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Resumen. Conocer las diferentes clases de afecta-
ciones que se pueden generar en vias pavimentadas
o en afirmado, y las acciones que se pueden tomar
para solucionarlas, es una tarea de gran importancia
para los agentes encargados del mantenimiento vial.
El objetivo de este articulo es presentar el sistema
experto ROAD Expert System, disefiado como apo-
yo a la gestidon y prevencion de dafios que se pue-
den presentar en las condiciones fisicas de la red
vial nacional. El trabajo se divide en tres partes; en la
primera se presenta el marco tedrico donde se con-
textualizan las nociones basicas de sistemas exper-
tos y los fundamentos de la revision sistematica de
literatura (RSL), en la segunda, la metodologia utili-
zada para la construccion del sistema experto y en la
tercera, se presenta el sistema experto ROAD Expert
system. Con la realizacion de este trabajo, se conclu-
ye que los sistemas expertos (SE) facilitan la gestion
del mantenimiento vial y permiten reducir los altos
costos asociados con asesorias especializadas.

Palabras Clave: Sistemas expertos; Vias; Pavimen-
to; Gestion de dafios.

Abstract. Considering the diverse type of damages
that can be generated on paved or compacted roads,
and the necessary actions to solve this situation, it
is definitely an important project to be solved for the
national road maintenance. The aim of this paper is
to present the ROAD Expert System development,
designed to support the management and prevention
of damage in the physical conditions of the national
road network. This work is divided in three parts:
first, it presents the basic theory of expert systems
and systematic literature review (SLR); second, it
presents the methodology used to develop the expert
system; and the end third, it presents the system.
With the development of this work, concluded that
the expert systems (ES) facilitate the management
of road maintenance and can reduce the costs
associated with external consults.

Keywords: Expert Systems; Roads; Pavement;
Damage Management.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas expertos (SE) como rama de la inte-
ligencia artificial aplicada, creada a comienzos de
1960, tienen como objetivo principal almacenar la ex-
periencia de los seres humanos en ordenadores en
cualquier area del conocimiento, para que posterior-
mente los usuarios acudan a ellos y puedan obtener
consejos a sus requerimientos. Dicha experiencia
puede ser obtenida como producto de la interaccion
con expertos o de publicaciones especializadas en
libros o revistas cientificas. Los SE se utilizan para
resolver problemas tal y como lo hacen los humanos
en un area especifica de conocimiento: medicina, in-
genieria, ciencias exactas, naturales, humanas, en-
tre otras.

En Colombia, una gran cantidad de vias estan cons-
truidas con pavimento flexible, rigido o en afirmado.
Cada una de estas variaciones puede presentar
afectaciones o alteraciones que perjudican directa o
indirectamente las condiciones fisicas de la superfi-
cie vial. En la actualidad, es altamente reducido el
numero de herramientas disponibles para gestionar
dichas afectaciones, razén por la cual se construye
ROAD Expert System, para facilitar a los agentes
encargados del mantenimiento vial la identificacion,
manejo y control de dafios que se pueden presentar
en vias pavimentadas o en afirmado.

ROAD Expert System, surge de la idea de que las
buenas condiciones de las vias contribuyen al desa-
rrollo econdémico y social de las regiones. Debido a
la importancia del mantenimiento vial, se plantea la
necesidad de realizar una gestion integral del man-
tenimiento de las condiciones fisicas de las mismas,
como soporte al ejercicio de planeacién y articula-
cion, desde la identificacién de la afectacion vial
hasta la implementacion y ejecucion de las acciones
correctivas, preventivas o de mitigacion.

El SE desarrollado puede ser utilizado como herra-
mienta para la toma de decisiones de todos los ac-
tores involucrados en la gestién del mantenimiento
vial, como funcionarios publicos, contratistas y co-
munidades. En efecto, el objetivo principal del arti-
culo es presentar el sistema experto ROAD Expert
System, disefiado como apoyo a la gestion del man-
tenimiento del pavimento vial.

