RESUMEN

Con este articulo se introduce al lector en el
campo de los sistemas expertos y se describe su uso
en la Ingenierfa en Construccién, especificamente su
utilizaci6n en el 4rea de programacién de proyectos.

Se describen dos de los sistemas expertos
existentes hasta la segunda mitad del afio de 1986;
se discuten sus limitaciones y sus posibles mejoras
para convertirlos en sistemas integrados para la
programacion y el control de proyectos.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS
EXPERTOS

La mayoria de los centros uni-
versitarios estadounidenses que inves-
tigan en Ingenieria en Construccién,
estan dedicando gran parte de sus recur-
sos al disefio de sistemas expertos,
especialmente en el campo de la
programacion de proyectos (1,3,5,6). Un
sistema experto es un programa o un
conjunto de programas de computadora,
que trata de imitar los procedimientos,
procesos o légica que sigue un experto
para resolver problemas propios de su
campo.

La programacioén de obras es una
tarea poco sistematizada, que requiere
de gran cantidad de andlisis y criterio
técnico, y que se presta para el
desarrollo y empleo de este tipo de
sistemas. En términos muy generales, el
modus operandi de los sistemas
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expertos consiste en la simulacion de
modelos que abstraen sistemas reales.
Mediante la simulacién el analista puede
predecir el comportamiento de estos
ultimos, tratar de detectar areas
conflictivas, mejorar procesos, predecir
duracién y costo, etc.

Los componentes basicos de un
sistema experto son (Figura N2 1) (1,5):

1. Base de conocimientos: este
subsistema contiene informacion acerca
de campos especificos de la ingenieria.
Esta se representa generalmente por
medio de condiciones del tipo "Sl...
ENTONCES...EN CASO CONTRARIO..."
Por ejemplo, "Si la actividad excavacién
Se encuentra retrasada, entonces es
necesario dedicarle mas recursos. En
caso contrario proseguira segun el
programa".Con esta operacion ldgica,
los sistemas expertos tratan de imitar el
proceso que seguiria un profesional
cuando resuelve problemas dentro de su
campo de conocimientos.

2. Memoria inmediata: esta es una
base de datos actualizada
dinamicamente con el fin de incorporar
los cambios producidos en las
actividades del proyecto. Por ejemplo, si
la actividad 'Excavacion para Cimientos'
ya termind, el sistema cambia el atributo
de esta actividad de 'en progreso' a
finalizada'.

3. Motor de inferencia: este es el
modulo que se encarga de consultar la
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base de conocimientos, y de utilizar el
estado del sistema para resolver
problemas propios del campo de
aplicacién en consideracion.

Médulo Adquisicion
de conocimientos

4

Base de
conocimientos

Motor de
inferencia

Mddulo de
explicacion

Memoria
inmediata

FIGURA N2 1. Componentes de un sistema
experto

4. Modulo de explicacion: este modulo
es el que esta a cargo de explicar las
acciones tomadas por el sistema cuando
este resuelve un problema. Porlo
general, este médulo sélo se usa cuando
el usuario solicita alguna explicacion.

Por ejemplo, el usuario podria

preguntar: "; Por qué fue interrumpida la
actividad "Muros" en el dia 487"

El sistema podria responder: -
"La actividad "Muros" fue interrumpida
el dia 48, por que los albaiiiles que
trabajaban en ella se necesitaban en la
actividad 'Columnas', la cual era de
mayor prioridad".
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5. Médulo de adquisicion de conoci-
mientos: este médulo permite agregar
informacion, es decir, conocimiento, al
sistema experto con el fin de actualizarlo
(en otras palabras, retroalimentarlo).
Desde un punto de vista practico, es
imposible disefar un sistema con una
base de conocimientos que incluya
absolutamente todo el conocimiento de
un determinado campo. Por lo tanto, el
disefo del sistema experto debe ser lo
suficientemente flexible para ampliar
cualitativay cuantitativamente las reglas
de conocimiento en una forma sencillay
facil.

