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RESUMEN

Resumen

La Gestidon de Riesgos ha adquirido un nivel importante actualmente en la gestion empresarial. En sus
primeros afos fue tratada como Administracién de Riesgos pero desde la época de los 90 se empezé a

tratar como Gestion del Riesgo.

En el presente trabajo se propone un Metamodelo para tratar la incertidumbre asociada a la Gestion del
Riesgo en entidades agricolas puesto que la agricultura en Cuba es un renglén fundamental en la
alimentacion del pueblo y sus afectaciones afectan sensiblemente a la poblacion. Actualmente este sector
ha mostrado un desempefio insatisfactorio que se evidencia en el orden objetivo y subjetivo de la gestion

empresarial, en los recursos econdémicos y en las afectaciones climéaticas.

El Metamodelo debe considerar que en la agricultura solamente no interviene un sistema de cultivo que es
su componente fundamental sino que también intervienen el sistema de recursos (agua, suelo y hombre) y
el sistema de apoyo (maquinarias, infraestructura para almacenar la produccién, etc.), de ocurrir algin
riesgo en estos sistemas influye directamente en el sistema de cultivo puesto que estos se encargan de

apoyarlo.

Para tratar los Riesgos, desde el punto de vista matematico, se adoptd el enfoque de la incertidumbre bajo
el paradigma de los conjuntos rugosos (rough set) que permiten tratar la ambigiiedad y la naturaleza
heterogénea de los datos asociados.

Palabras clave:

Gestion de Riesgo, Metamodelo, Riesgo Agricola, Rough Set.
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INTRODUCCION

Introduccion

Ya el escritor, politico y orador romano Cicerén (106-43 A.C.) sentenciaba una verdad que renueva hoy en
Cuba el proceso de actualizacion de su sistema socioeconémico: “...la agricultura es la profesion propia

del sabio, la mas adecuada al sencillo y la ocupacién mas digna de todo hombre libre...”

Referirse actualmente al sector agricola en Cuba, es abordar un tema de gran importancia y que es
decisivo para el futuro del pais. En los “Lineamientos de la politica econémica y social del Partido y la
Revolucion” recientemente aprobados durante el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba, se
reconoce que “el entorno internacional se ha caracterizado por la existencia de una crisis estructural
sistémica, con la simultaneidad de las crisis economica, financiera, energética, alimentaria y ambiental,
con el mayor impacto en los paises subdesarrollados”. También se analiza criticamente la situacion
interna y entre otros diversos aspectos se convoca a “elevar los rendimientos agricolas” pues es
reconocido que adn la agricultura muestra un desempefio insatisfactorio, ya que desde el 2007 se
identificaban como deficiencias aquellas que en el orden objetivo y subjetivo de la gestién se afiaden a

las incrementadas afectaciones climatologicas.(Martinez 2007)

Es reconocido que las condiciones climaticas adversas, no solo influyen en el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, sino en todas las actividades de produccién que de ella se derivan, desde la preparacion de
las tierras, hasta el almacenamiento para la exportacién o autoconsumo, pero también existen factores no

climaticos, los cuales en Ultima instancia deciden no pocos procesos en la actividad agricola.

En el orden internacional, un interesante estudio realizado por el Instituto de Investigaciones de Impacto
Climético, de la Universidad de Potsdam, Alemania, evidencioé que incluso factores no climaticos se han

revelado como detonantes de desastres.(Hans-Martin and Klein 2002)

En al ambito nacional, como parte del proyecto al cual pertenece la actual investigacion, si bien fueron
encontradas ciertas relaciones en el orden estadistico en el aumento de la temperatura media en la zona
de Guira de Melena y las pérdidas de la produccién de papas, una profundizacion del estudio ampliado a

otras variables meteorologicas (temperatura, precipitacion, humedad relativa, insolacion y viento) ademas
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a otro tubérculo -el boniato- que no siempre las afectaciones de la produccién agricola estan en

correspondencia con las supuestas afectaciones agro-meteoroldgicas.(Trujillo 2009) (Valdera 2011)

Proveniente del ambito bancario, el término de Riesgo se integra al estudio de las afectaciones a los
procesos claves de cualquier entidad (empresa, organizacién o territorio), cualesquiera que sean. Existen
diferentes clasificaciones: Bancarios, de Crédito, Financiero, de Mercado, de Auditoria, de Tecnologias de
Informacion, etc. También simplemente se utiliza la expresién Riesgo e implicitamente se refiere a uno u a
otro como Riesgos Empresariales. Los Estudios de Riesgos no son actividades aisladas, sino que

forman parte de un proceso de gestién.(Labatut, Molina et al. 2005) (Espafia 2005) (CE 2002)

Dentro del area medioambiental, se detallan los Estudios de Riesgo ante Desastres, los mas estudiados.
Se ha podido constatar la existencia de numerosas metodologias que orientadas unas a evaluar el
impacto de los desastres ocurridos y otras a la evaluacion de la variable mas dinamica dentro de los
riesgos, la vulnerabilidad, demuestran la importancia que la comunidad internacional proporciona al
tema.(CEPAL 1999) (Borgia, Humees et al. 2008) (Benson and Twigg 2008)

En este sentido la temética en Cuba, con una trayectoria exitosa en la salvaguarda de las vidas y recursos
econdmicos, cuenta con toda una base legal que establece la obligatoriedad de estudios de Riesgos a
nivel de territorios desde junio del 2005. Pese a algunas limitaciones para su implantacién, se considera
gue constituye un importante paso en el diagnéstico del riesgo a nivel local. Los mismos, se encuentran
metodoldgicamente estructurados a través de una guia elaborada por el Estado Mayor Nacional de la
Defensa Civil para situaciones de desastres, la cual posee como objetivo fundamental facilitar la Toma de
Decisiones bajo ambiente de riesgo constituyendo ademas, el punto de partida para la elaboracién de los

programas de reduccion de desastres.(Cuba 2005)

Tiene concebida una primera etapa donde se realizan los Estudios de Peligros o Amenazas a través del
diagnéstico de los posibles eventos que pueden producir afectaciones en la poblacién y sectores de la
economia. En un segundo momento, realizan los Estudios de Vulnerabilidad definiéndose la

predisposicion a sufrir pérdidas o dafios los elementos expuestos al impacto de un peligro y concluyen con
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la Evaluacion de Riesgos en la cual se hace una evaluacién del proceso a través de la aplicacién del

costo-beneficio como herramienta para la Toma de Decisiones.

A pesar de su importancia, aun cuando no se llegue al DESASTRE, en el contexto de las entidades
agricolas los Riesgos que afectan todo el proceso llamado Sistema de Cultivo, se denominan Riesgos
Agricolas, y podran ser tratados en todos sus aspectos al igual que los primeros siendo el proceso
productivo el area clave de la entidad, en este caso, el sistema de cultivo. Si se considera que producir
en su sentido mas amplio, es transformar con una intencionalidad econémica, definir entonces las causas
a las que se condicionan los niveles de producciones posibles a alcanzar bajo escenarios de riesgos
desde los territorios, permitiria una Toma de Decisiones con un menor grado de incertidumbre. Tres
aspectos de importancia se identifican como necesarios para lograr enfrentar con éxito los Estudios

sobre Riesgo en una entidad agricola:
Primero:

La agricultura es asi mismo una actividad humana, social y cultural. En ella intervienen, se
manifiestan o concretizan todos los factores sociales, econémicos, politicos, ideoldgicos, étnicos,
linguisticos, psicologicos, juridicos, morales, culturales, etc. lo que demuestra que no puede
estudiarse sin un enfoque integrador de sus factores. Todas estas particularidades reclaman que
los andlisis en la agricultura sean bajo una concepcion sistémica e integrada y no a través de

investigacion de sus componentes de manera aislada.(Freyre 1997)
Segundo:

La complejidad implicita en el sistema de cultivo, como proceso clave de la entidad agricola,
posee una muy diversa cantidad de datos asociados, por cuanto en cada una de las etapas en que
se divide: preparacion de la tierra, siembra, atencion cultural y cosecha, existen diversidad de
tareas imbricadas en cada una de ellas, ademas de estar afectadas en mayor o menor grado por el
conjunto de amenazas posibles, es decir, peligros, vulnerabilidades y riesgos en todas sus

dimensiones ya sea agro-meteoroldgicas o en aguellas asociadas a los recursos de todo tipo o0 a
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las interioridades funcionales de la entidad. Los datos son de variada naturaleza: escalas

cualitativas, variables booleanas, variables numéricas, entre otras.(Ruiz-Schulcloper 2007)
Tercero:

El sistema de datos asociados a los sistemas de cultivo, y a sus peligros, vulnerabilidades y
riesgos es diversa, compleja en su naturaleza, ambigua y permeada de subjetividad. A pesar de
ello ha prevalecido el enfoque que trata la incertidumbre como probabilidad de ocurrencia de
determinados eventos, aln cuando las variables identificadas provengan de las llamadas fuentes
de datos heterogéneas (numéricas, booleanas y gradaciones cualitativas diversas) que requieren
utilizar los referentes del tratamiento de datos tanto en lo particular como de manera holistica para

permitir valorar el Riesgo en este caso.(Ruiz-Schulcloper 2007)

En los Estudios sobre Riesgo la “cuantificacion” de las variables exige el tratamiento de la incertidumbre.
La incertidumbre puede estar asociada desde los errores cuantificables en los datos hasta terminologia
definida de forma ambigua o previsiones inciertas del comportamiento humano. Es decir, la incertidumbre
puede ser representada por valores cuantitativos (por ejemplo, un rango de valores calculados segun
distintos modelos) o por criterios cualitativos (por ejemplo, al reflejar el juicio de un grupo de expertos) que

son forzados a ser “cuantificados”. Ha sido tratada:

e Primeramente, el mas conocido y utilizado, desde el enfoque de la PROBABILIDAD segun Bayes

(siglo XV1y siglo XVII) que sigue primando en todos los tipos de analisis estadisticos.

e Desde 1965 Zadeh (Zadeh 1994) propuso los Conjuntos Borrosos (Fuzzy sets) segun la llamada

Légica Difusa que aporta el enfoque desde la POSIBILIDAD.

e Y desde 1982, Zdzistaw Pawlak (Rissino and Lambert-Torres 2009) propuso la introduccion para

describir la VAGUEDAD a través de la utilizacion de los conjuntos rugosos (Rough sets).

No basta entonces aplicar modelos mateméticos diversos con sus correspondientes técnicas de

procesamiento de datos, que pudieran ser diferentes incluso para un mismo tipo de dato. Hasta el
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momento se han identificado sistemas de modelos asociados, diferentes técnicas de procesamiento de los
datos, sino del disefio de un sistema de modelos que permitan asociar variables de los diversos elementos
componentes del objeto bajo estudio en el sentido de los modelos estadisticos multivariantes (Koller 2000)
y ya mas recientemente los modelos hibridos (estadisticos multivariantes y de Inteligencia
Artificial).(Andreina 2006)

Auln cuando desde la ultima década del pasado siglo el interés por el Riesgo pas6 a una categoria de
superior alcance -de la Administracién de Riesgo a la Gestién del Riesgo- no fue hasta la primera década
del presente en que los diversos autores han ido incorporando a otras dimensiones el Riesgo. Se
incluyeron consideraciones de otras variables y factores definitorios en lo social, econémico y tecnolégico,
el reconocimiento de comportamientos que claramente definen los patrones de riesgo para dar respuesta
a las necesidades de informacion consistente, y se le confirid al pre-procesamiento de datos un factor
determinante para la generaciéon de variables categéricas del mismo y su comportamiento mediante las
opciones de prondstico y clasificacion. No obstante, los criterios definitorios de su determinacién
matematica siguieron siendo de tipo probabilistico-estadistico.(Cardona 2000) (Escalante and Arango
2004) (Rachev, Stoyanov et al. 2008) (Julian 2008) (Mendoza 2009) (Pawlak 1991)

La potencialidad del Reconocimiento de Patrones, la Mineria de Datos y otras partes integrantes de la
llamada Inteligencia Artificial -hoy SOFCOMPUTING- reconocen aplicaciones importantes en estos
campos del tratamiento de datos en especial en el Reconocimiento Légico Combinatorio de Patrones (que
utiliza la Légica Fuzzy) y en general otras técnicas de la Mineria de Datos Mezclados e Incompletos.(Cruz
and Vicens 2006) (Ruiz-Schulcloper 2007)

Hoy dia, la solucién a este tipo de complejos y multifactoriales problemas como los que motivan la
presente investigacion han incorporado concepciones avanzadas en integradoras mas holisticas y por
tanto de conceptualizaciones que en el orden cognitivo requieren de todo un sistema de modelos
engarzados no solamente en el tratamiento del dato y en el tratamiento de los multiples aspectos sino en
el orden cognitivo generalizaciones de mayor amplitud e integracion que se identifican actualmente como
METAMODELOS DE INFORMACION que ha sido tomado de referencia para la solucién del problema de
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esta investigacion dentro del campo de las Ciencias de la Ingenieria del Software.(Marcos 1997) (Bermell-
Garcia 2007)

Por todo lo anterior expuesto se define como problema de investigacion:

¢, Cémo estructurar, organizar, almacenar, recuperar los datos y extraer informacién significativa y util que
contribuya a comprender, describir y valorar, con mayor confiabilidad y objetividad, las vulnerabilidades de

los procesos claves de una entidad agricola?
Se plantea como idea a defender:

Si se propone un Metamodelo que sea pertinente a la Evaluacion del Riesgo asociado a los procesos
claves de la empresa agricola (sistema de cultivo) se podran estructurar los datos, identificar las
relaciones, condiciones y asociaciones mas representativas de las componentes del Riesgo para la Toma

de Decisiones.

Se define como objeto de estudio los procesos de decision agraria fundamentados en la Evaluacion de
Riesgos en empresas productivas del sector agricola acotando el campo de accion en los procesos de

decision basados en modelos matematicos bajo el paradigma de los Rough Sets.
El objetivo general de la investigacion es:

Construir y validar un Metamodelo que permita evaluar el Riesgo a partir de datos provenientes de fuentes

heterogéneas y mediante el tratamiento de la incertidumbre segun el paradigma de los Rough Sets.