ROAD Expert System fue disefiado para dar res-
puesta a dos tematicas principales: las afectaciones
que se pueden presentar en vias construidas con

pavimento flexible, rigido o en afirmado y las medi-
das correctivas, preventivas y de mitigacion que se
pueden tomar para solucionarlas. Con la realizacién
de este trabajo, se concluye que los sistemas exper-
tos (SE) facilitan la gestion del mantenimiento vial y
permiten reducir los costos asociados con asesorias
externas especializadas.

2. METODOLOGIA

En la actualidad, diversos autores utilizan diferentes
concepciones para referirse a los sistemas expertos
(SE). Por su parte, [1] los define como aplicaciones
que usan procedimientos y reglas de inferencia para
la resolucién de problemas complejos, que requie-
ren la presencia de un especialista para resolverlos,
mientras que [2] los define como aplicativos que si-
mulan y procesan el conocimiento de expertos hu-
manos para obtener soluciones especificas.

Los SE estan conformados por una base de conoci-
mientos, una base de hechos y un motor de inferen-
cias [3]. La base de conocimientos (BC) almacena
las variables y las reglas que definen el problema.
La base de hechos (BH) es la memoria temporal de
trabajo que contiene los hechos sobre un problema
descubierto durante el andlisis y alberga los datos
propios correspondientes a los problemas que se
desea tratar con la ayuda del sistema. El Motor de
Inferencias (Ml) es el que obtiene las conclusiones
aplicando la légica a las reglas establecidas en la
base de conocimientos (BC).

Las principales ventajas de los SE hacen referencia
a la disminucién de costos, ya que suprimen la ne-
cesidad de acudir a expertos humanos en un area
determinada de conocimiento, son permanentes
y carecen de emociones humanas, las cuales son
fuentes constantes de error. Por otra parte, sus prin-
cipales desventajas son la falta de sentido comun,
ya que no hay nada obvio para ellos y no tienen la
capacidad de almacenar la experiencia tal y como lo
hacen los humanos.

2.1. Revision sistematica de literatura (RSL)

La RSL es una revision exhaustiva, metddica vy ri-
gurosa de literatura, que busca dar respuesta a una
0 mas preguntas de investigaciéon, tomando como
base publicaciones e investigaciones previas. Una
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Tabla 1.

Numero de publicaciones por tipo (Fuente: Elaboracion propia)
Tipo de publicacion Cantidad
Articulos 35
Articulos de conferencias 30
Resumenes de conferencias 1
Resumenes 1
Total 77

RSL es una manera de evaluar, interpretar y clasifi-
car el conocimiento existente de una tematica o feno-
meno de interés [4].

Una RSL comprende las siguientes fases; planifica-
cion de la revision, ejecucion y presentacion de re-
sultados [4]. La fase de planificacion comprende la
identificacion de la necesidad y la formulacién de un
protocolo de revision. La fase ejecucion comprende
la seleccion de estudios primarios, la extraccion y
monitoreo de informacion, y la sintesis de los mis-
mos. Por ultimo, en la fase de presentacion de re-
sultados, se presenta el analisis de la informacion
obtenida en la fase anterior.

Para la elaboracién de ROAD Expert System se rea-
liz6 una RSL enfocada en dar respuesta a dos pre-
guntas de investigacion:

* ¢Qué tipos de dafios se pueden producir en
vias construidas en pavimento rigido, flexible
o en afirmado?

* ¢ Qué acciones se pueden tomar para solucio-
narlos?

Para la obtencion de la informacion, se realizdé una
busqueda en Scopus y en publicaciones de literatu-
ra gris especializadas en el tema. Las palabras de
busqueda utilizadas fueron: expert, systems, mana-
gement, impacts, damages, pavement, asphalt. La
ecuacion de busqueda utilizada fue:

(TITLE-ABS-KEY (damages pavement asphalt)

AND PUBYEAR > 2007 ) AND ( ( management ) )
AND ( systems ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
“ENGI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “MATE” )

OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “COMP”)) (1)

El rango de fechas de publicacién consideradas en la
revision estuvo comprendido desde el ano 2008 has-
ta el presente. En total se recopilaron 77 publicacio-
nes especializadas entre articulos, articulos de con-
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Fig. 1 Estructura inferencial. Fuente: Elaboracion propia

ferencias, resumenes, capitulos de libros y articulos
en desarrollo. En la Tabla 1, se presenta el niUmero
de publicaciones recopiladas por tipo:

