta para la optimizacion de los usos del suelo *
Interfaz grafica que permite agilizar y simplificar la creacion de instancias del problema de Planificacion de Rotacion de cultivos,
ejecucion del algoritmo para obtener soluciones, y presentarlas visualmente.
Problema de Planificacion de Rotacion de Cultives
Siendo una Planificacion de Cultivo la definicion de qué Uso Productivo debe ser plantado en cada Parcela de cada Productor
para cada periodo del horizonte de planificacion.
Se busca encontrar Planificaciones que minimicen la exportacion de fosforo, pero cumplan restricciones respecto a la
cantidad de usos distintos que utiliza cada productor y la productividad promedio que obtienen en cada estacion.
Useo Productivo
Es un tipo de plantacion a ser utilizada en una parcela de un productor. Sobre este uso es necesario saber la duracion de su
ciclo productivo, y para cada periodo de este ciclo se debe conocer la produccion de materia seca (medida en Kg por Hectarea)
y exportacion de fosforo (medido en Kg por Hectarea) que el uso puede generar. Finalmente es necesario definir qué otros usos

pueden ser plantados en la misma parcela luego de terminar el ciclo productivo para lograr disminuir riesgos sanitarios
(reproduccion de pestes o plagas).

Region

Conjunto de parcelas pertenecientes a un conjunto de productores. Caracterizadas por su ubicacion, tamafio y uso heredado al
momento de comenzar la planificacion.

Configuracién Paramétrica

Define el comportamiento del algoritmo gue resuelve el problema. Determina lo exhaustivo de la bisgqueda, los pesos estaticos
de los criterios (fosforo, productividad y cantidad de usos) y cuando se modifican los pesos dinamicos de los criterios.

Resultado

[»

Figura 25 - Pestafia de Inicio

En la figura 25 se puede ver la pestana de inicio. Esta pestafia es simplemente
informativa, el usuario no puede interactuar con ella. En ella se definen varios
conceptos necesarios para entender el problema y la herramienta implementada.
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Pestana de usos

| £ Proyecto de Grado — O
Inicio .
Tone Lista de Usos
Regiones MNamero Nombre Duracidn Creacidn Ampliar Duplicar Borrar
Configuraciones 1 Alfalfa 16 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
Paramétricas 2 FE+TB+L 16 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
Problemas 3 TR+Cebadilla 8 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
Historial de 4 TR+TB+Raigras i) 09/01/2021 Ampliar Duplicar E-orra_r
e 5 Lotus Puro 12 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
'S G Raigras+TB+L 12 08/01/2021 Ampliar Duplicar E-orra_r
7 Achicoria 7 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
8 Moha 2 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
9 Sorgo Forrajero 3 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
10 Avena Pastoreo 3 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
11 Avena+Raigras Temp 3 08/01/2021 Ampliar Duplicar E-orra_r
12 Maiz 2 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar
13 Campo Matural 4 08/01/2021 Ampliar Duplicar E-orra_r
14 Rastrojo 1 09/01/2021 Ampliar Duplicar Borrar

Figura 26 - Pestafa de usos

En la figura 26, pestana de usos, se muestran los usos disponibles en la
herramienta, los datos mostrados de cada uno son: su numero (identificador del uso),
nombre, duracién en cantidad de estaciones, y su fecha de creacion en formato
DD/MM/AAAA. Cada uso en esta lista puede ser ampliado, lo que despliega una nueva
ventana de tipo pop-up donde se muestran todos los atributos del uso. El uso también
puede ser duplicado, creando una copia del uso (con otro nimero y nombre), y también
puede ser borrado (a menos que esté asociado a un a un problema). En la parte
superior de la pestafa, junto al titulo, se agrega un boton para cargar nuevos usos,
simbolizado con un “+”.

Se elige este disefio por considerarse clasico, simple, y entendible. Otros posibles
disefios podrian haber tenido el botén de “cargar nuevo uso” junto al nombre de la
pestafia u oculto en un menu de 3 puntos, pero esto podria haber sido confuso o
innecesario ya que no habrian mas opciones dentro del menu. Otros disefios podrian
haber mostrados otros atributos de los usos al igual que menos botones en cada fila,
omitiendo el boton de “Ampliar” (teniendo que clickear en la fila para ampliar un uso), u
omitiendo los botones de duplicar y/o borrar (dejandolos dentro de la ventana de “uso
ampliado”).
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Ventana de uso ampliado

(£ et
Nimero: 1
Nombre: |Alfalfa| |

Duracion en estaciones: |16
Estaciones Iniciales: [ | Primavera [ |Verano [v] Otofio [ ] Invierno

Siguientes usos:

[] Alfalfa (1) a
FE+TB+L (2) =]
[¥] TR+Cebadilla (3)
TR+TB+Raigras {4)
Lotus Puro (5) B
Exportacion de Fosforo por estacion (kg Piha):
Estacidn 1 Estacidn 2 Estacidn 3 Estacidn 4
0513 0513 05813 05813
0513 0513 05813 05813
0513 0513 05813 05813
0513 0513 05813 05813
Productividad por estacion (kg MS/ha):
Estacidn 1 Estacidn 2 Estacidn 3 Estacidn 4
0.0 0.0 30250 24750
30000 12000 42000 3600.0
1600.0 2000 32000 24000
7000 3500 3500.0 24500
Cancelar Aceptar

Figura 27 - Ventana de uso ampliado

En la figura 27, se muestra la ventana de uso ampliado, la cual se utiliza para
cargar nuevos usos y para ampliar los ya existentes.