Para dar cumplimiento al objetivo general se trazaron los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar un estudio sobre la naturaleza de los datos a procesar, los modelos matematicos
asociados y los entornos de desarrollo para sistemas de inferencia basados en datos.

2. ldentificar, a partir de técnicas cualitativas (Método DELPHI, consultas a expertos, etc.) el sistema
de variables asociadas a un (o mas de uno) sistema de cultivo y sus relaciones y elaborar una

metodologia de trabajo genérica para cualquier cultivo.



INTRODUCCION

3. Validar el Metamodelo mediante el tratamiento de la incertidumbre seguin el paradigma de los

Rough Sets.

Se definieron un grupo de tareas de investigacion para cumplir con los objetivos trazados en la

investigacion:

1. Realizar la busqueda y clasificacién de la bibliografia y fuentes de informacion referente al tema de
la investigacion.

2. Formalizar el estudio del estado del arte sobre las diferentes técnicas existentes para el tratamiento
de la incertidumbre en la Gestidn del Riesgo en entidades productivas del sector agricola.

3. Realizar un estudio sobre la teoria de los conjuntos rugosos (rough set) y concebir una
metodologia de andlisis de riesgo.

4. Construir y aplicar el Metamodelo propuesto a un (0 mas de uno) cultivo agricola para estimar el
riesgo asociado.

Este reporte de investigacion se organiza de la siguiente manera:

En el primer capitulo se fundamenta desde el punto de vista teorico, todo lo referente al tema de la
investigacion, se abordan los temas sobre Riesgos, los Riesgos en la agricultura y en la agricultura
cubana en especial; se abordan las diferentes aproximaciones al tema de la incertidumbre y se presentan

los conjuntos rugosos o Rough sets.

En el segundo capitulo se construye, a partir de la concepcién de la incertidumbre segin los conjuntos
rugosos, el andlisis de los procesos claves de la entidad, y la concepcion integrada de los datos e
informacién requeridos para un estudio de Riesgo, un Metamodelo de Informacion pertinente a la entidad

agricola.

En el tercer capitulo se aplica el Metamodelo de Informacién propuesto en un caso de estudio: el cultivo

del boniato y se analizan sus resultados.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

Capitulo 1. Fundamentacion Teoérica

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se abordan temas para fundamentar la investigacion a realizar. Se exponen
diferentes concepciones del riesgo y la Gestion de Riesgos, desde los fundamentos del PMBOK
definiéndolo para la gestion de proyectos informaticos y la Guia de la Defensa Civil de la Republica de
Cuba para las situaciones de Desastres. Se aborda también la problemética del Riesgo en la Agricultura

asi como las diversas técnicas para tratar el mismo y la fundamentacion de la escogida.
1.2 Riesgo y Gestion de Riesgo

En la Guia del PMBOK se fundamenta el riesgo desde el perspectiva de la gestion de proyectos.(Project

Management Institute 2004)

El Riesgo del proyecto tiene su origen en la incertidumbre que esta presente en todo tipo de
proyectos. Los riesgos conocidos son aquellos que han sido identificados y analizados, y es
posible planificar dichos riesgos. Los riesgos desconocidos no pueden gestionarse de forma
proactiva, y una respuesta prudente del equipo del proyecto puede ser asignar una contingencia
general contra dichos riesgos, asi como contra los riesgos conocidos para los cuales quizas no sea

rentable o posible desarrollar respuestas proactivas.

Las organizaciones perciben los riesgos por su relacidn con las amenazas al éxito del proyecto o por las
oportunidades de mejorar las posibilidades de éxito del proyecto. Los riesgos que son amenazas para el
proyecto pueden ser aceptados si el riesgo esta en equilibrio con el beneficio que puede ser obtenido al

tomarlo.

Para tener éxito, la organizacion debe estar comprometida a tratar la Gestion de Riesgos de forma

proactiva y consistente durante todo el proyecto.

El Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil en su Directiva No. 1 de Agosto del 2005 establece que
(Cuba 2005):
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e El riesgo, como categoria en la evaluacién y manejo de los eventos, es una variable dinamica,
dependiente de la amenaza o peligro, y de la vulnerabilidad del ente expuesto, y por lo tanto su
estudio y analisis dependera de la precisiébn con que sean predeterminadas las variables que lo

condicionan.

e El andlisis, estimacion y traduccion de las amenazas o peligros, en un escenario especifico,
constituyen la base para la identificacion de la vulnerabilidad. No se es vulnerable si no existe una
amenaza, por lo tanto el grado de vulnerabilidad o susceptibilidad de un escenario a sufrir dafios,
es funcion de las caracteristicas de las amenazas, por eso hoy dia, es fundamental la realizacién
de estudios con enfoque de multiamenazas, para poder descubrir, todos los peligros y
vulnerabilidades, identificar factores comunes a las mismas, y sobre todo, jerarquizar mediante la

ponderacion, los factores de vulnerabilidad.

e La causa del riesgo es la vulnerabilidad, ante un peligro 0 amenaza predeterminada, teniendo
gran peso dentro de ésta, la vulnerabilidad fisica del entorno. También forman parte de ésta otros
factores, no menos importantes y que no necesitan de grandes recursos econémicos para su
transformacion, por ejemplo la vulnerabilidad organizacional, la funcional, la social y la

administrativa.

El riesgo siempre sera un problema a solucionar, lo cual se conoce como mitigacion del riesgo porque
nunca podra eliminarse. Para ello existen dos estrategias, la estrategia reactiva (que consiste en darle
tratamiento al riesgo una vez ya materializado) que produce pérdidas de tiempo y dinero, y la estrategia
proactiva (de caracter preventivo, que se evalla previamente y se sigue de manera sistematica) que
permite el analisis de riesgos y la evaluacion de sus consecuencias. Una vez identificados los riesgos, se
evalla su probabilidad y su impacto y se establece una prioridad de atencién segln su importancia. Como
es muy probable que no se puedan evitar los riesgos, en especial aquellos que no dependen del factor
humano (por ejemplo los riesgos asociados a eventos climéaticos) para disminuir su efecto negativo se
debe trabajar sobre un plan de contingencia para responder de manera eficaz y asi mitigarlos de la mejor
manera.(Julidn 2008)
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Cuando se analizan los riesgos es importante cuantificar el nivel de incertidumbre y el grado de pérdidas

asociados con cada riesgo.(Véliz and Contanten 2007)

Segun el Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (Cuba 2005) define la Gestion de Riesgos como: “un
proceso de andlisis, identificacion, caracterizacion, estudios y control de los disimiles riesgos vinculados al

desarrollo socioecondémico de un territorio, institucion o actividad”.

Por otra parte el Fondo Internacional del Desarrollo Agricola -FIDA- (FIDA 2005) considera la Gestion del
Riesgo como “el proceso consiente de identificar acontecimientos posibles cuya materializacion afectara al
logro de los objetivos y la aplicacion de las medidas destinadas a reducir la probabilidad o el impacto de
esos acontecimientos. Un factor fundamental para la gestion del riesgo es la eficacia de los controles

gubernamentales”.

En opinion de las autoras, después de realizar un andlisis sobre las diversas definiciones del Riesgo, y
teniendo en cuenta que las situaciones climaticas y meteoroldgicas pueden no conducir a un desastre, se

adopta, para la investigacion, las siguientes definiciones:
Riesgo:

‘la ocurrencia de algin evento, el cual puede tener consecuencias negativas 0 simplemente

consecuencias para la organizacion”.
Gestion de Riesgos:
“el proceso de valoracion, evaluacién y planificacion que permite a los interesados analizar su entorno y

poder tomar decisiones con el objetivo de prevenir, mitigar o reducir los posibles riesgos”.

1.2.1 Riesgo y Gestion de Riesgos en la Agricultura

En la misma linea conceptual, para las autoras se considerara el Riesgo Agricola como:

“conjunto de eventos adversos potenciales que afectan a este sector, que pueden agruparse en aquellos

caracteristicos de su actividad y los que son comunes a todos los negocios”.
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Para realizar una Gestion del Riesgo exitosa en la agricultura se debe tener presente que uno de los
eventos que mas afectan al sector agricola y puede ser los que mas dafios causen son los eventos
relacionados con el clima puesto que es imposible para el hombre evitar que sucedan. Las inclemencias
del tiempo como inundaciones, intensas lluvias, ciclones, sequias etc. son consideradas amenazas y
cuando estas se presentan vienen a producir los desastres. Una manera de reducir los efectos negativos
de estos desastres yace en la capacidad que tiene la empresa de enfrentarlos, es por eso que se deben
identificar la mayor cantidad de eventos que pudiera afectar la produccién y tomar medidas antes que

ocurran, con el objetivo de minimizar sus consecuencias negativas.

El riesgo en la agricultura se presenta de diferentes maneras a lo largo de la cadena agro-productiva. Las
condiciones meteoroldgicas y locales antes de plantar, durante el periodo de crecimiento y en el momento
de la cosecha son fundamentales para la produccion agricola. La causa del riesgo est4d en la
vulnerabilidad ante un peligro 0 amenaza predeterminada, teniendo gran peso dentro de ésta la
vulnerabilidad fisica del entorno, entiéndase las condiciones actuales de la infraestructura rural y en las

diferentes etapas de la produccion agricola.

Tradicionalmente los analisis de riesgos asociados al sector, han sido relacionados casi exclusivamente
con el ‘“riesgo climatico” el cual es considerado como la “ocurrencia de fendmenos climaticos y/o
biolégicos que afectan el rendimiento, la calidad y/o supervivencia del cultivo en forma verificable.(Garcia-
Legaz and Vacer 2003)

Para definir un concepto de sistema de produccidén agricola acorde con nuestras estructuras y que
permita un analisis minucioso de las vulnerabilidades que se gestan entre sus componentes, deberan ser

analizados los conceptos trabajados por las distintas disciplinas.

Para la Agronomia se establece como “conjunto estructurado de las producciones vegetales y animales
retenidas por un agricultor (o grupo de agricultores) en su unidad de produccién para realizar sus
objetivos” (Hoffmann and Veldzquez 1993). En esta definicibn no se considera la infraestructura
tecnoldgica y técnica que también interviene en la produccién agricola, limitAndose a acentuar mas el
sentido productivo, que los factores que intervienen en ella y por lo tanto no analiza detonantes

importantes de vulnerabilidad.
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Por su parte la FAO recientemente en su metodologia RADAR si bien no define un concepto para estos
sistemas, resume de manera muy practica todos los componentes que intervienen en la produccion

agricola.

Partiendo pues, de todo este analisis, las autoras consideran que para cualquier estudio econémico de
riesgos presentes en la agricultura ante situaciones de desastres debe utilizarse como concepto de
sistema de produccién agricola: “el conjunto estructurado de componentes del medio relacionados con
la produccion agricola, es decir, las relaciones existentes entre subsistema de recursos naturales, sistema

de actividades y sistema de apoyo”.

En la actualidad ante situaciones de riesgos de desastres realmente la agricultura cubana, necesita mas
que responder a las emergencias, prevenirlas y mitigarlas. Actuar frente a los factores que crean o
agudizan sus vulnerabilidades como factor explicito en la determinacion del riesgo, jugaria un papel
fundamental. Con todo ello se aportaria elementos para la elaboracion de mecanismos que aligeren la
carga presupuestaria del Estado en la recuperacion y reconstruccion de los dafios al sector, asi como

incrementar la capacidad de autogestion de los territorios.

Mediante un andlisis causa-efecto las relaciones que se manifiestan entre condiciones meteoroldgicas y

resultados de produccién a nivel de territorios:

e Aportaria variantes de actuacion ante las diversas probabilidades de ocurrencia de cambio en las

variables meteorolégicas y variables organizacionales, disminuyendo la incertidumbre asociada.

e Permitiria ademas una mayor visualizacion de los factores involucrados en dicho proceso al buscar
de manera cientifica las coincidencias no pocas veces en conflicto entre variables agro-
meteoroldgicas y econdmicas en los marcos de un territorio, incorporando indicadores de eficacia

entre los componentes de los sistemas de produccién agricola.
e Permitiria también dar seguimiento al tema del desastre en la agricultura.

La gestibn econémica de riesgos que se realice sobre sistemas de produccion agricola a nivel de
municipio requiere disponer de una herramienta de andlisis cuya finalidad sea apoyar la toma de

decisiones de los gobiernos locales, en la organizacién, fundamentacién, prevision considerando no tan
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solo la experiencia acumulada y valida en ellos; sino, incorporando la interdisciplinaridad en el proceso,

contribuyendo a lograr cambios importantes en los estilos y métodos de direccidn tradicionales.

Las expectativas que desde el ambito cientifico se han creado con relacion al cambio climético y sus
incidencias sobre las futuras condiciones productivas hacen necesario disponer de instrumentos idéneos
gue minimicen las consecuencias econémicas de los nuevos riesgos. Es por ello que el estudio de los
sistemas de produccion agricolas, partiendo del analisis combinado de las dimensiones econdmicas,
agricolas y meteoroldgicas a nivel de territorio, posibilitaria la identificacion y determinacion de las
diferentes vulnerabilidades en cultivos seleccionados ante la afectacion de factores climaticos y no

climaticos.