Como parte de la revisién se realizé una clasificacion
de publicaciones por afo, siendo el 2014 el afo en
el que se presentd una mayor cantidad de publica-
ciones sobre el tema, con un total de 14. Al realizar
el mismo analisis para los autores, se encontré que
Sugiyama, H. es el que registra el mayor numero de
publicaciones, con 3 en total. En relacién con las re-
vistas, se encontré que Applied Mechanism and Ma-
terials es la que registra la mayor cantidad de publi-
caciones en el tema.

Como resultado de la busqueda de literatura gris se
recopilaron 10 publicaciones distribuidas entre car-
tillas y manuales sobre alteraciones y fallas que se
pueden presentar en vias pavimentadas o en afir-
mado, publicados por el Ministerio de Transporte de
Colombia, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la
Universidad Nacional de Colombia (UN), la Pontificia
Universidad Javeriana (PUJ), y otras entidades es-
pecializadas en el tema, las cuales fueron utilizadas
como base para el desarrollo del sistema experto.

En primer lugar, ROAD Expert System realiza una
clasificacion de la via pavimentada o en afirmado.
Posteriormente, identifica los tipos de dafios que se
pueden presentar en cada tipo y las posibles causas
que los generan. Finalmente, presenta las interven-
ciones recomendadas para corregir dichas afectacio-
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nes. Para conceptualizar el sistema se consideraron
los puntos de vista del usuario y del personal espe-
cializado en el tema.

ROAD Expert System se construye utilizando el soft-
ware XERTE, el cual es una suite de cédigo abierto
para programadores de e-learning y para producto-
res de contenidos interactivos creado por la Univer-
sidad de Nottingham, Reino Unido. Las aplicaciones
pertenecientes al campo de la medicina, la estadis-
tica, la ingenieria y el aprendizaje basado en proble-
mas (ABP) son algunas de las principales aplicacio-
nes que se pueden construir con el software.

A continuacion, se explican las fases comprendidas
en la creacion y desarrollo de ROAD Expert System:

- Adquisicion de conocimiento: la informacion utili-
zada en la construccién de ROAD Expert System, se
obtuvo de publicaciones especializadas en bases de
datos cientificas de primera calidad y literatura gris
especializada en el tema, especialmente manuales
publicados por el Ministerio de Transporte de Colom-
bia, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la Uni-
versidad Nacional de Colombia (UN) y la Pontificia
Universidad Javeriana (PUJ). Una vez recopilada y
organizada toda la informacién, se procedio a estruc-
turarla y organizarla segun el tipo de material con el
cual esta construida la via.

- Representacion del conocimiento: en la fig. 1, se
presenta el modelo utilizado para representar la in-
formacion recopilada en la fase anterior:

Cuando el usuario ingresa al sistema debe seleccio-
nar el tipo de material con el que esta construida la
via; pavimento (flexible /rigido) o en afirmado. Una
vez seleccionado, el sistema presenta una serie de
dafios que se pueden presentar en el material selec-
cionado. Dependiendo de la seleccién del usuario y
segun las reglas establecidas en la base de conoci-
mientos (BC), el sistema presenta la descripcion de-
tallada del dafio y las intervenciones que se pueden
llevar a cabo para solucionarlas.

A continuacién, se presentan las fases relacionadas
con la elaboracion del sistema:

- Verificacion: una vez construida toda la estruc-
tura del sistema, se verific6 que cada diagnostico
presentado fuera correcto segun la informacion y las
reglas de inferencia establecidas en la base de cono-
cimientos BC. Se realizaron pruebas con personas

Tabla 2.
Dafos generales en vias (Adaptado de [7])

Daiio Descripcion

Variaciones de los perfiles del pavimento
apreciables a simple vista

Fracturas visibles en la superficie del
Pavimento

Pérdidas de material que afectan pequefias
areas del pavimento

Deformaciones locales en el cual el pavi-
mento se ha destruido parcial o totalmente

Desgaste superficial

Deformaciones
Fisuras
Desprendimientos

Baches

Otros dafos

interesadas en la tematica con el objetivo de obtener
observaciones y sugerencias y mejorar el funciona-
miento del sistema.

