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Base de conocimiento de practi-
cas agricolas codificada en Deep
Learning para la produccion de
Lima persa

RESUMEN: Presentamos la construc-
cién de una base de conocimiento con
datos de practicas agricolas y para-
metros ambientales en el cultivo de
Lima persa. La base de conocimiento
fue procesada utilizando el software
WEKA, y se encontré que, para vali-
dacioén cruzada con Percentage Split
para 217 registros correspondiente a
66.66%, combinando los clasificado-
res AtributeSelectedClassifier+Multi-
player, la correlacion resultante es de
99.65% de instancias correctamente
clasificadas, con error medio absolu-
to de 895.79 kg, error absoluto rela-
tivo de 9.57%. Este resultado previo,
genera confianza para futuras pre-
dicciones simulando escenarios de
produccion de Lima persa.
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ABSTRACT: We present the construction of a knowled-
ge-base with data of agricultural practices and environ-
mental parameters in the cultivation of Persian Lima. The
knowledge-base was processed using the WEKA softwa-
re, and it was found that for cross-validation with Per-
centage Split for 217 records corresponding to 66.66%,
combining the AtributeSelectedClassifier + Multiplayer
classifiers, the resulting correlation is 99.65% of co-
rrectly classified instances, with mean absolute error of
895.79 kg, relative absolute error of 9.57%. This result
generates confidence in future predictions for simulating
production scenarios of Persian Lima.

KEYWORDS: Supplier selection. Food Supply Chain
(FSC). Artificial Intelligence. Artificial Neural Network.
Deep Learning.

INTRODUCCION

La cadena de suministro implica personas, organizaciones,
metodos los cuales interactuan en actividades relacionadas
con el flujo y transformacioén de bienes, desde la eftapa de
materia prima hasta el usuario final, asi como los flujos de
informacion relacionados, dentro de procesos con diversos
intereses que en ella infervienen. En este sentido, la sincroni-
zacion de los diversos agentes involucrados en la cadena de

09



Ingenian(es

suministro requiere una planificacion colaborativa con
el fin de realizar un trabajo coordinado para satisfacer
las exigencias de un mercado cada vez mas compe-
titivo. De aqui que, la sincronizacién de la cadena de
suministros agroalimentaria es una tarea compleja que
comprende acciones orientadas a lograr que los dife-
rentes eslabones de las cadenas concurran en un es-
quema de trabajo armonico, con el objetivo comun de
lograr mejores ventajas y niveles de competitividad.

La gestion de la cadena de suministro de productos
frescos (CSPF) se caracteriza por una incertidumbre
en los requerimientos de su mercado y por una oferta
en el volumen y la calidad de fruta de sus diversas
fuentes de suministro, a saber: cenirales de abasto
y/0 huertos agricolas, dentro de las cuales, el factor
perecedero y la estacionalidad de la fruta, hacen mas
compleja la busqueda de la fruta fresca que atienda
las necesidades del mercado. Este contexto de abas-
tecimienfo de fruta fresca incrementa la dificultad
para encontrar productores-proveedores que satisfa-
gan los requerimientos en volumen de fruta y calidad
de la misma en el momento que asi son requeridos,
haciendo que la cadena agroalimentaria sea compleja
en predecir y controlar.

Para atender la problematica de abastecimiento de
fruta fresca, aunado a tener plantaciones propias, es
caracteristico que las empresas se apoyen en infer-
mediarios, realicen compras de cosecha, y en otros
casos, ubiguen centros de acopio en regiones pro-
ductoras. Sin embargo, también es comun que el pro-
ductor agricola tome la decisién de entregar al com-
prador del mejor postor.

La importancia de seleccionar al proveedor en la in-
dustria agroindustrial de frutos frescos radica en la re-
lacion como socios-miembros que asegure el abas-
tecimiento de fruta fresca para mejorar la fluidez de
los materiales a partir de una sincronizacién de sus
operaciones con los niveles de calidad y volumenes
de fruta que ingresen al proceso. Esta premisa, es un
buen principio para la gestion de la calidad de las sa-
lidas.

La seleccidén y evaluacién de proveedores es un tema
bastante reportado en la literatura cientifica en dife-
rentes periodos y campos industriales [7]; [8]; [3]. Sin
embargo, para el campo agricola toma mayor aten-
cion con el desarrollo de la inteligencia artificial con
técnicas como la Logica Difusa [5], las Redes Neu-
ronales Artificiales [1], y técnicas integradas como
sistemas de apoyo a la decision y sistemas expertos
[9] Estos avances estan enmarcados en la primera
década por una fuerte literatura de modelos mate-
maticos como apoyo a la seleccion de proveedores
en diferentes sectores industriales [4]. Esta muestra
de frabajos describe el uso individual o integrado de
técnicas considerando diversos criterios de decision
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para el proceso de evaluacion y seleccidén de pro-
veedores como se muestra en [9]; [8], que aportan
criterios comunmente utilizados para la seleccion de
proveedores en empresas de transformacion. Sin em-
bargo, en cadenas alimentarias, los criterios son mas
especificos al problema que se atiende [6].