REQUISITOS DE UN MODELO DE
PROGRAMACION

Antes de describir en forma
resumida las caracteristicas de algunos
de los prototipos y modelos disefiados
en el campo de la Ingenieria en
Construccion, vale la pena revisar los
requisitos que debe de llenar un modelo
para programacién de obras. En
términos generales, estos requisitos son
los siguientes (6):

1. El modelo debe dar al usuario la
capacidad de utilizar el costo del
proyecto, (una de las variables
importantes, si no la mas importante)
para planificar y programar obras. En
consecuencia, es imprescindible incluir
este dato en los andlisis que se realizan
a lo largo de la duracion del proyecto.

2. Puesto que la duracién y el costo de
las actividades de un proyecto son
resultados conocidos a posteriori, s
decir, cuando el mismo concluye, los
ingenieros de proyecto constantemente
han de estar resolviendo situaciones
bajo condiciones de incertidumbre. Por
lo tanto, el costo y la duracion de las
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actividades deben ser modelados como
variables aleatorias, que bien pueden
computarse similar a un patrén conocido.

3. EI modelo debe considerar las
correlaciones que existen entre las
diferentes duraciones de la red, y entre la
duracién y el costo de las actividades.
Cuando dos 0 mas actividades utilizan
los mismos recursos y estan sometidas a
los efectos de un mismo clima, las
actividades no pueden considerarse
como independientes.

4. El modelo debe permitir al ingeniero
evaluar diferentes opciones o estrategias
para:

(i) Escoger las actividades que pueden
empezar en una fecha determinada,

(i) Asignar recursos a estas actividades
para consumir continuamente los recur-
SOS escasos y

(iii) Estimar el efecto que las estrategias
seleccionadas tienen en la duracion y(o)
en el costo del proyecto.

5. El modelo debe generar informacién
relacionada con el estado del proyecto,
para tomar decisiones basadas en los
resultados obtenidos hasta una cierta
fecha.

6. La construccion es por definicion un
proceso dinamico. Los ingenieros de
proyecto diariamente toman decisiones
con el fin de mantener los costos de sus
proyectos dentro de los limites fijados en
el presupuesto, cumplir con el programa
de trabajo, alcanzar un flujo continuo de
trabajo, utilizar los recursos disponibles
de la manera mas eficiente posible. El
modelo debe entonces imitar este
dinamismo.
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ESTADO DEL ARTE DE LA
INVESTIGACION

Algunas universidades de los
Estados Unidos se encuentran ala
vanguardia en el desarrollo de sistemas
expertos en el campo de la construccion.
Sin que la discusién siguiente pretenda
ser exhaustiva, la misma presenta un
resumen de algunos de los esfuerzos
realizados hasta la primera mitad de
1986.

UNIVERSIDAD DE STANFORD

El profesor Levitt de la Universi-
dad de Stanford ha desarrollado un
sistema basado en el método PERT (3).
Este modelo contiene una base de datos
que incluye:

(i) Reglas deltipo "SI...ENTONCES...EN
CASO CONTRARIO...",

(i) Informacidn sobre las actividades del
proyecto (descripcion, estado, duracion
planeada, etc.) y

(i) Una serie de "factores de riesgo”, los
cuales representan variables que po-
drian afectar la duracion de las activi-
dades (productividad de los recursos,
condiciones del suelo, etc.).

La duracién de cada actividad,
estimada utilizando los tres tiempos con-
vencionales del PERT, se utiliza como
patrén de control. Durante la simulacion
del proyecto, el programa de Levitt ge-
nera muestras aleatorias de las dura-
ciones. En fechas de corte predetermi-
nadas, el modelo "actualiza” el estado
del proyecto con el fin de revisar las
duraciones de las actividades que que-
dan por realizar o se encuentran en
progreso. Por ejemplo, (Figura N®2) si
en una fecha de corte dada, algunas de
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FIGURA N¢ 2. Diagrama PERT mostrando
actividades en que trabajan carpinteros

las actividades que finalizaron durante el
periodo tuvieron duraciones mayores

que la duracién promedio (es decir, si las
muestras aleatorias son mayores que la
duracién promedio), el programa analiza los
factores de riesgo que son comunes a estas
actividades, y escoge como causa probable
del incremento en duracion, el factor que es
comun a todas ellas. Por ejemplo, el
programa podria encontrar que todas estas
actividades utilizaron carpinteros.
Actividades 5-10 y 5-25, por ejemplo. El
programa entonces escribiria en la pantalla
de la terminal:

-"La causa probable del incremento de la
duracion de las actividades 'Formaleta para
Cimientos' y '"Andamios’, es una posible reduc-
cién en la productividad de los carpinteros".