En entrevista realizada a la M. Sc. Odalys Rodriguez Perea para conocer sobre los riesgos identificados
en la agricultura que pudieran afectar a la produccion se confeccioné una relacion de dichos eventos. Ver
Anexo 1. Lograr un equilibrio entre cada uno de los sistemas es bastante dificil pero no imposible pues
entonces asi se lograria una cosecha con éxito que es el resultado esperado para las entidades y los
agricultores. Cuando se va a realizar la preparacion de la tierra (primera etapa en el sistema de cultivo)
para luego sembrarla se debe tener en cuenta cada uno de los aspectos relacionados en el Anexo 1y

como afectarian al cultivo que se desea sembrar.
Multiples son las particularidades que distinguen al sector agrario por ejemplo:

e La tierra constituye el factor principal de la produccion pues es un recurso Unico, natural,
insustituible y constituye medio y objeto de trabajo sobre el cual recae la accién del hombre en su

vinculo constante con las plantas y los animales.

e Se trabaja con organismos vivos, los que estan sujetos a cambios debido a sus peculiaridades
biolégicas y naturales lo que condiciona el funcionamiento del resto de los factores de la

produccion y el nivel de empleo de los mismos a lo largo del afio econémico.

e Caracter ciclico y estacional de la produccion pues a diferencia de la industria y de otros sectores

de la economia, el sector agricola debe respetar el ciclo biologico y vegetativo de las plantas, lo
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gue implica que algunas producciones se obtengan en determinados meses del afio y no durante
todo el periodo econémico que contempla un afio calendario.

e El tiempo de produccion no coincide con el periodo de trabajo. Mientras que la jornada laboral es
generalmente de 8 horas diarias en sectores como la industria, los cultivos, que constituyen
medios esenciales en la produccién se desarrollan en correspondencia con su ciclo de vida, por
consiguiente, pueden demorar dias, meses y hasta afios para convertirse en productos finales

listos para la venta.

e Una parte del producto final se destina para préximos periodos con vistas a garantizar una parte de

los insumos, una porcion de la produccién se destina para periodos futuros.

e Existencia de varias formas de propiedad pues a diferencia de otros sectores, en el caso de la
economia cubana, en el sector agricola coexisten diferentes formas de propiedad: la privada, la

cooperativa y la estatal, lo que condiciona métodos diferentes de administrar la produccion.

Si bien es abundante la literatura cientifica en funcion de la Agronomia, no es asi en relacion a la Gestion
de Riesgo Agricola. Las afectaciones econdmicas a los productos de la agricultura no se evaltan en
ocasiones por desconocimiento. Es decisivo conocer el grado de incidencia de los riesgos, puesto que el
hombre puede prepararse cada vez mas con caracter proactivo para asumirlos.(Rodriguez and Marrero
2008)

La incertidumbre y el riesgo siempre estaran presentes en la actividad agricola pues no se puede evitar si
se tiene en cuenta que depende de las condiciones naturales y socioeconémicas. Una estrategia exitosa
para el desarrollo de este sector seria el disefio de enfoques novedosos para disefiar agro-ecosistemas
que integren el manejo con la base de recursos regionales y que operen dentro del marco existente de

condiciones ambientales, sociales y econémicas.

La deteccion precoz de riesgos que puedan afectar al cultivo en una empresa agricola podria minimizar

los costos econdmicos y permitir a la poblacion contar con dichos productos para su consumo personal.

Para hacer un analisis de los riesgos asociados a este sector deberdn ser consideradas las

combinaciones establecidas dentro del sector es decir no absolutizar ninguno de sus componentes (el
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sistema de cultivo, sistema de recursos y sistema de apoyo) para que unido a la vulnerabilidad

meteoroldgica puedan ser tomadas las mejores decisiones.
1.3 Toma de decisiones, Incertidumbre y Técnicas para su tratamiento

La Administracion de Riesgos constituye hoy en dia una preocupaciéon de la alta gerencia empresarial,
ganando gran popularidad y convirtiéendose en una herramienta imprescindible, para la toma de

decisiones.(Carrazana, Garcés et al. 2009)

La Toma de Decisiones objetivamente fundamentada se ha convertido en una tarea fundamental en la
direccion de diferentes procesos con énfasis en la empresarial. La base del proceso de toma de
decisiones es la informacién que se tiene del dominio de aplicacion, a mas y mejor informacion, mayor
calidad en la definicion del problema, en las propuestas de solucion, en el andlisis de variantes y en la

seleccion de la accion mas conveniente.(Martinez, Pérez et al. 2002)

Para tomar una decision es necesario conocer, comprender, analizar un problema, para asi darle solucién;
en algunos casos por ser tan simples y cotidianos, este proceso se realiza de forma implicita y se
soluciona muy rapidamente, pero existen otros casos en los cuales las consecuencias de una mala o
buena eleccién puede tener repercusiones como puede ser el éxito o fracaso de una organizacion, para lo
cual es necesario realizar un proceso mas estructurado que puede dar mas seguridad e informacién para

resolver el problema.

Al tomar una decision implica que con ella esta asociado cierto nivel de incertidumbre pues en ocasiones

no se conoce toda la informacion necesaria para realizar una buena toma de decision.

La palabra incertidumbre significa duda o indecisién pues no se conoce la suficiente informaciéon como

para tomar una decisién que pueda resultar positiva.

Segun la Guia ISO 3534-1 (ISO 1993), define incertidumbre como “una estimacién unida al resultado de
un ensayo que caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se afirma que esta el valor

verdadero”.
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La Real Academia Espafiola® la define como la falta de certidumbre, o sea, la falta de conocimiento seguro

y claro de algo.

Las fuentes de la incertidumbre se pueden clasificar en tres grandes grupos (Rivera, Ayala et al. 2004):
= Deficiencias de la informacion
» Caracteristicas del mundo real

= Deficiencias del modelo

La incertidumbre radica en la imposibilidad de predecir o pronosticar el resultado de una situacién en un
momento determinado, por su parte el riesgo es sinGnimo de incertidumbre, ambos se caracterizan por la
dificultad de poder predecir lo que ocurrira. Existe el riesgo en cualquier situacién en que no sabemos con

exactitud lo que ocurrira en el futuro.(Carrazana, Garcés et al. 2009)

La incertidumbre refleja, la duda acerca de la veracidad del resultado obtenido una vez que se han
evaluado todas las posibles fuentes de error y que se han aplicado las correcciones oportunas. Por tanto,
la incertidumbre facilita una idea de la calidad del resultado ya que muestra un intervalo alrededor del

valor estimado dentro del cual se encuentra el valor considerado verdadero.
La modelacion de la incertidumbre en el campo de la Gestion de Riesgos permite:

e Entender mejor la naturaleza de los eventos inciertos.
e Tomar mejores decisiones.

e Enfrentar mejor el riesgo.

El propésito principal de la cuantificacion de riesgos e incertidumbres es obtener una base sélida para

mejorar la calidad del proceso de toma de decisiones.

El desarrollo de la Ciencia y la Técnica ha permitido reunir un variado arsenal de técnicas para el

tratamiento de la incertidumbre. En los ultimos 50 afios, se han introducido avanzadas e innovadoras

1 Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espaiiola. Consultado Mayo 2011
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técnicas para el tratamiento de la incertidumbre introduciéndose los conjuntos borrosos y los conjuntos

rugosos.

El tratamiento de la incertidumbre conceptualmente se enmarca en tres puntos de partida:
PROBABILIDAD, POSIBILIDAD y RUGOSIDAD.

1.3.1 Probabilidad

El crear conclusiones Utiles a partir de informacién incompleta o imprecisa no es una tarea imposible, pues
los seres humanos lo hacen casi en cada aspecto de la vida. El concepto de Probabilidad, bien conocido
desde el pregrado, se encuentra asociado a la Estadistica de los procesos aleatorios, y esta sujeto a
situaciones especiales de su estimacion, en especial, cuando las mediciones son numéricas.(lzquierdo
2010)

1.3.2 Posibilidad

La Ldgica Borrosa o Difusa es una teoria que permite manejar y procesar la informacién en donde se
manejen términos inexactos, imprecisos o0 subjetivos. Esta teoria permite manejar y procesar informacion
de una manera similar a como lo hace el cerebro humano, es posible ordenar un razonamiento basado en
reglas imprecisas y en datos incompletos. Estos sistemas son generalmente robustos y tolerantes a
imprecisiones y “ruidos” en los datos de entrada. Para esto se debe ampliar la Teoria de Conjuntos y la
Loégica Booleana, de manera que un objeto pueda pertenecer parcialmente a un conjunto y que las
operaciones légicas ademas de unos y ceros, también puedan tomar valores reales en dicho
rango.(Atanassov 1986) (Zadeh 1968)

En Inteligencia Artificial, la Légica Difusa o Logica Borrosa, se utiliza para la resolucién de una variedad de
problemas, principalmente los relacionados con control de procesos industriales complejos y sistemas de
decision, en general, la resolucion, la compresién de datos. Consiste en la aplicacion de la Légica Difusa
con la intencién de imitar el razonamiento humano en la programacion de computadoras. Con la I6gica
convencional, las computadoras pueden manipular valores estrictamente duales, como verdadero/falso o

si/no. En la Légica Difusa, se usan modelos matematicos para representar nociones subjetivas, como
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joven/adulto/anciano, para valores concretos que puedan ser manipuladas por los ordenadores.(Winston
1994)

La Logica Borrosa se caracteriza por querer cuantificar o llevar a nimeros las incertidumbres que surgen.

Si X es una proposicién conocida, se le puede asociar un nimero v(X) en el intervalo [0,1] tal que:

e Siv(X)=0, X es falso.

e Siv(X) =1, X es verdadero.

La veracidad de X aumenta con v(X).
A primera vista hace tener la idea de una Teoria de la Probabilidad, aunque persigue fines distintos, mas
relativos a la Teoria de la Posibilidad.(Moraga 2005)

Los operadores légicos que se utilizardn en Ldégica Difusa (AND, OR, etc.) se definen también usando
tablas de verdad, pero mediante un "principio de extension" por el cual gran parte del aparato matemético
clasico existente puede ser adaptado a la manipulacion de los conjuntos difusos y, por tanto, a la de las
variables linglisticas. Se fundamenta en los denominados conjuntos borrosos y un sistema de inferencia
borroso basado en reglas heuristicas de la forma "SI (antecedente)...ENTONCES (consecuente)”, donde
los valores linglisticos de la premisa y el consecuente estan definidos por conjuntos borrosos, es asi
como las reglas heuristicas siempre convierten un conjunto borroso en otro.(Martinez 2002) (Vallez and

Pedraza-Jimenez 2007)

1.3.3 Rugosidad

Esta teoria fue desarrollada por Zdzistaw Pawlak en 1982, es una herramienta para tratar la
incertidumbre o vaguedad inherente a un proceso de decisidn, implica calculo de particiones, divisiones o
clases, segun se desee. La filosofia de este método se basa en la suposicién de que a cada objeto del

universo en consideracion se le puede asociar alguna informacion.

Los objetos caracterizados por la misma informacién no son discernibles a la vista de la informacién
disponible por lo que la informacion imprecisa es la causa de la no-diferenciacién de los objetos en

términos de datos disponibles y evita su asignacion precisa a un conjunto.(Vargas, Fana et al. 2003)
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Se basa en aproximar cualquier concepto, un subconjunto duro del dominio, como por ejemplo, una clase
en un problema de clasificacién supervisada, por un par de conjuntos exactos, llamados aproximacion
inferior y aproximacion superior del concepto. Con esta teoria es posible tratar tanto datos cuantitativos
como cualitativos, y no se requiere eliminar las inconsistencias previas al analisis; respecto a la
informacién de salida puede ser usada para determinar la relevancia de los atributos, generar las
relaciones entre ellos (en forma de reglas), entre otras.(Yao 1996) (Laplante and Neill 2005) (Zhu 2011)
(Pawlak and Skowron 2007)

La inconsistencia describe una situacion en la cual hay dos o mas valores en conflicto para ser asignados

a una variable.(Caballero, Bello et al. 2009)

Un rough set es una coleccién de objetos que, en general, no pueden ser clasificados de manera precisa
en términos de los valores del conjunto de atributos y, por tanto, tiene casos fronterizos (objetos que no

pueden clasificarse con certeza como miembros del conjunto o de su complementario).

La ventaja de la aplicacion del rough set es que es un método multicriterio, se encuentra dentro de las
aplicaciones de la Inteligencia Artificial, utiliza la experiencia de forma objetiva, a través del estudio de la
experiencia histérica de una manera cuantitativa, para asi dejar claro las reglas que, resumiendo y
objetivando esa experiencia acumulada, ayuden en las decisiones futuras y entre sus ventajas se tiene

que:

o Es util para analizar sistemas de informacién que representan el conocimiento adquirido por la
experiencia.

o Elimina las variables redundantes reduciendo el coste, en tiempo y dinero, del proceso de decision.

o Se obtienen unas reglas de decision facilmente comprensibles que no necesitan interpretacion de
ningln experto.

o Las reglas estan bien justificadas por extraerse de ejemplos reales lo que justificaria las decisiones

que en base a ellas se tomen.

Dentro de las principales definiciones que se tienen en cuenta en la teoria de los conjuntos rugosos o

aproximados se encuentran las de:
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e Crear un sistema de informacion o puede ser una base de datos.
e Realizar relacion de indiscernibilidad.

¢ Creacibn de la aproximacion alta y la aproximacion baja.

e Calidad de la aproximacion.

e Reduccion de atributos.

¢ Reglas de decision.
1.4 Metamodelo

Un Metamodelo no es simplemente un modelo, asi como existen Metamodelos de diferente naturaleza.
Los primeros Metamodelos referidos como tal fueron los orientados a DATOS (Marcos, 1998) y dada la
complejidad de problemas a resolver, son de mayor interés los denominados Metamodelos de
Informacion.(Bermell-Garcia 2007). Esta compuesto por un conjunto de modelos, metodologias, objetos
abstractos, relaciones entre dichos objetos, reglas que permitirdn, en el caso de la informacion,

estructurarla, organizarla, y lograr mejores condiciones para su gestion.

La posibilidad de contar con un Metamodelo permitird captar, representar, reutilizar el conjunto de datos,
informacién o conocimiento de la entidad, es decir, visualizar y comprender mejor la tarea a resolver y dar
salidas de la investigacion que se desarrolla. Ademas, si se desarrolla un METAMODELO DE
INFORMACION CONSISTENTE, se podra obtener un resultado entendible y util a la comunidad cientifica
0 usuarios asociados en la solucién de un problema complejo. Un Metamodelo de Informacién asegura la
manera de describir los conceptos, sus atributos de informacidn y la manera que se relacionan con otros
conceptos dentro del propio Metamodelo. Los Metamodelos también se modelan, existiendo ciertos

modelos de disefio en dependencia de su contexto:

= Abstractos si se concibe el disefio como una actividad para la solucion inteligente.
* Procedimentales:
o Orientada al disefio en el contexto de guia para el proceso de una actividad de ingenieria,

por ejemplo, en el cual se requieren un conjunto de etapas para crear el producto.
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o Orientada a metodologias en el contexto de guia al proceso de disefio dentro de un

ambiente de produccion.