El numero del uso es su identificador (distinto para cada uso), es autogenerado, y
se le mostrara al usuario cada vez que se haga referencia a un uso, junto con su
nombre. El nombre del uso debe ser una o mas palabras alfanuméricas. La “duracién
en estaciones” debe ser un numero y define la cantidad de estaciones que este uso
permanece plantado. Las “estaciones iniciales” son todas las posibles estaciones en las
que este uso puede ser plantado. “Siguientes usos” es la lista de los usos que pueden
ser plantados luego de este. “Exportacién de fosforo por estacion” es una tabla de
valores reales, la cantidad de fosforo exportado para cada estacion en kilogramos de
fésforo por hectarea; cada fila representa un ano. “Productividad por estacion” es una
tabla también de valores reales donde cada fila representa la productividad del uso en
kilogramos de materia seca por hectarea.
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En cuanto al disefio elegido, se puede destacar al parametro “Duracion en
estaciones”, el cual podria haber sido un slider bar con el que el usuario pudiese
ingresar el valor adecuado, pero esto hubiese delimitado el valor maximo del parametro
o haber confundido por tener muchos valores posibles intentado mitigar el primer punto.
También el parametro “Estaciones iniciales” fue inicialmente pensado como un grupo de
radio buttons, pero esto se cambié a un grupo de checkboxes ya que este parametro
puede contar con mas de un valor (una o mas estaciones iniciales). El disefio utilizado
para los restantes parametros, fue el mas simple y entendible posible, una lista de
checkboxes para los siguientes usos, y tablas para la exportacion de fésforo vy
productividad minima.

En caso de estar editando un uso, este no se podra modificar si ya pertenece a un
problema, el botén de “aceptar’ quedara deshabilitado. Esto se debe a que, en caso de
permitirlo, seria posible convertir soluciones validas de un problema (encontradas
previamente) en soluciones invalidas, al alterar las precedencias de usos o la duracion
en estaciones. También seria posible invalidar una solucién al alterar los valores de
productividad del uso, ya que si se disminuyese su productividad, se podria llegar a
incumplir la restriccién de minima productividad por estacion.

Pestana regiones

| £ Proyecto de Grado - O

Inicio
—_——— Lista de Regiones H
Usos L .

Regiones Mimero MNombre # Productores Ampliar Ver Mapa Barrar

Configuraciones 0 matriz_potreros_v2 41 Ampliar Ver Mapa Borrar

Paramétricas
Problemas

Historial de
Resultados

Figura 28 - Pestafia de regiones.

En la figura 28, pestafa regiones se utiliza el mismo disefio que en la pestafna de
usos, en esta pestafia se muestran las regiones disponibles en la herramienta. Los
datos mostrados de cada una son: su numero (identificador de la regién), nombre
(obtenido del archivo shape del que fue cargado), y su cantidad de productores. Cada
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region en esta lista puede ser ampliada, lo que despliega una nueva ventana de tipo
pop-up donde se muestra una lista de todos sus productores, pudiendo acceder
también a toda la informacion de cada productor, y de cada pixel en la region. La region
puede ser borrada (a menos que esté asociada a un problema), y también puede ser
visualizada en un mapa.

Al igual que en la pestafia de usos, junto al titulo se agrega un botén para cargar
nuevas regiones, simbolizado con un “+”. Al clickear este botdon, se despliega una
ventana de navegacion de carpetas del sistema de archivos con el que se puede elegir
un archivo shape (extension .shp) que contiene la nueva region a cargar. Ademas del
archivo .shp, es necesario tener en la misma carpeta con el mismo nombre a los
archivos de extension .dbf y .shx (requisitos del formato shape), y es recomendable
pero no necesario tener también los archivos .prj y .qix. (contienen datos redundantes
que pueden ser accedidos por el usuario desde el visor de mapas).

Ventana de mapa de una region

|£| matriz_potreros_v2 _ O W
\ ¥ JI'_\I I/;\I £y T E? 'a
7|~ | % P
'5'\5 55974041, 6218163.27 ¥=[528679.80, 566028.75] y=[6198821.85, 6221545.63] | | WGS_1984_UTM_Zone_215

Figura 29 - Ventana de mapa de una region.

En la figura 29, se muestra la ventana de mapa de una regién, en ella se carga el
mapa en formato shape asociado a la regién, en la parte superior se cuenta con
algunas herramientas de visualizacion de mapas. Este paquete para manipular mapas
es parte de la biblioteca GeoTools para Java, el cual fue elegido por considerarse
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simple, potente, y por ser ampliamente utilizado tanto en la comunidad SIG, como en la
comunidad Java.

Pestafia de configuraciones paramétricas

| £ Proyecto de Grado O
Inicio
Lista de Parametros de Configuracién H
Usos . .
Regiones MNimero Mombre Creacidn Ampliar Duplicar Barrar
Configuraciones 0 Configuracién por Defecto 06/02/2021 Ampliar Duplicar Borrar
Paramétricas 1 prueba rapida 2310212021 Ampliar Duplicar Borrar

Problemas

Historial de
Resultados

Figura 30 - Pestafia de configuraciones paramétricas.

En la figura 30, pestafia de configuraciones paramétricas, se utiliza el mismo disefio
que en la pestafa de usos y de regiones, en esta pestafia se muestran las
configuraciones paramétricas disponibles en la herramienta. Los datos mostrados de
cada una son: su numero (identificador de la configuracién), nombre, y su fecha de
creacion en formato DD/MM/AAAA. Cada configuracion en esta lista puede ser
ampliada, lo que despliega una nueva ventana de tipo pop-up donde se muestran todos
sus atributos. La configuracion también puede ser duplicada, creando una copia de si
misma (con otro numero y nombre), y también puede ser borrada (a menos que esté
asociada a un problema). En la parte superior de la pestana, junto al titulo, se agrega un

botdn para cargar nuevas configuraciones paramétricas, simbolizado con un “+”.