Si el usuario acepta este razona-
miento como correcto, las duraciones del
resto de actividades que usan carpinteros se
corregirian hacia la derecha, es decir, hacia
el tiempo pesimista, y la red se recalcularia
con estos tiempos. Actividades 25-40 y 40-
60, por ejemplo.

El modelo de Levitt presenta los
mismos problemas que el PERT original.
Aparte de estos problemas, los cuales han

12
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sido ampliamente analizados (ver referencia
4), al suponer que se tiene informacion
perfecta de una situacién cuando se conoce
el resultado de una sola muestra de una
variable, este modelo no solo no representa
la incertidumbre inherente en gran parte de
los proyectos de construccidn, sino que
tampoco simula la forma en la que los
ingenieros de proyecto toman decisiones.
Es dificil aceptar el argumento de que un
ingeniero modificara todas las duraciones
estimadas en un proyecto, y las sustituira
con la optimista o la pesimista, basado
solamente en una muestra de una variable.

UNIVERSIDAD DE MICHIGAN

En la Universidad de Michigan la
investigacion ha sido mucho mas profunda
y se encuentra mas avanzada. Bajo la
supervicion del Dr. Robert I. Carr, el autor de
este articulo desarroll6 la primera parte del
disefio para un sistema experto integral,
llamado DYNASTRAT, Estrategias de
Recursos para la Administracion Dinamica
de Proyectos de Construccién (Resource
Strategies for Dynamic Construction Project
Management). DYNASTRAT es el primer
modelo de programacion de obras que bajo
la misma estructura cumple con los
requisitos antes indicados. Este modelo es
el primero que:

1. Confiere condicidn de variable decisoria
al costo del proyecto

2. Modela el costo y la duracion de las
actividades como variables aleatorias

3. Modela las correlaciones que existen
entre las duraciones de las actividades, y
entre las duraciones y los costos

4. Evalua el efecto del medio (precipitacion
y temperatura) tanto en la duracién
como en el costo de un proyecto
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5. Automaticamente incorpora en la
toma de decisiones, informacion
generada por el avance del proyecto

6. Modela asignacién de recursos bajo
condiciones de incertidumbre

7. Permite variabilidad en los niveles de
los recursos asignados a las actividades
en progreso

8. Permite a los ingenieros de proyecto
evaluar el impacto que diferentes
estrategias pueden tener en la duracién
y el costo de proyectos bajo condiciones
de incertidumbre

DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo de Michigan esta
formado por varios médulos. Cada uno
de estos cumple con una funcién dife-
rente y especial. Estos modulos (Figura
Ne3) son :

1. Logica de la red: este médulo
selecciona las actividades que pueden
empezar en una fecha determinada y
calcula los valores comunes de CPM:
holguras, tiempos tempranos y lejanos,
duracion del proyecto, indices de
criticalidad, ruta critica.

2. Generador de muestras aleatorias
independientes: este médulo genera
muestras aleatorias de las variables que
afectan la duracién y el costo de los
proyectos (condiciones del suelo,
productividad de la mano de obray la
maquinaria) incluyendo el clima.
También contiene informacién para
combinar estas muestras en factores de
correccion por clima, duracién y costo,
con el fin de determinar la duracién y el
costo de las actividades del proyecto

3. Estrategias dinamicas: este mdodulo
es el encargado de:
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(i) Estimar la prioridad de las diferentes
actividades del proyecto,

(i) Registrar el numero y espaciamiento
de las fechas de corte y

(iii) Establecer las condiciones bajo las
cuales una o mas actividades en progre-
so pueden ser interrumpidas con el fin
de utilizar sus recursos en actividades
de mayor prioridad.

4. Asignacion de recursos: este modulo:

(i) Escoge el tamano de las cuadrillas pa-
ra empezar a asignar recursos.

(i) Asigna recursos a las actividades se-
leccionadas.

(iii) Interrumpe actividades en progreso.

(iv) Mantiene un registro de la disponibi-
lidad de recursos (clase y nimero) a lo
largo de la duracién del proyectoy

(v) Predice y actualiza las fechas en las
que las diferentes piezas de equipo ma-
yor (gruas, cargadores, etc.) son reque-
ridas en el proyecto.

