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La industria de la construccion requiere aprovechar las experiencias diarias de sus
proyectos para generar conocimiento de una manera sistemética y eficiente como apoyo
ala gestion. Durante los ultimos afos se ha promovido la inteligencia artificial (IA) como
una alternativa para generar este tipo de conocimiento, pero su aprovechamiento no
ha sido el esperado. Con el advenimiento de la cuarta revolucidn industrial, el sector de
la construccién debe estar atento al desarrollo tecnolégico, metodoldgico y conceptual
de lalA, e incorporarlos oportunamente para mejorar sus indicadores de desempeio y
productividad de los proyectos.

Aunque se observan algunos esfuerzos por incorporar herramientas tecnoldgicas
y digitales en el sector de la Construccién, esta adopcion se ha llevado de manera
desarticulada. Una encuesta realizada a finales de 2017 por la firma EYGM Ltda. a
varias compaiias constructoras en Europa, Asia y Norteamérica, revelé que se estan
implementando muchas herramientas tecnolégicas y que solamente el 14% de ellas
estan planteando soluciones de IA (ver Figura 1).

Digital tools and systems
Our survey revealed the following:
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Figura 1

Implementacién de herramienta y sistemas digitales en empresas constructoras (Grinis, Mark, 2018).
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El uso efectivo de las herramientas tecnoldgicas debe concebirse
de manera sistémica para apoyar la toma de decisiones y la
optimizacién de procesos, integrando datos financieros, datos
corporativos, datos 2D y 3D de los sistemas BIM e informes de
las diversas areas de gestion de los proyectos, lo cual puede
ser viable a través de la implementacion de técnicas de IA. Las
encuestas muestran que solo un 14% de empresas constructoras
estan trabajando en la integracion de sistemas y de herramientas
tecnolégicas [1], lo que podria contribuir a una ineficiente
gestion.

Aunque el desarrollo inicial de la IA data de los afios 50s, una
busqueda preliminar en la base de datos SCOPUS muestra que
su aplicacion en el campo de la gerencia de la construccion se ha
reportado desde 1985 con un notable crecimiento en las ultimas
dos décadas (ver Figura 2). Esta busqueda preliminar fue realizada
en agosto 6 de 2020 con la siguiente ecuacién booleana: TITLE-
ABS-KEY (“Artificial Intelligence” AND ("Construction Projects”
OR "Construction Management" OR "Engineering Projects" OR
"Project Management")).

Existen diferentes definiciones de I|A pero hay ciertas
caracteristicas comunes que se identifican. Como primero
medida, la IA hace referencia a todo aquello que se ocupa de
la simulaciéon automatica de la inteligencia o comportamiento
inteligente. La inteligencia involucra procesos de percepcion,
analisis y reaccion [2]. Para abordar esta simulacién automatica,
la IA debe aproximarse desde varias disciplinas, de manera que
se pueda entender, modelar y replicar los procesos cognitivos
de tal inteligencia. En este sentido, se requieren principios y
dispositivos computacionales, matematicos |6gicos, mecdnicos
y bioldgicos, entre otros [3]. El producto final de una aplicacion
de la IA es una combinacién de software y hardware [4], cuyos
componentes bdsicos son: a) las estructuras de datos, b) las
técnicas de representacion del conocimiento, ) los algoritmos
de aplicaciéon de conocimiento y lenguaje, y d) las técnicas de
programacion para implementar una solucién [2].

El siglo 21 ha sido un escenario complejo y dindmico para los
proyectos de construccién, donde los gerentes de proyecto
estan constantemente obligados a tomar decisiones y resolver
problemas a tiempo. Este contexto ha llevado a buscar soluciones

basadas en experiencias pasadas que deben ser sistematizadas
de manera efectiva [5]. Los esfuerzos iniciales de la aplicacién
de técnicas de IA a la gestion de construccidén se encaminaron
a mejorar los enfoques convencionales de simulacion y andlisis
estadistico [6]. Luego, aparecieron los sistemas expertos
convirtiéndose en un importante recurso para el mejoramiento
de la gestién de la construccién [7]. Ultimamente, técnicas de
IA como légica difusa, redes neuronales artificiales y algoritmos
genéticos han sido utilizadas por los investigadores para apoyar
la toma de decisiones [8].

