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INTRODUCCION

1.1 ESPANOL

El sector de la construccién ha evolucionado en las dltimas décadas de
manera muy marcada, asi como la cantidad de datos que se generan
e intercambian en cualquier proyecto de edificacién. Esos datos son
necesarios para gestionar las diferentes tareas necesarias para cumplir
con los objetivos del proyecto. El origen de estos datos es muy diverso
debido principalmente a las caracteristicas propias del sector, tales
como, la cantidad de agentes que intervienen en el proceso, el cardcter
temporal de los proyectos y la diversidad de herramientas que se
utilizan para generarlos. Por ejemplo, para almacenar los datos de
los proyectos se suelen utilizar distintas bases de datos operacionales,
documentos en formato digital, e incluso, documentos en soporte
papel. Como consecuencia, los proyectos de edificacién estan asociados
a conjuntos de datos muy grandes, irregulares y dispersos.

Sin embargo, el acceso a los datos de los proyectos y la gestién de los
mismos son tareas fundamentales para el funcionamiento diario de las
empresas del sector. En el caso de las empresas constructoras, el acceso
adecuado a esos datos es esencial para alcanzar con éxito los objetivos
principales del proyecto; cumplir con la finalizacién de un proyecto
en el plazo establecido, cumplir con las especificaciones de disefo
atendiendo a un cierto nivel de calidad y ajustarse al presupuesto
establecido. Es por ello que el almacenamiento de los datos que se
generan a lo largo del ciclo de vida del proyecto es una tarea de vital
importancia en el sector de la construcciéon. Por un lado, para facilitar
la operacion diaria de la empresa en la ejecucién de los proyectos y,
por otro lado, para dar soporte a la toma de decisiones futuras en base
a experiencias previas.

Para almacenar los datos de los proyectos, inicialmente se disponia
de sistemas que los almacenaban en diferentes ubicaciones o almacenes
de datos dispersos, o incluso en formato papel. Para solventar esto,
se implantaron sistemas para la centralizaciéon de documentos. Estos
sistemas han contribuido a mejorar el acceso e intercambio de dichos
documentos pero, sin embargo, no son mds que simples repositorios
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que centralizan grandes cantidades de documentos. Ademads, la infor-
macién almacenada en estos sistemas, a pesar de estar centralizada,
es heterogénea, ambigua y se encuentra desestructurada debido a la
propia naturaleza de los datos de los proyectos asi como a la falta de
estdndares de referencia que regularicen dicha informacién.

Esta heterogeneidad se refleja notablemente en uno de los docu-
mentos mds importantes del proyecto, el presupuesto. La informacién
contenida en este documento aporta informacién de gran interés en
el &mbito de la gestion del proyecto ya que, ademds de suministrar la
informacién econémica de la obra, establece la divisién y definiciéon
de las distintas actividades que se tienen que realizar para completar
el objetivo del proyecto. Sin embargo, el actual proceso que se sigue
para la elaboracién de este documento, junto con la falta de estandares
que definan una estructura comtiin, hace que cada presupuesto sea di-
ferente tanto en su estructura como en la redaccién y definicion de las
actividades que contiene. De nuevo, la informacién contenida en este
documento plantea ambigiiedad y heterogeneidad provocando que la
gestion de la informacién de los proyectos en base a los presupuestos
sea ineficiente, ademdas de complicar la toma de decisiones, aspecto
fundamental durante el proceso de construccién.

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) y, en con-
creto, los Sistemas de Informacién juegan un papel fundamental para
afrontar las necesidades de gestioén de informacién en las organizacio-
nes. En el sector de la construccién, la adopcién de estas tecnologias se
ha producido de manera mds paulatina que en otros sectores, ya que
un requisito fundamental para lograr el tratamiento automatizado de
los datos con garantias, es disponer de datos estructurados y unificados
en un almacén de datos centralizado. Es m4s, el éxito de un Sistema
de Informacién integrado depende en gran medida del desarrollo de
métodos de adquisicion de datos, de modelos adecuados para repre-
sentar la informacién, asi como de almacenes de datos que permitan el
almacenamiento y recuperacién de dicha informacién. Sin embargo,
como hemos mencionado, la informacién asociada a los proyectos
de edificacién y, en particular, al presupuesto, es ambigua, imprecisa
y heterogénea. Por consiguiente impone grandes limitaciones en el
desarrollo de estos modelos.

En este contexto, esta Tesis aborda un reto importante en cuanto al
desarrollo de herramientas que permitan integrar los datos asociados al
documento del presupuesto en un almacén de datos de manera estruc-
turada. Por un lado, la extraccién de informacién a partir de conjuntos
de datos heterogéneos, eliminando particularidades y ambigtiedades
del lenguaje para su posterior integraciéon en un almacén de datos
centralizado es un aspecto determinante en este reto. Por otro lado,
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el desarrollo de herramientas que permitan el tratamiento y acceso a
la informacién de forma flexible a los usuarios que intervienen en la
gestién del proyecto con el fin de dar soporte a la toma de decisiones.

1.1.1  Objetivos

El contexto anterior, nos ha impulsado a afrontar el reto de la cons-
trucciéon de un Sistema de Informacién que permita el tratamiento
automatizado de los datos contenidos en uno de los documentos mas
importantes dentro de la gestion de los proyectos de edificacién. En el
marco de esta propuesta, se plantean los siguientes objetivos principa-

les:

1.

Proponer una estructura de referencia que pueda ser utiliza-
da para la construcciéon de almacenes integrados de datos de
documentos de presupuesto en proyectos de edificacion.

Aportar una metodologia que permita automatizar la adquisi-
cién de los datos contenidos en el documento del presupuesto y
la clasificacion de éstos en la citada estructura de referencia.

Desarrollar herramientas para manejar la informacién ya estruc-
turada y unificada, tanto desde el punto de vista operacional
como desde el punto de vista analitico, para facilitar la toma de
decisiones en el &mbito de los proyectos de edificacion.

Para el cumplimiento de los objetivos generales se plantean los
siguientes sub-objetivos de forma mads especifica:

a)

b)

Analizar las caracteristicas del sector de la construccién, pues
condicionan el funcionamiento del proceso de edificacién y la
gestion de la informacién que se genera durante el ciclo de
vida de éste. Este estudio debe ser afrontado partiendo desde
una perspectiva general, de modo que se puedan identificar las
principales necesidades en la gestién de los proyectos.

Realizar una revisién bibliogréfica de las propuestas presentes
en la literatura que incorporan el uso de las TIC para afrontar
la gestion de los datos en las distintas tareas de la gestién de
proyectos. Para ello se analizardn las propuestas tanto desde
el punto de vista de las principales tecnologias que se han
utilizados para permitir un manejo de los datos adecuado, como
desde el punto de vista de las principales tareas dentro del
ambito de la gestién de proyectos de construccion. Se prestard
especial atencion a la identificacién de retos abiertos en relaciéon
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<)

d)

e)

f)

g

con la gestion eficiente y automatica de los datos asociados a
los proyectos de edificacion.

Proponer un modelo formal que permita organizar la informa-
cién del presupuesto para su posterior procesamiento y/o toma
de decisiones. Para poder afrontar el objetivo del tratamiento
automatizado de los datos contenidos en el dato del presupuesto
con garantias, es un requisito fundamental disponer de datos
estructurados y unificados. En la practica actual, debido a la
falta de estdndares de referencia y a la forma de elaborar este
documento, los datos contenidos en este documento estdn muy
desestructurados.

Instanciar el modelo anterior para proponer una estructura de
referencia para la organizacion de documentos de presupuesto
en Espafia. Como se ha comentado, la falta de estandares es
una de las principales razones que conducen a la diversidad de
este documento, tanto en la forma de organizar las actividades
como en el marco lingtifstico utilizado para definirlas. La estruc-
tura de referencia considerara aspectos generales que tienen en
comun la mayoria de los presupuestos en Espafia y permitird
la organizacién de la informacién de manera estructurada y
homoggénea.

Proponer una metodologia para la clasificaciéon de la informa-
cién extraida del documento del presupuesto en la citada es-
tructura de referencia. Para facilitar a los usuarios la tarea de
almacenamiento de presupuestos en un repositorio comun para
su posterior procesamiento y/o toma de decisiones, nos plan-
teamos la propuesta de una metodologia que permita realizar
este proceso de manera casi automatica.

Desarrollar una herramienta de adquisicién y edicién de presu-
puestos amigable y facil de utilizar, basada en las propuestas
anteriores que pueda utilizarse como mecanismo de adquisicién
de datos en un repositorio integrado de proyectos de edificacién.

Hacer una propuesta que permita el uso de un repositorio de
datos integrado para el soporte para la toma de decisiones
en gestién de costes en proyectos de edificacién. Para llevar a
cabo dicha tarea con éxito se desarrollard un modelo de datos
multidimensional para la gestién de datos relativos a costes, que
permita analizar dichos datos desde diferentes perspectivas.
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1.1.2 Estructura de la Tesis

Segun los objetivos planteados, esta Tesis se organiza como sigue:

¢ Al cumplimiento de los objetivos a) y b) se dedica el Capitulo
2 de la memoria. En primer lugar se detallan las principales
caracteristicas del sector de la construccién para poner en ante-
cedentes al lector, aportdndole una idea clara de los problemas
actuales y reconocidos que existen en relacién a la gestién de
los datos en los proyectos de construccién. Posteriormente, se
procede a analizar las aportaciones existentes en la literatura
que incorporan el uso de las TIC para afrontar las principales
tareas dentro de la gestion de los proyectos.

¢ En el Capitulo 3 se abordan los objetivos c) y d). En primer lugar
se propone un modelo formal para el almacenamiento integral y
estructurado de los datos asociados al presupuesto de proyectos
de edificacion y, en segundo lugar, en base al modelo propuesto
e integrando conocimiento experto se presenta una estructura
de referencia para proyectos espafioles, la cual permite organizar
la informacién del presupuesto de forma estructurada.

¢ FEl Capitulo 4 se dedica al objetivo e), en el que se propone un
mecanismo de clasificacién automadtica de las descripciones de
partida contenidas en el documento del presupuesto dentro de
una estructura comun de referencia. Con este mecanismo se
aborda la incorporacién de los datos en un almacén comtn de
manera integrada, independientemente de la herramienta con
la que ha sido elaborado.

¢ Al cumplimiento de los objetivos f) y g) se dedica el Capitulo
5, en el que se presentan dos herramientas que permiten a los
usuarios la gestiéon de los datos contenidos en el presupuesto
de manera integrada y estructurada. Por un lado, se desarrolla
una herramienta que permite extraer y almacenar datos del
documento del presupuesto en un repositorio comtin de manera
automatica. Y por otro lado, se propone una estructura de datos
multidimensional que permite el acceso de manera flexible e
intuitivo a datos de costes para dar soporte a su procesamiento
analitico en el proceso de toma de decisiones.

¢ Finalmente, en el Capitulo 6 se recogen las principales con-
clusiones de la investigacion realizada y las futuras lineas de
investigacion.

Ademés, se incluye el Apéndice A, en el que se presenta un manual
de la aplicacién SIGPE mediante la insercién de un proyecto real.
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1.2 ENGLISH

The construction sector has significantly evolved in recent decades, in
parallel with a dramatic increase in the amount of data generated and
exchanged in any building project. These data are necessary to manage
the different tasks needed to accomplish the objectives of the project.
However, the origin of these data is very diverse, mainly due to the
sector’s characteristics, such as the number of participants involved
in the process, the temporary nature of projects, and the diversity of
tools used to generate them. For example, the storage of project data
has often carried out by means of different operational databases, the
use of documents in digital format, and even paper documents. As a
result, construction projects are associated with large, irregular, and
scattered datasets.

However, the access and management of project data are essential
tasks to support daily operation in organizations. In the case of cons-
truction companies, proper data access plays a key role to ensure the
success in project objectives: completing the project on time and within
budget limitations while meeting the established quality requirements
and other specifications. This is why the storage of data generated
throughout the project life cycle is a task of a vital importance in the
construction sector. On the one hand, to facilitate the daily operation
of the company in the project execution and, additionally, to support
the decision making process based on previous experiences.

Originally, project data were stored in different locations, in scattered
repositories, and even in a paper format. To overcome this problem,
systems that allowed a centralized management of documents were
introduced. These systems have contributed to improve the access and
exchange of those documents; however, they are merely repositories
that centralize large amounts of documents. In addition, the informa-
tion stored in these systems, despite being centralized, is heterogeneous
and ambiguous due to the unstructured nature of project data and to
the lack of reference standards to regularize such information.

This heterogeneity is notably present in one of the most important
documents, the bill of quantities, which contains information of great
interest in the construction domain. This document, in addition to pro-
viding economic information, establishes the division and definition
of the different activities which need to be implemented in order to
accomplish the project objectives. However, due to the current process
to elaborate it along with the lack of standards to establish a common
structure, each bill of quantities is different both as regards the struc-
ture and the definition of the activities. Once again, the information
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contained in this document shows ambiguity and heterogeneity, which
causes that information management is not efficient. Moreover, it com-
plicates the decision making process, an essential aspect during the
construction life cycle.

Information and Communication Technologies (ICT) and concretely,
Information Systems, play a fundamental role to address the needs of
information management in organizations. In the construction domain,
the adoption of these technologies has been exploited more slowly
than in other industries. The main reason is that an essential requi-
rement to achieve an automatic data management is that data have
to be structured and unified in a centralized repository. Moreover,
the success of an integrated information system largely depends on
the development of methods for data acquisition, suitable models to
represent the information, and data warehouses that allow the storage
and retrieval of such information. However, as we have mentioned, the
information associated with building projects and, in particular, with
the bill of quantities document, is ambiguous, imprecise, and heteroge-
neous. Therefore, it imposes major limitations in the development of
these models.