- Validacion: la validacion del sistema fue realizada
por expertos, permitiéndoles explorar su funciona-
miento y hacer sugerencias en el disefio y contenido
del mismo.

- Prueba: finalmente, una vez culminada la construc-
cion de ROAD Expert System se realizé una prueba
final, de la que se obtuvo una realimentacion positiva
en la evaluacion del mismo.

3. CASO DE APLICACION

La seguridad y operatividad de las vias dependen
directamente de la calidad del pavimento. Este pue-
de sufrir una diversidad de problemas estructurales
que pueden generar dafios en la superficie del mis-
mo. Para minimizar el efecto de esta clase de proble-
mas se requieren herramientas para la gestion de las
condiciones reales del pavimento [5].

Los dafos que se pueden producir durante la vida
util normal del pavimento tienen consecuencias para
la seguridad y operatividad de las redes viales. Estos
se producen por diferentes razones, tales como el
aumento del trafico o la falta de recursos y rutinas
establecidas para realizar el mantenimiento vial. La
mayoria de estas afectaciones son originarias de las
capas inferiores, las cuales no son visibles hasta la
aparicién de grietas en la superficie del pavimen-
to. Otros factores como la infiltracién de agua y la
presencia de suelo cohesivo, reducen en gran medi-
da la capacidad de soporte de las capas de sub-as-
falto y de los suelos subyacentes, originando dafos
en las condiciones fisicas del pavimento [5].
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Fig. 2 Base de conocimientos. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 3 Base de hechos. Fuente: Elaboracién propia

En los trabajos realizados por [6] y [7] se presenta
una clasificacion de los principales dafios que se
pueden presentar en vias pavimentadas y en afirma-
do:

Debido a la alta diversificacion de fallas y alteracio-
nes que se pueden presentar en la red vial nacional,
se considerd oportuno desarrollar un sistema exper-
to SE que sirva de apoyo en la toma de decisiones a
funcionarios, contratistas y comunidades afectadas,
al momento de decidir qué tipo de intervenciones se
pueden ejecutar para solucionarlas.

ROAD Expert System permite conocer las diferen-
tes fallas y alteraciones que se presentan en vias
con pavimento flexible, rigido o en afirmado, inde-
pendiente de si es una via primaria, secundaria o
terciaria de la red vial nacional. Para comenzar, el
usuario selecciona el tipo de material con el cual esta
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construida la via, posteriormente, y dependiendo del
tipo de material y el dafo seleccionado, el sistema
presenta el diagnoéstico final donde se detalla y ex-
plica el tipo de alteracién y las intervenciones que se
pueden ejecutar para solucionarlas.

Otras metodologias alternativas que pueden servir
de apoyo al momento de decidir qué tipo de interven-
ciones ejecutar para solucionar problemas y fallas de
la red vial nacional son: juicio de expertos y guias
metodoldgicas especializadas. La principal ventaja
de la primera es la exactitud en la identificacion de
la problematica, su principal desventaja son los altos
costos que tiene asociados. La segunda alternativa
requiere de investigaciones profundas en el area, las
cuales pueden requerir inversiones significativas de
tiempo y dinero.
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Fig. 4. Interfaz inicial. Fuente: Elaboracién propia

Road Expert System

Descripcion

Objetivos

Presentar las fallas v alteraciones que se pueden presentar en vias secundarias
construidas con pavimento flexible, rigido o en afirmado, v las posibles acciones que
se pueden tomar para solucionarlas.

Dirigido a:
Funcionarios Publicos, Contratistas y Comunidades.

Pre-requisitos
Mociones basicas de materiales de asfalto v mantenimiento vial.

éComo usar ROAD Expert System?
Responder las preguntas que se proponen, al final el sistema presentard el
diagnastico final.