Las salidas de un Metamodelo de Disefio Abstracto posibilitar4 un principio para el disefio del artefacto
requerido desarrollar para resolver el problema y su enfoque describira el razonamiento durante el

proceso de disefio.(Bermell-Garcia 2007)

La Metodologia de Disefio desde el punto de vista conceptual requiere de un conjunto de técnicas:
Andlisis Funcional, Tormenta de Ideas, Andlisis De Areas de Decision Interconectadas, etc. En este caso,
la disponibilidad esta en el caso de las Tormentas de ldeas del equipo de investigadores y algunos

expertos.

En gran diversidad de situaciones, al existir diferentes opiniones en relacion al momento en que se recoge
la informacion, las condiciones del lugar geogréfico, el tipo de especialista entrevistado, etc. se incluyen
metadatos que, en un Repositorio, permita el filtrado de los datos antes de hacer las consultas a la Base
de Datos.

1.5 Conclusiones parciales

Se concluye:

1. La pertinencia del tratamiento de la incertidumbre segun el paradigma de los conjuntos rugosos o
Rough Sets para situaciones en las que sea necesaria la integraciéon de datos de muy variada
naturaleza y prevalezcan escalas cualitativas subjetivas y en las que es menester razonar en
funcién de los datos existentes.

2. La necesidad, para resolver el complejo y multifactorial problema de la Gestion de Riesgos, de
concebir un Metamodelo de Informacién que permita estructurar la informacion asociada a la
diversa naturaleza y gran diversidad de los datos involucrados en los procesos del sistema de
cultivo (o los diferentes sistemas de cultivos), desarrollar los célculos correspondientes y estimar
las vulnerabilidades de la entidad agricola y desarrollar el analisis de los Peligros y Riesgos en

todas sus dimensiones.

23



CAPITULO 2.PROPUESTA DE SOLUCION

Capitulo 2. Propuesta de solucion
2.1 Introducciéon

En el presente capitulo se propone una descripcion del Metamodelo de informacion definido por sus
entidades, relaciones y atributos, ademas de describir cobmo se desarrolla cada una de las etapas
incluidas en la teoria de los conjuntos rugosos (rough sets) que constituyen la propuesta matematica para
tratar la gestion de riesgos.

2.2 Metamodelo de informacién

Las entidades, atributos y relaciones forman un modelo de representacion. Esta descripciébn se puede
convertir en explicita si a su vez se puede modelar para crear un Metamodelo, es decir un modelo de

informacién para describir modelos.(Artacho 2000)

Los modelos de informacién pueden representarse de forma explicita utilizando el formalismo del modelo
entidad-relacion. La forma de llevarlo a cabo es la de representar un modelo de informacion expresado en
términos de sus entidades, atributos y relaciones mediante otro conjunto de entidades, atributos vy

relaciones.

Para crear un Metamodelo que integre los diversos componentes de la agricultura se debe tener en
cuenta que primeramente la agricultura es una actividad compleja en la que intervienen diversos factores
sociales, econdmicos politicos, juridicos etc., esta expuesta a diversos peligros (Figura 1) que se pueden
caracterizar en agro-meteoroldgico, tecnoldgicos y organizacionales, estos peligros se pueden convertir en

riesgos y afectar el proceso clave de la misma (sistema de cultivo).
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VULNERABILIDADES

SISTEMA
DE
CULTIVO

SISTEMA SISTEMA
DE DE
RECURSOS APQOYO

CAPACIDADES

Figura 1 Relaciones de los peligros y riesgos en la Agricultura
El modelo de informacion que se describe consta de las entidades, atributos y relaciones siguientes:

Las entidades del modelo de informacion son:

e Dominios: Contiene los dominios en los que se divide el modelo.

e Entidades: Las entidades del modelo clasificadas por dominios.

¢ Relaciones: Las relaciones que existen entre las entidades. Se caracterizan por el nombre de la
relacion, y la cardinalidad de la misma.

e Atributos: Los atributos de las entidades y de las relaciones que van a formar parte del modelo.
Un atributo en el Metamodelo puede ser compartido por una 0 mas de las entidades que forman el
modelo. Asi, por ejemplo, el atributo nombre es probable que forme parte de muchas de las
entidades del modelo y, por tanto puede estar asociado a mas de una entidad. Tiene una relaciéon

directa con el modelo fisico de los datos que se utilice.

La Figura 2 muestra el esquema del modelo de informacién expuesto en lo que respecta a las relaciones.
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Entidad

tiene_entidad 1.1 -nombre

Dominio
1 *
-nomhre -

V

tiene_relaciones tiene_atributos

tiene_relaciones

1.1
12

A
Relaciones 1.* Atributos
-atributos -nombre
-cardinalidad -tipo

Figura 2 Modelo de informacién del Metamodelo

Las relaciones del Metamodelo describen la composicion de las entidades del modelo y las relaciones que
las unen. Ademas de las relaciones de composicion, estan las relaciones que describen a las entidades
relacionadas mediante relaciones de grados 2 y 3. Una relacién binaria estd compuesta por dos entidades
y una relacion que las enlaza, mientras que una relacion ternaria asocia a tres entidades y una relacion

ternaria.

En la siguiente Figura 3 se muestra una instancia del Metamodelo anterior. En la figura se muestra el
dominio agricola que contiene entidades (Peligro, Categoria, Riesgo, Entidad Agricola, SistemaRecursos,
SistemaCultivo, PreparacionTierra, Siembra, ActCultural, Cosecha, SistemaApoyo, Vulnerabilidades),
relaciones (tiene, afecta_a, pueden_ser, expuesta_a, tiene_un, apoya_al) y atributos (nombre, categoria,

ubicacién, agro-meteorolégicos, tecnolégicos, organizacionales y listaActividades).

Para representar el modelo descrito por la Figura 2Figura 3 y la Figura 3 en el Metamodelo, sera

necesario crear los siguientes elementos:

e Una ocurrencia de la entidad dominio llamada agricola

e Doce ocurrencias de la entidad entidad, con valores Peligro, Riesgo, Categoria, Entidad Agricola,
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SistemaRecursos, SistemaCultivo, SistemaApoyo, PreparacionTierra, Siembra, ActCultural,
Cosecha, Vulnerabilidades.

Seis ocurrencias de la entidad relacion con valores tiene, afecta_a, pueden_ser, expuesta_a,
tiene_un, apoya_al.

Siete ocurrencias de la entidad atributo, con valores categoria, tecnolégicos, nombre, ubicacion,

listaActividades, agro-meteorolégicos, organizacionales y de tipo string.

Dominio Agricola

Categoria pueden_ser
-Agro-meterologicos
tiene -Tecnologicos
-Organizacionales tiene
- 3= ‘ =2
& Vulnerabilidades )
i Riesgos
Peligro
-categoria : string afecta_a \l/
— tiene
Entidad Agricola o
-nombre : string Skpucsa-e
-ubicacion : string
tiene_un tiene_un
SistemaRecursos SistemaApoyo
tiene_un
apoya_al
apoya_al
A4
SistemaCultivo
tiene tiene
y A4
PreparacionTierra tiene tiene Cosecha
-listaActividades : string[] -listaActividades : string[]
\
Si bra ActCultural
-listaActividades : string[] -listaActividades : string[]

Figura 3 Modelo con un solo dominio
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Las relaciones tienen también ocurrencias entre las entidades anteriormente descritas las cuales son:

e Seis ocurrencias de la relacion tiene_relacion entre las entidades tiene, afecta_a, pueden_ser,
expuesta_a, tiene_un, apoya_al.

e Diez ocurrencias de la relacion tiene_atributo. Esto determina que las entidades peligro, entidad
agricola, preparaciontierra, siembra, actcultural y cosecha del futuro modelo tendran estos
atributos.

e Doce ocurrencias de la relacion tiene_entidad. Determina a qué dominio pertenecen las
entidades.

e Quince ocurrencias de la relacion relacion_binaria, que determinan la relaciéon que existe entre las

dos entidades.

En el Anexo 2 se encuentra el Metamodelo del modelo descrito de la Figura 3.
2.3 Rough Set

2.3.1 Sistema de informacion

Un Sistema de Informacién (SI) es un conjunto organizado de elementos, que pueden ser personas,
datos, actividades o recursos materiales en general. Estos elementos interactlan entre si para procesar

informacion y distribuirla de manera adecuada en funcién de los objetivos de una organizacion®.

Un sistema de informacién segun Dangel es un "conjunto formal de procesos operando sobre una
coleccion de datos, estructurados de acuerdo con las necesidades de una organizacién, que recopilan,
elaboran 'y distribuyen la informacibn necesaria para las actividades de dicha

organizacioén y para las actividades de direccion y control correspondientes”.(Dangel-[b] 2009)

2 Consultado en mayo 2011 http://definicion.de/sistema-de-informacion/
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Un Sl realiza cuatro actividades basicas: entrada, almacenamiento, procesamiento y salida de

informacién; a su vez puede ser definido de disimiles maneras.(Dangel-[a] 2009)

Desde la vista de la teoria de los conjuntos rugosos (rough sets) comunmente se define como “un
conjunto de datos representados en forma de tabla, donde cada columna representa un atributo, una
variable, una observacién o una propiedad, que puede ser medida para cada objeto”. Cada fila representa
un caso, un evento o simplemente un objeto. Este Sl esta compuesto por un par: Sl = (U, A), donde U es
un conjunto no finito de objetos y no vacio, llamado universo y A es un conjunto finito no vacio llamado
atributos tal que a: U = Va para cada a € A el conjunto Va es llamado conjunto de valores de

a.(Komorowski, Polkowski et al. 1998)

En la investigacion se relacionara el término de SI como un conjunto organizado de elementos que
pueden ser personas, datos o actividades con el objetivo de procesar informacién y distribuirla de manera

adecuada en funcion de los objetivos de una organizacion.

En cualquier aplicacion hay un resultado de clasificacion que ha sido conocido. Es un conocimiento a
posteriori y es expresado por un atributo distinguido llamado atributo de decisién (AD); el proceso es
conocido como aprendizaje supervisado. Un sistema de informacion es un tipo de sistema de decision, de
la forma SI = (U, A U {d}), donde d no pertenece a A, sino que es el atributo decision. Al conjunto de
atributos de A es llamado atributo condiciébn o condicionantes. El atributo decisién puede tomar varios

valores.

A continuacion en la Tabla 1 se presenta un ejemplo de sistema de informacién:
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Objeto | Tierra Seca | Atencion Temperatura | Florecio
X1 No Si Alta Si

X2 Si No Alta Si

X3 Si Si Muy alta Si

X4 No Si Normal No

X5 Si No Alta No

X6 No Si Muy alta Si

Tabla 1 Ejemplo de Sistema de Informacién

Los atributos condicionales son tierra seca, atencion y temperatura y el atributo de decision es florecio.
Cada fila de la tabla es una regla de decisién, es por ello que el nimero de reglas consistentes se
considera factor de consistencia el cual es denotado de la forma: y(C, D), donde C es la cantidad de
atributos de condicion y D la cantidad de casos y se calcula de la siguiente forma:

v(€.D) =Y

Si el factor de consistencia es igual a 1 la tabla es consistente, de lo contrario seria inconsistente y

entonces existiria ambigledad por lo que se realizarian las relaciones de indiscernibilidad.
2.3.2 Relacion de Indiscernibilidad

La relacién de indiscernibilidad es el concepto fundamental en la teoria de los conjuntos rugosos (rough
sets), es considerada como una relacion entre dos o0 mas objetos, donde todos los valores son idénticos
en relacion a un subconjunto de atributos considerados. La relacion de indiscernibilidad es una relacion de

equivalencia, donde todo el conjunto de objetos idénticos son considerados conjuntos elementarios.

En un sistema de decisién (SD) o sistema de informacion (Sl) de la forma SI = (U, A), si B es un
subconjunto de A hay asociada una relacién de equivalencia IND (B), esta relacion de indiscernibilidad es

expresada de la siguiente forma:
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IND(B) =

X, X' eU?/VvaeB,a(X)=a(X’)

Por ejemplo en la Tabla 1 la relacion de indiscernibilidad con respecto al atributo {tierra seca (TS)},
{atencién (A)}, {temperatura (T)} y {TS, A, T} seria:

1
2
3.
4

IND ({ TS }): {{X1, X4, X6}, {X2, X3, X5}}

IND ({ A }): {{X1, X3, X4, X6}, {X2, X5}}

IND ({ T }): {{X1, X2, X5}, {X3, X6}, {X4}}

IND ({ DC, DM, T }): {{X1}, {X2, X5}, {X3}, {X4}, {X6}}

También se puede realizar la relacion de indiscernibilidad para el atributo de decision:

IND ({florecio}): {{X1, X2, X3, X6}, {X4, X5}}

Se puede observar en la Tabla 2 que los objetos X2 y X5 presentan los mismos atributos condicionales sin

embargo el atributo de decision es distinto, cuando ocurre esto es porque existe ambigledad y se realiza

la aproximacion de conjuntos.