58




Ventana de configuracion paramétrica

Configuracion Parameétrica

Nimero: 0
Nombre: |Cnnﬂguracitﬁn par Defecta
Fecha de Creacidn: 06/02/2021
Configuracion:

Semilla:

Soluciones a generar GRASP:
Soluciones a generar Local search:
Minima cantidad de First Improvements:
Cantidad de strikes First Improvement:
Maxima cantidad de First Improvements:
Cantidad de intentos First Improvement:
Peso global del Fosforo:

Peso global de Usos:

OO

PIRIRIE] BB R R R E R E R E

Peso global de la Productividad;

[ ] Actualizar pesos del Local Search con mejora
Actualizar pesos del Local Search sin mejora
[ | Actualizar pesos del GRASP con mejora

Actualizar pesos del GRASP sin mejora

Cancelar

Valores por defecto Guardar cambios

Figura 31 - Ventana de configuracién paramétrica.

En la figura 31, se muestra la ventana de configuracion paramétrica, esta se utiliza
para cargar nuevas configuraciones paramétricas y para ampliar las ya existentes. Aqui
se muestran todos los atributos de una configuracién paramétrica. Todos los atributos
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son requeridos, pudiendo dejarlos todos en su valor por defecto clickeando el botdn
“Valores por defecto”. EI numero de la configuracion es su identificador (distinto para
cada configuracién), es autogenerado, y se le mostrara al usuario cada vez que se haga
referencia a un uso, junto con su nombre. El nombre de la configuracion debe ser una o
mas palabras alfanuméricas. Cada parametro de la configuracion tiene un input para
ingresar su valor numérico (entero o real, dependiendo del parametro, esto se puede
diferenciar segun su valor por defecto, si tiene o no nimero decimal), o un checkbox en
caso de ser de tipo booleano. Ademas, cada parametro tiene a su lado un botdn
simbolizado con “?” el cual despliega una ventana que explica su definicion.

Este disefno fue elegido por considerarse intuitivo, y facil de entender. Otros disefios
posibles podrian no haber tenido el boton de explicacion, mostrando el texto como un
hover al pasar el mouse por encima del nombre del parametro, pero esto quizas no
hubiese sido muy claro, o hubiese quedado escondido para el usuario.También se
podrian haber utilizado slider bars para elegir los valores de los parametros numéricos,
pero esto hubiese delimitado los posibles valores reales de cada parametro, y también
hubiese delimitado los valores minimos y maximos de cada parametro, pudiendo
también llevar a pensar al usuario que esos valores no mostrados no son adecuados.

Pestana de problemas

| £ Proyecto de Grado - O

Inicio
—_——— Lista de Problemas H
Usos .

Regiones Mimero MNombre Regidn Creacidn Ampliar Duplicar Borrar

Configuraciones 0 prueba atriz_potrer...| 23/02/2021 Ampliar Duplicar Borrar

3

Paramétricas 1 Cuenca Santa Lucia matriz_potrer...| 23/02/2021 Ampliar Duplicar Borrar

Problemas

Historial de
Resultados

Figura 32 - Pestafia de problemas
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En la figura 32, pestana de problemas, se utiliza el mismo disefo que la pestafa de
usos, de regiones, y de configuraciones paramétricas, y muestra los problemas
cargados en la herramienta.

Ventana de problema

o .
Problema
Nimero: 1
Nombre: |Cuen|::a Santa Lucia |
Fecha de Creacidn: 2310212021
Duracidn en estaciones: |1E |
Primer estacion: 0 Primavera () Verano
@ Otofio ' Invierno

Restricciones:

Minima cantidad de usos distintos: 3 |
Maxima cantidad de usos distintos: |6 |

Productividad por estacion (kg MS/ha):

Otofio Invigrno Primavera Verano
0.0 0o 0o 0.0
0.0 0o 0o 0.0
0.0 0o 0o 0.0
0.0 0o 0o 0.0

Usos Reqidn Configuracion Paramétrica

Cancelar

Guardar Cambios

Ejecutar Problema

Figura 33 - Ventana de problema.

En la figura 33, ventana de problemas, se muestra un problema ampliado, se utiliza
para cargar nuevos problemas y para mostrar los ya existentes. Todos sus atributos son
requeridos. El nimero del problema es su identificador (distinto para cada problema), es
autogenerado. El nombre del problema debe ser una o mas palabras alfanuméricas.

El disefio de esta ventana es muy similar a la de la ventana de uso ampliado,
cambiando la forma de ingresar el valor de la “Primer estacion” a un radio button, ya
que en este caso la planificacién solamente puede comenzar por una uUnica estacion.
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Ademas se encuentran presentes las restricciones de cantidad de usos distintos que se
ingresan como valores numéricos, y los usos, la regién, y la configuracién paramétrica
asociada al problema. Estos 3 ultimos componentes pueden ser asociados al problema
con sus respectivos botones desplegando 3 nuevas ventanas de tipo pop-up.

Ventana de seleccion de usos de un problema

£ ot

Usos =+ [ | Seleccionar Todo

[ ] Alfalfa (1)

[ | FE+TB+L (2}

[ ] TR+Cebadilla {3)

[ | TR+TB+Raigras (4)
[ ] Lotus Purao (5)

[ | Raigras+TB+L (6)
[ ] Achicoria (T}

[ ] Moha (8)

[| Sorgo Forrajero (9)
[ | Avena Pastoreo {10)
[ ] Avena+Raigras Temp {11)
[ ] Maiz {12}

[ | campo Natural {13)
[ | Rastrojo {14)

Cancelar Aceptar

Figura 34 - Ventana de seleccion de usos de un problema.

En la figura 34, ventana de seleccion de usos de un problema, se pueden
seleccionar los usos productivos que perteneceran a un problema; cada uso esta
representado con su nombre, y su niumero entre paréntesis. Para ayudar al usuario a
elegir mas rapidamente los usos, se agregd el checkbox con el que se pueden
seleccionar todos los usos de la lista. También se agrego6 el botén de “cargar nuevo uso”
simbolizado con un “+”; el cual despliega la ventana de uso ampliado, permitiendo
agregar un nuevo uso Yy asociarlo al problema.