In the previously presented context, this Thesis poses an important
challenge regarding the development of tools to integrate data related
to the bill of quantities document in a structured way in a common
repository: on the one hand, the extraction of information from hete-
rogeneous datasets by eliminating language ambiguities for further
integration into a centralized repository is a key issue of this challenge,
and on the other hand, the development of tools that allow the hand-
ling and access to information in a flexible way for users involved in
the project management in order to support decision making.

1.2.1  Objectives

The previous context has encouraged us to face the challenge of buil-
ding an information system that allows the automated treatment of
the data contained in one of the most important documents in the ma-
nagement of building projects: the bill of quantities. In the framework
of this proposal, the following objectives are posed:

1. Proposing a reference structure that can be used for the construc-
tion of integrated repositories of bill of quantities documents of
building projects.



8

INTRODUCCION

2.

Providing a methodology for automating the acquisition of the
data contained in the bill of quantities document and classifying
them in the cited reference structure.

Developing tools for the management of the information when
it is structured and unified, both from the operational and from
the analytical point of view, in order to facilitate the decision
making process in the building projects domain.

For the fulfillment of these objectives, we pose the following sub-
objectives:

a)

b)

<)

d)

Analysing the characteristics of the construction sector, since
they determine the functioning of the building process and the
management of the information generated during the project life
cycle. This study should be addressed starting from an overall
perspective, so as to identify the main needs in the project
management.

Reviewing the literature regarding the current proposals that
incorporates the use of the ICT to address data management
in the different tasks of the project management. To do this,
we put the focus on the main ICT tools that have been used in
project management research and, secondly, we analyze ICT-
based proposals in relation to the project management tasks
that they try to improve. We will pay special attention to the
identification of open challenges in relation to the efficient and
automatic data management associated with building projects.

Proposing a general (formal) model for the organization of
bill of quantities information for further processing and/or
decision-making. To meet the goal of automated processing
with guarantees, an essential requirement is to have structured
and unified data. In current practice, due to the lack of reference
standards and to the way in which this document is developed,
the data are highly unstructured.

Presenting a reference structure for organizing the Spanish bill
of quantities document based on the previous general model.
As mentioned before, the lack of standards is one of the main
reasons that lead to the diversity as regards this document, both
in the structure and in the linguistic framework used to defi-
ne them. The reference structure will consider general aspects
shared by most bill of quantities in Spain. Moreover, this struc-
ture will allow us to organize information in a structured and
homogeneous way.
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e) Proposing a methodology for the classification of the informa-
tion extracted from the bill of quantities document in the propo-
sed reference structure. To facilitate users the storage of bill of
quantities documents in a common repository, we will develop
a methodology which allows the quasi-automatic execution of
this process.

f) Developing a user friendly tool for the acquisition and edition
of bill of quantities documents based on the previous proposals,
which can be used as a mechanism for data acquisition in an
integrated repository of building projects.

g) Developing a proposal to allow the use of an integrated data
repository to support decision making regarding cost manage-
ment in building projects. To successfully accomplish this task,
we will present a multidimensional data model to manage cost
data from several perspectives.

1.2.2 Thesis structure

According to the previous objectives, this Thesis is structured as fo-
llows:

¢ Chapter 2 will be devoted to accomplish objectives a) and b)
in the memory. Firstly, the characteristics of the construction
sector are presented in order to identify the current and known
problems in this sector. Subsequently, we will proceed to analyze
existing literature contributions that incorporate the use of ICT
to address the main tasks within the project management.

¢ Chapter 3 proposes a general model for integrated and structu-
red data storage associated with the bill of quantities document.
In addition, a reference structure based on the proposed model
and incorporating expert knowledge is proposed. This struc-
ture allows us to organize the information in Spanish bill of
quantities documents in an integrated way.

¢ Chapter 4 is devoted to introduce a mechanism for the quasi-
automatic classification of work descriptions contained in the bill
of quantities document in a reference structure. This mechanism
addresses the incorporation of data in a common integrated
repository, regardless of the tool that has been used to elaborate
the document.
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¢ Chapter 5 is devoted to present two tools that allow users the
management of data contained in the bill of quantities document
in an integrated and unified way. Firstly, a tool which allows to
extract and store bill of quantities data in a common repository
is presented. Secondly, we propose a multidimensional data
model that enables flexible and intuitive access to cost data so as
to support analytical processing in the decision-making process.

¢ Finally, in Chapter 6, the main conclusions of the research and
future lines of work are presented.

In addition, the Appendix A is included which presents the manual
of the tool SIGPE by means of the insertion of a real project.
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RESUMEN: Este capitulo pretende poner en antecedentes al lector de
las caracteristicas generales del sector de la construccién y del estado
actual de la investigacion en cuanto al uso de las Tecnologias de la
Informacién y de la Comunicacién (TIC) para proporcionar acceso a
los datos y aprovechar dicho acceso para dar soporte a la toma de
decisiones en las principales tareas de la gestion de los proyectos.

Para ello, en primer lugar se detallan las principales caracteristicas
del sector de la construccién que motivan la dificultad inherente a la
gestion de los proyectos en dicho d&mbito. A continuacion, se realiza una
revisién bibliogréafica completa de las distintas propuestas existentes
en la literatura en relaciéon con la gestién de datos en los proyectos.
Por tltimo, a la luz de dicha revisién, se realiza un andlisis critico y se
motiva la investigacion realizada en esta memoria.
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2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SECTOR
DE LA CONSTRUCCION.

La industria de la construccién tiene peculiaridades especificas que es
necesario resaltar, pues condicionan su estructura y funcionamiento.
Entre ellas cabe destacar las siguientes:

¢ Existe una separacion fisica entre el lugar de ejecucién del pro-
yecto y la sede central de la empresa, o incluso entre dos proyec-
tos de la misma empresa. Esta circunstancia dificulta la comuni-
cacién y transmisién de informacién entre los distintos puntos
de trabajo [6, 164, 203].

¢ El proceso de ejecucion es amplio [6], oscilando desde los seis
o siete meses para proyectos de poca envergadura, hasta 2 0 3
afos para proyectos mds complejos, superando esta duracién
en algunos casos. Al tratarse de un proceso tan largo en el
tiempo, es muy posible que ocurran acontecimientos que varien
el planteamiento inicial, como por ejemplo, cambios sociales,
econémicos, financieros, necesidades del promotor e, incluso,
circunstancias derivadas de los agentes atmosféricos (por ejem-
plo, lluvias torrenciales, nevadas o vientos), cuyas consecuencias
influyen directamente en el coste y duracién final del proceso
de ejecucion y hacen que el mantenimiento de la consistencia
de los datos relativos al proyecto sea de especial dificultad.

¢ La documentacion del proyecto es muy extensa y compleja, ya
que contiene gran cantidad de documentos de diferente natura-
leza que definen la informacién necesaria para ejecutarlo [10, 12].
Las partes mas relevantes de la documentacién del proyecto se
corresponden con los objetivos principales de cualquier proyecto:
concluirlo en tiempo, con el presupuesto establecido, atendien-
do a las especificaciones técnicas y cumpliendo los requisitos de
calidad. En la actualidad, cada uno de estos documentos tiene
un formato distinto y se elabora con la ayuda de distintas herra-
mientas software, lo que dificulta sobremanera su intercambio y
la interoperabilidad entre partes responsables de la ejecucién y
gestion del proyecto.

¢ En la industria de la construccién, y mds concretamente en edi-
ficacién, cada proyecto es diferente, tinico y singular [15, 39,
164, 203]. Desde el punto de vista del disefio es dificil encontrar
dos edificios iguales y, aun suponiendo dos proyectos idénticos,
existe otra serie de circunstancias de tipo operativo que diferen-
cian la forma de ejecutarlos, lo que hace que sean procesos de
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ejecucion distintos. Por ejemplo, no es igual el planteamiento de
un proyecto de vivienda unifamiliar, cuando el emplazamiento
es en la costa, que si ese mismo proyecto se construye en la
montafia; y, a su vez en cualquiera de estos dos planteamientos,
tampoco serd igual si el solar se encuentra en el centro de la
ciudad o en el extrarradio.

Sin embargo, es cierto que, aunque cada proyecto es tnico, se
pueden encontrar muchas similitudes entre ellos en el proceso
de produccién, ya que el producto final del sistema productivo,
el edificio, no es mds que una suma de procesos, que individual-
mente si son repetitivos. A lo citado sobre el emplazamiento,
hemos de anadir otras cuestiones como los recursos que puedan
ser utilizados, asi como los medios auxiliares, tanto por disponi-
bilidad, como por los posibles accesos al lugar de produccién.

Hemos de mencionar también en este apartado, por tener rela-
cién con lo anteriormente expuesto, por una parte las relaciones
con distintos proveedores y, por otra, la mano de obra. Ambas,
ademads de depender de la ubicacién, estdn supeditadas a su vez
al momento de la obra y a los trabajos que se estén realizando,
no siendo constantes en el tiempo. Los distintos oficios apare-
cen y desaparecen en el transcurso del proceso muchas veces.
La cantidad de datos generada es ingente y el anélisis certero
de los mismos una necesidad para los responsables de tomar
decisiones en la organizacién o empresa.

¢ El fenémeno de la subcontratacién, que acrecienta la tempora-
lidad de los trabajadores en una industria cuyas instalaciones
son cien por cien temporales, dando lugar a una gran cantidad
de contratos de corta duracién. Teniendo en cuenta que se tien-
de a empresas altamente especializadas en la industria de la
construccién, segin un estudio realizado por la Universidad
de Granada [167] la mayor parte de las obras se realizan con
porcentajes superiores al 50 % de subcontrataciéon en distintos
niveles, lo que dificulta la transmisién y la comunicacién de
informacién. Ademads, esta circunstancia provoca que la cadena
de mando se vaya difuminando, siendo un factor decisivo en
el éxito del proyecto que la cadena esté perfectamente clara y
establecida. La presencia de distintas empresas en la ejecucion
complica tanto la captacién de datos como su intercambio entre
partes.

En general, como consecuencia de estas singulares caracteristicas,
la gestién del proceso de construccién es compleja, ya que implica
una gran cantidad de participantes que generan e intercambian una
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gran cantidad de datos durante todo el proceso de construccién [221].
Ademas, estos datos tienen formatos muy diversos y estdn almacenados
en distintos almacenes, en muchos casos en papel. Esta circunstancia
hace que la gestion de los datos resulte muy complicada [13].

El ciclo de vida de un proyecto de construccién se puede dividir
en tres fases principales: disefio, ejecucién y mantenimiento. Aunque
cada fase se gestiona de manera independiente y tiene sus propios
datos, muchos de ellos se comparten a través de las diferentes fases.
La gestion efectiva de dicha informacién es esencial para alcanzar
con éxito los objetivos del proyecto; concluirlo en tiempo, dentro de
presupuesto establecido, atendiendo a las especificaciones técnicas y
cumpliendo los requisitos de calidad. Por lo tanto, el almacenamiento
integrado de los datos es fundamental para facilitar el acceso a éstos,
con el objetivo de dar soporte a la toma de decisiones durante todo
el ciclo de vida del proyecto [5, 127]. La mayoria de la informacion
se intercambia en documentos desestructurados, debido a la falta de
estandarizacion tanto en los documentos como en los datos [216],
complicando la tarea de almacenamiento [10, 38]. Ademads, desde el
punto de vista de la gestiéon de los datos, este hecho produce otra serie
de problemas, tales como, dificultad para la recuperacién de datos,
escasa interoperabilidad entre sistemas y dificultad para reutilizar la
informacioén [10, 98].

Desafortunadamente, la informacion no sélo se intercambia a través
de los documentos, sino que muchos datos se intercambian de forma
verbal entre los distintos participantes. Por lo tanto, las experiencias y
el conocimiento que se generan durante el proceso de construccién se
pierden o permanecen en la mente de los ingenieros y no se almacenan
en ningtn sistema [52, 98]. Como hemos comentado previamente, el
personal es muy variable, por lo que, cuando los ingenieros terminan
los proyectos o dejan la empresa, se llevan el conocimiento con ellos.
Este conocimiento es un activo muy valioso que podria beneficiar
a situaciones similares en futuros proyectos de la empresa. Si este
conocimiento estuviera correctamente almacenado, se podria reutilizar
y compartir con el fin de mejorar los procesos de construccién, asi como
de disminuir la duracién y el coste para solucionar los problemas [130].

Para afrontar de manera eficaz la gestién de los datos del proyecto,
el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Telecomunicacién ha
sido fundamental en los tltimos afios, ya que permiten una mejor cola-
boracién, coordinacién e intercambio de informacién entre los distintos
participantes que intervienen en el proceso. A pesar del reconocido
potencial de las TIC en otros sectores, en el ambito de la construccion
la aplicacién de estas tecnologfas se ha producido de forma mucho
maés paulatina [8, 148, 208]. Ademas de por las caracteristicas propias



2.2 PILARES TIC EN GESTION DE PROYECTOS

del sector de la construccién que se han detallado en esta seccién,
existen otras, como la falta de conocimiento y habilidades para usar
las TIC [29, 164, 208, 232], el caracter tradicional de la industria de la
construccioén [101], y la falta de conocimiento respecto a la rentabilidad
a corto plazo de la inversién [208].