Objeto | Tierra Seca Atencion Temperatura | Florecio
X1 No Si Alta Si

X2 Si No Alta Si

X3 Si Si Muy alta Si

X4 No Si Normal No

X5 Si No Alta No

X6 No Si Muy alta Si

Tabla 2 Ejemplo donde X2 y X3 presentan iguales atributos condicionales pero difieren en el atributo de

2.3.3 Conjuntos Aproximados

decision

La aproximacion de conjuntos es clasificada en tres partes: la aproximacion alta, la aproximaciéon bajay

laregion limite, cada una de estas tiene una forma distinta de tratarse:
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2.3.3.1 Aproximacion Alta y Aproximacion Baja

La aproximacién alta es una descripcion del dominio de objetos que posiblemente pertenecen al
subconjunto de interés, esta se denota:

B*(X)= xeU:BX)NX %D

La aproximacion baja es una descripcion del dominio de objetos que son conocidos que con certeza

pertenecen al subconjunto de interés y se representa de la forma:
B (X)= xeU:B(X)cX

Un ejemplo de cémo se hallarian tales aproximaciones utilizando la informacién de la Tabla 1, seria
agrupando los valores mediante el atributo de decisidon (florecid), asi la relacién de indiscernibilidad

guedaria (Tabla 3) de la siguiente manera:

Objeto Tierra Seca Atencion Temperatura | Florecio
X1 No Si Alta Si

X2 Si No Alta Si

X3 Si Si Muy alta Si

X6 No Si Muy alta Si

X4 No Si Normal No

X5 Si No Alta No

Tabla 3 Sistema de Informacion agrupado por el atributo de decision
Entonces ambas aproximaciones quedarian:

Aproximacion alta

e B (X)={{X1, X2, X3, X6}} = Plantas que posiblemente pueden florecer.
e B (X)={{X4, X5}} & Plantas que posiblemente no pueden florecer.
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Aproximacioén baja

e B_(X)={X1, X3, X6} - Plantas que con certeza pueden florecer.

e B_(X) ={X4} = Plantas que con certeza no pueden florecer.
2.3.3.2 Region Limite

La region limite esta definida por aquellos objetos que no son clasificados y no pertenecen a la alta o baja
aproximacion, son aquellas variables imprecisas o vagas, que se incluyen en la regidn limite, y esta

denotado por:

BR=B (X)-B_(X)

Quedaria entonces:

BR = {X1, X2, X3, X6} — {X1, X3, X6} = {X2}
BR = {X4, X5} — {X4} = {X5}

La regién limite seria el conjunto {X2, X5}

Nota: Si la region limite de X esta vacia no estamos en presencia de un conjunto rugoso, de lo contrario
hay rugosidad.

e | (X1, X3, X6}

X2 X5}

x4}

Figura 4 Representacion de los conjuntos aproximados

Como se observa en la Figura 4, la aproximacion alta y baja de un conjunto, esta en el interior (los que
con certeza no estan) y clausura (los que con certeza estan) respectivamente y en el centro se encuentra

la regién limite o rugosidad. En la topologia generada por la relacion de indiscernibilidad se pueden definir
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las siguientes cuatro clases basicas de los conjuntos rugosos (rough sets) o cuatro categorias de la

vaguedad:

1. X esrugosamente B- definible, siy solosiB_(X)# 9y B (X) # U.
2. Xes internamente B- indefinible, siy solosiB_(X) =@y B (X) # U.
3. Xes externamente B- indefinible, siysolosiB_(X)# @y B =U.
4. X es totalmente B- indefinible, siysolosiB_(X)=@dyB =U.

Ejemplo:

Segun las definiciones anteriores, si se tiene en cuenta el atributo de decisidn “florecid”, el conjunto es:
e B (X)={{X1, X2, X3, X6}} #U
o B_(X)={X1, X3, X6}# 9

Por tanto se puede decir que el ejemplo expuesto anteriormente es rugosamente definible de acuerdo a la

regla nUmero uno.

2.3.4 Calidad de Aproximacion

Los conjuntos rugosos pueden ser caracterizados numéricamente, estos presentan dos coeficientes de
calidad de aproximacion que son: el coeficiente de imprecisién y el coeficiente de alta y baja

aproximacion:

2.3.4.1 Coeficiente de imprecision

B_(X)

aB(X) = B (x)

Donde X denota la cardinalidad de X # @. Por tanto si 0 < aB(X) < 1. Si aB(X) =1, X es precisa con

respecto a B, de otro modo si aB(X) < 1, X es rugosa o vaga con respecto a B.
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2.3.4.2 Calidad del coeficiente de aproximacidn alta y baja

Calidad de la aproximacion alta

Se calcula hallando el porciento de todos los elementos clasificados que posiblemente pertenecen a X, y

se denota por:

B*(X)
A

aB(B*(X)) =

Donde A es la cantidad de casos u objetos existentes en el sistema de informacion.

Calidad de la aproximacion baja

Es el porciento de todos los elementos que con certeza son clasificados que pertenecen a X y es

denotado como:

aB(B_(X)) = %

Al cociente entre el numero cardinal de la aproximacion alta y baja se le denomina precision. Si lo que se
tiene es una clasificacion en varios grupos, para cada clase se puede calcular la aproximacién alta y baja.
Al cociente de la suma de las aproximaciones por debajo de todas las clases, dividido por el total de los

elementos se denomina calidad de aproximacion.(Vargas, Fana et al. 2003)
Un ejemplo de cdmo se aplican estas férmulas es:

Coeficiente de imprecision

e Plantas que posiblemente pueden florecer aB(X) =3 +~ 4 = 75%

e Plantas que posiblemente no pueden florecer aB(X) =1+ 2 = 50%
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Coeficiente de calidad de la alta y baja aproximacién

Plantas que posiblemente pueden florecer aB(X) =4 + 6 = 66%.

Plantas que posiblemente no pueden florecer aB(X) =2 +~ 6 = 33%.

Plantas que con certeza pueden florecer aB(X) =3 + 6 = 50%.

Plantas que con certeza no pueden florecer aB(X) =1+ 6 = 16%.

2.3.5 Dependencia de Atributos

En el analisis de los datos, es importante descubrir las dependencias que existen entre los atributos.

Intuitivamente un conjunto de atributos D, depende totalmente sobre un conjunto de atributos C, denotado

C-D, si todos los atributos del conjunto de D son Unicamente determinados por el conjunto de atributos de
C, entonces D depende totalmente de C, si existe una dependencia funcional entre los valores de D en C.

De acuerdo a la Tabla 1 la dependencia de atributos se expresaria de la siguiente forma: si (tierra seca, si)
y (atencion, no) y (temperatura, alta) implica (florecid, Si), similarmente si (tierra seca, no) y (atencion, si) y
(temperatura, normal) implica (florecié, no)). Otro tema importante en la dependencia de atributos es la

dependencia parcial, puesto que solamente algunos valores de D son determinados por valores de C.

Por tanto la dependencia puede ser definida formalmente de la siguiente forma:

1. D depende totalmente de C en un grado k (0 < k < 1), denotado k = y(C, D). Si k = 1 D depende

totalmente de C; si k <1 D depende parcialmente de C.
2.3.6 Reduccion de Atributos

Uno de los aspectos mas importantes de la investigacion de los conjuntos rugosos es la reduccién de
atributos, puesto que permite, al analizar un sistema de informacién reducir el conjunto de atributos que

sean redundantes.
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El proceso de reduccion de la informacién, permite ver que los datos observados son de tipos discretos:

1. Verificacion inconclusa de datos.

2. Verificacion de informacion equivalente.

A continuacién se muestra un ejemplo de como se reducen los datos en un sistema de informacion sin

afectar la calidad de clasificacion.

2.3.6.1 Verificacion inconclusa de datos

Analizando los datos de la Tabla 1 se muestra que posee informacién inconclusa, es decir los valores de
los objetos X2 y X5 son ambiguos, debido a que presentan los mismos atributos condicionales pero el
atributo decision es distinto, por lo que ambos valores son excluidos y la tabla reducida quedaria como se

muestra en la Tabla 4.
2.3.6.2 Verificacion de informacion equivalente

Analizando los atributos de la Tabla 4 se muestra que no posee informacion equivalente.

Objeto | Tierra Seca | Atencidn Temperatura | Florecio
X1 No Si Alta Si

X3 Si Si Muy alta Si

X4 No Si Normal No

X6 No Si Muy alta Si

Tabla 4 Sistema de Informacion sin la informacién inconclusa

Una vez que se reduce la Tabla 4 eliminando las redundancias, lo pr6ximo a realizar es, analizar cada

atributo de condicién con el atributo de decision.

En la Tabla 5 se agrupa el atributo condicional (tierra seca) con el atributo decision (florecio).
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Objeto | Tierra seca | Floreci6
X1 No Si
X3 Si Si
X4 No No
X6 No Si

Tabla 5 Analizando el atributo condicional (tierra seca) con el atributo de decision (florecio)

En la Tabla 6 se analiza el atributo condicion(atencidn) con el atributo decision (florecid):

Objeto | Atencion | Florecio
X1 No Si
X3 Si Si
X4 No No
X6 No Si

Tabla 6 Analizando el atributo condicional (atencidn) con el atributo de decisién (florecio)

En la Tabla 7 se agrupa el atributo condicional (temperatura) con el atributo de decision (florecio).

Objeto | Temperatura | Florecio
X1 No Si
X3 Si Si
X4 No No
X6 No Si

Tabla 7 Analizando el atributo condicional (temperatura) con el atributo de decisién (florecio)

Al ser analizados cada atributo condicional con el atributo de decisién no aportan ninguna informacion, es
decir la decision final no depende de cada atributo por si solo por lo que se debe realizar un analisis entre

dos o mas atributos con la decision.
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En la siguiente Tabla 8 se analizan los atributos condicionales (tierra seca y atencién) con el atributo de

decision (florecio).

Objeto | Tierra seca | Atencién | Florecié
X1 No Si Si
X3 Si Si Si
X4 No Si No
X6 No Si Si

Tabla 8 Analizando los atributos condicionales (tierra seca) y (atencién) con el atributo de decision (florecig)

Los objetos X2 y X6 muestran iguales atributos condicionales por lo que se elimina una de estas filas de la

tabla, el resultado se muestra en la Tabla 9:

Objeto | Tierra seca | Atencion Florecio
X1 No Si Si
X3 Si Si Si
X4 No Si No

Tabla 9 Reduccién de los atributos de la Tabla 8

En la Tabla 10 se analizan

decision (florecio).

los atributos condicionales (tierra seca y temperatura) con el atributo de

Objeto | Tierra seca | Temperatura | Floreci6
X1 No Alta Si

X3 Si Muy alta Si

X4 No Normal No

X6 No Muy alta Si

Tabla 10 Analizando los atributos condicionales (tierra seca y temperatura) con el atributo de decisién

(florecio)
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Después de analizar la Tabla 10 se puede concluir que no hay relaciones equivalentes por lo que se
mantienen los mismos casos. En la Tabla 11 se analizan los atributos condicionales (atencion y

temperatura) con el atributo de decisién (florecio).

Objeto | Atencidon | Temperatura | Florecio
X1 Si Alta Si

X3 Si Muy alta Si

X4 Si Normal No

X6 Si Muy alta Si

Tabla 11 Analizando los atributos condicionales (atencién y temperatura) con el atributo de decisién

(florecio)

Al analizar los objetos se puede concluir que X3 y X6 poseen la misma informacion por lo que se elimina

de los dos una fila de la Tabla 11 la informacién quedaria de la siguiente forma:

Objeto | Atencién | Temperatura | Floreci6
X1 Si Alta Si

X4 Si Normal No

X6 Si Muy alta Si

Tabla 12 Reduccién de atributos de la Tabla 11

Luego una vez analizado cada uno de los atributos condicionales con el atributo decision observamos
cuales de los valores de las tablas generadas (Tabla 9, Tabla 10, Tabla 12) son los que coinciden y estas

serian las reglas que se generarian.

Objeto | Tierraseca | Atencidn Temperatura | Florecio

X1 No Si Alta Si
X4 No Si Normal No

Tabla 13 Reglas de decisién obtenidas de la interseccién de las tablas reducidas
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2.3.7 Reglas de decision

Un sistema de informacion reducido permite la obtencién de reglas de decision, este es el tema mas
importante de los conjuntos rugosos. Las reglas determinan si un objeto pertenece a un subconjunto
particular denominado clases de decision. La definicién de esta clase es conocida puesto que, por ejemplo

lo ha definido algin experto.

Una regla de decision puede expresarse como una sentencia légica, que relaciona la descripcion de
condiciones y las clases de decision. Toma la siguiente forma:

Sl <se cumplen condiciones> ENTONCES <el objeto pertenece a una clase de decision tabla>.

Las reglas generadas pueden ser deterministas o no deterministas. Por determinista (consistente,
precisa, exacta) y no determinista (inconsistente, aproximada), que seria cuando las condiciones pueden

conducir a varias decisiones.

El conjunto de las reglas de decision y la informacidn sobre los atributos mas significativos para la
clasificacion de los objetos puede considerarse como una representacion del conocimiento adquirido por
un especialista o experto sobre todos los casos u objetos contenidos en un sistema de informacién sin las
redundancias tipicas de la base de datos reales. Al conjunto de reglas para todas las clases de decisién

se denomina algoritmo de decision.
Como resultado de la reduccion de las tablas se generaron las siguientes reglas:
1. Si (tierra seca, No) y (atencién, Si) y (temperatura, alta) entonces (florecid, si)
2. Si (tierra seca, No) y (atencion, Si) y (temperatura, normal) entonces (florecio, no)

2.4 Conclusiones parciales

Se describio el modelo de informacién para la agricultura resaltando las diversas y complejas relaciones
existentes, se propuso y describié el modelo matematico a utilizar para evaluar la incertidumbre, ademas
de explicarse con un ejemplo sencillo cada uno de los pasos a realizar en el préximo capitulo con cultivo.

Todo ello estructura el Metamodelo de Informacibn en lo relativo a su funcionamiento.
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Capitulo 3. Caso de estudio

3.1 Introduccién

En este capitulo se realiza un estudio sobre el boniato, sus exigencias para cultivarlo para asi sentar las
bases de como se debiera cultivar y los cuidados a tener con el mismo para asi evitar ambiente de riesgos
e incertidumbres. Ademas se realiza un ejercicio aplicando la propuesta matematica para el tratamiento de

la incertidumbre.
3.2 Cultivo del boniato

La Ipomoea batata, mas conocida para los cubanos como boniato, constituye uno de los cultivos
alimenticios mas importante en Cuba después del arroz, la papa, los platanos y la yuca. Se caracteriza por
ser un cultivo con mayor rango de adaptacion y estabilidad a las variadas condiciones climaticas de la isla
de Cuba, particularmente por su poca exigencia en cuanto a la fertilizacion y otros aspectos agro-técnicos.
Constituye un alimento importante, fundamentalmente como fuente de carbohidratos dentro de la dieta del
pueblo cubano.(Valdera 2011)

Debido a su naturaleza rastica, amplia adaptabilidad, corto ciclo y a que su material de plantacién puede
ser multiplicado facilmente, el boniato se planta durante todo el afio y en todas las regiones del pais.(IIVT
and ACTAF 2007)

Varios factores inciden en los bajos rendimientos del boniato, entre los factores mas importantes se
destaca el dafio producido por el Cylas formicarius F (Tetuan del boniato), el cual es practicamente la
Unica plaga de importancia en este cultivo. El adulto se alimenta de hojas, esquejes, tallos y raices
tuberosas, pero el dafio de mas consideracion lo causa la larva, abriendo galerias en todas las direcciones
del tubérculo, este boniato infestado queda inutilizado para el consumo humano y animal.(IIVT and ACTAF
2007)

3.2.1 Exigencias para el cultivo del boniato

Las condiciones adecuadas para el cultivo del boniato son:
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¢ Una temperatura media durante el periodo de crecimiento superior a los 21°C.

e Es un cultivo exigente en humedad, pero soporta bien la sequia. Es resistente a las
precipitaciones, pero las intensas lluvias o bien pueden echar a perder gran parte de la cosecha o
traen consigo plagas que afectan la produccion.

e Se adapta a suelos con distintas caracteristicas fisicas, desarrollandose mejor en los arenosos,
pero pudiendo cultivarse en los arcillosos con tal de que estén bien granulados y la plantacion se
haga en caballones. Los suelos de textura gruesa, sueltos, desmenuzables, granulados y con buen
drenaje, son los mejores. La textura ideal es franco-arenosa, junto a una estructura granular del
suelo. Tolera los suelos moderadamente acidos, con pH comprendidos entre 4,5 a 7,5; siendo el
pH 6ptimo 6.

e La distancia de plantacion estar4 en funcién de la época (frio y primavera) ya que las plantas

tienen respuestas diferentes de desarrollo en las distintas estaciones.
= Enla época de frio (septiembre-febrero) la distancia sera de 0,90m x 0,23m.