El disefio de esta ventana se pensé para ser simple y similar a las anteriores

ventanas de la herramienta, con un boton para agregar nuevos usos en la parte
superior, y los botones de aceptar y cancelar en la parte inferior
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Ventana de seleccién de regidén de un problema

£ ot
Regiones +
Mumera Mombre Ampliar
- 0 matriz_potreros_v2 Ampliar
Cancelar Aceptar

Figura 35 - Ventana de seleccion de region de un problema.

En la figura 35, ventana de seleccién de regién de un problema, se puede
seleccionar la regién que pertenecera a un problema; cada regién esta representada
por su nombre y numero.

Su disefio es muy similar a la ventana de asignacién de usos a un problema,
también contando con un botén de “cargar nueva regién” para ayudar a simplificar las
acciones del usuario.
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Ventana de seleccion de configuracion paramétrica de un problema

A
Configuraciones Paramétricas
Murmero Mombre Fecha Ampliar
] 0 Configuraciaon p... 060212021 Ampliar
[ 1 prueba rapida 230212021 Ampliar
Cancelar Aceptar

Figura 36- Ventana de seleccion de configuracion paramétrica de un problema.

En la figura 36, ventana de Seleccion de configuracidon paramétrica de un problema,
se puede seleccionar la configuracidn paramétrica que pertenecera a un problema;
cada configuracion paramétrica esta representada por su nombre, numero, y fecha de

creacion.

Esta ventana cuenta con el mismo disefio que la ventana de asignacion de region a

un problema.
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Pestana de historial de resultados

|£:| Proyecto de Grado _ O
Inicio [ Problemas
Usos @[3 Cuenca Santa Lucia (1) Restultados
Regiones i
: a : D|prueba rapida Problema
Configuraciones
Paramétricas Nombre Cuenca Santa Lucia (1)

Problemas

Historial de
Resultados

Fecha de alta 12i04/2021

Region matriz_potreros_v2

Configuracion Paramétrica
Nombre prueba rapida

Semilla 0

Ampliar Problema | Ampliar Configuracion |

1’ sin incumplimientos | Mejor Fésforo | Mejor Productividad | Mejor Cantidad de usos

Mejor Solucion sin incumplimientos
Fasforo exportado total: 61,396
Productividad total: 280.753.216
Minima cantidad de usos: 1
Maxima cantidad de usos: 13

| Guardar Planificacion | | Graficas | | Ver Mapa

Figura 37 - Pestafa de historial de resultados.

En la figura 37, pestafia de historial de resultados, se muestran los resultados de
todos los problemas cargados en la herramienta. En el lado izquierdo de la pestafia se
puede ver una estructura arborescente donde el nodo principal contiene todos los
problemas, y cada problema a su vez contiene configuraciones paramétricas. Esta
estructura agrupa las configuraciones paramétricas de un problema en un mismo nodo.
Al seleccionar una de estas configuraciones, se muestra en el lado derecho y arriba de
la pantalla una breve descripcién del problema, y de la configuracion paramétrica (con
la posibilidad de ampliar ambas con sus respectivos botones), y mas abajo las
soluciones encontradas. La solucion sin incumplimientos se muestra en la primera
pestafia, en la que se pueden ver cuatro propiedades importantes y tres botones (los
cuales estan disponibles para todas las soluciones presentadas), estos son “Guardar
Planificacion”, “Graficas”, y “Ver Mapa”. El boton “Guardar Planificacion” guarda en el
mismo directorio donde esta el problema, seis archivos de texto plano que tienen la
planificacion de la solucién junto con informacion relativa a esta. El botén “Graficas”
despliega dos ventanas de tipo pop-up en las que se muestran la grafica de eje dual
con fésforo contra productividad por estacion, y la grafica de barras apiladas segun la
superficie de cada uso por estaciéon. El boton “Ver Mapa” despliega la ventana de mapa
de una solucion.

Un disefo alternativo para la estructura de arbol mencionada anteriormente, fue el
utilizar una lista de problemas (donde se mostraria a cada problema con su
configuracién asociada), pero con la estructura arborescente se pueden comparar mas
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facilmente dos soluciones pertenecientes al mismo problema (con distintas
configuraciones paramétricas). También, de esta manera se da un mejor uso del
espacio vertical en esta seccién ya que esta estructura muestra los nombres de las
configuraciones paramétricas de un mismo problema debajo del nombre del problema y
no al lado como se hubiese mostrado de haber sido una lista.

La seccion superior derecha, donde se muestra una breve descripcién del problema
y de la configuracién paramétrica, fue pensada para que tuviese un diseio muy similar
a la ventana de problema para que sea facil de entender por el usuario.

La seccion inferior derecha debia ser separada en cuatro subsecciones, una para
cada tipo de solucion encontrada, por lo que se optd por utilizar pestanas horizontales
clasicas para ahorrar lugar. En el caso de la mejor solucién sin incumplimientos se optd
por mostrar la informacion mas relevante de la solucion, que seria el valor a minimizar
(el fésforo exportado total), y ambas restricciones (la productividad total, y la minima y
maxima cantidad de usos distintos). Ademas se muestran los tres botones ya
mencionados, los cuales se utilizan en todas las soluciones. Las demas pestanas
muestran las soluciones no dominadas, con incumplimientos, como se puede ver en la
figura 38.

r Sin incumplimientos rMejorFrfrsfl:rro rMejor Productividad WMejorCantidad de usos |

# | Fasforo (tons)| #Inc. Prod. #Inc. Usos. Guardar Graficas Mapa
1 62,458 0% 52,29% Guargar Graficas Mapa
b 61,813 0% 52 44% Guargar Graficas Mapa
3 61,697 0% 52 74% Guargar Graficas Mapa
4 61,4449 0% 52,90% Guargar Graficas Mapa
il 61,035 0% 53,96% Guargar Graficas Mapa
i} 61,002 0% 55,34% Guargar Graficas Mapa
T 60,988 0% G4, 33% Guargar Graficas Mapa
g 60,965 0% 65,55% Guardar Graficas Mapa

Figura 38 - Pestafas de listas de soluciones no dominadas, con incumplimientos.