A pesar de estas dificultades, en los dltimos afios se han disefiado
y desarrollado muchas propuestas que utilizan las TIC para facilitar
la gestion de los proyectos mediante el adecuado acceso a los datos.
A continuacién analizamos las principales tecnologias que permiten
dicha gestion.
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2.2 LOS PILARES DE LAS TIC PARA LA GESTION

DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION

Como hemos comentado, la fragmentacion, la falta de integracion, y
la complejidad de los procesos y actividades son inconvenientes que
estan presentes en los proyectos de construccion. Estas caracteristicas
tienen un impacto negativo en la consecucion del proyecto y, por tanto,
afectan de forma determinante en el logro de los objetivos principales
de éste.

En este dificil contexto, mejorar la colaboracién y la comunicacién
entre las distintas partes y participantes es un tema crucial, ya que
mejora la productividad, ademas de maximizar la eficiencia y la eficacia.
Hoy en dia, el acceso a la informacién precisa y actualizada se ha
convertido en una necesidad en el entorno de cualquier empresa y, en
este sentido, se han desarrollado muchas herramientas que permiten la
gestion de los datos de manera adecuada, como se refleja en la literatura
del &mbito de los Sistemas de Informacién. A continuacién, analizamos
las principales tecnologias que se han utilizado en la gestion de los
proyectos de construccion con el fin de permitir la gestién adecuada
de los datos.

2.2.1 Web, Web Semdntica y Computacion en la Nube

Para dar soporte a la mencionada necesidad de colaboracién y comu-
nicacién en el entorno de las empresas de construccion, los sistemas
informaéticos permiten compartir, de manera efectiva y en tiempo, la
informacién relativa a los proyectos entre los miembros de la empresa
que estdn geograficamente dispersos.
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En la implementacién de dichos sistemas, Internet es una tecnologia
esencial para proporcionar un entorno de trabajo colaborativo. En este
sentido, el uso de la tecnologia web para le gestion de los proyectos
en construccién se puede observar desde que comenzaron a utilizarse
las TIC hasta hoy dia, ya que la mayoria de las aplicaciones actuales
dependen de la tecnologia web, tanto en la etapa de disefio, como en la
etapa de ejecucion [164]. Esta tecnologia proporciona una plataforma
adecuada que permite la gestiéon e intercambio de informacién de
forma efectiva [52]. Ademads, el uso de esta tecnologia aporta otros
beneficios, tales como: la reduccién del nimero de documentos en
papel, la mejora del acceso a los datos permitiendo compartir docu-
mentos entre participantes en diferentes localizaciones, la disminucién
de discrepancias y malentendidos derivados de las distintas versiones
de los documentos y la posibilidad de registrar los datos en formato
multimedia.

Desafortunadamente, en la mayoria de las ocasiones, la interoperabi-
lidad entre sistemas y el intercambio de informacién entre los distintos
participantes sé6lo estd disponible a nivel de archivos, archivos que
normalmente presentan formatos privados con escasa informacién
semantica [204]. Muchos sistemas de gestién basados en la web estan
disefiados para la gestiéon de documentos, siendo simples repositorios
comunes para documentos de diferente naturaleza. El principal proble-
ma de estos sistemas es la cantidad de tiempo que hay que destinar
para localizar la informacién que se necesita para tomar decisiones, ya
que ésta se encuentra oculta y dispersa en el enredo de informacién
contenida en los documentos [51]. Ademads, la diversidad de formatos
en los distintos documentos que se necesitan a lo largo del proceso
(planos, célculos, planificacién, presupuesto) también dificultad el ac-
ceso a los mismos puesto que, para poder consultarlos, los usuarios
tienen que acceder a través de aplicaciones adecuadas en cada caso.

Esta diversidad conduce al inconveniente més acuciante en las he-
rramientas de colaboracién basadas en la web: la ausencia de formatos
estdndar [114] y la falta de representacién semantica, tanto de conoci-
mientos como de procesos [89, 256].

En este sentido, la web semantica [30] ofrece tecnologias que contri-
buyen a la solucion del problema de interoperabilidad en tres niveles:
fisico, sintdctico y semantico. A diferencia de la web tradicional, la web
semdntica tiene como objetivo el intercambio de “significados”. Este
intercambio de conocimiento entre las personas y los ordenadores se
realiza a través del uso de ontologfas [88, 229].

Dentro del marco de la web semadntica, las ontologias son las que
permiten a las aplicaciones describir el vocabulario y el conocimiento
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para permitir la comunicacién. El uso de ontologias compartidas entre
distintas aplicaciones facilita el intercambio de datos e informacién a
nivel seméntico y, por tanto, permite la interoperabilidad seméntica
[90]. La interoperabilidad semdntica proporciona la integracién en un
nivel superior, permitiendo que los datos sean compartidos y que se
puedan entender a través de distintas disciplinas de disefio y sistemas
software heterogéneos como, por ejemplo, los sistemas de modelado de
informacion de construccion (en inglés Building Information Modeling,
BIM) y los sistemas de informacién geografica (en inglés Geographic
Information Systems, GIS) [133, 134], que repasaremos maés adelante.
Por desgracia, no existe disponible una ontologia tinica que abarque
todo el dominio de Arquitectura, Ingenieria y Construccién (AIC, AEC
en inglés) [91, 133, 152]. Afortunadamente, y en reconocimiento a la
importancia de las ontologias para alcanzar el trabajo colaborativo,
se puede observar un incremento en el nimero de estudios sobre
ontologias, como veremos a lo largo de la revision de la literatura.

Un concepto nuevo, que surge a partir de la web semdntica es el
uso de datos enlazados o interconectados (en inglés, linked data) [74, 133].
Este concepto ayuda a superar las dificultades de interoperabilidad
mencionadas para mejorar el intercambio de informacién en el do-
minio AEC. Tim Berners-Lee [31] propone un enfoque que trata de
interconectar los datos estructurados distribuidos en la web aprove-
chando los protocolos abiertos y estdndares del W3C [240]. Los enlaces
se establecen en el nivel de informacién (datos) y no en el nivel de
infraestructura (sistema), prestando atencién a las similitudes de con-
ceptos de la informacién. Esta tecnologia se puede adaptar facilmente a
la infraestructura de informacién existente (bases de datos relacionales,
almacenes de datos, etc.), con el objetivo de vincular o interconectar
los datos que se quieren compartir [74].

Otra tecnologia que se ha establecido recientemente alrededor de
Internet es la Computacién en la Nube (en inglés, Cloud Computing).
La nube, computacién en la nube o informatica en la nube son algunos
de los términos para referirse a esta tecnologia. El Instituto Nacional
de Estdndares y Tecnologfa [186] americano define este concepto como
“Un modelo tecnolégico que permite el acceso en red ubicuo, apropiado
y bajo demanda, a un conjunto compartido de recursos de computacién
configurables (por ejemplo: redes, servidores, almacenamiento, aplica-
ciones y servicios), que pueden ser rdpidamente asignados y liberados
con un esfuerzo de gestion reducido o con interaccién minima con el
proveedor del servicio”. Esta tecnologfa permite la comunicacién e in-
tercambio de datos e informacién de manera sencilla, eficiente, efectiva
y precisa, independientemente de la ubicacién y del tiempo. Por estas
razones, puede aportar grandes beneficios para la gestion de los datos
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en el dmbito de la Construccién [97, 128, 201]. En los dltimos afios, se
han desarrollado una gran cantidad de aplicaciones especificas para el
sector de la construccién haciendo uso de esta emergente tecnologia,
tales como, las relacionadas con la tecnologia BIM antes mencionada.
Por ejemplo, Autodesk BIM 360 [17], BIMServer [228] y BIMg [32] son
claros ejemplos de aplicaciones en la nube. En [63], Chong et al. revisan
un total de cuarenta y dos aplicaciones, basabas en la computacién en
la nube, para la gestion de los proyectos.

Al igual que en los sistemas tradicionales de gestién, la interopera-
bilidad es una necesidad basica que se debe tener en cuenta desde el
disefio de los nuevos servicios de datos basados en la nube, ya que si
se disefian de la misma forma que los sistemas tradicionales, existiran
los mismos problemas de intercambio de datos [74].

Para lograr con éxito una eficiente y eficaz colaboracion, la integra-
cién de sistemas es un requisito importante [214], y es de especial
interés en relacion a los sistemas de informacién.

2.2.2  Sistemas de Informacion

Los sistemas de informacién permiten recopilar, procesar, almacenar y
distribuir la informacién con el objetivo de dar soporte a las empresas
en su actividad diaria y en la toma de decisiones. En la actualidad, los
sistemas de informacién son el ntcleo de los sistemas informaticos de
las empresas, también en la mayoria de las empresas de construccién,
que cada vez son més conscientes de la necesidad de disponer sistemas
de informacién que les permitan obtener beneficio de la informacién
que se genera en sus operaciones diarias.

La calidad de un sistema de informacién de una empresa se basa
en buena medida en el uso de modelos adecuados para representar la
informacion, en la presencia de almacenes integrados que faciliten el
almacenamiento y la recuperacién de datos, y en el uso de técnicas de
andlisis de datos apropiadas para dar soporte a la toma de decisiones.
Afortunadamente:

* En el &mbito de la construccién hay una creciente preocupaciéon
por la necesidad de modelos de datos adecuados que permitan
la representaciéon de la informaciéon de manera transversal y
compartida a través de todo el proceso de construccién. En este
sentido, la tecnologia BIM es el ejemplo mas claro.

¢ Los Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) son cada vez més
frecuentes en el dmbito de la construccién, ya que ofrecen la re-
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ferenciacién espacial de informacién y su posterior tratamiento,
visualizacién y andlisis.

e Los almacenes de datos (en inglés, Data Warehouses DW), junto
con las tecnologias convencionales de bases de datos, hacen
posible el disefio y la construccion de repositorios que permiten
la gestion integrada de la informacién y cada vez estan maés
presentes en el &mbito de la construccién.

e Las técnicas de Extraccion de Conocimiento en Bases de Datos (en
inglés, Knowledge Discovery in Databases, KDD) o, dentro de estas,
las relativas a Mineria de datos (en inglés, Data Mining), permiten
explorar grandes cantidades de datos con el fin de encontrar
informacién ttil y valiosa para la empresa. Estas técnicas son
cada vez mas utilizadas por los profesionales de la construccion
con el fin de obtener una mejor comprensién del proceso de
construccién y mejorar el funcionamiento de la empresa.

A continuacién revisamos las propuestas que se encuentran en la
literatura basadas en estos pilares de los sistemas de informacién.

2.2.2.1 Modelado de los datos a través de BIM

BIM es una metodologia de trabajo integrada que se apoya, no en
una, sino en multiples herramientas basadas en tecnologias de la
informacién, proporcionando un marco de colaboraciéon dentro de un
entorno multidisciplinar como es el dominio de AEC. Por tanto, la
principal ventaja que aporta BIM es la mejora de la comunicacién y
comprension del proyecto a través de la informacion relacionada con
el modelo 3D (como por ejemplo, geometria, relaciones espaciales,
informacién geografica, cantidades o propiedades de los componentes
del edificio, entre otras) durante todo el ciclo de vida del proyecto
[29, 230].

En la actualidad, el uso de BIM estd mds extendido en las primeras
fases del proyecto, siendo su uso considerablemente menor en las fases
de ejecucién y de mantenimiento. En la fase de disefio, la tecnologia
BIM permite: integraciéon de disefio, preconstruccién virtual, identi-
ficacién y andlisis de los posibles conflictos de disefio, simulacién,
estimacion de costes, programacion, acceso distribuido, recuperaciéon y
mantenimiento de los datos de construccién. A lo largo de los tltimos
afos, la tecnologfa BIM ha evolucionado para integrar diferentes aspec-
tos que son necesarios para el resto de etapas del proyecto [14, 83, 100].
Sin embargo, en la actualidad, su uso se limita a un repositorio estatico
de informacién [74, 87].
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El modelado BIM afiade nuevas dimensiones de informacién al
modelo 3D, conforme se incorpora la dimensién tiempo (4D), los
costes (5D), la sostenibilidad (6D) y la operacién y mantenimiento
(7D).

Una vez que el modelo estd completo, los datos del edificio se pueden
afiadir a otros para racionalizar el proceso de construccién, como por
ejemplo, los datos procedentes de GIS [185] o los datos procedentes
de tecnologias que permiten el seguimiento del proceso [34, 107, 136],
ofreciendo beneficios a la gestién de los proyectos de construccién.

Desafortunadamente, aunque se espera que el modelado BIM revo-
lucione la forma de intercambiar la informacién de los proyectos de
construccién, todavia se encuentra en una fase muy temprana [43]. En
la actualidad existen barreras que frenan su implantacién tales como,
la falta de interoperabilidad entre aplicaciones para permitir el flujo
de informacién, el cambio considerable que significa en la forma de
trabajar de los usuarios, la falta de conocimiento especializado de éstos
y los requisitos en cuanto a recursos informaticos que sean capaces de
soportar los modelos BIM [4, 87, 145].

2.2.2.2 Sistemas de Informaciéon Geogrifica

Los sistemas de informacién geogréfica (GIS) han sido ampliamente
utilizados en la tltima década [79]. Estos sistemas aportan un conjunto
de herramientas que integra y relaciona diversos componentes (hard-
ware, software y procesos), permitiendo la captura, el almacenamiento,
la manipulacién, el andlisis y la actualizacién de datos que estdn vincu-
lados a una referencia espacial. Su gestiéon comprende tanto los datos
espaciales como los atributos de la informacion, de modo que pueden
ser extraidos, analizados y visualizados [213].