= Para la época de primavera (marzo-agosto) la distancia sera de 0,90m x 0,30m.

3.3 Descripcidén de las variables

Debido a que en la agricultura interaccionan una gran cantidad de relaciones las cuales son muy
complejas, se decidid aplicar el método rough set para cada una de las etapas del cultivo. Para esto se
tomaron como casos las opiniones de expertos sobre diferentes parcelas ubicadas en nueve regiones del

pais. En el Anexo 3 se encuentra la relacion de parcelas escogidas.

Como atributos condicionales se escogieron las actividades mas significativas realizadas en cada etapa y
como atributo de decision, la ocurrencia o no de Vulnerabilidades. A continuacién se listan las actividades

escogidas por cada etapa.
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Preparacion de latierra: Siembra:
1. Chapea: {Si, No} 1. Partir el surco: {Profundo, Poco

2. Roturar: {Bien, Mal, Regular} profundo}

3. Surcar: {Aceptable, Poco 2. Plantacién: {Si, No}
aceptable, No aceptable} 3. Tape del surco: {Si, No}

4. Mullir: {Si, No}
5. Riego: {Si, No}

Atencion cultural: Cosecha:
1. Riego: {Si, No} 1. Extraccion: {Oportuna, No

2. Aplicacion de Gesagar: oportuna}
{Aplicado, No aplicado} 2. Separacion de raices: {Si, No}

3. Aporque: {Si, No} 3. Envasado: {Si, No}
Fertilizar FC: {Aplicado, No 4. Transporte de raices: {Sin
aplicado} retraso, Con retraso}

5. Limpia narigén: {Si, No}
3.4 Aplicando el método a la etapa: Preparacion de la Tierra.

Esta etapa constituye la primera en el proceso del sistema de cultivo, prepara las condiciones necesarias
de la tierra para poder sembrar el cultivo y lograr una produccion exitosa, las actividades que aqui se
realicen, deben hacerse con eficiencia y la calidad requerida pues de ella depende el éxito de la

produccion. En la Tabla 14 se muestra el Sistema de Informacién de esta primera etapa.

Sistema de informacion

Parcelas/Act | Chapear | Roturar | Surcar Mullir | Riego | Vulnerabilidad
X1 Si Bien Aceptable No Si No

X2 No Regular | Aceptable Si No Si

X3 Si Regular | No aceptable Si No Si

X4 No Bien Aceptable No Si No
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X5 No Bien Poco aceptable | Si Si No
X6 Si Mal Poco aceptable | No Si Si
X7 No Regular | Aceptable Si No No
X8 No Bien Poco aceptable | Si No Si
X9 Si Bien Poco aceptable | Si Si No

Tabla 14 Sistema de informacion de la etapa de Preparacion de la Tierra

Factor de consistencia:
y(C, D) = C/D

v(C, D) =5/9

v(C, D) = 0,56

Entonces como el y(C, D) < 1, el sistema de informacion es Inconsistente.

Relacion de indiscernibilidad

« IND ({Chapear})= ({X1, X3, X6, X9} {X2, X4, X5, X7, X8}).

« IND ({Roturar})= ({X1, X4, X5, X8, X9} {X2, X3, X7} {X6}).

e IND ({Surcar})= ({X1, X2, X4, X7} {X3} {X5, X6, X8, X9}).

e IND ({Mullir})= ({X2, X3, X5, X7, X8, X9} {X1, X4, X6}).

« IND ({Riego})= ({X1, X4, X5, X6, X9} {X2, X3, X7, X8}).

e IND ({Vulnerabilidad})= ({X1, X4, X5, X7, X9} {X2, X3, X6, X8Y).

Se puede observar entonces que la ambigiedad en la Tabla 14 esta en las parcelas X2 y X7.

Conjuntos aproximados

Al realizar la aproximacion alta y baja al atributo decision (Vulnerabilidad) resulté de la siguiente forma:
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e Aproximacion Alta (posibilidad)

B*(X)= {X2, X3, X6, X8} posiblemente son vulnerables.

B*(X)= {X1, X4, X5, X7, X9} posiblemente no son vulnerables.
e Aproximacion Baja (certeza)

B_(X)={X3, X6, X8} con certeza son vulnerables.

B_(X)={X1, X4, X5, X9} con certeza no son vulnerables.
e Region limite

BR=B*(X) — B_(X)

BR= {X2, X3, X6, X8} - {X3, X6, X8}= X2

BR= {X1, X4, X5, X7, X9} - {X1, X4, X5, X9}= X7

La regién limite esta denotada por las parcelas X2 y X7.

Teniendo en cuenta el atributo de decision y aplicando las categorias de la vaguedad, se tiene que X es

rugosamente definible de acuerdo a la primera categoria.

Calidad de aproximacion

Coeficiente de imprecision

e Para los vulnerables = 0,75

e Paralos no vulnerables = 0,8

Por tanto como aB(X) < 1 X es rugosa o vaga con respecto a B.

46



CAPITULO 3.CASO DE ESTUDIO

Coeficiente de calidad de alta y baja aproximacion.

Calidad del coeficiente de aproximacion alta:

e Paralos vulnerables = 0,4

e Paralos no vulnerables = 0,56

Calidad del coeficiente de aproximacion baja:

e Para los vulnerables = 0,3

e Para los no vulnerables = 0,44

Dependencia de atributos

Comok = entonces k=0,56 por lo tanto D depende parcialmente de C.

Reduccidon de atributos

Verificacion inconclusa de datos

Parcelas/Act. | Chapear | Roturar Surcar Mullir | Riego | Vulnerabilidad
X1 Si Bien Aceptable No Si No

X2 No Regular | Aceptable Si No Si

X3 Si Regular | No aceptable Si No Si

X4 No Bien Aceptable No Si No

X5 No Bien Poco aceptable | Si Si No

X6 Si Mal Poco aceptable | No Si Si

X7 No Regular | Aceptable Si No No

X8 No Bien Poco aceptable | Si No Si

X9 Si Bien Poco aceptable | Si Si No

Tabla 15 Verificando informacién inconclusa o ambigua
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Al observar la Tabla 15 se muestra que las parcelas X2 y X7 tienen los mismos atributos condicionales
pero su atributo de decision es diferente por lo que se eliminan. La informacién quedaria como se muestra
en la Tabla 16:

Parcelas/Act | Chapear | Roturar Surcar Mullir | Riego | Vulnerabilidad
X1 Si Bien Aceptable No Si No

X3 Si Regular | No aceptable Si No Si

X4 No Bien Aceptable No Si No

X5 No Bien Poco aceptable | Si Si No

X6 Si Mal Poco aceptable | No Si Si

X8 No Bien Poco aceptable | Si No Si

X9 Si Bien Poco aceptable | Si Si No

Tabla 16 Sistema de Informacion sin informacion inconclusa o ambigua

Verificacion de informacion equivalente

De la Tabla 16 reducida anteriormente, se procede entonces a analizar la informacion para eliminar la
informacién equivalente. Analizando la tabla se muestra que no posee informacién equivalente por lo que

la informacién se mantiene. Se procede a analizar cada atributo condicional de la Tabla 16 con el atributo

de decision.

Parcelas/Act | Chapear | Vulnerabilidad
X1 Si No

X3 Si Si

X4 No No

X5 No No

X6 Si Si

X8 No Si

X9 Si No

Tabla 17 Analizando el atributo de condicién Chapear con el atributo de decisién Vulnerabilidad
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Al observar la informacion contenida en la Tabla 17 se muestra que el atributo condicional Chapear no
influye en el atributo de decisién Vulnerabilidad, asi ocurre con los demds atributos condicionales al ser
analizados con el atributo de decision, por lo que se analiza entonces dos atributos condicionales con el

atributo de decision.

Se analizan los atributos condicionales Chapear y Roturar con el atributo de decisién Vulnerabilidad.

Parcelas/Act. | Chapear | Roturar | Vulnerabilidad
X1 Si Bien No

X3 Si Regular | Si

X4 No Bien No

X5 No Bien No

X6 Si Mal Si

X8 No Bien Si

X9 Si Bien No

Tabla 18 Analizando los atributos de condicion Chapear y Roturar con el atributo de decisién Vulnerabilidad

Analizando la informacién contenida en la Tabla 18 se puede observar que (X1 y X9) y (X4 y X5) tienen la

misma informacién, por lo que se elimina una fila de cada conjunto de la tabla.

Parcelas/Act | Chapear | Roturar | Vulnerabilidad
X1 Si Bien No

X3 Si Regular | Si

X4 No Bien No

X6 Si Mal Si

X8 No Bien Si

Tabla 19 Resultado de eliminar la informacion equivalente de Tabla 18

Se analizan ahora los atributos condicionales Chapear y Surcar con el atributo de decision
Vulnerabilidad.
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Parcelas/Act | Chapear | Surcar Vulnerabilidad
X1 Si Aceptable No

X3 Si No aceptable Si

X4 No Aceptable No

X5 No Poco aceptable | No

X6 Si Poco aceptable | Si

X8 No Poco aceptable | Si

X9 Si Poco aceptable | No

Tabla 20 Analizando los atributos de condicién Chapear y Surcar con el atributo de decisién Vulnerabilidad

Al analizar la informacién contenida en la Tabla 20 se puede observar que no posee informacién

equivalente por lo que la informacién se mantiene.

Se analizan ahora los atributos condicionales Chapear y Mullir con el atributo de decision
Vulnerabilidad.

Parcelas/Act | Chapear | Mullir | Vulnerabilidad
X1 Si No No
X3 Si Si Si
X4 No No No
X5 No Si No
X6 Si No Si
X8 No Si Si
X9 Si Si No

Tabla 21 Analizando los atributos de condicion Chapear y Mullir con el atributo de decisién Vulnerabilidad

Al analizar la informacién contenida en la Tabla 21 se observa que no posee informacién equivalente por

lo que la informacién se mantiene de la misma forma.

Se analizan ahora los atributos condicionales Chapear y Riego con el atributo de decision
Vulnerabilidad.
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Tabla 22 Analizando los atributos de condicidon Chapear y Riego con el atributo de decision Vulnerabilidad

Analizando la informacién contenida en la Tabla 22 se puede observar que (X1 y X9) y (X4 y X5) tienen la

Parcelas/Act | Chapear | Riego | Vulnerabilidad
X1 Si Si No

X3 Si No Si

X4 No Si No

X5 No Si No

X6 Si Si Si

X8 No No Si

X9 Si Si No

misma informacioén por lo que de cada conjunto se elimina una fila.

Parcelas/Act | Chapear | Riego | Vulnerabilidad
X1 Si Si No

X3 Si No Si

X4 No Si No

X6 Si Si Si

X8 No No Si

Tabla 23 Resultado de eliminar la informacién equivalente de Tabla 22

Se analizan ahora los atributos condicionales Roturar y Surcar con el atributo de decision

Vulnerabilidad.

Parcelas/Act | Roturar | Surcar Vulnerabilidad
X1 Bien Aceptable No

X3 Regular | No aceptable Si

X4 Bien Aceptable No

X5 Bien Poco aceptable | No

X6 Mal Poco aceptable | Si
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X8

Bien

Poco aceptable

Si

X9

Bien

Poco aceptable

No

Tabla 24 Analizando los atributos de condicién Roturar y Surcar con el atributo de decisién Vulnerabilidad

Analizando la informacién contenida en la Tabla 24 se puede observar que (X1 y X4) y (X5 y X9) tienen la

misma informacién por lo que de cada conjunto se elimina una fila.

Parcelas/Act | Roturar Surcar Vulnerabilidad
X1 Bien Aceptable No

X3 Regular | No aceptable Si

X5 Bien Poco aceptable | No

X6 Mal Poco aceptable | Si

X8 Bien Poco aceptable | Si

Tabla 25 Resultado de eliminar la informacion equivalente de Tabla 24

Se analizan ahora los atributos condicionales Roturar y Mullir con el atributo de decision Vulnerabilidad.

Parcelas/Act | Roturar Mullir | Vulnerabilidad
X1 Bien No No

X3 Regular | Si Si

X4 Bien No No

X5 Bien Si No

X6 Mal No Si

X8 Bien Si Si

X9 Bien Si No

Tabla 26 Analizando los atributos de condicién Roturar y Mullir con el atributo de decision Vulnerabilidad

Analizando la informacién contenida en la Tabla 26 se puede observar que (X1 y X4) y (X5 y X9) tienen la

misma informacién por lo que de cada conjunto se elimina una fila.
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Parcelas/Act | Roturar | Mullir Vulnerabilidad
X1 Bien Aceptable No

X3 Regular | No aceptable Si

X5 Bien Poco aceptable | No

X6 Mal Poco aceptable | Si

X8 Bien Poco aceptable | Si

Tabla 27 Resultado de eliminar la informacién equivalente de la Tabla 26

Se analizan ahora los atributos condicionales Roturar y Riego con el atributo de decision Vulnerabilidad.