En la Figura 38, pestafias de listas de soluciones no dominadas, con
incumplimientos, se muestra como cada pestafa tiene una lista de soluciones ordenada
segun cual sea su criterio, “Mejor Fosforo”, “Mejor Productividad”, y “Mejor Cantidad de
usos”. Cada lista muestra la siguiente informacién: indice de la solucion (la solucion
numero uno es mejor que las demas para el criterio por el que esta ordenado), Fésforo
total exportado en toneladas, porcentaje de incumplientos de productividad (esto es, el
porcentaje de la cantidad de veces que se incumple en productividad, de un total de la
maxima cantidad de veces que se puede incumplir en productividad, que seria cantidad
de estaciones multiplicado por la cantidad de productores), porcentaje de
incumplimientos de cantidad de usos distintos (calculado de la misma manera), y los
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tres botones ya mencionados anteriormente: “Guardar Planificacion”, “Graficas”, y “Ver
Mapa”. Los titulos de las columnas de estos datos debieron ser abreviados o acortados
para que no haya un desbordamiento. Ademas, los titulos de cada columna tienen un
texto explicativo de tipo hover que aparece al pasar el mouse por encima de cada uno.

Se eligio este diseno de listas porque parecia el mas simple para mostrar varias
soluciones; los atributos mostrados de cada solucion, juntos con sus botones son los
mismos a los mostrados en la solucion sin incumplimientos.

Ventanas de errores

Cuando ocurre un error en la aplicacion o se da un error de configuracion, la
herramienta muestra una ventana de error con los detalles del mismo. Por ejemplo,
cuando se intenta crear un problema con el nombre vacio (figura 39), o cuando se
quiere cargar un mapa que no tiene formato shape (figura 40).

Error oy

® Error, el nombre del Problema no puede ser vacio.

Aceptar

Figura 39 - Mensaje de error mostrado al usuario cuando se quiere crear un problema
con nombre vacio.

Error al cargar el shape >

® Debe elegir un archivo shape (.shp)

Aceptar

Figura 40 - Mensaje de error mostrado al usuario cuando se quiere cargar un mapa que
no tiene formato shape.
La mayoria de estas ventanas se muestran al crear un componente, por ejemplo
cuando un campo obligatorio no es llenado (como se muestra en la figura 39), o en una
verificacion de tipos (enteros y reales).

4.2.3 - Capa logica

Partiendo de la herramienta GRASP disefada para trabajar sobre un solo
problema, la cual contemplaba solo las clases: constantes, pixel, productor, uso, y
solucion, se abstrae un modelo mas general que agrega una nueva clase, resultados, y
se descompone la clase Constantes en las clases: problema, configuraciones
paramétricas, y region (esto se debe a que anteriormente se trabajaba con un unico
problema, una Unica regioén, y una unica configuracién paramétrica que mantenian sus
atributos en la clase Constantes).
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Diagrama de clases

En la figura 41 se muestra un diagrama de clases simplificado mostrando sélo
atributos mas importantes de cada clase, seguido de una explicacion de sus clases.

os

Solucion Productor

+ fosforo: float

+ matriz: int[l[]

+ productividadProductores: float[[]

+ fosforoProductores: float[][]

+ areaTotal: float

+ restriccionProductividadProductores: restriccionProductividadProductores
+ restriccionUsosDistintos: RestriccionUsosDistintos

+ numero: int

+ nombre: string

+ restriccionProduccionEstacion: float[]
+ pixeles: List=int=

+ areaTotal: int

+ fechaCreacion: date

'

1

Resultado

+ numero: int

+id: int

+ numProductor: int
+ potrero: int

+ problema: Problema

+ MejoresSoluciones: Solucion(]

- mejorFosforo; Solucion

- mejorCantincumplimientoProductividad: Solucion
- mejorCantincumplimientoUsos: Solucion + coordenadas: float[]

+ superficie: float

+ nombrelsoHeredado: string

1 + estacionesFaltantesUsoHeredado: int
1
Problema 1
+ numero: int 1
+nombre; string Region
+ cantEstaciones: int
+ primeraEstacionPlan: int y ’ + numero: int
+ fechaAlia: date - + nombre: string
+ usos: List=Uso= + productores: List=Productor=
+region: Region + pixeles: List=Pixel=
+ config: ConfiguracionParametrica

+ minCantUsos: int
+ maxCantUsos: int
+ productividad: float]] 1 1+ Uso
+ resultado: Resultado

+ numero: int

+ nombre: string

Ly + duracionEstacionas: int
+ estacionesiniciales: intf]
+ productividad: float]]

1

Configuracion Paramétrica + fosforoEstacion: float[]
+ nombre: string + productividadTotal: int
+ numero: int + siguientesUsos: List=int=
+ cantSolGRASF: int + fechaAlta: date

+ cantSolLS: int

+ minCantFl: int

+ maxCantFl: int

+ strikesFl: int

+ intentosFl: int

+ pesoGloabalFosforo: float

+ pesoGloabalProd: float

+ pesoGloabalCantUsos: float

+ actualizarPesosLSConMejora: bool

+ actualizarPesosLSSinMejora: bool

+ actualizarPesosGRASPConMejora: bool
+ actualizarPesosGRASPSinMejora: bool

Figura 41 - Diagrama Clases simplificado.
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La clase mas importante, Problema, esta compuesta de una lista de usos, una
region, y una configuracién paramétrica, y luego de ejecutarse genera un resultado que
esencialmente es una coleccién de soluciones no dominadas (las mejores soluciones
segun fésforo, productividad, y usos distintos), y en caso de haber sido encontrada, la
mejor solucion sin incumplimientos. A su vez, cada regién contiene pixeles, y cada pixel
pertenece a un productor.