Hay evidencia que la IA puede aplicarse en muchas areas de la
gerencia de la construccion ya sea para planificar optimizar,
gestionar la informacién y el conocimiento y soportar la toma
de decisiones. El presente estudio tuvo como propésito analizar
la evolucion de la 1A y su aplicaciéon en el drea de la gestiéon de
proyectos de construccién, para identificar las oportunidades
de implementacion de herramientas tecnolégicas que ayuden a
mejorar la productividad. De manera especifica, la intencion del
estudio fue a) Describir la evolucion de las técnicas y herramientas
de la IA aplicadas en gerencia de proyectos de construccion, e
b) Identificar la naturaleza y el enfoque conceptual de estas
herramientas cuando son aplicadas a la gerencia de proyectos de
construccion.

Metodologia

Para lograr los objetivos anteriormente expuestos, se llevé a
cabo una revisién sistematica de literatura tipo Scoping Review,
ajustandose al protocolo de revisidon propuesto por el Instituto
Joanna Briggs [9] . Los articulos preliminarmente seleccionados
fueron obtenidos de la base de datos SCOPUS. Se desarrollé un
protocolo de seleccion con criterios de inclusién y exclusién de
las fuentes primarias (ver Figura 3).

Una muestra final de 320 articulos fue la base de andlisis para
este estudio. Se usaron técnicas de andlisis tematico, utilizando
algoritmos de co-ocurrencia con la herramienta VOSviewer. Una
red de las palabras clave previamente codificadas y seleccionadas
nos permitié visualizar los dominios tematicos existentes a través
de nodos y conexiones (ver Figura 4). Los nodos representan las
palabras clave y las conexiones representan las relaciones entre
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estas mismas, indicando también la fortaleza de dichas relaciones, de acuerdo al nimero
de publicaciones en las que aparecen las palabras clave juntas [10,11]. Para este estudio
fueron utilizadas las palabras clave indexadas generadas por SCOPUS y las del autor lo
que permite una mayor comprensién del dominio [12].
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Resultados y Analisis

El andlisis de los documentos permitiod
identificar una linea de tiempo que
describe la evolucién de la IA aplicada a la
gerencia de proyectos de construccion, la
cual fue organizada en periodos de 5 aiios,
desde 1985 hasta 2020. Esta organizacion
facilito identificar las herramientas y
técnicas mas comunes dentro de cada
periodo y el ciclo de vida de las técnicas.

Periodo 1985-1990

Desde este periodo inicial se evidencia la
IA fuertemente relacionada con la toma
de decisiones en tareas de planeacion
y control de proyectos. La toma de
decisiones en este periodo es apoyada
con modelos analogos y matematicos
para encontrar una solucién o6ptima a
un problema, simulando los patrones de
comportamiento inteligente en una forma
ordenaday consistente, siempre y cuando
la informacion pueda ser cuantificada y se
encuentre disponible [13]. También, los
sistemas expertos o sistemas basados
en el conocimiento (KBS por sus siglas
en inglés) fueron identificados como
métodos de apoyo alatomadedecisiones,
ya que incorporan el conocimiento y la
experiencia humana en el proceso [14]. En
este caso, el método puede verse como
un 'manual’ computarizado que guia
al tomador de decisiones, con base en
informacidn almacenaday en un conjunto
de normas que han sido eficaces en
casos similares, ofreciendo una decision
que es mas probable de ser correcta
que la que el usuario podria dar [15, 16].
Finalmente, en este periodo se comienza
a conocer las técnicas basadas en redes
semanticas, que, al igual que los sistemas
expertos, buscan mejorar la calidad de las
decisiones; sin embargo su naturaleza es
muy diferente, ya que la informacién y los
modelos estan a disposicion del usuario
para que decida cudl técnica usar [15]

Periodo 1991-1995

El  mejoramiento de los procesos
de planificacion, la generacion de
cronogramas y el control de proyectos
continué en este periodo fuertemente
apoyado por los sistemas expertos y
los sistemas de soporte a las decisiones
[17,18]. La principal caracteristica
observada en este periodo fue la
identificacion de ciertas desventajas e
inconvenientes de los sistemas que se
estaban implementando. Dentro de las
desventajas identificadas se pueden
sefalar: a) los sistemas expertos carecen
de la habilidad de aprender por si mismos,
proveyendo soluciones generalizadas e
inadecuadas e incompleta respuestas;
b) los sistemas expertos requieren
un intensivo desarrollo de software vy
mantenimiento, y demandan grandes
volimenes de memoria computacional;
¢) los sistemas expertos manejan grandes



volumenes de informacidon que no pueden ser adecuadamente
agrupados dentro de modulos trabajables; y d) los sistemas
expertos generan muchos errores de juicio sobre la experiencia
almacenada, los cuales se multiplican facilmente [19,20]. En este
periodo se generd cierto escepticismo hacia estas técnicas y
sobre su aplicacién en la gerencia de la construccién.