5. Simulacién del progreso: este mo-
dulo simula el progreso que puede alcan-
zarse diariamente en cada actividad, de
acuerdo con la productividad y numero
de recursos asignados a cada una de
ellas y con las condiciones del clima
generadas con el modulo generador de
muestras.

6. Pronostico de finalizacidon: alinicio
del proyecto, lo mismo que en cada
fecha de corte, este moddulo recolecta
informacién pertinente a la toma de
decisiones. Estainformacion comprende
el estado del proyecto a la fecha de corte
y los resultados generados a partir de las
actividades que ya finalizaron o que se
encuentran en progreso.

13
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Légica de la red e infor-
macién sobre las activ.

Estimaciones de costo
duracion de actividades

Estrategias dinamicas

Mddulo de légica de red

Mddulos asignacion de
recursos

Prioridad de las
actividades

Disponibilidad de
recursos

Actv. programadas y
recursos asignados

Matrices de produc-
tividad de los recursos

Muestras de las
variables

Médulo de simulacion
de progreso

Mddulo de prondéstico

Médulo generador de
muestras aleatorias

Progreso diario

Repeticion del
proceso

Costos y duraciones
actualizados

Mdédulo simulador de
costos

Costo y duracién del
proyecto

Resultados de un ciclo

Andlisis estadistico

FIGURA N¢ 3. Diagrama general del modelo de la Universidad de Michigan

Con esta informacién este modulo
pronostica:

(i) Laduraciény el costo de las actividades
que no han empezado o que se encuentran
en progreso.

(i) Las Holguras libre y total y

(iii) La prioridad de esas actividades.

7. Simulador de costos: este modulo
calcula el costo directo total de cada
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actividad, de acuerdo con los niveles de
recursos que le fueron asignados, con el
costo de los mismos y con el costo de los
materiales. También calcula el costo de
administrar el proyecto, y el costo total del
mismo

SIMULACION DE UN PROYECTO

En cada fecha de corte, 0 cuando
una actividad finaliza, el modelo revisa la
l6gica de la red, con el fin de seleccionar las
actividades que pueden empezar,
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identifica los recursos que cada una de
estas requiere, y revisa si hay recursos
disponibles para ellas. Si existen
recursos disponibles, el modelo asigna
recursos al mayor numero posible de
actividades, de acuerdo con las estra-
tegias seleccionadas por el usuario en
cuanto a niveles de recursos y prioridad
de las diferentes actividades.

Si no existen recursos suficientes
para programar actividades prioritarias,
el modelo determina si pueden tomarse
recursos de una o mas actividades en
progreso, o si estas pueden ser inte-
rrumpidas con el fin de programar las
primeras.

Usando el clima generado y los
factores de correccion por clima, el mo-
delo simula el progreso que puede ob-
tenerse dia a dia en cada una de esas
actividades, calcula el progreso acumu-
lado, el costo diario y el costo total
acumulado.

En fechas definidas por el usuario
como fechas de corte, el modelo obtiene
el estado del proyecto y predice la
duracién y el costo de las actividades en
progreso/sin iniciar, usando para ello la
informacién generada por la simulacién
de las actividades finalizadas/en pro-
greso. En estas fechas el modelo re-
calcula la red y la prioridad de todas las
actividades que no han finalizado. Cuan-
do todas las actividades finalizan, el
modelo registra la duracién y el costo de
cada actividad, y calcula los parametros
convencionales de CPM con el fin de
determinar fechas de inicio y finalizacion
de las actividades, holguras, ruta critica y
duracion y costo del proyecto.

RESULTADOS DEL MODELO

El procedimiento descrito arriba es
repetido por un numero determinado
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de veces (escogido por el usuario), por
ejemplo, 100 veces. Un analisis
estadistico de los resultados produce,
para cada actividad, promedios y
desviaciones estandar de la duracion,
fechas de inicio y finalizacion, holgura
libre y total, numero de dias de trabajo,
numero de dias en que no se pudo
trabajar (por mal tiempo), numero de dias
en que la actividad fue interrumpida
(debido a limitaciones en el numero de
recursos), costo de la mano de obra ,
costo de los materiales, costo directo
total, y produccion total (expresada, por
ejemplo, en metros cubicos excavados, o
metros lineales de formaleta).