Los sistemas de inforamcién geogréfica son un buen complemento
para ampliar las capacidades de representacién de los sistemas basados
en CAD y BIM, ganando en la suma, ya que una implementacién en GIS
nunca serd tan detallada, ni tan rica, seménticamente como un modelo
BIM. Ademés, se pueden usar formatos de CAD o BIM para crear un
sistema de referencias geograficas mas completo [79]. La integracién
de BIM y GIS puede aportar muchos beneficios para la gestion de
los proyectos, ya que el modelado BIM se centra en el desarrollo de
objetos con un nivel de detalle muy elevado en la geometria y en los
espacios interiores, mientras que la tecnologia GIS permite el anélisis
de los objetos existentes en el entono de una manera mds abstracta
[134]. Para conseguir que esta integracion sea satisfactoria, los datos
se tienen que intercambiar de un sistema a otro de manera efectiva
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y esto no es tarea facil ya que los esquemas de cada sistema estan
disefiados y creados para objetivos diferentes [55]. Como veremos més
adelante, para conseguir la integracién total entre estas dos tecnologias,
es necesario proporcionar interoperabilidad en el nivel semdntico.

Recientemente, se ha observado un incremento en la utilizacién de
herramientas que permiten la simulacién y la visualizacién de proyec-
tos, ya que proporcionan a los usuarios la oportunidad de entender el
proceso con antelacién a su construccién, con el fin de predecir futuros
acontecimientos sin tener que hacer ensayos reales o sin interferir en
las operaciones que ya estdn en ejecucién [28]. Estas herramientas son
de gran utilidad para los responsables en tomar decisiones en el &mbito
de la construccién, ya que, a diferencia de otros sectores, el proceso de
construccién no es trasladable a un laboratorio, no se puede construir
y destruir para comparar resultados. Aun pudiéndose, no se podria
afirmar en muchos casos con rotundidad cuél serfa la mejor solucién,
pues habria cambiado el tiempo, el lugar, los recursos, la mano de obra,
o lo que es atin més habitual, todos ellos.

2.2.2.3 Almacenes de datos

Como se ha comentado con anterioridad, a lo largo de todo el proceso
de construccién se generan grandes cantidades de datos, por lo que es
necesario disponer de un almacén de datos consolidados que permita
un acceso fécil y amigable para los usuarios con el fin de dar soporte
para la toma de decisiones. En el &mbito de las TIC existen tecnologias
que permiten la construccién de tales repositorios, destacando entre
ellas la de los almacenes de datos [141]. Los almacenes de datos (del
inglés, Data Warehouse, DW) se caracterizan por integrar la informacion
que proviene de distintas fuentes, de forma que permiten mantener una
visién coherente e integrada de la informacion interna a la empresa.
Segtn Inmon [118], un almacén de datos es una coleccién no volétil de
datos orientados a un tema, integrados y variables en el tiempo para
ser usada como apoyo a la toma de decisiones.

La construccién de almacenes de datos implica en si misma la exis-
tencia de funciones que den soporte a la creacién y mantenimiento de
acceso a los usuarios finales para obtener datos completos y consisten-
tes de la empresa. Aqui es donde surge el concepto de procesamiento
analitico en linea (del inglés, On-Line Analytical Processing, OLAP). La
tecnologia OLAP [187] es una categoria de tecnologia software que
permite a los analistas, directivos y ejecutivos acceder a los datos de
forma rapida, consistente e interactiva a través de una amplia variedad
de vistas de la informacién, que han sido obtenidas a partir de datos
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operacionales para reflejar la dimensionalidad real de la empresa como
la entiende el usuario.

La capacidad de andlisis OLAP, combinada con la capacidad de
almacenamiento de datos, proporciona una oportunidad para mejorar
la gestion de los datos en el ambito de la gestion de proyectos de
construccién. Esta combinacién permite realizar consultas analiticas
complejas y ad-hoc basadas en datos histéricos en un tiempo reducido
de ejecucion, para facilitar el proceso de toma de decisiones.

2.2.2.4 Sistemas de Informacién Inteligentes

Como complemento de las capacidades analiticas y de resumen que
proporcionan las herramientas que acabamos de ver, resultan muy
interesantes las técnicas de Mineria de datos (del inglés, Data Mining,
DM) que permiten extraer el conocimiento de grandes cantidades de
datos, proporcionando un analisis de los datos desde otra perspectiva.
Existen muchas técnicas de mineria de datos que involucran dreas como
la Inteligencia Artificial, el Aprendizaje Automatico, la Estadistica y
los Sistemas de Bases de Datos [215].

La comunidad de la industria de la construccién esta adoptando
cada vez més el uso de sistemas de informacién inteligentes junto con
las mencionadas técnicas de mineria de datos. En este sentido, técnicas
como el razonamiento basado en casos (del inglés, Case-Based Reasoning,
CBR) y la légica difusa (Fuzzy Logic) presentan grandes beneficios para
la gestién de los datos.

El proceso de CBR [2] no es mds que otro paradigma de resoluciéon
de consiste en la recuperacién de casos previos similares al problema
actual que se pretende resolver para luego configurar una solucién
a dicho problema adaptando las soluciones utilizadas en esos casos
similares.

Por ultimo, debemos cita la légica difusa, propuesta por Zadeh
[251], que empez6 a ganar popularidad en el drea de construcciéon
durante la década de los ochenta [18]. La aplicacién de técnicas difusas
proporciona una buena herramienta para gestionar la incertidumbre
y la subjetividad que surgen durante el proceso de construccién. La
fortaleza de la légica difusa para modelar la incertidumbre en los
datos se puede combinar con otras técnicas como las redes neuronales
(Neural Networks, NN), mds orientadas al reconocimiento de patrones y
el aprendizaje automaético [50].
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2.2.3 Tecnologias para el sequimiento y localizacién

Las tecnologias para el seguimiento y localizacion (del inglés, Tracking
and location Technologies, TT) permiten la adquisicion de los datos que
se generan durante el proceso de construccién de manera automatica
y en tiempo real [41, 124], mejorando de esta forma la integracion de
la informacién y la colaboracién y comunicacién entre los distintos
participantes [208]. En los tltimos afios se ha investigado mucho sobre
estas tecnologias y sus aplicaciones en el sector de la construccién
[103, 182].

El sistema de posicionamiento global (del inglés, Global Positioning
System, GPS) es un ejemplo claro de estas tecnologias, que permite
determinar la posicién de un objeto con mucha precision. Este sistema
funciona mediante una red de satélites en 6rbita y un receptor, que
recibe las sefiales de los satélites indicando la posicién mediante el
método de triangulacion inversa. Sin embargo, debido a las caracteris-
ticas del sector de la construccién, el GPS se debe complementar con
otras tecnologias ya que los recursos en la obra se encuentran tanto en
espacios interiores como exteriores [165] y las condiciones atmosféricas
y la ubicacion de los satélites sobre el receptor influyen en la precision
de la posicién resultante [42].

También hay que mencionar la tecnologia de identificaciéon por radio-
frecuencia (del inglés, Radio Frequency Identification, RFID), que engloba
a una rama de las tecnologfas de identificacién automatica en el que las
ondas de radio se utilizan para capturar y transmitir datos mediante
desde etiquetas o transpondedores. La tecnologia RFID permite la cap-
tura de datos de manera muy eficiente porque los lectores se pueden
fijar en cualquier soporte dentro del rango de lectura, no requieren
visién directa entre el emisor y el receptor y, ademas, cada lector puede
escanear varias etiquetas al mismo tiempo [191]. Desafortunadamente,
el rango de comunicacién de esta tecnologia es reducido, por lo que
resulta inadecuado para obras de construcciéon de gran extensién. Para
conseguir un seguimiento completo en tiempo real del proceso de
construccion, se puede combinar esta tecnologia con GPS [231].

Otro tipo de tecnologia de radio que permite comunicacién en dis-
tancias cortas es la tecnologia de banda ultra ancha (del inglés, Ultra
WideBand, UWB), que utiliza un ancho de banda mayor y una frecuen-
cia por encima de 500 MHz. UWB puede generar localizaciones en 2D
muy precisas a través de tres o mds receptores y, en 3D con cuatro o
mas. Estos sistemas pueden localizar e identificar multiples objetivos
al mismo tiempo, por lo que resultan de interés para el sector de la
construccién [247].
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Las tecnologfas de vision y laser estan captando mayor atencién en
las obras de gran extensién y en aquellas que estan muy congestiona-
das, ya que estas tecnologias no necesitan etiquetas. La tecnologia més
popular en el &mbito de la construccién es LADAR (del inglés, Laser
Detection and Ranging) que permite determinar la distancia desde el
emisor ldser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado.
La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre
la emisién del pulso y su deteccién a través de la sefial reflejada, con-
siguiendo datos en 3D muy precisos con pocas exploraciones. Como
veremos mds adelante, la mayoria de las aplicaciones que utilizan esta
tecnologia se dedican a la construccién de modelos del estado actual
de la ejecucion de la obra (en inglés, “as-built”).

En los tltimos afios, se ha producido un incremento en cuanto a
la captura y transmisién de informacién grafica relativa al proceso
de ejecucién debido a la facilidad de adquirir cdmaras de alta resolu-
cién, al acceso a dispositivos de almacenamiento masivo a precio muy
econdémico y a la disponibilidad de conexién a Internet en las obras
[107]. Las fotografias se han convertido en un medio de comunicacién
muy utilizado, ya que contienen informacién real sobre la geometria y
apariencia del proyecto de una forma econémica y répida [82]. Cuan-
do se requiere informacion en tres dimensiones, se puede utilizar la
tecnologia analizada en el parrafo anterior, el laser [33, 136].

Todas estas tecnologias permiten el seguimiento de las operaciones
del proceso de construcciéon de una manera eficiente y precisa, que
puede aportar informacién en tiempo real de tareas especificas del
proyecto [106, 107], asi como dar soporte para la toma de decisiones a
través de los datos adquiridos con estas herramientas [34, 248].

2.3 MANEJO DE DATOS EN LA GESTION DE PRO-

YECTOS DE CONSTRUCCION

En la seccién anterior hemos analizado las propuestas de la literatura
desde el punto de vista de las tecnologias que permiten una gestién de
los datos adecuada. En esta seccién, vamos a analizar las propuestas
que utilizan estas tecnologias desde el punto de vista de las principales
tareas dentro del dmbito de la gestién de proyectos de construccion.
Para este propésito, en primer lugar analizaremos las propuestas que
se centran en la gestién de la informacién y conocimiento desde un
punto de vista més general y, a continuacién, procederemos con el
andlisis de las propuestas especificas de cada una de las principales
tareas.



2.3 MANEJO DE DATOS EN GESTION DE PROYECTOS
2.3.1 Informacion general y gestion del conocimiento

Como hemos mencionado anteriormente, una de las principales razo-
nes por las que el sector de la construccién ha sido mds lento que otros
sectores en aprovechar las ventajas de las TIC es la inadecuada e inefi-
ciente coordinacién y comunicacién de la informacién de los proyectos
construccién. En la mayoria de los casos, el intercambio de informacién
se produce de forma verbal o a través de documentos de texto, por
lo que la informacién no se almacena, a pesar de la importancia que
podrian tener estos datos para la gestion del proyecto o para futuros
proyectos si estuvieran correctamente almacenados.

Desafortunadamente, la informacion se encuentra almacenada den-
tro de complejos documentos desestructurados [10, 12, 40, 216] y con
diversos formatos. Las fuentes de datos son muy diversas: documentos
de texto (como contratos, especificaciones, presupuesto, pedidos, alba-
ranes, actas, etc.), datos multimedia semi-estructurados (por ejemplo,
documentacioén gréfica en 2D o 3D, archivos de audio o video) y datos
estructurados para aplicaciones especificas que necesitan estructuras de
datos méas complejas (como por ejemplo, documentos de planificaciéon
basados en red).

Los datos tienen que estar estructurados para poder acceder a ellos
y poder reutilizarlos y enriquecerlos durante todo el ciclo de vida del
proyecto. Para este proposito, hay varias propuestas en la literatura,
por ejemplo, organizando de manera automatica los documentos en
base a una estructura de clasificaciéon preestablecida [39, 40, 98, 236]
o en base a similitudes semanticas [10, 11, 198] utilizando técnicas de
extraccién de conocimiento. Sin embargo, la comprensién del contexto
y la extraccién de conceptos y relaciones semanticas de un conjunto
de documentos de texto siguen siendo uno de los principales retos
de la Computacién, en particular en dominios tan especificos como la
gestion de documentos de construccion [96].

Ademas de estas propuestas de clasificacién de documentos, hay
propuestas que tratan de organizar los datos contenidos en los docu-
mentos. En este sentido, los autores Chan and Leung [51] recuperan
los datos a partir del documento original, reorganizan la informacién
en funcién de tareas o usuarios especificos y permiten el acceso a la
informacién a través de una pédgina web.

Disponer de los datos de manera estructurada permite, entre otras
cosas, tener un repositorio de datos integrados y consolidados en forma
de almacén de datos, en el que se puede acceder a los datos de manera
amigable para facilitar la toma de decisiones. En esta linea, se pueden
encontrar los trabajos de los siguientes autores en la literatura:
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Chau et al. [53] desarrollan un sistema de ayuda a la toma de
decisiones que utiliza el modelo multidimensional para facilitar
la gestion de los datos referentes al inventario.