Tabla 28 Analizando los atributos de condicidon Roturar y Riego con el atributo de decision Vulnerabilidad

Analizando la informacién contenida en la Tabla 28 se puede observar que (X1, X4, X5 y X9) tienen la

Parcelas/Act | Roturar Riego | Vulnerabilidad
X1 Bien Si No

X3 Regular | No Si

X4 Bien Si No

X5 Bien Si No

X6 Mal Si Si

X8 Bien No Si

X9 Bien Si No

misma informacién por lo que del conjunto se eliminan tres filas. Ver Tabla 29.

Parcelas/Act | Roturar Riego | Vulnerabilidad
X1 Bien Si No

X3 Regular | No Si

X6 Mal Si Si

X8 Bien No Si

Tabla 29 Resultado de eliminar la informacién equivalente de la Tabla 28

Se analizan los atributos condicionales Surcar y Mullir con el atributo de decision Vulnerabilidad.
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Parcelas/Act | Surcar Mullir | Vulnerabilidad
X1 Aceptable No No

X3 No aceptable Si Si

X4 Aceptable No No

X5 Poco aceptable | Si No

X6 Poco aceptable | No Si

X8 Poco aceptable | Si Si

X9 Poco aceptable | Si No

Tabla 30 Analizando los atributos de condicién Surcar y Mullir con el atributo de decisién Vulnerabilidad

Analizando la informacién contenida en la Tabla 30 se puede observar que (X1 y X4) y (X5 y X9) tienen la

misma informacién por lo que de ambos conjuntos se elimina una fila.

Parcelas/Act | Surcar Mullir | Vulnerabilidad
X1 Aceptable No No

X3 No aceptable Si Si

X5 Poco aceptable | Si No

X6 Poco aceptable | No Si

X8 Poco aceptable | Si Si

Tabla 31 Resultado de eliminar la informacién equivalente de la Tabla 30

Se analizan los atributos condicionales Surcar y Riego con el atributo de decision Vulnerabilidad.

Parcelas/Act | Surcar Riego | Vulnerabilidad
X1 Aceptable Si No

X3 No aceptable No Si

X4 Aceptable Si No

X5 Poco aceptable | Si No

X6 Poco aceptable | Si Si

X8 Poco aceptable | No Si
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X9 Poco aceptable | Si No

Tabla 32 Analizando los atributos de condicién Surcar y Riego con el atributo de decisién Vulnerabilidad

Analizando la informacién contenida en la Tabla 32 se puede observar que (X1 y X4) y (X5 y X9) tienen la

misma informacién por lo que de ambos conjuntos se elimina una fila.

Parcelas/Act | Surcar Riego | Vulnerabilidad
X1 Aceptable Si No

X3 No aceptable No Si

X5 Poco aceptable | Si No

X6 Poco aceptable | Si Si

X8 Poco aceptable | No Si

Tabla 33 Resultado de eliminar la informacién equivalente de la Tabla 33

Se analizan los atributos condicionales Mullir y Riego con el atributo de decisién Vulnerabilidad.

Parcelas/Act | Mullir | Riego | Vulnerabilidad
X1 No Si No

X3 Si No Si

X4 No Si No

X5 Si Si No

X6 No Si Si

X8 Si No Si

X9 Si Si No

Tabla 34 Analizando los atributos de condicién Mullir y Riego con el atributo de decisién Vulnerabilidad

Analizando la informacion de la Tabla 34 se puede observar que (X1 y X4), (X3 y X8) y (X5 y X9) tienen la

misma informacién por lo que se elimina una fila de cada conjunto.
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Parcelas/Act | Mullir | Riego | Vulnerabilidad
X1 No Si No

X3 Si No Si

X5 Si Si No

X6 No Si Si

Tabla 35 Resultado de eliminar la informacién equivalente de la Tabla 34

Una vez analizados cada uno de los atributos condicionales con el atributo decision se observa cuales de
los valores de las tablas generadas (Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21, Tabla 23, Tabla 25, Tabla 27, Tabla 29,

Tabla 31, Tabla 33, Tabla 35) son los que coinciden y estas serian las reglas que se generarian.

Parcelas/Act. | Chapear | Roturar | Surcar Mullir | Riego | Vulnerabilidad
X1 Si Bien Aceptable No Si No

X3 Si Regular | No aceptable Si No Si

X6 Si Mal Poco aceptable | No Si Si

Tabla 36 Reglas de decisién obtenidas de la interseccién de las tablas reducidas

Reglas de decision

Una vez eliminada toda la informacién equivalente e inconclusa se obtuvieron tres reglas de decision:

1. Si (Chapear, Si) y (Roturar, Bien) y (Surcar, Aceptable) y (Mullir, No) y (Riego, Si) entonces
(Vulnerabilidad, No).

2. Si (Chapear, Si) y (Roturar, Regular) y (Surcar, No aceptable) y (Mullir, Si) y (Riego, No) entonces
(Vulnerabilidad, Si).

3. Si (Chapear, Si) y (Roturar, Mal) y (Surcar, Poco aceptable) y (Mullir, No) y (Riego, Si) entonces
(Vulnerabilidad, Si).

Este método se aplico a las tres restantes etapas del cultivo (Siembra, Atencién Cultural y Cosecha) y
como resultado proporcionoé las vulnerabilidades en cada una resultando méas vulnerables las parcelas X3

con multiplicidad y X2 con multiplicidad 2.
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A continuacion se muestra la relacion de las vulnerabilidades resultantes:

Vulnerabilidades resultantes en la etapa de Siembra

Parcelas/Act | Partir el surco Plantacion Tape del surco Vulnerabilidad
X2 Profundo No Si Si

X3 Poco Profundo | Si Si Si

X7 Profundo Si Si No

Tabla 37 Reglas de decisiéon obtenidas de la interseccién de las tablas reducidas en la etapa de Siembra

Vulnerabilidades resultantes en la etapa de Atencién Cultural

Parcelas/ _ Aplicacion . Limpia de .
Riego Aporque | Fertilizar FC . Vulnerabilidad

Act Gesagar Narigon

X1 Si Aplicado Si No Aplicado | Si No

X2 No No Aplicado | Si No Aplicado | No Si

X3 Si Aplicado No Aplicado No Si

X5 No No Aplicado | No Aplicado Si No

Tabla 38 Reglas de decisidn obtenidas de lainterseccién de las tablas reducidas en la etapa de Atencion

Cultural

Vulnerabilidades resultantes en la etapa de Cosecha

» Separacion Transporte -
Parcelas/Act | Extraccion ) Envasado ) Vulnerabilidad
de raices de raices
X1 Oportuna No No Con retraso Si
X5 Oportuna Si Si Con retraso No

Tabla 39 Reglas de decisiéon obtenidas de la interseccion de las tablas reducidas en la etapa de Cosecha
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3.5 Vulnerabilidad-Peligro-Riesgo

Para pasar al estudio del sistema secuencial Vulnerabilidad-Peligro-Riesgo se requiere construir el
sistema de relaciones y asociaciones de las componentes del Metamodelo para el sistema de cultivo

seleccionado en el caso de estudio. En la Figura 5 se muestran dichas relaciones.

VULNERABILIDADES

WOPO~-~rmmo
wO0Ouwvwm=2xN

ENTIDAD AGRICOLA

Figura 5 Concepcion integrada del Metamodelo en la Evaluacion de Riesgos Agricolas

En el epigrafe anterior se obtuvieron las REGLAS asociadas a las VULNERABILIDADES vy
correspondientes a cada una de las etapas (Preparacion de la Tierra, Siembra, Atencion Cultural y
Cosecha) del sistema de cultivo teniendo en cuenta la naturaleza “rugosa” de los criterios obtenidos en las

consultas a los expertos. A continuacion se explican los pasos del proceso de calculo.
1. Identificacion de las reglas de decision con VULNERABILIDADES positivas.

En el epigrafe anterior del presente capitulo se culminé el andlisis de las reglas de decisién de
VULNERABILIDADES. Las Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38 y la Tabla 39 muestran dichos resultados para

cada una de las etapas del proceso clave de la entidad agricola: el sistema de cultivo.

A continuacion de resume la informacion de reglas con VULNERABILIDADES POSITIVAS. Ver Tabla 40,
Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43.

Se puede comprobar que las situaciones asociadas a los casos X3 y X2 poseen una degeneracion o

multiplicidad en la solucién por cuanto se repiten el primero tres veces y el segundo dos veces.
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La Tabla 44 revela la pertinencia de crear un grafo finito, direccionado en todos sus arcos, donde los
nodos (asociados a aspectos internos de la entidad agricola) son: las cuatro etapas del sistema de cultivo
y los cuatro casos significativos del ejemplo de estudio. La Figura 6 representa este grafo, donde los
nodos son de tipo interno (asociados a las VULNERABILIDADES) y que externamente podran estar

relacionados con otros caracteristicos de los PELIGROS y los RIESGOS.

Vulnerabilidades de preparacién de la tierra.

Parcelas/Act | Chapear | Roturar Surcar Mullir | Riego | Vulnerabilidad
X3 Si Regular | No aceptable Si No Si
X6 Si Mal Poco aceptable | No Si Si

Tabla 40 Vulnerabilidad positiva en la etapa de Preparacion de la Tierra

Vulnerabilidades de siembra.

Parcelas/Act Partir el surco | Plantacién | Tape del surco | Vulnerabilidad
X2 Profundo No Si Si
X3 Poco Profundo | Si Si Si

Tabla 41 Vulnerabilidad positiva en la etapa de Siembra

Vulnerabilidades de atencidén cultural.

Parcelas/ _ Aplicacion - Limpia de N
Riego Aporque | Fertilizar FC o Vulnerabilidad

Act Gesagar Narigon

X2 No No Aplicado | Si No Aplicado | No Si

X3 Si Aplicado No Aplicado No Si

Tabla 42 Vulnerabilidad positiva en la etapa de Atencién Cultural

Vulnerabilidades de cosecha.

| Separacion Transporte .
Parcelas/Act | Extraccion ) Envasado ) Vulnerabilidad
de raices de raices
X1 Oportuna | No No Con retraso Si

Tabla 43 Vulnerabilidad positiva en la etapa de Cosecha
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Fases del sistema de cultivo mas vulnerables.

FASES DEL SISTEMA DE CULTIVO CASOS
) _ X3
Preparacion de la tierra 1
X6
_ X2
Siembra 2
X3
X2
Atencion cultural 3
X3
Cosecha 4 | X1

Tabla 44 Etapas y parcelas de mayor vulnerabilidad.

W OO —-rmmo
W OO wvwm=2x

Figura 6 Grafo dirigido con nodos asociados a las cuatro etapas del proceso sistema de cultivo y los casos

de vulnerabilidades positivas
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2. Precision de las dimensiones del PELIGRO y el RIESGO:

En opinibn de las autoras, independientemente del sistema de cultivo, tanto el PELIGRO como el
RIESGO, para el caso de las decisiones agricolas, son de naturaleza multifactorial y estan muy
relacionadas, si se intentara cuantificarlas de alguna manera, a la experiencia del experto, a su vivencia y

a su conocimiento de la entidad agricola que se investiga.

Pero en todos los casos, tanto el PELIGRO como el RIESGO, independientemente de sus
especificidades, trascienden a tres dimensiones superiores en la concepcion del presente Metamodelo y
deben integrar los aspectos agro-meteoroldgico, tecnoldgico y organizacional, por lo que la potencialidad
del Peligro puede clasificarse en: PA (Peligro Agro-meteoroldgico), PT (Peligro Tecnoldgico) y PO (Peligro

Organizacional).Ver Figura 7.

Figura 7 Identificacién de los nodos en las componentes PELIGROS y RIESGOS atendiendo a las

dimensiones del modelo
3. Valoracion de las relaciones entre nodos externos e internos del grafo.

Este discernimiento que presupone el Metamodelo que se esta construyendo, permite revelar la existencia
de tres nodos pertenecientes a la componente estructural PELIGRO, externa al dominio de la entidad

agricola, por lo que se extiende el grafo (caracteristico de la entidad en su valor interno) a uno extendido
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en lo externo. Del sistema de informacién existente, se valoran en una primera aproximacion los aspectos
mas relevantes del PELIGRO que inciden en las diferentes etapas del sistema de cultivo, lo cual se detalla
en la Tabla 45.

Preparacion Siembra Atencién Cultural | Cosecha

de la Tierra

PA |PT |PO |PA |PT |PO |PA |PT |PO |PA |PT |PO
X1 M P A
X2 M A P
X3 A M M M A A
X6 | M A A

Tabla 45 Datos extraidos del Sistema de Informacién en relacion ala percepcion de PELIGROS para el
analisis de RIESGO a través de las Reglas de Decisidn obtenidas con el tratamiento rugoso para los
diferentes casos. Leyenda: Apreciable, Medio, Poco

A continuacion, puede construirse la ampliacion del grafo en dependencia también de los datos existentes,
sin necesidad de hacer inferencias, cosa que caracteriza este modelo matematico de tratamiento de la
ambigliedad o vaguedad. El grafo extendido, también finito y direccionado en todos sus arcos, muestra ya

de manera diferenciada nodos internos y nodos externos. Ver Figura 8.

3(a): Nodos externos de PELIGRO. En opinion de los especialistas se obtiene una percepcion de
las influencias de cada aspecto del PELIGRO con las etapas del sistema de cultivo. N6tese los

vinculos detectados como apreciables en su influencia.

3(b): Nodos externos de RIESGO. Aqui se realiza, a través del andlisis de la Vulnerabilidad
desarrollada en el epigrafe anterior, un discernimiento de los tipos de PELIGRO que mas afectan a

las diversas situaciones de VULNERABILIDADES positivas en cada etapa del sistema de cultivo.
4. Evaluacion de RIESGOS.

A partir del tratamiento de la incertidumbre y el procesamiento de los datos que seran tenidos en

consideraciéon - Tabla 45 - se puede apreciar que es el Riesgo Organizacional el que mayor asociacion
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tiene con todos los casos, seguido del Riesgo Tecnoldgico en dos casos Y el Riesgo Agro-meteorolégico,

no pocas veces sobredimensionado, solamente en uno de ellos.