Periodo 1996-2000

Los sistemas expertos y los sistemas de soporte de decisiones
en este periodo tuvieron aplicacién en la gestién de costos y la
planificacion automatica de cronogramas [21-23]. En este periodo
se retoma la investigacion con las redes neuronales, las cuales,
a pesar de tener un inicio paralelo con los sistemas expertos, su
investigacion habia crecido lentamente. Las redes neuronales
buscaban modelar el aprendizaje del cerebro, el pensamiento,
el almacenamiento y la recuperaciéon de informacién, asi como
el reconocimiento asociativo [24]. Las redes neuronales tuvieron
una aplicacion mas versatil en el campo de la gerencia de la
construccion, como la nivelaciéon de recursos, los prondsticos
de flujo de costos, los analisis economicos de proyectos de alto
riesgo y el mejoramiento de planeacion estratégica [25-28]. Se
evidencia el surgimiento de los sistemas expertos basado en el
razonamiento de casos (CBR), que involucra la experiencia en
casos relevantes anteriores [29,30]. Finalmente, en este periodo
se identificé el primer modelo hibrido de IA, el cual combina los
sistemas expertos y las redes neuronales, buscando combinar las
fortalezas de estas dos herramientas [31].

Periodo 2001-2005

Se destaca en este periodo el nacimiento de los algoritmos
genéticos para optimizacion de costos y el control dinamico
de los proyectos [32], la continuacion de las redes neuronales
como técnica para identificar las causas de los retrasos en las
actividades de construccién [33], y el empleo de los sistemas de
razonamiento basados en casos para estimar la productividad
de las operaciones de construccion ciclicas [34]. También se
evidencié el empleo de los modelos hibridos entre sistemas
expertos y la légica difusa para la prediccion de la productividad
de la mano de obra [35]; los modelos hibridos entre las redes
neuronales y los sistemas de razonamiento basados en casos
para predecir el resultado de un litigio de construccién [36]; y los
modelos hibridos entre sistemas expertos, la ldgica difusa y los
algoritmos para planear los sitios de trabajo en obra [37]. Estos
modelos hibridos buscaban tomar las mejores caracteristicas de
cada uno de los métodos integrados para mejorar el desempefo
de los algoritmos de aprendizaje.

Periodo 2006-2010

Durante este periodo se observaron aplicaciones de la IA
a la gestién de costos de cronogramas, y de la informacion
principalmente, seguido de aplicaciones a la gestién de
contratos. Las aplicaciones en la gestion de costos principalmente
abordaron las estimaciones conceptuales utilizando sistemas
expertos con algoritmos evolucionarios basados en el principio
biolégico de evolucion y modelos supervisados de aprendizaje
como las maquinas de vectores soporte [38]. Las aplicaciones a la
gestién del cronograma se centraron principalmente en utilizar
sistemas expertos para seleccionar la mejor ruta de actividades
bajo contextos de limitacion de recursos, cumplimiento de
objetivos multiples y optimizando los tiempos de espera. Los
algoritmos de IA para optimizar mas usados fueron los de
colonias de hormigas [39] y los algoritmos genéticos [40]. Por
su parte, las aplicaciones a la gestion de la informacion de los
proyectos de construccién se centraron basicamente en plantear
modelos hibridos de diferentes técnicas como la ldgica difusa, las
redes neurales y los algoritmos genéticos para resolver problema
[41]. En cuanto a la gestidn de contratos, se observé que en este
periodo se presentaron diferentes propuestas para apoyar la
seleccion de contratistas. Para estos casos se empiezan a observar
el uso de sistemas expertos basados en redes Bayesianas [42] y
redes neuronales no supervisadas [43].