Ahmad et al. [7] desarrollan un sistema para determinar el solar
mas adecuado para la construccién de casas residenciales. Los
autores consideran tanto factores espaciales como de negocio,
incorporando capacidades GIS y una herramienta analitica al
almacén de datos.

Fan et al. [94] proponen un almacén de datos para equipos
vinculado a un sistema de soporte a la toma de decisiones
basado en la web, que integra datos de diversas fuentes y asesora
a los usuarios para obtener informacién valiosa sobre la gestion
de equipos.

Rujirayanyong y Shi [207] desarrollan un DW orientado a pro-
yectos para gestionar los datos de la empresa, proporcionando
una herramienta robusta para recolectar, almacenar y utilizar
los datos histéricos.

Ademads de la tecnologia de almacenes de datos, varios autores
proponen la implementacién de sistemas de gestion de conocimiento,
que hacen posible el intercambio y reutilizacién de la informacion.

e Tserng y Lin [225] sefialan que durante la fase de ejecucién

de los proyectos, una forma eficaz de mejorar la gestién de la
construccién es compartir experiencias entre los ingenieros. El
sistema que proponen, basado en la web, permite a los usua-
rios acceder de forma facil al conocimiento disponible de una
cierta actividad deseada. También proporciona enlaces a otras
actividades similares de proyectos anteriores.

Lin et al. [161] proponen un sistema basado en mapas de co-
nocimiento que permite el intercambio de conocimiento entre
proyectos. El sistema permite capturar y gestionar el conoci-
miento durante la fase de ejecucion, a través de la web, con el
objetivo de beneficiar proyectos posteriores.

Kivrak et al. [142] desarrollan un sistema basado en web que
permite la captura de conocimiento técito (por ejemplo, reco-
mendaciones de expertos), asi como el conocimiento explicito
(por ejemplo, documentos, informes) que pueden ser ttiles para
futuros proyectos.

Lin [158] presenta un enfoque que usa mapas basados en perso-
nas (people-based maps, PBMs) que permite capturar y repren-
tar la experiencia de los ingenieros y el conocimiento técnico
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durante la fase de construccién utilizando la tecnologia web.
Este sistema permite el intercambio dindmico de las experien-
cias e incorpora servicios para poder reutilizarlas en proyectos
posteriores.

¢ Tan et al. [220] proponen una metodologia para capturar y reuti-
lizar el conocimiento a través de la tecnologia basada en la web.
El sistema pretende reducir el problema de comunicacién entre
las distintas oficinas de la empresa que se encuentran dispersas
geograficamente, facilitando el intercambio tanto conocimiento
tacito y explicito en el momento oportuno.

¢ Lin y Lee [160] proponen una metodologia nueva y practica
para capturar y representar el conocimiento del proyecto de
construccién mediante el uso de comunidades de préctica basa-
das en proyectos (del inglés, project-based communities of practice,
COPs) y la tecnologia web, proporcionando foros para que los
participantes se ayuden mutuamente en la solucién de proble-
mas.

* Dib et al. [79] presentan un modelo de base de datos integrado
con GIS que permite el uso efectivo de las tecnologias informati-
cas para la comunicacién, la documentacién del proyecto y el
intercambio de conocimientos durante todo el ciclo de vida del
proyecto.

¢ Lin [159] y Deshpande et al. [78] introducen una metodologia
nueva y préctica para capturar y representar el conocimiento de
los proyectos de construccion, tanto en la fase de disefio como
de ejecucién mediante el uso de BIM.

¢ Antony Chettupuzha y Haas [12] proponen una metodologia
que, mediante la utilizacién de técnicas de minerfa de datos,
identifica los documentos que pueden interrumpir un proceso
dando lugar a retrasos e incrementos en los costes.

¢ Finalmente, muchas propuestas presentan herramientas basadas
en el uso de la web semantica y la web social para la gestién de
la informacién y el conocimiento [88, 89, 91, 157, 190, 232, 256].

En la actualidad, la mayoria de las propuestas de gestiéon de conoci-
miento en las empresas de construccién utilizan las TIC [15]. Como se
refleja en la literatura, hay muchas propuestas que abordan la gestion
del conocimiento con la tecnologia web, con el objetivo principal de
facilitar la reutilizacién de éste, tanto en los proyectos que se estan
ejecutando como en posteriores. Sin embargo, para lograr todos los
beneficios que aportan estos sistemas, la empresa tiene que crear una
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cultura de intercambio de conocimiento que anime a todo el personal
a compartir su propio conocimiento.

En esta seccién, hemos revisado algunas propuestas importantes
para la gestién de informacién y conocimiento en el dominio de la
construcciéon desde un punto de vista general. A continuacién, exa-
minamos las propuestas especificas para cada una de las principales
tareas en el dmbito de la gestién de proyectos, comenzando por la
gestion de costes.

2.3.2 Costes

En las dltimas décadas, se ha investigado mucho en relacién a los
factores que afectan a los costes, ya que las empresas de construccién
se enfrentan a un reto importante para controlar los costes del proyecto
desde la fase de disefio hasta la terminacién de éste.

En la gestion de los proyectos, los costes son un tema fundamental
ya que éstos estan presentes durante todo el ciclo de vida del proyecto.
En las primeras etapas, la estimacion de costes es una tarea funda-
mental para el éxito del proyecto, ya que una buena estimaciéon puede
evitar sobrecostes en las siguientes etapas del proyecto [84]. En la fase
de ejecucién, donde se producen mayores sobrecostes, el control es
fundamental para evitar desviaciones sobre los costes estimados en las
primeras fases del proyecto. Muchas propuestas se han centrado en la
identificacién de factores que provocan un incremento en los costes
del proyecto [123, 212, 223, 237]. Entre las principales causas, podemos
encontrar: mala gestién y control de la obra, falta de informacién,
complejidad del disefio, cambios en los objetivos, mucha competen-
cia en la fase de contratacién, lentitud en la toma de decisiones, y
modificaciones de los clientes.

La estimacién de costes del proyecto es el proceso que consiste en la
determinacion del coste para cada una de las unidades de obra necesa-
rias para ejecutar el proyecto. Este proceso, se realiza en un periodo
corto de tiempo y en las primeras etapas del proyecto, cuando todavia
no se tiene pleno conocimiento de éste y se desconoce informacién que
es relevante para realizar una buena estimacién de costes, como por
ejemplo, los recursos [125, 149, 219]. En este proceso de estimacion, el
acceso a datos histéricos es esencial para complementar la informacién
del mercado y la contenida en bases de precios, con el fin de conseguir
una estimacién mds precisa [65]. Una incorrecta estimacién de costes
puede tener graves consecuencias en los objetivos del proyecto, ya
que es la base de otras muchas tareas en la gestion de los proyectos
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[20, 179]. Debido a la importancia de esta tarea, en la literatura se
pueden encontrar muchas propuestas que utilizan tecnologias, tales
como almacenes de datos, OLAP, CBR y BIM.

Para conseguir una estimacién de costes mds precisa, se requiere de
un procesamiento analitico que permite extraer informacion ttil de
grandes cantidades de datos histéricos almacenados en una base de
datos. Para este propo6sito, las herramientas de andlisis OLAP permiten
realizar anélisis de grandes cantidades de datos en un tiempo muy
reducido, a partir de los datos almacenados:

* Moon et al. [181] desarrollan un sistema de gestién de costes
que utiliza de manera eficiente los datos de costes de proyectos
anteriores almacenados en un DW, que ayuda a los usuarios a
entender las incertidumbres del proceso de estimacién de costes
y proporciona un método para obtener una planificacién de
costes mas real.

* Nie y Froese [183] desarrollan dos cubos OLAP para las tareas
de gestion de costes y asignaciéon de recursos humanos. Para
ello, el disefio del cubo cuenta con cinco dimensiones: tiempo,
participante, tarea, producto y tipo de coste.

¢ Cho et al. [62] proponen una aplicacion OLAP que integra datos
de costes, planificacién y ejecucién. Los autores se centran en
los datos de ejecucion que estdn relacionados con las tareas de
control, tales como, estimacion de costes, cantidades, control de
costes, control de planificacién, certificaciones y mediciones de
ejecucion.

En la literatura, también se pueden encontrar trabajos significativos
que utilizan técnicas de CBR, incluso, junto con algoritmos genéticos
(GA):

* Chou [64] presenta un enfoque basado en la web que utiliza
técnicas de CBR para la estimacién de costes.

¢ Ji et al. [125, 126] desarrollan un modelo CBR para la estima-
cion de costes de construccion. El modelo utiliza el concepto
de distancia euclidea para medir la similitud y los algoritmos
genéticos para la asignacién del peso del atributo.

¢ Kim y Kim [139] proponen un modelo de estimacion de costes
que gestiona la incertidumbre eligiendo el caso correcto median-
te un algoritmo genético. Este trabajo analiza la oportunidad de
utilizar un algoritmo genético como alternativa para generar el
peso de cada atributo que es necesario para la evaluacién de la
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similitud y la recuperacién de casos similares, con la intencién
de obtener un error minimo en la prediccion.

* Du y Bormann [85] proponen un nuevo algoritmo para mejorar
la medida de similitud, que es fundamental para la adecuada
recuperacién de casos cuando se utiliza la técnica de CBR.

En los ultimos afios, se puede observar un incremento en el uso
de la tecnologia BIM para asistir en la elaboracién de mediciones y
estimacion de costes a través de todo el ciclo de vida del proyecto. BIM
permite generar, de manera automaética, las cantidades y medidas a
partir del modelo 3D, reduciendo el proceso de estimacién. Ademas, la
estimacion de costes se actualiza automaticamente cuando se produce
alguna modificacién en el modelo BIM.

e Cheung et al. [58] proporciona un método para la elaboracién
dindmica y adaptativa de la estimacién de costes desde la fase
de disefio.

e Lawrence et al. [149] proponen un enfoque para la creacién
y almacenamiento de las estimaciones de costes enlazando la
informacién relativa a los costes con BIM.

* Lee et al. [152] proponen un proceso de inferencia basado en
ontologias para la estimacion de costes que permite la busque-
da de la unidad de trabajo apropiada, de manera automatica,
usando datos BIM.

¢ Niknam y Karshenas [185] presentan una aplicacién para la
preparacion de estimaciones de costes basada en seméntica, que
combina informacién de: una base de conocimiento BIM, una
base de conocimiento de descompuestos y servicios de web
semantica de proveedores de materiales.

Ademéds de estas tecnologias, se pueden encontrar otras propuestas
en la literatura que resultan de interés:

¢ Staub-French et al. [219] proponen una ontologia que permite
a los estimadores almacenar los calculos de los costes de cons-
truccién de una manera més integrada y consistente que en las
herramientas tradicionales.

e Bansal y Pal [23] proponen una metodologia que utiliza las
funcionalidades de GIS para almacenar los datos espaciales y
facilitarlos para la elaboracién de la estimacion.

¢ Benjaoran [29] desarrolla un sistema de control de costes basado
en la web que permite monitorizar el progreso de los costes
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del proyecto y realizan una comparacién en tiempo real con el
presupuesto.

¢ Chou [65] presenta un enfoque de simulacién de costes, basado
en las opiniones de gestores de los proyectos. Este enfoque ofrece
una herramienta para la evaluacion de los costes de construccién
y la incertidumbre durante el proceso.

¢ Kim et al. [138] combinan dos métodos diferentes para reducir
la incertidumbre asociada a la falta de informacién del proyecto
en las primeras etapas: método basado en datos histéricos y
método de estimacion basado en descompuestos. El método
propuesto reconoce el papel del estimador en el proceso de
estimacién, proporcionando estimaciones transparentes para
facilitar la aceptacion de los usuarios, y haciendo un uso eficiente
de los datos histéricos.

¢ Chi et al. [60] investigan herramientas de data mining y desarro-
llan un marco de anélisis basado en el uso de éstas técnicas para
el andlisis y predicciéon de resultado de proyectos que tienen
muchos atributos .

¢ Williams y Gong [237] proponen el uso de técnicas de mineria de
texto, datos numéricos y una combinacién de clasificadores para
la estimacién de costes de construccién. Las descripciones de
texto de los proyectos se pueden combinar con datos numéricos
con el objetivo de mejorar la predicciéon de sobrecostes.

Como se refleja en la literatura, el proceso de estimacion es una tarea
fundamental en la gestion de costes. Para este propésito, las propuestas
que permiten el acceso a datos histéricos para elaborar estimaciones
de costes mds precisas son las que han captado mayor atencién. Una
adecuada gestion de los costes, tanto en el proceso de estimacién como
en el de control, determinard el éxito del proyecto.

Otra tarea fundamental, y que estd relacionada con el éxito de la
gestion de los costes, es el control de los tiempos de las unidades de
obra. En la siguiente seccién analizamos las propuestas que se pueden
encontrar en la literatura en relacién con el uso de las TIC para mejorar
la tarea de planificacion.