Se destaca la clase configuracion paramétrica ya que es una clase nueva que no
existia en el sistema legado. Esta permite la personalizacién de la busqueda para
adaptarla a las necesidades de cada instancia, intentando que la misma pueda afectar
la replicabilidad de la busqueda (semilla), controlar la duracion de la ejecucion
(Cantidad de soluciones GRASP, soluciones a generar Local Search), balancear la
exploracion y explotaciéon del espacio de soluciones (Minima cantidad de First
Improvement, Cantidad de strikes de First Improvement, Maxima cantidad de First
Improvement, y Cantidad de intentos de First Improvement), modificar la importancia
relativa de los distintos criterios (Peso Global de Fosforo, Peso Global de uso, y Peso
Global de Productividad), y especificar el mecanismo de actualizacion de pesos
(Actualizar pesos del Local Search y GRASP, con y sin mejora). Antes de utilizar esta
clase, todos estos valores permanecian constantes durante la ejecucion y debian ser
cambiados al compilar la aplicacion.

Para automatizar la importacion de las regiones desde archivos shape es
fundamental que todos los pixeles contengan los siguientes atributos (features de un
SIG):

ID: el identificador numérico de cada parcela, Pixel.numero.
Productor: identificador numérico del productor al que pertenece la parcela,
Productor.numero.

e POT: identificador numérico del potrero al que pertenece la parcela),
Pixel.potrero.

e USO: nombre del uso plantado en la parcela cuando comienza la planificacién,
Uso.nombre.

e durUso: cantidad de estaciones que faltan para completar el ciclo productivo,
Pixel.estacionesFaltantesUsoHeredado
distance: distancia al rio mas cercano.
Sup_ha: superficie de la parcela en hectareas. Pixel.superficie.

Soluciones no dominadas

Con el objetivo de brindar solamente las mejores soluciones encontradas, se define
el término "Soluciones no dominadas". Un conjunto de soluciones es no dominado
cuando ninguna de ellas es mejor que cualquiera de las otras. Para que una solucién
sea considerada mejor que otra debe cumplir tres condiciones: tener menor (o igual)
exportacion de fésforo, tener una menor (o igual) cantidad de incumplimientos de usos
distintos, y tener una menor (o igual) cantidad de incumplimientos de productividad. En
las dos ultimas condiciones se considera que el no tener incumplimientos de usos
distintos o de productividad equivale a tener 0 incumplimientos (nunca menor a 0, en
caso de cumplir una restriccion con holgura). Esta herramienta brinda el resultado de un
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problema como una coleccién de soluciones no dominadas. Estas soluciones se
agrupan de la siguiente manera: la mejor solucién sin incumplimientos (esto quiere decir
que cumple las restricciones de minima productividad y minima cantidad de usos
distintos), y tres listas cada una de las cuales conteniendo un maximo de 10 soluciones
no dominadas ordenadas segun los siguientes criterios: menor fosforo, menor cantidad
de incumplimientos de productividad, y menor cantidad de incumplimientos de usos
distintos, destacando que estas listas solamente contienen soluciones con
incumplimientos (ya sea de productividad o de cantidad de usos distintos). De esta
manera un resultado asociado a un problema contendra, a lo sumo 31 soluciones,
pudiendo no tener una solucion sin incumplimientos (ya sea porque no exista una para
el problema, o porque no se encontrd), y pudiendo tener soluciones repetidas en estas
tres listas de soluciones con incumplimientos. Esta funcionalidad es sugerida por los
autores de este proyecto y validada con el supervisor, con la idea brindar al usuario una
gran variedad de soluciones con incumplimientos, ya que los usuarios mencionaron que
puede ser interesante contar con soluciones con baja cantidad de incumplimientos, y
una gran minimizacién del foésforo exportado. Sumado a esto, se quiere que estas
soluciones con incumplimiento no sean dominadas, contando asi las mejores
soluciones encontradas por el algoritmo.

4.2.4 - Capa de persistencia

Todos los componentes son persistidos en archivos de configuracion. Estos son
archivos de texto plano en formato JSON®, los cuales evitan que los componentes
deban ser cargados nuevamente cada vez que se utiliza la herramienta. Cada vez que
se crea o modifica un componente, este es almacenado/sustituido en su respectivo
archivo, y cada vez que se borra un componente, este es eliminado de su respectivo
archivo.

En la tabla 11 se pueden ver los archivos de configuracién mencionados, estos se
encuentran en el directorio “Resources”, y son nombrados por los componentes que
almacenan, comenzando con un guién, y teniendo extensioén txt (para evitar problemas
de compatibilidad en distintos sistemas operativos).

-configParams.txt Almacena las configuraciones paramétricas de la aplicacion.
-problemas.txt Almacena los problemas de la aplicacion.

-regiones.txt Almacena las regiones de la aplicacion.

-usos.txt Almacena los usos de la aplicacion.

Tabla 11 - Archivos de configuracion utilizados para la persistencia.

8 https://www.json.org/json-en.html
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4.3 - Implementacion

Se selecciona el Framework Swing’, dada la experiencia previa de los integrantes
del proyecto y la mayor cantidad de articulos en StackOverflow® sobre la alternativa
JavaFX®,

Para el manejo de los componentes SIG se elige la biblioteca Geotools', la cual es
muy utilizada, tiene una gran comunidad, y en una primera prueba permitié implementar
todas las funcionalidades deseadas.

La seleccién de Geotools forzé la adopcidn del manejador de dependencias Maven

Para la creacion y visualizacién de gréaficas se elige la libreria jFreeChart'?, por
contar con muy buena documentacion, ejemplos implementados de las graficas
requeridas (eje dual y barras apiladas), y compatibilidad con swing.

Para la persistencia de los componentes se evalua la posibilidad de agregar una
Base de Datos, pero quedando por fuera del alcance final se opta por la elaboracion de
archivos de texto como forma de almacenamiento.