Para el proyecto, un analisis
similar produce promedios y
desviaciones estandar de la duracion del
proyecto, dias de trabajo, costo total de la
mano de obra, costo total de los
materiales, costo de la maquinaria y el
equipo, costo de recursos 0Ci0sos,
administracidn del proyecto y costo total.

El programa también da como
parte de los resultados: '

- Una lista de las actividades que fueron

programadas en las diferentes fechas,
indicando la prioridad de cada una de
ellas.

- La secuencia en la cual finalizaron las
distintas actividades.

- Una lista de las fechas de entrega reco-
mendadas para cada unidad de maquina-
ria y(o) equipo.

- Las fechas en las cuales el equipo y(0)
maquinaria se mantuvo 0cioso.

Al analizar estos resultados, el
ingeniero puede alterar las estrategias
usadas para estimar las prioridades de
las actividades y los recursos, con el fin
de correr un nuevo conjunto de simu-
laciones, y poder evaluar el impacto que

15
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estos cambios tienen en el proyecto.

Este procedimiento brinda al
ingeniero un medio para seleccionar las
estrategias que podrian ofrecer el mejor
balance entre duracién, costo y empleo
de recursos.

DESARROLLO FUTURO DEL MODELO

En su presente estado de desa-
rrollo, DYNASTRAT puede ser conside-
rado como un sistema experto especifico,
el cual, con algunas modificaciones,
puede ser convertido en un sistema
experto genérico para la programacion
de proyectos. Los médulos de Légica de
la red, Generador de muestras, Estrate-
gias dinamicas, Asignacion de recursos,
Simulacién de progreso, Prondstico de
finalizaciéon y Simulacién de costos,
pueden ser considerados como una
base de conocimientos. Esta base
puede ser ampliada para incluir en ella
informacion relacionada con costos de
mano de obra y maquinaria, precios de
materiales, disponibilidad de recursos
para diferentes zonas del pais, gastos
promedio de administracion para dife-
rentes tipos de proyectos, sensibilidad de
las diferentes actividades a los efectos
del clima, etc., toda ella informacién que
actualmente se alimenta al modelo.

Un ingeniero que quisiera utilizar
el modelo para analizar un proyecto,
solamente tendria que proveer la logica
de la red y una clasificacion genérica de
cada actividad. Por ejemplo: "Chorrea
de Contrapisos" podria ser identificada
como una actividad C.2.1., en donde la
C la identifica como una actividad de
chorrea, el 2 identifica a la actividad
como chorrea de losa y el 1 la define
como losa sobre el suelo. Con base en
esta clasificacién, el modelo podria
entonces seleccionar de entre las dispo-
nibles en la base de datos, la cuadrilla
mas adecuada para esta actividad,
tomando en cuenta la disponibilidad de
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recursos y la duracién estimada de la
actividad.

Futuras modificaciones incluirian
un canal de comunicacién con un mode-
lo de presupuestacion el cual proveera la
informacidn relacionada con los costos
de cada actividad y la produccidn total
requerida en cada una de ellas.

Un mdédulo de explicacion podria
anadirse al modelo existente con el fin
de documentar las decisiones que el
modelo toma durante la simulacién de un
proyecto. En su estado actual, el modelo
genera informacion que aparece en la
pantalla de la terminal, pero la que no se
da como resultado de la simulacién.
Algunos ejemplos de esta informacion
son los siguientes:

"En el dia=48, las actividades=24 y 32
fueron interrumpidas para programar la
actividad=28".

"La obtencién del recurso=griia debe
iniciarse alrededor del dfa=18 para que no
se retrase el inicio de las actividades que lo
necesitan".

"En el dia=80 las actividades=64 no
pudieron ser iniciadas porque no habia
suficientes recursos disponibles".

CONCLUSIONES

La investigacion en el empleo de
sistemas expertos aplicados a la Inge-
nieria en Construccion apenas ha
empezado. Las posibilidades del uso de
esos sistemas en el campo de la progra-
macion de proyectos se muestran suma-
mente promisorias. Al ser la programa-
cidén una tarea poco sistematizada y que
requiere de extenso analisis y de mucho
criterio, el disefio de este tipo de mo-
delos podria convertirse en una herra-
mienta sumamente util para el andlisis
de proyectos de construccion de cierta
complejidad.
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