2.3.3 Planificacion

Entre los objetivos principales de una empresa constructora cuando se
enfrenta a un proyecto, se encuentra el de entregar éste dentro del plazo
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establecido. La planificacion consiste en decidir cudndo debe empezar
y terminar cada una de las unidades de obra y los recursos que son
necesarios para ejecutarla. Para ello, el equipo del proyecto analiza
el emplazamiento de la obra, estudia los documentos y los planos y
desarrolla un plan para organizar las distintas actividades [233]. Este
procedimiento, que en la mayoria de las empresas se sigue elaborando
manualmente, supone una carga considerable para el equipo de trabajo
debido a la gran cantidad de informacién que debe manejar en un breve
periodo de tiempo. Ademds, el método tradicional, basado en la toma
de decisiones fruto de la experiencia de los expertos, tiene una serie
de limitaciones a la hora de analizar situaciones hipotéticas debido a
la incapacidad de incorporar adecuadamente datos actualizados, que
aportan informacién muy valiosa para la planificacién [28].

Las desventajas que presentan los sistemas tradicionales, junto con
el avance de las tecnologias, han impulsado el desarrollo de nuevas
formas de planificacién que permiten visualizar y simular el proceso
de construccién al completo [117, 155, 156, 233]. Estas propuestas
permiten a los usuarios realizar planificaciones mas efectivas mediante
la prediccion de los resultados de los proyectos.

Durante la tiltima década, se ha avanzado en el desarrollo de mo-
delos BIM en cuatro dimensiones, que integran los modelos 3D con el
tiempo, con el fin de generar de forma visual el proceso de construc-
cién al detalle, permitiendo realizar planificaciones pormenorizadas,
concisas y rigurosas. Afortunadamente, hay un aumento considerable
en el nimero de propuestas que se basan en BIM para mejorar la tarea
de planificacién [162, 180, 218, 224]. Otra tecnologia que resulta muy
util para apoyar la tarea de planificacién es la tecnologia GIS y asi
se refleja en la literatura [21, 24, 135, 192]. Algunos trabajos recientes
integran las tecnologias de BIM y GIS, mediante la web semantica,
para gestionar el proceso de planificacion durante las fases iniciales del
proyecto [133, 134]. Ademds, la combinacion de estas dos tecnologias
permite gestionar otro tipo de decisiones que también son necesarias
para la planificacién, como por ejemplo, identificar la mejor localiza-
cién de las graas [120] y la gestién de las instalaciones provisionales
de obra [132].

Al igual que en la tarea de gestion de costes, varios trabajos han
desarrollado herramientas que facilitan la tarea de planificacién en
base a datos histéricos. La generacién de planificaciones basadas en
las experiencias aprendidas, en proyectos de construccion similares
que se ejecutaron con éxito, es muy beneficiosa para los gerentes de
proyecto, ya que permite estimar duraciones mas realistas. En este
sentido, Zayed y Wakil [255] presentan un proceso de extraccién de
conocimiento que prepara, utiliza, analiza y extrae patrones ocultos
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de grandes cantidades de datos de proyectos. La propuesta incluye un
enfoque difuso para predecir la duracién de las actividades del proceso
de construccién. Mikulanova et al. [177] presentan un sistema basado
en conocimiento, que integra BIM y CBR y permite la generacién
automatica de planificaciones utilizando experiencias de proyectos
ejecutados anteriormente, que son similares al actual.

La productividad del trabajo es informacién fundamental para la
estimacion de la planificacién de un proyecto de construcciéon. El
método actual de estimacién de plazos y de programacién se basa en
varias fuentes para obtener los valores de productividad, incluyendo
la opinién personal del estimador, datos de productividad publicados
y datos histéricos del proyecto. En este sentido, Song y AbouRizk
[217] proponen un enfoque sistemaético para medir la productividad,
mediante la recopilacién de datos histéricos.

Debido a las caracteristicas del sector de la construccién, la duracién
de las actividades estd sujeta a gran incertidumbre, que puede derivar
de diversos motivos: desviacién respecto a la estimacion inicial, falta de
disponibilidad de los recursos, retraso en la recepcién de los materiales,
condiciones climéticas adversas, huelgas, ausencia de trabajadores, etc.
Para hacer frente a estos imponderables, los métodos tradicionales de
planificacién pueden no ser los méas apropiados. En los tltimos afios,
el enfoque de construccion sin pérdidas (Lean Construction en inglés) se
estd extendiendo en la gestion de proyectos para minimizar los efectos
de los factores de riesgo en relacién al tiempo [154]. Se trata de una
nueva filosofia que pretende reducir al méximo el tiempo invertido
en las actividades que no agregan valor al producto final, es decir,
reducir las pérdidas en las actividades de construccién [122]. Koskela
[144] estableci6 las bases tedricas de este concepto en la industria
de la construccién, cuyo origen era la industria automovilistica. En
la préctica, el sistema de control Sistema de Ultimo Planificador (Last
Planner System en inglés) [19] mejora el cumplimiento de los plazos y
costos, mediante el aumento de los compromisos entre los miembros
del equipo, optimizando la coordinacién e incrementando la capacidad
de prever situaciones que pudieran afectar al desarrollo del proyecto.

Los proyectos de construccién se componen de cientos de actividades
y es muy frecuente que se produzcan solapamientos entre ellas en la
misma zona de trabajo, produciendo problemas en el proceso. Este
problema ha captado la atencién de investigadores. Asi, por ejemplo,
Moon et al. [180] proponen un método de optimizacion que minimiza
estas actividades para mejorar el proceso de ejecucién mediante la
aplicacion de la logica difusa y analiza los riesgos para la planificacion
de estas actividades. Ademads, para la reduccién de estas actividades
se utiliza un enfoque basado en algoritmos genéticos.
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Como se puede observar, las propuestas para facilitar la tarea de
planificacion de los proyectos se han centrado principalmente en dos
enfoques. En primer lugar, las propuestas que permiten una planifica-
cién mds precisa a través del acceso a los datos de proyectos anteriores
y, en segundo lugar, las propuestas que permiten visualizar y simular
el proceso de construccién, con el objetivo de que los usuarios puedan
anticipar la ejecucién del proyecto y hacer planificaciones més realistas.

2.3.4 Gestion de riesgos

En el &mbito de los proyectos de construccion, los riesgos se pueden
definir como la probabilidad de que un evento perjudicial ocurra en el
proyecto [20]. Los riesgos en el sector de la construccién pueden ser de
diferente naturaleza [254]:

¢ Naturales, donde la ocurrencia del riesgo no es segura y es dificil
de controlar, como por ejemplo: malas condiciones climaticas,
fuertes lluvias o inundaciones.

¢ Financieros, que es uno de los riesgos al que se enfrentan la
mayoria de las empresas. Algunos ejemplos de riesgos financie-
ros son: costes laborales, fluctuaciones de precios, sobrecostes
debido a la malas estimaciones.

® Sociales, que incluyen riesgos personales, inadecuada comunica-
cién o malas relaciones entre las empresas que estan involucra-
das en el proceso.

¢ Técnicos, como por ejemplo: mano de obra no cualificada, mal
disefio del proyecto, malas condiciones del emplazamiento, etc.

La industria de la construccién estd expuesta a mds riesgos que otras
industrias debido al entorno de trabajo. El término “gestién de ries-
gos” se puede definir como la tarea que clasifica, analiza y responde
a los riesgos que existen o pueden existir durante el ciclo de vida del
proyecto [131]. Por tanto, el proceso de gestién de riesgos incluye tres
fases: identificacion, cuantificaciéon y control de los riesgos. En la fase
de identificacién, el objetivo principal es conocer las diversas incerti-
dumbres que pueden ocurrir durante todo el ciclo de vida del proyecto,
con el fin de facilitar el proceso de toma de decisiones. Kang et al.
[131] presentan un sistema de simulacién que combina la informacién
de planificacién con la informacién de los riesgos, de modo que los
usuarios pueden visualizar los procesos y localizar los posibles riesgos.
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Los repositorios que contienen informacién de riesgos son funda-
mentales para la fase de identificacién de riesgos, porque ayudan a
generar modelos de gestién de riesgos mds realistas que permiten
disminuir los riesgos en futuros proyectos [16]. Serpella et al. [210]
sefiala que la gestion de riesgos en los proyectos de construccién sigue
siendo poco eficaz y que la causa principal de esta situacion es la falta
de intercambio de conocimiento. Afortunadamente, cada vez hay mas
propuestas que utilizan la informacién de proyectos anteriores para la
gestion de riesgos:

Knight y Fayek [143] describen un modelo para predecir los
posibles sobrecostes en la fase de disefio de los proyectos. Los
datos utilizados para construir el modelo corresponden a pro-
yectos anteriores y a informacién obtenida de los gestores del
proyecto. El modelo utiliza la 16gica difusa para relacionar las
caracteristicas del proyecto con la ocurrencia de los riesgos, con
el fin de determinar el impacto en los costes en la fase de disefio
del proyecto.

Baloi y Price [20] desarrollan un entorno difuso para soportar la
toma de decisiones que modela, analiza y gestiona de manera
automaética los riesgos que afectan al rendimiento de los costes,
para permitir tomar las medidas adecuadas con el fin de reducir
el impacto en los costes.

Dikmen et al. [81] proponen un enfoque para la gestion de
riesgos basado en el aprendizaje, en el que la informacién re-
lacionada con los riesgos se define, almacena y actualiza en
forma de una base de datos de lecciones aprendidas. Por tanto,
los encargados en tomar decisiones se basan en experiencias
anteriores para tomar decisiones mds reales.

Han et al. [115] desarrollan un modelo de gestién de riesgos
basado en la tecnologfa web, que asocia las principales decisio-
nes en cada etapa, utilizando informacién de casos anteriores
similares.

Tserng et al. [116] proponen un entorno de gestién de riesgos
basados en ontologias para mejorar esta tarea mediante la opti-
mizacién del flujo de la gestién de riesgos y la reutilizacion del
conocimiento.

Nieto-Morote y Ruz-Vila [184] presentan una metodologia para
el andlisis de riesgos que estdn asociados a situaciones complica-
das en las que la informacion para evaluar los riesgos es dificil
de cuantificar, incompleta o no se puede obtener. La metodolo-
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gia permite a los usuarios hacer sus juicios mediante términos
lingtifsticos que estan asociados a un ntimero difuso trapezoidal.

¢ Yildiz et al. [250] proponen una herramienta para la evaluacién
de riesgos de los proyectos de construccién internacionales que
considera la causa entre las variables relacionadas con el ries-
go, los impactos de los riesgos y las lecciones aprendidas de
proyectos anteriores.

® Zhong y li [260] proponen un modelo basado en ontologias y
semdntica para la formalizacién del conocimiento de riesgos de
construccion.

Tradicionalmente, la gestion de riesgos se ha centrado en las tareas
de seguridad, costes y planificacién, pero su area de aplicacién se
ha ampliado para incluir otras tareas, como por ejemplo, proceso de
ofertas, estudios de viabilidad, estudios de mercado, evaluaciones
de ejecucién y gestién de manejo de diversas circunstancias que se
producen en las distintas fases del ciclo de vida del proyecto [115].

La creciente complejidad y el cardcter dindmico de los proyectos de
construccién han plagado a la industria de la construccién con riesgos
considerables [249]. La mala gestién de estos riesgos, provoca una
mala ejecucién del proyecto ocasionando un aumento en los costes y
en los tiempos de ejecucién de las actividades. Por lo tanto, existe una
relacion directa entre la gestion eficaz de los distintos riesgos y el éxito
del proyecto, ya que los riesgos son evaluados por el efecto que éstos
tienen sobre los objetivos del proyecto [122].

2.3.5 Seguridad

La seguridad, relacionada estrechamente con la gestion de riesgos, es
otra de las tareas fundamentales en el &mbito de la gestiéon de proyectos
de construccién. Los accidentes causan tragedias humanas, desmotivan
a los trabajadores, interrumpen el proceso de construccién generando
retrasos en la planificacién, etc. Ademas, los accidentes afectan a los
costes, productividad y al prestigio de la empresa constructora. El
contexto en el que se llevan a cabo los trabajos y las caracteristicas del
sector son muy importantes, ya que dificultan, en la mayoria de los
casos, llevar a cabo una adecuada gestion de riesgos y prevencién de
accidentes.

La identificacién de los riesgos de accidentes que se pueden dar
en el lugar de trabajo es una de las bases para el éxito de la ges-
tién de la seguridad. Carter y Smith [45] indican que el proceso de
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identificacién de riesgos en los proyectos de construccién esta lejos
del modelo ideal e identifican las causas que impiden esta situacion:
barreras en relacién a la informacién y conocimiento (por ejemplo,
falta de intercambio de informacién, falta de recursos en proyectos
pequerios y falta de confianza en el conocimiento técito), barreras en el
proceso (por ejemplo, falta de métodos normalizados, uso de equipos
no seguros, falta de aprendizaje adecuado, falta de organizacién de las
actividades, condiciones de trabajo no seguras, no utilizar el equipo
de proteccién individual y la actitud indiferente ante la seguridad).
La identificacion de riesgos comienza en la fase de disefio y continua
hasta la terminacion del proyecto. En la fase de disefio, se pueden
incorporar consideraciones en relacién a la seguridad, involucrando
a los disefiadores para que evaltien los riesgos desde dicha fase. Este
proceso se conoce como Prevencion a través del Disefio (Prevention
through Design PtD) [166, 199, 222, 258, 259].

Una de las principales barreras es la falta de comunicacién a través
de todo el proyecto. Desafortunadamente, las empresas no comparten
los datos referentes a los accidentes que se producen en las obras
de construccién con otras empresas e, incluso, con el personal de la
misma empresa. Para mejorar esta situacion, en la literatura se pueden
encontrar muchas propuestas que se dedican a la gestién de esta tarea:

e Rivas et al. [205] evaltan diversas técnicas de mineria de datos
(tales como redes bayesianas, reglas de decisién, arboles de cla-
sificacion, regresion logistica y médquinas de vectores de soporte
(en inglés, support vector machines)), con el fin de reducir los
indices de accidentes de trabajo, permitiendo que las medidas
preventivas se concentren en las zonas de mayor riesgo.