Periodo 2011-2015

En este periodo se identificaron aplicaciones de la IA en las &reas
de planificacion, disefio e ingenieria, gestion de cronogramas,
gestion de costos, licitaciones, y resolucion de conflictos. La
planificacion y la gestion de cronogramas fueron las aplicaciones
predominantes de este periodo utilizando multiples técnicas
tales como sistemas de soporte de decision [44], maquinas de
vectores de soporte, y la optimizacion de colonia de hormigas que
fue una técnica emergente que ayudo a resolver problematicas
relacionadas a las aplicaciones mencionadas [45]. En este
periodo también comenzd una iniciativa enfocada a resolver
disputas legales relacionadas a contratos y licitaciones haciendo
uso de las técnicas hibridas que mezclaban redes neuronales,
I6gica difusa y sistemas expertos entre si [46]. Las mismas redes
neuronales, por su parte, mostraron su versatilidad para predecir
el éxito y flujo de caja de un proyecto, siendo parte de sistemas
hibridos combinados con las técnicas de maquinas de vectores de
soporte para pronosticar posibles diferencias entre contratistas y
clientes, haciendo uso de los algoritmos genéticos [47]. También
se encontraron los arboles de decisién para apoyar a los gerentes
a tomar decisiones en sus proyectos [48] y una evolucién de la
l6gica difusa con la inferencia difusa que ayudd a los gerentes
de proyecto a estimar las lineas de base apropiadas y establecer
metas realistas para la tasa de trabajo directo [49]

Periodo 2016-2020

En este lustro las aplicaciones mas relevantes se efectuaron en
la prediccién y estimacion de tiempos de ejecucién del trabajo
analizando fuentes de problemas de retrasos [50] y factores
de secuencia y no secuencia que afectan significativamente
la duracién de un proyecto [51]. Otro aspecto investigado en
este periodo, se relaciond con el monitoreo del flujo de caja en
obra, los prondsticos de costos y la evaluacién de riesgos de
sobrecostos en proyectos de construccion [52]. Las aplicaciones
mencionadas fueron desarrolladas por métodos mas recurrentes
como lo son: redes neuronales, técnicas de bosque aleatorio
y técnicas de memorias de corto plazo. Sin embargo, en este
periodo es posible identificar la gran influencia y adopcion de
modelos hibridos con la finalidad de mejorar la eficiencia y la
potencia de sistemas inteligentes aislados, puesto que afrontar
y analizar algunos problemas resulta dificil utilizando un solo
método de razonamiento [53]. Finalmente, cabe resaltar que en
este periodo se realizé un avance significativo en la clasificacion,
monitoreo y evaluacion de factores de riesgos que afectan la
seguridad de trabajadores en el sector de la construccién [54].

Conclusiones

Es evidente el creciente desarrollo de las herramientas de IA que
pueden ser implementadas adecuadamente en construccion. El
estudio muestra que su aplicacién en el campo de la gerencia
de la construccién se ha reportado desde 1985 con un notable
crecimiento en las ultimas dos décadas para apoyar los procesos
de toma de decisiones y resolucién de problema de manera
oportunay eficiente.

Los resultados del estudio mostraron que, desde el periodo
inicial de 1985-1990, la IA fuertemente relacionada con los
procesos de toma de decisiones en tareas de planificacion
y control de proyectos. Luego en los periodos siguientes los
esfuerzos se centraron en trabajar los sistemas de gestion de
costos y cronogramas, en diferentes contextos y bajo diferentes
condiciones. En los lustros iniciales del siglo 21 se observaron
que las aplicaciones se ocuparon de temas mas especificos como
licitaciones y resolucion de conflictos. Hacia los lustros finales se
observo que el tema central fue la gestion deriesgos, y finalmente,
como aplicacion emergente se encontré que las soluciones se
enfocaron a tratar temas especificos como sistemas de alertas
tempranas y de seguridad en los proyectos. La planificacion y
la predicciéon han sido recurrentes, no obstante, en la Ultima
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década, el control, el monitoreo, la evaluacion y la optimizacion
han tomado relevancia para mejorar la productividad en
construccion.

Los resultados también mostraron patrones de recurrencia de
métodos y técnicas. Los esfuerzos iniciales de la aplicacién de
técnicas de IA tuvieron enfoques convencionales de simulacion
y estadistica, planteando algoritmos andlogos y matematicos.
Paralelamente se observé que la idea central de las técnicas
y métodos giraban alrededor del concepto de sistema
experto, buscando simular los procesos que los ingenieros
realizaban en cada situacidn particular. Los sistemas expertos
adoptaron principalmente los nombres de sistemas basados en
conocimientos y experiencias, sistemas de soporte a la toma
de decisiones, sistemas basados en casos, y en algunos casos
especificos se encontraron denominaciones muy particulares
como el de sistemas inmunes. Las técnicas evolucionaron desde
la adopcion aislada de redes neuronales, algoritmos genéticos y
I6gica difusa, hasta sistemas hibridos que buscaban mejorar los
mecanismos de aprendizaje. Finalmente se observé que las redes
bayesianas y las técnicas evolucionarias (basadas en el principio
biolégico de evolucion) han sido las técnicas emergentes en los
ultimos lustros.
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