4.4 - Ejecucion de un caso tipico de uso

La siguiente ejecucion se considera una secuencia tipica de casos de uso de la

herramienta:

e Cargar uno 0 mas usos nuevos en la Pestafa usos.

e Cargar una nueva region en su respectiva pestafia, importandola de un archivo
shape.

Cargar una nueva configuracion paramétrica en su respectiva pestafia.
En la Pestafa de problemas, crear un nuevo problema con los componentes
previamente cargados, y ejecutarlo.

e lLuego de finalizada la ejecucién, visualizar el resultado del problema en la
pestana historial de resultados. En ella se debe buscar el resultado asociado al
problema y configuracion paramétrica. Luego de seleccionado el resultado, se
podra ver la mejor solucién sin incumplimientos, y tres listas de soluciones no
dominadas ordenadas segun los distintos criterios.

Para comodidad de los usuarios finales se crea el documento Guia de Uso que
detalla paso a paso la instalacion de la herramienta, la creacion de cada componente,
ejecucion de un problema, y lectura de los resultados. Este documento se describe en
el anexo, seccidon Documentos adicionales.

7 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/package-summary.html
8 https://stackoverflow.com/

® https://openijfx.io/

1% https://geotools.org/

" hitps://maven.apache.org/

2 hitps://www.jfree.org/ifreechart/
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4.5 - Despliegue

Para poder utilizar esta herramienta, se genera un archivo de despliegue jar,
utiizando Maven. Con esto se intenta que cualquier usuario pueda utilizar la
herramienta faciimente, ya que el Unico requisito es tener instalado Java®™ 1.8 o
posterior. Este archivo jar debe ser ejecutado en una carpeta junto a la carpeta
Resources donde se encuentran los distintos archivos de almacenamiento. Para
ejecutarlo se puede agregar la variable de entorno'™ necesaria para utilizar Javay correr
el comando ‘java -jar <nombre-del-jar.jar>’, otra forma seria simplemente abrir el archivo
Jjar utilizando Java.

4.6 - Testeo y puesta en produccion

A nivel interno al proyecto, se realizan:

e Pruebas de casos de uso, estas son pruebas de caja negra (no se toma en
cuenta el cédigo, ni la estructura de lo que se prueba) que toman como guia los
casos de usos, simulando entradas validas e invalidas, casos de borde, y
comparando las salidas con las esperadas.

e Pruebas unitarias, que son pruebas de caja blanca (en estas se toma en cuenta

la estructura del cddigo, considerando los posibles flujos de ejecucion) llevadas
a cabo sobre un médulo concreto del sistema.

e Pruebas de integracién (de caja negra), realizadas sobre la integracion entre los

moddulos del sistema.

e Pruebas de cubrimiento (de caja blanca), en las cuales intentan ejecutar todas

las lineas del codigo a probar.

A nivel externo, se cuenta con un usuario final, el Licenciado en Gestion Ambiental,
Federico Weinstein, quien en el marco de su trabajo de Maestria “Modelacion de los
usos del suelo bajo un esquema de produccion agricola para disminuir la exportacion de
nutrientes a las aguas superficiales de la cuenca del rio Santa Lucia” realiza pruebas de
caja negra al utilizar esta herramienta para ejecutar nuevos problemas asociados al
caso base y generando nuevos casos de estudio. Durante dicho trabajo ha ayudado a
depurar la aplicacion de fallas, encontrando errores. Ademas de que presenta un nuevo
perfil de usuario, lo que aporta a adaptar el nivel de asistencia al usuario en la
utilizacion de la herramienta, dado que la misma esta concebida para difundir la
aplicacién de técnicas cuantitativas de gestion de usos de suelos productivos, en
diferentes ambitos de toma de decision.

La interaccion con el Lic. Weinstein ha llevado a agregar las siguientes mejoras a la
herramienta:

e Correccién de un error en el que las soluciones generadas podrian tener usos

seguidos no permitidos.

e Correccién de un error en el que no se podia mostrar una solucién en un mapa

si su problema asociado contaba con mas de 30 usos productivos.

e Sugerencia de agregar titulos explicativos a ciertas ventanas de la herramienta

que los tenian.

'3 hitps://www.oracle.com/java/technologies/javase/javase8u211-later-archive-downloads.html
4 hitps://www.java.com/es/download/help/path_es.html
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Correccion de un error en el que las soluciones no calculaban adecuadamente la
productividad total.

Correccion de un error en el ciertos atributos de una regién no eran
correctamente cargados desde el archivo shape.

Correccién de un error en el que las graficas no mostraban adecuadamente la
superficie total de las parcelas, ni las unidades adecuadas en los ejes.
Sugerencia de agregar unidades de medida a ciertos valores que no los tenian.
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5 - Conclusiones y trabajos a futuro

En este proyecto se cred un DSS para el Problema de Planificacion de Rotacion de
Cultivos que implica:

1. Desarrollo del algoritmo de busqueda GRASP: se partié de una primera version,
la cual se perfecciond, en particular mediante un estudio computacional
detallado (estudio paramétrico y estudio de comportamiento del algoritmo), y la
correccion de algunos errores.

2. Una interfaz grafica para la herramienta, esta interfaz brinda las siguientes
funcionalidades adicionales:

e ¢l cargado de los componentes (usos, regiones, problemas) de forma
manual en la interfaz
e ¢l nuevo componente llamado configuracion parameétrica, el cual permite
realizar busquedas personalizadas.
e la recopilacién de varias soluciones no dominadas como resultado de
una ejecucioén del algoritmo
la visualizacién del mapa de la region cargada
la visualizacién de las soluciones en un mapa
el exportado de una solucion a archivos shape
la visualizacién de las soluciones en graficas

Para desarrollar esta aplicacion se utilizé Java, y su framework de interfaz grafica
Swing.