¢ Kim et al. [137] proponen un sistema de recuperacién de infor-
macién automatico que busca y proporciona accidentes similares
con el fin de prevenir futuros accidentes. El sistema de recupera-
cién extrae los objetos BIM y mediante la combinacién de estos
objetos con un sistema de informacién de gestién de proyectos,
permite consultar en base a actividades, condiciones de trabajo
y laborales)

e Fan y Li [95] describen un enfoque basado en la aplicacién de
técnicas de mineria de texto que permite recuperar casos simi-
lares, de manera automatica, de un repositorio de accidentes
de construccién utilizando el modelo de espacio vectorial. Com-
parando las similitudes y diferencias entre el caso objeto de
estudio y los casos recuperados, se pueden llevar a cabo una
serie de acciones para evitar la ocurrencia de accidentes.
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e Wu et al. [243] analizan los accidentes por la caida de objetos
en obras de construccién y proponen un modelo integrado de
gestiéon de la informacién. El modelo se divide en tres pasos.
En primer lugar, analiza e identifica la frecuencia de un caso de
accidente en funcion a casos previos similares. A continuacion,
mediante una red de sensores identifica la informacién necesaria
para prevenir este tipo de accidentes y, por dltimo, desarrolla
un modelo de gestién integrado.

e Le et al.[150] proponen un sistema de red social, que utiliza
web semdntica y ontologias, para la coordinacién e intercambio
de informacién y conocimiento sobre seguridad y salud en la
industria de la construccién.

El analisis de accidentes a través de datos histéricos puede propor-
cionar valiosa informacién para la planificacién de la seguridad. Sin
embargo, la informacién que se pueda extraer no es suficiente para
predecir cudndo y dénde se van a producir los accidentes. La ocu-
rrencia de accidentes se puede reducir, pero no se pueden eliminar
completamente debido a las caracteristicas del proceso de construccién.
Por este motivo, el analisis de datos histéricos se puede complemen-
tar con otros enfoques, tales como, disefios virtuales y simuladores
del proceso, que proporcionan una visién mds real del proceso de
construccién y, por tanto facilita a identificar los lugares o actividades
que son mds susceptibles de presentar riesgos para los trabajadores
[259]. Para este propdsito, se han desarrollado propuestas que utilizan
tecnologias como BIM [199, 257, 258, 259], tecnologfas de seguimiento
[44, 49, 56, 103, 112, 113, 151, 182, 242, 246], simulacién y visualizacién
[66, 109] junto con GIS [22, 166].

Sin embargo, algunos riesgos son inevitables, incluso en los disefios
maés seguros, debido a la naturaleza de los trabajos de construccién.
Estos riesgos tendrdn que ser gestionados en la fase de ejecucién del
proyecto. Por esta razén, en los tltimos afios, muchas propuestas se
han centrado en la aplicacién de tecnologias que permiten la adquisi-
cién de datos en tiempo real de la obra. Estas herramientas permiten
la monitorizacién de actividades que pueden mejorar la seguridad y
salud, por ejemplo, detectando acciones de los trabajadores que no son
seguras, de modo que se les puede advertir para mejorar su compor-
tamiento y, por tanto, reduciendo el nimero de acciones no seguras
que se producen en la obra [113]. Sin embargo, estas herramientas
no evaltan los datos para detectar los actos o condiciones no seguras

[209].

Ademas de su aplicacién para mejorar la seguridad y salud en las
obras de construccion, las propuestas que utilizan las tecnologias de
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localizacién y seguimiento se centran fundamentalmente en la moni-
torizacion del proceso de construccién, como veremos en la siguiente
seccion.

2.3.6 Monitorizacién del proceso

Durante la fase de ejecucién de los proyectos es fundamental llevar a
cabo un buen control de todos los procesos, por lo que son necesarios
procedimientos que ayuden en el seguimiento del proceso [111]. El
control consiste en la monitorizacién constante del proceso de construc-
cién conforme se lleva a cabo (en inglés, as-built) y en la comparacién
con la planificacién establecida (en inglés, as-planned), de modo que
se puedan realizar acciones correctivas cuando se detecte alguna des-
viacién y, por tanto, terminar el proyecto con éxito [36, 105, 247]. Los
métodos tradicionales para realizar el control del proceso requieren
gran cantidad de tiempo y tienden a admitir errores, ya que los datos
que son el soporte para la toma de decisiones son introducidos por
los usuarios de la propia obra a través de diversas aplicaciones. Por
consiguiente, con este método de control, existe un espacio de tiempo
considerable entre el proceso de toma de datos en la propia obra y
la disposicién de éstos en los sistemas para poder tomar decisiones,
reduciendo la eficacia y generando confusién y falta de datos [235].

Con la creciente complejidad de los proyectos de construccién y el
aumento de las restricciones en relacion al coste y tiempo, la recogida
de datos in situ se estd convirtiendo cada vez mds importante. Estos da-
tos son fundamentales para controlar el proceso y dar soporte a la toma
de decisiones, con el objetivo de poder detectar cualquier desviacién
que se produzca durante la ejecucién del proyecto. Esta cuestiéon se ha
abordado en la literatura desde la perspectiva de diversos problemas:

* Cheung et al. [59] desarrollan un sistema basado en web que
permite agilizar el proceso de seguimiento de la ejecucion del
proyecto, desde la entrada de los datos hasta la presentaciéon de
éstos. El sistema incluye ocho categorias que se deben conside-
rar: personal, coste, tiempo. calidad, seguridad y salud, medio
ambiente, satisfaccién del cliente y comunicacién.

¢ Wang et al. [235] presentan un sistema para mejorar la adquisi-
cién de informacién de la obra de construcciéon y proporcionar
una plataforma de intercambio entre todos los participantes
mediante la tecnologia web y RFID.
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¢ Elbeltagi y Dawood [92] desarrollan un sistema de visualizacién
basado en BIM y GIS para evaluar la ejecucién y facilitar el
seguimiento del proceso de construccién.

¢ Caldas et al. [42], Park et al. [191], Razavi y Haas [202] y, Prad-
hananga y Teizer [193] presentan enfoques integrados para la
identificacion y localizacién automadtica de recursos de construc-
cién. En el tercer trabajo, los autores razonamiento de creencias
evidencial y técnicas de Computacion Flexible (en inglés, Soft
Computing) para tratar la imprecision, la vaguedad y la ambi-
gliedad de los datos adquiridos.

En los ultimos afos, la combinacién de BIM con las tecnologias de
seguimiento ha captado la atencién de los investigadores para la tarea
de monitorizacién del proceso. La combinacién de estas tecnologias
permite comparar el progreso de ejecucién, mediante las tecnologias
de seguimiento, con respecto a lo planificado, a través del modelo BIM.

e Irizarry et al. [121] integran BIM con GIS para hacer el segui-
miento del estado de la cadena de suministro y dar sefiales
de alerta que permitirfan mejorar el proceso de suministro de
materiales.

® Bosché et al. [34] analizan un enfoque que permite hacer un
seguimiento del estado de la ejecucién mediante BIM vs scaner.
La propuesta aprovecha la informacién inicial del modelo, me-
diante BIM, para la generaciéon de modelos del estado real de
ejecucion.

¢ El seguimiento del proceso de ejecucién en relacién a lo plani-
ficado se ha llevado a cabo a través de diferentes tecnologias
para el seguimiento, tales como, laser scanning [33, 136, 226],
RFID [35, 124], imdgenes digitales [82, 106, 107, 111, 191] y UWB
[165, 211].

La mayor parte de los trabajos de investigacién dedicados el segui-
miento del proceso de construccién automatizado, se han centrado
en el seguimiento de los trabajos que comprenden la estructura del
edificio [34]. Sin embargo, la aplicacién de estas técnicas en otro tipo
de trabajos que no son tan precisos como la estructura del edificio pre-
senta diferencias considerables entre los datos del disefio y la ejecucién.
Por ejemplo, en las instalaciones de fontaneria o electricidad, donde
la instalacién de los elementos es més flexible y presenta desviaciones
respecto a los ejes [34, 211].
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2.3.7 Gestion de la calidad

Por ultimo, pero no menos importante, nos centramos en la tarea
de gestion de la calidad, que estd estrechamente relacionada con la
monitorizacién del proceso. Dentro de la tarea de gestién de calidad, el
control de calidad asegura que los productos y servicios cumplen con
los requisitos establecidos mediante la comparacién de los resultados
obtenidos y deseados, con el fin de tomar decisiones que corrijan las
posibles diferencias.

El control de calidad es una tarea que cada vez preocupa mds a
los responsables de los proyectos, ya que los defectos o fallos pueden
tener consecuencias en los objetivos finales del proyecto, tales como,
incremento de costes y tiempo. Esta tarea requiere la gestion de grandes
cantidades de datos, ya que implica varios procesos: inspecciéon y
pruebas, informes de no conformidad y acciones correctivas [61]. En la
actualidad, en la mayoria de los proyectos, el control de calidad se lleva
a cabo de una manera tradicional; los ingenieros inspeccionan la obra
y hacen anotaciones en documentos en soporte papel, complicando
la gestion de la calidad de manera eficiente [189]. Como consecuencia
de este tedioso método, en algunos casos, las inspecciones se reducen,
resultando en un mayor niimero de defectos que afectan directamente
en el coste y en los plazos establecidos [146].

La implementacién de sistemas de gestién de calidad que ayudan
en el proceso de adquisicién, acceso, intercambio y reutilizacién de los
datos de calidad a nivel de proyecto y de la empresa se ha afrontado
en la literatura a través de diferentes tecnologias:

e Chin et al. [61] presentan un sistema de gestién basado en
la web que facilita la colaboracién y la comunicacién entre
los participantes, la gestion eficiente de la documentacién y
el registro de informacién de calidad, el seguimiento de todo
el proceso de control de calidad y el almacenamiento de la
informacién de como se ejecuta el proyecto.

e Lam y Ng [147] presentan un sistema de gestién de calidad
basado en la web para el intercambio eficaz de informacioén.

* Wang [234] propone un sistema de inspeccién de calidad que
integra la tecnologia web junto con RFID, que mejora la adqui-
sicion de datos en tiempo real y el intercambio de informacién
entre los distintos participantes, facilitando la monitorizacién y
el control.
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Kim et al. [140] proponen un sistema de inspeccién de calidad
y de gestion de defectos, que permite recopilar datos de los
defectos en la obra en tiempo real, utilizando tabletas y conexién
inaldmbrica a Internet y también permite gestionar eficazmente
los estados y resultados de las acciones correctivas realizadas.

Cheng et al. [57] proponen un enfoque para mejorar la calidad
de las obras de construccién utilizando algoritmos genéticos.
Este proporciona conocimiento de casos similares en proyectos
anteriores, con el objetivo de poder establecer estrategias de
prevencién en cuanto a los defectos de construccion.

Algunas propuestas, ademds de ayudar en el proceso de adquisicién
de datos e inspeccién, permiten analizar automaticamente los datos,
como por ejemplo:

Akinci et al.[g] esbozan un proceso de adquisicién y actualiza-
cion de informacién de disefio, identificando metas de inspec-
cién, planificacién de las inspecciones, adquisicion y andlisis de
los datos de como se estd ejecutando y la deteccién y gestién de
defectos.

Zhu y Brilakis [261] presentan un enfoque para evaluar de
manera automdtica, mediante el analisis de imagenes, el impacto
de dos defectos en la superficie del hormigén.

Park et al. [189] presentan un marco conceptual para la gestion
de defectos de construccién, vinculando ontologias y realidad
aumentada con BIM. El sistema permite buscar y recuperar in-
formacién de defectos del proyecto o de actividades especificas,
con el fin de ayudar en la gestion de defectos en la obra.

Chen y Luo [54] proponen una solucién integrada, en el entorno
de trabajo BIM, para mejorar los procesos actuales de gestion
de la calidad. La informacién recogida en la obra se incorpora
en el modelo y se procesa, con el fin de comparar los datos de
ensayos de calidad con los datos de referencia.

Kwon et al. [146] presentan un sistema de gestién de defectos
del hormigén armado utilizando BIM, un sistema de coinciden-
cia basado en imagenes y un sistema de realidad aumentada
para prevenir defectos. El sistema permite ahorrar tiempo de
inspeccién y, por tanto, reducir los costes relacionados con la
repeticién de trabajos.
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2.4 ANALISIS Y MOTIVACION DE NUESTRA IN-
VESTIGACION

Como se ha podido ver a lo largo de la revisién de la literatura, no
hay duda de que el sector de la construcciéon es una industria muy
intensa en cuanto a la produccién de informacién, ya que se generan
e intercambian grandes cantidades de datos durante todo el ciclo de
vida del proyecto. Una buena gestiéon de estos datos es vital para
asegurar el éxito de los objetivos del proyecto. Ademads, el acceso a la
informacién adecuada en el momento adecuado es fundamental tanto
para el funcionamiento diario de la empresas como para dar soporte a
la toma de decisiones.