El dinamismo improductivo del sector agricola ha cap-
turado la afencion de académicos e industriales, en
mayor grado, en los ultimos veinte anos para resol-
ver problemas del campo agricola utilizando técnicas
de la Inteligencia Artificial. Este articulo, propone la
construccion de una base de conocimiento relacio-
nada con el suministro histérico de fruta fresca a una
exportadora de Lima persa, con el objetivo evaluar la
calidad de suministro de los diferentes proveedores
en calidad de fruta exportable y calidad nacional.

MATERIAL Y METODOS

El abastecimiento de fruta lo determina el departa-
mento de compras de la empresa exportadora. La fru-
ta es solicitada a los diferentes proveedores de Lima
persa, los cuales pueden ser proveedores de huertos
propios, proveedores locales, proveedores regiona-
les y proveedores foraneos. Posteriormente una per-
sona experta evalua visualmente la calidad de fruta,
clasificandola en calidades descritas por la empresa.
Una vez que la fruta fresca se encuentra en la empre-
sa se realiza el proceso de seleccion, lavado, secado
encerado y empacado de Lima persa.

La Figura 1 describe el enfoque de analisis apoyado
del software Waikato Environment for Knowledge
Analysis (WEKA)® V. 3.8 demo. Se dispone una base
historica de Lima persa de cada proveedor, con la
cual se evalua de acuerdo con la experiencia de un
panel de expertos. La base histérica se conforma de
23 proveedores de Lima persa. Los valores historicos
de proveeduria del ano 2016 a 2019. Dicha informacion
se procesa en WEKA, combinado clasificadores de
dos enfoques distintos, para obtener la prediccion de
confiabilidad de cada proveedor; el resultado descri-
be los kilogramos de fruta exportable.
¥
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Figura 1. Enfoque de estudio basado en WEKA.

A partir de (Gerén, M. 2018. Evaluacion de proveedores para la
empacadora limones Moénica, S.A. de C.V, Basado en la técnica
Deep Learning).
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RESULTADOS

La Tabla 1 describe una seccion de la base de cono-
cimiento generada a partir de la proveeduria histori-
ca de 23 fuentes de proveeduria de Lima persa. Esta
base de conocimiento tiene la caracteristica de des-
cribir préacticas agricolas que dan origen a la fruta que
se ingresa a la empresa: Foliar, Nutriente, Herbicida,
entre otras relacionadas con el tipo de tierra en la que
se encuentra el cultivo de la Lima persa, asi como las
condiciones climaticas prevalecientes durante el cul-
tivo del citrico. La base se construye como se descri-
be en la Figura 2.
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Figura 2. Integracién del conocimiento en la base de datos WEKA®
3.8 demo. Elaboracién propia

Tabla 1. Corte de 19 registros de la base de conocimiento
relacionada con la proveeduria histérica 2016-2019, que ali-
menta al Soft WEKA: Parte 1

Registro [Fecha Semanal
SEM 112016

Tipo de Suel [Milimetros de

Arenoso

Porta Injerto[Temporada Edad Promedio)

[Swingle

m.s.n.m Arboles en produccién|

357)

Tipo de Poda
Estresante 2]
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Variables de izquierda a derecha: Fecha Semanal, Tipo de Sue-
lo, Porta Injerto, Temporada, m.s.n.m, Edad Promedio, Arboles en
produccion, Tipo de Poda, Temperatura, mm de lluvia, Foliar(It/
ha), Nutriente (gr/arbol), Herbicida (It/ha), Kg Cosecha, kg fruta
exportable, Calidades de fruta, Kg fruta nacional.