Figura 8 Grafo asociado a las situaciones de PELIGRO Y VULNERABILIDAD el sistema bajo estudio

La posibilidad de llevar el analisis hasta el grafo de la Figura 8, permite estructurar en esta primera

aproximacion, un Metamodelo que podria ser utilizado en cualquier otro tipo de cultivo.

3.6 Metamodelo propuesto

Realmente el conjunto de opiniones de los expertos son simplemente datos, que relacionan diferentes
condiciones para las diferentes etapas del sistema de cultivo. Puede decirse que la informacion se
encuentra dispersa y desorganizada, independientemente que pudiera estar ya en una Base de Datos. El
Metamodelo de Informacion pretende estructurar la informacion que se extraiga de los datos y esclarecer
los detalles individuales de las componentes, sin dejar de tener en cuenta la concepcién sistémica de
integracion de las mismas. En la Figura 9 y la Figura 10 se ilustran dos fases intermedias del proceso del
conocimiento gradual que fue desarrollado para la solucion del problema que dio origen a esta
investigacion. El esquema triangular va ganando en transparencia y con ello esclareciendo la integracion
de datos, modelos tanto estructurales como matematicos, asi como el detalle del objeto de estudio: los
procesos de decision agraria ante los PELIGROS externos y las VULNERABILIDADES internas de la
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entidad agraria. La Figura 11 ilustra el producto final de este proceso de analisis que posibilita una

metodologia genérica para otros sistemas de cultivo.

EXPERTOS II

&

VULNERABILIDADES

I

Figura 9 Fase inicial de construccion del Metamodelo

EXPERTOS II

((_SISTEMAS DE INFORMACION ]

PELIGRO ), < RIESGO

RAZONAMIENTO
DESDE LOS DATOS

VULNERABILIDADES

1

Figura 10 Fase intermedia que ilustra el proceso de estructuracién de la informacion
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Como la base del Razonamiento a partir de Datos exige que éstos respondan, tanto en relacién al tipo de
experto, al momento de la consulta y de hecho su opinién en cierto instante de tiempo, la localidad de la
gue hace referencia, etc. es imprescindible incorporar otros datos que, sin pertenecer propiamente al
Sistema de Informacién, permiten agrupar los diferentes casos o Base de Casos en una Base de Datos a
la cual se accede a través de un Repositorio de datos de otra indole denominados METADATOS. (Lichilin
and Rodriguez 2008)

EXPERTOS II

METADATOS

BASE DE
CASOS

( SISTEMAS DE INFORMACION |

< RIESGO

PELIGRO ),

RAZONAMIENTO
DESDE LOS DATOS

REGLAS DE DECISION

GRAFOSPELIGRO- |
RIESGOS

___________________________

Figura 11 Metamodelo de Informacién propuesto para realizar los estudios sobre VULNERABILIDAD para una

entidad agricola

Es de sefalar que el Sistema de Informacién cambiara en dependencia del tipo de estudio que desee
hacerse y esta posibilidad de trabajar con los Metadatos le conferiria a la aplicacién a desarrollar en el

futuro un valor agregado de extraordinario valor.
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3.7 Conclusiones parciales

Se ilustré6 manualmente la aplicacién del Metamodelo a un caso de estudio o sistema de cultivo (boniato)
encontrandose resultados interesantes. A pesar de impresionar inicialmente que las relaciones de
vulnerabilidad apuntaban a dos situaciones o casos donde primaba la Vulnerabilidad Agro-meteorolégica,
después de realizar el estudio de Peligro-Riesgo se concluyé que el Riesgo mas significativo - y por tanto
el que requiere la mayor atencion - es el Riesgo Organizacional; sin restarle importancia le siguen el

Riesgo Tecnoldgico y Riesgo Agro-meteorolégico en ese orden.

La factibilidad de ampliacién de la metodologia utilizada, la previsién de metadatos necesarios incluir para
poder concebir otras aplicaciones diferenciadas en lo espacial y lo temporal, tipos de expertos, etc. se
concibié el Metamodelo de Informacion pertinente al problema de investigacion.
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Conclusiones

Los objetivos previstos en este trabajo han sido cumplidos.

Se demostr6 la pertinencia de la aplicacion de la Teoria de los Conjuntos Rugosos para tratar la

incertidumbre asociada a la naturaleza heterogénea de los datos aportados por los expertos.

e Fue elaborada una metodologia genérica para cualquier sistema de cultivo, acorde con el sistema
de variables y el conjunto de relaciones identificadas y las exigencias de un Metamodelo de

Informacion.

e ElI modelo matematico y el sistema de inferencia basado en datos son pertinentes a la
determinacion de las Vulnerabilidades y el andlisis del Riesgo permitiendo estudiar no solamente la

dimension agro-meteorologica, sino también la tecnoldgica y la organizacional.

e Se aplicé el Metamodelo de Informacién a un caso real y se demuestra su factibilidad.
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Recomendaciones

e Se recomienda aplicar el Metamodelo propuesto a otros cultivos para realizar un estudio de las

vulnerabilidades generadas y asi determinar cuales son los riesgos mas representativos.

e Implementar el Metamodelo propuesto con el objetivo de informatizar todo el proceso puesto que

actualmente se realiza manualmente.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Glosario de Términos

e Aproximaciéon alta: Conjunto de objetos que posiblemente pertenecen a un subconjunto de

interés.
e Aproximacién baja: Conjunto de objetos que con certeza pertenecen a un subconjunto de interés.

e Conjuntos Aproximados: Se define como un par de conceptos precisos llamados aproximacion
alta y aproximacion baja.
e Conjuntos Rugosos (Rough Set): Es una coleccién de objetos que, en general, no pueden ser

clasificados de manera precisa en términos de los valores del conjunto de atributos.

e Gestion de Riesgo: Es un proceso de andlisis, identificacion, caracterizacién, estudios y control

de los disimiles riesgos vinculados a un territorio, institucion o actividad.

¢ Incertidumbre: Significa duda o indecisién pues no se conoce la suficiente informacién como para

tomar una decision que pueda resultar positiva.

e Metamodelo: Modelo de informacion que contiene las entidades abstractas necesarias para
describir el conjunto de conceptos, relaciones y reglas en diversos dominios del conocimiento

asociados a un problema real.

e Reduccion de Atributos: Es lograda por la comparacién de las clases equivalentes generadas por
un Conjunto de atributos. Los atributos son eliminados de tal forma que el conjunto de atributos

contenga la misma calidad de clasificacion que la original.

e Regla de decisién: Una regla de decision puede expresarse como una sentencia légica, que

relaciona la descripcién de condiciones y las clases de decision.

¢ Relacion de indiscernibilidad: Es considerada como una relacién entre dos o mas objetos, donde

todos los valores son idénticos en relacion a un subconjunto de atributos considerados.

e Riesgo Agricola: Es el conjunto de eventos adversos potenciales que afectan a este sector.
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GLOSARIO DE TERMINOS

e Sistema de Informacién: Conjunto de procesos operando sobre una coleccion de datos,
estructurados de acuerdo con las necesidades de una organizacidn, que recopilan, elaboran y

distribuyen la informacién necesaria para las actividades de dicha organizacion.
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Anexos

Anexo 1. Riesgos identificados por cada tipo de sistema.

Sistema de recursos
1. Suelo

1.1 Tipo de suelo

1.2 Propiedades fisicas
1.2.1 Profundidad
1.2.2 Porosidad
1.2.3 Textura

1.3 Propiedades quimicas
1.3.1 PH
1.3.2 Salinidad

1.3.3 Disponibilidad de nutrientes

1.4 Degradacion de los suelos

1.4.1 Antropica o natural

1.4.2 Erosioén hidrica

1.4.3 Compactacion

1.4.4 Contaminacion
1.4.5 Otros
1.4.5.1 Actividad minera

1.4.5.2 Sobre pastoreo

1.4.5.3 Incendios forestales

1.4.5.4 Poca vegetacion

2. Agua
2.1 Disponibilidad

2.2 Contaminacion
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2.2.1 Radioactividad

2.2.2 Fertilizantes

2.2.3 Plaguicidas y pesticidas
2.2.4 Metales

3. Recursos Humanos
1.1 Edad
1.2 Sexo

1.3 Nivel escolar

1.4 Experiencia de trabajo

Anexo 1 Riesgos identificados por cada tipo de sistema

Anexo 2. Descripcion del modelo de informacion.
Entidades

dominio (agricola)

entidad (Peligro)

entidad (Categoria)

entidad (Riesgo)
entidad (Vulnerabilidad)
entidad (Entidad Agricola)

entidad (SistemaRecursos)

entidad (SistemaApoyo)

entidad (SistemaCultivo)

entidad (PreparacionTierra)
entidad (Siembra)
entidad (ActCultural)

entidad (Cosecha)

relacion (tiene)

relacion (afecta_a)
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relacion (pueden_ser)

relacion (expuesta_a)

relacion (tiene_un)

relacion (apoya_al)

atributo (categoria, string)

atributo (tecnolégico, string)

atributo (nombre, string)

atributo (ubicacién, string)

atributo (listaActividades, string)

atributo (agro-meteorolégicos, string)

atributo (organizacionales, string)

Relaciones

tiene_relacién (tiene, agricola)

tiene_relacién (afecta_a, agricola)

tiene_relaciéon (pueden_ser, agricola)

tiene_relacion (expuesta_a, agricola)

tiene_relacion (tiene_un, agricola)

tiene_relacién (apoya_al, agricola)

tiene_atributo (nombre, entidad agricola)

tiene_atributo (categoria, peligro)

tiene_atributo (ubicacion, entidad agricola)

tiene_atributo (agro-meteorolégicos, categoria)

tiene_atributo (tecnoldgicos, categoria)

tiene_atributo (organizacionales, categoria)

tiene_atributo (listaActividades, preparaciontierra)

tiene_atributo (listaActividades, siembra)

tiene_atributo (listaActividades, actcultural)
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tiene_atributo (listaActividades, cosecha)

tiene_entidad (peligro, agricola)

tiene_entidad (riesgo, agricola)

tiene_entidad (categoria, agricola)

tiene_entidad (entidad agricola, agricola)

tiene_entidad (vulnerabilidades, agricola)

tiene_entidad (sistemarecursos, agricola)

tiene_entidad (sistemaapoyo, agricola)

tiene_entidad (sistemacultivo, agricola)

tiene_entidad (preparaciontierra, agricola)

tiene_entidad (siembra, agricola)

tiene_entidad (actcultural, agricola)

tiene_entidad (cosecha, agricola)

relacion_binaria (tiene, categoria, peligro)

relacion_binaria (pueden_ser, categoria, riesgo)

relacion_binaria (tiene, categoria, vulnerabilidades)

relacién_binaria (tiene, vulnerabilidades, entidad agricola)

relacion_binaria (expuesta_a, riesgo, entidad agricola)

relacion_binaria (afecta_a, entidad agricola, peligro)

relacion_binaria (tiene_un, sistemaapoyo, entidad agricola)

relacion_binaria (tiene_un, sistemacultivo, entidad agricola)

relacion_binaria (tiene_un, sistemarecursos, entidad agricola)

relacion_binaria (apoya_al, sistemacultivo, sistemarecursos)

relacion_binaria (apoya_al, sistemacultivo, sistemaapoyo)

relacion_binaria (tiene, preparaciontierra, sistemacultivo)

relacion_binaria (tiene, siembra, sistemacultivo)

relacion_binaria (tiene, actcultural, sistemacultivo)

78



ANEXOS

relacion_binaria (tiene, cosecha, sistemacultivo)

Anexo 2 Descripcion del modelo de informacion

Anexo 3. Relacidon de parcelas ubicadas en diferentes lugares del pais, sobre los cuales los
expertos opinaron.

X1: Guira de Melena
X2: Batabano

X3: Guines

X4: Melena del Sur

X5: Tapaste

X6: Bainoa
X7: Bauta

X8: Casa Blanca

X9: Santiago de las Vegas

Anexo 3 Relacion de parcelas ubicadas en diferentes lugares del pais, sobre los cuales los expertos

opinaron

Anexo 4. Sistema de informacidn de la etapa de Siembra.

Parcelas/Act | Partir el surco Plantacion | Tape del surco | Vulnerabilidad
X1 Profundo Si No No

X2 Profundo No Si Si

X3 Poco Profundo | Si Si Si

X4 Profundo Si No Si

X5 Poco Profundo | No Si Si

X6 Poco Profundo | Si No Si

X7 Profundo Si Si No

X8 Poco Profundo | No No Si

X9 Profundo Si No No

Anexo 4 Sistema de Informacion de la etapa de Siembra

Anexo 4. Sistema de informacién de la etapa de Atencidn Cultural.
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Parcelas/ _ Aplicacion - Limpia de N
Act Riego Gesagar Aporque | Fertilizar FC Narigén Vulnerabilidad
X1 Si Aplicado Si No Aplicado | Si No
X2 No No Aplicado | Si No Aplicado | No Si
X3 Si Aplicado No Aplicado No Si
X4 No Aplicado Si No Aplicado | Si No
X5 No No Aplicado | No Aplicado Si No
X6 Si Aplicado Si Aplicado Si Si
X7 No Aplicado Si No Aplicado | Si Si
X8 No No Aplicado | No Aplicado No Si
X9 Si No Aplicado | No No Aplicado | Si No
Anexo 5 Sistema de Informacion de la etapa de Atencién Cultural
Anexo 5. Sistema de informacidn de la etapa de Cosecha.
Parcelas/Act | Extraccion Separacion Envasado fransporte Vulnerabilidad
de raices de raices
X1 Oportuna No No Con retraso | Si
X2 No oportuna | Si No Sin retraso | Si
X3 No oportuna | Si No Sinretraso | No
X4 No oportuna | No No Sinretraso | Si
X5 Oportuna Si Si Con retraso | No
X6 No oportuna | Si Si Sinretraso | Si
X7 Oportuna Si Si Con retraso | No
X8 Oportuna Si No Conretraso | No
X9 No oportuna | No Si Sinretraso | Si

Anexo 6 Sistema de Informacion de la etapa de Cosecha

80