Fig. 5 Descripcion. Fuente: Elaboracion propia

Selecione el tipo de alteracion que se presenta la via:

" Corrugaciones

©  Ahuellamiento

" pérdida de agregados

T Seccién transversal inadecuada

" Baches

Confirm

Fig. 6 Alteraciones pavimento afirmado. Fuente: Elaboracién propia
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Road Expert System
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DESCRIPCION DEL DANO

Pérdida parcial del agregado de los tratamientos superficiales, gue
deja expuestas dreas aisladas de la capa de apovyo.

INTERVENCIONES RECOMENDADAS

- Riego en negro
- Tratamiento superficial simple

Fig. 7 Diagnéstico. Fuente: Elaboracion propia

3.1. Elementos que componen la estructura del
ROAD Expert System

 Base de Conocimientos (BC): recopila la in-
formacién sobre las fallas y alteraciones que
se generan en el pavimento flexible, rigido o
en afirmado, y las intervenciones que se pue-
den tomar para solucionarlas. En la fig. 2 se
presenta el tipo de informacién que componen
la (BC):

e Base de Hechos (BH): almacena las opciones
de respuesta que el usuario selecciona para
luego procesarlas en el motor de inferencias
(MI). En la fig. 3 se presenta un ejemplo de la
informaciéon que almacena la base de hechos
(BH) para una alteracion presentada en pavi-
mento flexible:

* Motor de Inferencias (MI): es el que presenta el
diagndstico final segun el tipo de material selec-
cionado y las alteraciones que el usuario haya
seleccionado tomando como base las reglas es-
tablecidas en la base de conocimientos (BC).
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3.2. Funcionamiento de ROAD Expert System

Para ejecutar ROAD Expert System se puede ac-
ceder al enlace disponible en https://www.dropbox.
com/s/iv2svuikzqpla63/ROAD%20Expert%20Sys-
tem.rar?dI=0 [8]. El usuario debe extraer el contenido
del enlace anterior y ejecutar el archivo denominado
“Index.htm”. En la fig. 4 se presenta la interfaz inicial
del sistema:

En la fig. 5, se especifican los objetivos, la audiencia
a quién va dirigido el sistema y como utilizarlo.

El usuario puede seleccionar entre tres tipos de ma-
teriales: pavimento rigido, flexible o afirmado. Una
vez lo ha seleccionado, el sistema presenta los da-
Aos que se pueden producir. En la fig. 6 se presentan
los tipos de alteraciones que se pueden generar para
una via en afirmado.

Finalmente, el sistema presenta el diagndstico final,
detallando el tipo de alteracion, presenta la ruta de
las opciones que fueron seleccionadas por el usuario
y da la opcion de conocer las otras clases de altera-
ciones que se pueden presentar en el tipo de mate-
rial seleccionado. En la fig. 7 se presenta el diagnds-
tico final.
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La principal ventaja de ROAD Expert System es que
facilita la toma de decisiones respecto a las interven-
ciones que se pueden tomar para solucionar las fa-
llas o alteraciones que se presentan en el pavimento
de redes viales, sin necesidad de recurrir a un exper-
to humano. Por otra parte, su principal desventaja es
que aun se encuentra en construccion y desarrollo,
por lo cual esta sujeto a modificaciones y mejoras.
Adicionalmente, unicamente toma en cuenta los tres
tipos de materiales utilizados en vias colombianas,
por lo que no es un sistema que se pueda utilizar en
cualquier parte del mundo.

4. CONCLUSIONES

Las vias construidas con pavimento flexible, rigido
o en afirmado pueden presentar una diversidad de
dafios o alteraciones, las cuales pueden incrementar
su severidad si no se realiza a tiempo una adecuada
gestién del mantenimiento vial. El sistema experto
desarrollado en este trabajo, facilita a funcionarios
publicos, contratistas, comunidades y agentes re-
lacionados con el proceso de mantenimiento vial,
la identificacion de las acciones que pueden tomar
para solucionarlos, lo que a su vez permite reducir
los costos asociados con consultorias externas es-
pecializadas.

Los sistema expertos (SE) permiten integrar tema-
ticas aisladas en cualquier area del conocimiento,
facilitando la identificacion de problemas y la formu-
lacion de estrategias para prevenirlos, solucionarlos
o mitigarlos.
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