Esta base de conocimiento relacionada con la pro-
veeduria historica alimenta al programa WEKA. Para
la clasificacion se utilizan dos criterios de muestreo:
la Cross-Validation con 10 carpetas (folds) y Percen-
fage Split a 66.66%. El procesamiento de la informa-
cion permitio clasificar, procesar, asociar y visualizar
la base de datos histérica de proveedores con los
criterios a analizar. La combinacion de clasificado-
res fue de la siguiente manera: se selecciond uno
a uno cada clasificador ensamblado (en WEKA me-
ta-clasificador) y cada uno se combiné con una Red
Neuronal Artificial Perceptron Multicapa (en WEKA
Dl4JMIpClassifier), para producir una exhaustiva bus-
queda de patrones. Cada uno utiliza un meta algoritmo
que aprende segun las salidas de los clasificadores
en los que se basa. En términos generales partiendo
de los datos se construyen n clasificadores distintos.
Las salidas de estos se usan como afributos de un
nuevo clasificador. La Tabla 2 muestra los resultados,
que se han distinguido con el Meta-clasificador Afri-
bute Selected Classifier Multiplayer Perceptron con
validacion cruzada con Percentage Split de 99.65%,
con error medio absoluto de 895.79 kg. Este error es
comparado con el error reportado en la expertix de
productores con 1300 kg a 1800 kg por hectarea cul-
tivada.
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Tabla 1: Corte de 19 registros de la base de conocimiento
relacionada con la proveeduria histérica 2016-2019, que ali-
menta al Soft WEKA: Parte 2.

Nutriente (gr/ rbol) [Herbicida (It/ha) |Kg Cosecha |kg fruta exportable|C110 [C150 |C175 [C200 [C230|C250 kg fruta nacional
500 200 2478] 1632 10] 33] 11 19| 16 7| 846
500 0) 29891 26554 17| 123| 276| 381| 542| 223 26554
500 0) 32825 30600 4| 86| 300| 578 731| 101 2225

0 200 9120 7905] 1] 22| 96| 118 157| 71 1215
0 200 45630 41497 2| 939| 302| 519| 537| 142 4133
0| 200, 183396 144449 95| 1894/ 2835| 2234 1116/ 323 38947
0| 200, 30915 23885 6 201| 448| 505| 209 36 7030}
0| 200, 94947 47668| 48| 1182 677| 643 227 27| 47279
0| 200, 124896 80444| 108| 1449| 1149| 1121| 519| 386 44452
0| 200, 50067 35598| 314| 782| 578 257| 112| 51 14469
0 200 11501 3944 0 92| 78| 47| 11 4 11498|
0 200 5480] 44200 42| 79| 65| 42| 21 11 1060
0 200 30830, 26095 283| 530| 380 182| 111| 49| 30827,
0 200 6228 5032| 51| 87| 74 5S4 24 6) 1196
0 200 4842 4250, 31| 67| 75| 45 19| 13 592
0 200 4280 3570 6| 44| 63| 52| 38 7| 710]
0 200 5465 4335] 8| 57| 70| 67| 38 15 1130
250 0) 6347] 5593| 21| 81| 85| 88| 40| 14 754]
0| 200, 625! 425 1] 6 6 8 4 0| 200,

Elaboracion propia.
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Elaboracién propia.

Estos resultados proporcionan la confianza para si-
mular escenarios con base al enfoque descrito en la
Figura 1, de la siguiente forma: El sistema de apoyo a
la decision se alimenta de los valores-registros pro-
porcionados por el citricultor relacionados con —va-
riables de entrada — el Tipo de Suelo, Porta Injerto,
Temporada de cosecha, los m.s.n.m en que se ubica
el huerto, la Edad Promedio de los arboles en pro-
duccion, el numero de arboles en produccion, el Tipo
de Poda practicada al arbol, la Temperatura promedio
prevaleciente en el periodo de cultivo, el promedio de
los mm de lluvia durante el periodo de cultivo, los It/ha
de Foliar utilizados en el periodo de cultivo, los gr/arbol
de Nutriente aplicados a cada arbol, los It/ha de Her-
bicida aplicados al huerto. Las variables de salida son
los Kg Cosecha, los Kg fruta exportable, Calidades de
fruta, y los Kg fruta nacional.
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CONCLUSIONES

Se construye una base de conocimiento que registra
las variables de: Fecha Semanal, Tipo de Suelo, Porta
Injerto, Temporada, m.s.n.m, Edad Promedio, Arboles
en produccion, Tipo de Poda, Temperatura, mm de
lluvia, Foliar(It/ha), Nutriente (gr/arbol), Herbicida (It/
ha), Kg Cosecha, kg fruta exportable, Calidades de
fruta, Kg fruta nacional, para el cultivo de Lima persa.
El entrenamiento se realiza con el 66.6% de los datos
con validacion cruzada con Percentage Split. La co-
rrelacion resulta en 99.65%, con error medio absoluto
de 895.79 kg, error absoluto relativo de 9.57%.

Estos resultados de validacion generan la confianza
para predicciones en la simulacidon de escenarios
de produccion de Lima persa, bajo la actual base de
conocimiento. El seguimiento a estos resultados es
el diseno de un sistema de apoyo a la decisidén para
estimar la calidad de Lima persa en huertos de tem-
poral.
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