5.1 - Conclusiones

Los experimentos computacionales validaron el comportamiento del algoritmo y la
necesidad de invertir tiempo en adaptar las configuraciones paramétricas sugeridas
segun la naturaleza de cada instancia a resolver, mejorando asi el desempefio de la
busqueda.

Durante los experimentos computacionales fue posible sugerir valores por defecto
de la configuracién paramétrica segun el tamafio de los productores, pero es dificil
afirmar si los mismos no estan fuertemente relacionados con el problema base
(produccion de pasturas para alimentacién ganadera) y no serian efectivos con otro tipo
de problemas (fruticultura, horticultura, floricultura, etc).

El disefio de la herramienta estuvo centrado en un usuario con un perfil técnico en
Agronomia, capaz de crear nuevos componentes utilizando herramientas SIG para la
definicion de regiones, investigacién académica para detallar los usos, y desarrollar un
conocimiento empirico que le permita crear configuraciones paramétricas adaptadas a
las instancias que lo ameriten.

Swing demostré ser un framework cémodo y potente, pudiendo resolver todos los
problemas encontrados, aunque no es estéticamente la mejor opcién (en caso de que
ese criterio se vuelva importante se aconseja elegir un nuevo framework).

La biblioteca de manejo de mapas para Swing, Geotools, dié buenos resultados, se
llegd a todos los requerimientos importantes, (cargar, colorear, y mostrar mapas),
gracias a las guias y plantillas aportadas por la extensa comunidad que la utilizan. El
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unico inconveniente fue la necesidad de integrar Maven como gestor de proyecto
(siendo la unica forma de trabajar con el framework), el cual no fue sencillo de integrar,
aunque resulté ser una herramienta adecuada con la cual trabajar.

La experiencia con JFreeChart fue sumamente positiva y se recomienda su uso
para cualquier programador java con nociones basicas de estadistica. Pero el analisis
de datos y generacién de reportes en la configuracion paramétrica se utilizé6 matPlotLib,
pandas y numpy.

Demasiado tarde en el proceso de desarrollo se contemplé la necesidad de persistir
el estado de ejecucion de la herramienta. De haberlo contemplado antes, hubiera sido
deseable el disefio e implementacion de una base de datos (probablemente) relacional
que permitiera una mejor gestion de almacenamiento.

Se resalta también el uso que el Lic. Weinstein dio a la herramienta, el cual permitio
ejecutar ciclos completos de la metodologia de optimizacion subyacente, siendo un
componente central en su tesis.

5.2 - Trabajos a futuro.

A lo largo del proyecto, debieron descartarse varios objetivos por falta de tiempo, o
experiencia. Estos son detallados a continuacion como oportunidades de mejora para
un siguiente proyecto.

Modularizacion de algoritmo de resolucion: Es deseable poder modularizar el
algoritmo de resolucion, siendo posible seleccionarlo como un atributo mas del
problema o de la configuracion paramétrica para permitir a la herramienta utilizar
nuevos algoritmos de resolucion.

Carga de componentes con archivos de configuracion (json, csv): Definir un
estandar de objetos para archivos JSON y/o cabezales de archivos csv que permitan la
importacién mas rapida de los componentes (usos y configuraciones parameétricas) y
permitir su exportabilidad.

Sustituir archivos de configuracion por BD: Se quisiera dejar de utilizar archivos en
formato JSON para persistir componentes, y utilizar una base de datos en su lugar (no
se analizo si hay ventajas o desventajas en un modelo relacional).

Ampliar la generacion de reportes graficos: Es de suponer que el contacto de la
herramienta con usuarios permite relevar la necesidad de nuevos reportes graficos. La
biblioteca JFreeChart es un framework sencillo e intuitivo en el que se hace voto de
confianza para implementar a bajo costo estas necesidades.

Compacidad: Agregar la nocion de compacidad al algoritmo de resoluciéon como
una restriccion adicional. Esto es, intentar agrupar los mismos usos en pixeles
adyacentes, evitando que estos estén muy alejados entre si, reduciendo costos
operativos del seguimiento de los planes generados.

Pausar y reanudar ejecucion: Dado que el algoritmo de resolucién puede tomar
varias horas en completar su ejecucion, es deseable implementar la capacidad de
pausar y reanudar ejecuciones ya que resultaria beneficiosa para equipos no dedicados
a tiempo completo a la tarea.

Reportes del resultado como conjunto de soluciones: Un analisis holistico de las
soluciones encontradas durante la busqueda podria generar una mejor comprension del
espacio de soluciones.
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Compatibilidad con otros archivos SIG: Si bien el formato shape esta ampliamente
extendido en la comunidad SIG, seria prudente compatibilizar la herramienta con
algunos formatos alternativos como GeoJSON y KML.

Duplicacion de grupos de usos: Para facilitar al usuario final la creacion de nuevos
escenarios seria conveniente incorporar a la herramienta la capacidad de trabajar con
grupos de usos y duplicarlos como un conjunto consistente.
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Anexo

Documentos adicionales

Se crean dos documento para ayudar al usuario:

e Guia de Pantallas™: que detalla el comportamiento de la herramienta, mediante
un inventario de cada elemento de la interfaz grafica, su motivo, y utilidad.

e Guia de Uso': que detalla cébmo instalar y utilizar la herramienta, explicando un
caso de uso tipico y los resultados de este. Ademas se crean 5 videos'’ que
muestran este caso de uso tipico, y cdmo cargar nuevos usos, regiones,
configuraciones paramétricas, y problemas, también explicando los resultados
de la ejecucion.

> B Guia de Pantallas.pdf
'® B Guia de uso.pdf
7 https://drive.google.com/drive/folders/1ty5AANzOM8IZW8nFvnd6a9hTwINM1dWh?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/16zExQrPgAGN8O8PT8xHxFQ84xZhQ0HF9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16ylZ-hJZ31rJFGfw3SpBpWUnwAKCCYTO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1ty5AANz0M8lZW8nFvnd6a9hTwlNM1dWh?usp=sharing