En esta seccion, en primer lugar, se presentan las conclusiones ge-
nerales del estado actual de las propuestas que utilizan las TIC para
la gestién de los datos en el &mbito de construccién. Ademads, se pre-
senta de manera grafica la distribucién de tecnologias por tareas de
las propuestas analizadas y una tabla que resume el objetivo de cada
uno de los trabajos. En segundo lugar, en base a estas conclusiones,
detallamos los retos que todavia se tienen que alcanzar para conseguir
un tratamiento de los datos automatico a lo largo del ciclo de vida del
proyecto para dar soporte a la toma de decisiones.

2.4.1 Andlisis del estado actual

El uso de las TIC, aunque maés lento que en otras areas debido a las
particularidades del sector de la construccion, ha aportado grandes
beneficios al problema de la gestién de datos en los proyectos de
construccién. En la revision de la literatura hemos visto propuestas
generales que permiten la colaboracién y el intercambio de informacién
entre los distintos participantes de un proyecto, y propuestas maés
especificas para facilitar la gestion de las principales tareas de la gestion
de los proyectos; costes, planificacion, gestién de riesgos, seguridad,
monitorizacién del proceso y control de calidad.

En estas propuestas se puede observar que la tecnologia web ha
sido la que ha proporcionado la infraestructura para el desarrollo de
sistemas de trabajo distribuidos, incluyendo el uso de de conceptos
de la web semadntica para facilitar el intercambio y recuperacion de
informacién en un entorno de interoperabilidad.

Los sistemas de informacién y las soluciones creadas dentro del drea
de la Inteligencia de Negocio también han tenido un impacto en el
dominio de la construccién. En el contexto del modelado de datos, un
nuamero significativo de propuestas se basan en el uso de BIM, cuyo
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objetivo es la gestion de datos de manera integrada a través de la
creacion de un tinico modelo, que incorpora los datos relevantes de las
distintas tareas del proyecto. Para este propésito, los datos capturados
a través de las tecnologias de seguimiento y localizacién, que permiten
la monitorizacién del proceso de manera precisa y actualizada, pueden
ser incorporados al modelo BIM y otras tecnologias. Los datos estan
destinados a ser gestionados y compartidos de manera centralizada.

En cuanto al almacenamiento, consulta y andlisis de los datos, las
tecnologias que han captado mads atencién, en las empresas de cons-
truccion, son la tecnologfa de almacenes de datos y la mineria de datos.
Estas tecnologias proporcionan almacenes integrados de datos histori-
cos que pueden ser consultados a través herramientas OLAP o a través
de técnicas inteligentes que permiten encontrar informacioén ttil para
mejorar el funcionamiento de la empresa. Por dltimo, también se han
analizado propuestas en el drea de los sistemas de informacién inte-
ligentes, més alld de la mineria de datos, tales como el razonamiento
basado en casos o enfoques basados en légica difusa.

La Figura 1 resume graficamente la distribucién de las propuestas
analizadas en esta seccién en relacion a las principales tecnologias que
se han aplicado para las distintas tareas de gestiéon en los proyectos de
construccion:

¢ Como se puede observar en la gréfica, en la tarea de gestion de
costes se han utilizado practicamente todas las tecnologias. Sin
embargo, las tecnologias que cuentan con un mayor ntimero de
propuestas son DW, BIM y CBR. Esta diversidad, también se
puede observar en la tarea de planificacion, aunque en este caso
las tareas que destacan son BIM y GIS.

¢ Tanto en la tarea de gestion de riesgos como en la de control de
calidad la diversidad de tecnologias es menor. Para la gestién
de riesgos destacan las propuestas basadas en légica difusa y
ontologias, mientras que para la tarea de gestion de calidad son
las tecnologias de seguimiento y web.

e Para la gestién de la informacién y conocimiento se puede
observar que la tecnologia web es la que proporciona la in-
fraestructura para afrontar el intercambio y recuperaciéon de
informacién.

¢ Por ultimo, tanto en la tarea de seguridad como en la de mo-
nitorizacién del proceso se puede observar que las tecnologias
que juegan un papel fundamental son BIM (con ayuda de otras
tecnologias como GIS) y las tecnologias para el seguimiento.
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La Tabla 1 resume las propuestas analizadas, indicando para cada
referencia, la tarea de la gestion de proyectos a la que se dedica, las
principales tecnologias que utiliza, y el objetivo principal que buscan
los autores. Como se puede observar, la lista de propuestas es muy
amplia y los objetivos alcanzados son significativos para cada una de
las tareas.

Aunque estos logros son muchos, el carécter tradicional y la com-
plejidad del dominio de la construccién ha condicionado la aplicacién
mas lenta de las TIC para la gestiéon de los proyectos de construccion.
Esto hace que la industria de la construccién se siga enfrentando a
grandes desafios en relacion a importantes tareas para la gestion de da-
tos en todos sus &mbitos: adquisicién, almacenamiento, procesamiento,
visualizacion y consulta.

Referencia Tarea Tecnologia Objetivo

[219] C o Representar e intercambiar el conocimiento

[181] C OLAP/DW Proporcionar informacion ttil para la toma de decisio-
nes estratégicas

[23] C V/GIS Mejorar la precisién de la estimacion de costes

[183] C OLAP/DW Proporcionar informacion ttil para la toma de decisio-
nes estratégicas

[29] C WB Mejorar la eficiencia de los procesos de la empresa

[64] C WB/CBR Mejorar la recuperacion de proyectos anteriores simi-

lares, en las fases iniciales del proyecto para ayudar a
la toma de decisiones

[139] C CBR/GA Mejorar la precisién de la estimacion de costes

[125] C CBR Mejorar la precision de la estimacion de costes

[65] C S Aumentar la precisién en la simulacién de costes

[126] C GA/CBR Mejorar la precisién de la estimacion de costes

[138] C KD Mejorar la precision de la estimacién de costes y pro-
porcionar transparencia en el proceso

[58] C BIM Incorporar la estimacién de costes desde la fase de
disefo del proyecto

[60] C KD Predecir la ejecucién de los proyectos de construccién

[62] C OLAP Acceder a todos los datos del proyecto desde diferen-
tes perspectivas

[237] C KD Mejorar la prediccion de sobre costes

[149] C BIM Disminuir el tiempo de actualizacién de las estima-
ci6én cuando se produce un cambio en el disefio y ge-
nerar estimaciones mas precisas

[85] C NN/CBR Ahorrar tiempo a los estimadores

[152] C BIM/O Deducir automaticamente la mejor unidad de trabajo
segtin las condiciones del trabajo

[168] C OLAP/DW/FL  Proporcionar informacion til para la toma de decisio-
nes estratégicas

[185] C BIM/WB/O Facilitar la busqueda, acceso, y la combinacién de la
informaci6n necesaria para la estimacién de costos

[143] C/GR FL Permitir la evaluacion de las caracteristicas del proyec-

to y de los eventos de riesgo de manera subjetiva. Un
modelo més realista en el contexto del disefio

Continua en la pagina siguiente.
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Referencia Tarea Tecnologia Objetivo

[39] IG/GC KD Mejorar la organizacién de la informacion y el acceso
a los sistemas de informacién de gestién del proyecto
de construccion

[53] IG/GC DW Proporcionar informacion ttil para la toma de decisio-
nes estratégicas

[225] IG/GC WB Capturar y reutilizar el conocimiento de los proyectos

[51] IG/GC WB Mejorar la gestion de la informacion

[7] 1G/GC DW/OLAP/GIS  Proporcionar informacion ttil para la toma de decisio-
nes estratégicas

[157] IG/GC WB/O Proporcionar capacidades de busqueda e indexacién
adecuados

[88] IG/GC O/WB Representar y compartir el conocimiento

[40] 1G/GC KD Integrar los documentos de proyectos en sistemas de
informacion

[161] IG/GC WB Mejorar la gestion del conocimiento

[94] 1G/GC DW/WB Proporcionar informacion ttil para la toma de decisio-
nes estratégicas

[207] IG/GC DW Proporcionar informacion ttil para la toma de decisio-
nes estratégicas

[98] IG/GC WB Gestionar con éxito los documentos del proyecto

[216] 1G/GC KD Descubrir conocimiento novedoso de grandes bases
de datos de construccién

[142] 1G/GC WB Mejorar la gestién del conocimiento

[158] 1G/GC WB Capturar y reutilizar el conocimiento

[52] IG/GC WB Facilitar la gestién y comunicacién de la informacién
de construccién

[89] I1G/GC WB/O Representar y compartir el conocimiento

[91] 1G/GC O Representar y compartir el conocimiento

[256] IG/GC WB Mejorar la gestion del conocimiento

[220] IG/GC WB Capturar y reutilizar el conocimiento

[160] IG/GC WB Mejorar la gestion del conocimiento

[10] IG/GC WB Gestionar con éxito los documentos de los proyectos

[171] IG/GC FL Integrar los datos de los proyectos de diversas fuentes
a posteriori

[190] IG/GC WB/O Mejorar la gestion del conocimiento

[79] IG/GC GIs Mejorar la comunicacién, documentacién y intercam-
bio de conocimientos través del ciclo de vida del pro-
yecto

[236] I1G/GC KD Recuperar documentos de bases de datos grandes

[198] 1G/GC KD Encontrar relaciones semanticas entre los documentos
almacenados

[159] IG/GC WB/BIM Capturar y representar el conocimiento

[78] 1G/GC BIM/V Capturar y reutilizar el conocimiento

[232] IG/GC (@] Mejorar la gestion del proceso a través de la integra-
cion, el procesamiento y el aprovechamiento de la in-
formacion

[12] 1G KD Gestionar el flujo de la informacion de una forma or-
ganizada

[233] P v Probar distintas estrategias de ejecucién, lo mas real

posible, antes del inicio del proceso de construccién

[192] P V/GIS Comunicar eficientemente la informacién referente a
la planificacion y proceso

Continua en la pagina siguiente.
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Referencia Tarea

Tecnologia

Objetivo

[117]

[217]
[21]

[24]

[48]

[155]

[177]

[255]

[120]

[218]

[180]

[224]

[135]

[162]

[133]

[132]
[59]

[42]

[235]

[124]

[35]

[105]

[33]

P

o~ Bia~]

MP

MP

MP

MP

MP

MP

MP/QM

v/s

NN/S

GIs

GIS

FL

v/§

BIM/CBR

FL

GIS/BIM

BIM

GA/BIM

WB/BIM

GIS/TT

BIM

BIM/GIS/WB/O

GIS/BIM
WB

TT

WB/TT

TT

TT/BIM

TT/BIM

BIM/TT

Ayudar a los planificadores de proyectos a compren-
der mejor el proceso de construccién y predecir posi-
bles errores en las etapas iniciales

Medir y predecir la productividad laboral

Facilitar una mejor comprension de la secuencia de
construccién, asi como visualizar la planificacién

Facilitar una mejor comprensién de la secuencia de
construccién

Generar la planificacién del proyecto mediante mode-
lo difusos e incorporar restricciones en elementos co-
mo materiales, tiempo y costes

Ayudar a los encargados de hacer la planificacién a
comprender mejor el proceso de construccién y pre-
decir posibles errores en las etapas iniciales

Generaci6én automatica de planificaciones de obra uti-
lizando experiencias de proyectos similares ejecutados
con éxito anteriormente. Evaluaci6n de alternativas de
construccion

Predecir la duracién de las tareas de las unidades de
obra

Identificar lugares posibles para la localizacién de las
graas

Permitir a los usuarios establecer planificaciones efica-
ces y facilitar la toma de decisiones mediante la pre-
diccién de los resultados del proyecto

Encontrar una planificacién con el menor ntimero de
actividades solapadas de modos que se mejore la eje-
cucién del proyecto

Facilidad y eficiencia para actualizar la informacién
de la planificacién

Mejorar el proceso de toma de decisiones sobre el di-
sefio y la planificacién de las operaciones de precons-
truccion

Generar programaciones para los proyectos de cons-
truccién mediante la simulacién de la programacién
con el modelo BIM

Permitir la interoperabilidad semantica entre el edifi-
cio y los datos espaciales

Integrar datos de fuentes heterogéneas

Ayudar a los gestores del proyecto en la monitoriza-
cién y evaluacion del proceso de ejecucién

Mejorar el seguimiento y localizacion de materiales en
las obras

Mejorar la eficiencia y la eficacia de la adquisicion de
datos in situ y el intercambio de informacién entre los
participantes

Mejorar los métodos tradicionales de seguimiento de

progreso de la construccién

Seguimiento automatico, andlisis y visualizacién del
progreso para mejorar la toma de decisiones

Representar las desviaciones de progreso a través de
la superposicion del modelo 4D as-planned y fotogra-
fias

Seguimiento automatico, andlisis y visualizacién del
progreso para mejorar la toma de decisiones

Continua en la pagina siguiente.
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Referencia Tarea Tecnologia Objetivo

[92] MP BIM/V/GIS Facilitar el seguimiento y monitorizacién del progreso
de la construccion. Comunicacién eficaz de la informa-
cién del progreso en tiempo real

[191] MP T Mejorar el seguimiento y localizacion de materiales en
las obras

[106] MP BIM/TT Mejorar la identificacion, el procesamiento y la comu-
nicacién de las discrepancias de progreso

[202] MP FL/TT Gestionar la imprecisién, vaguedad y ambigiiedad de
los datos adquiridos

[226] MP BIM/TT Mejorar los métodos tradicionales de seguimiento de
progreso de la construccién

[127] MP TT/FL Seleccionar una tecnologia adecuada para el segui-
miento de los materiales de construccién

[193] MP TT Seguimiento y andlisis de los proceso de la obra en
relacién a los equipos

[121] MP GIS/BIM Mejorar el seguimiento y localizacién de la cadena

[136] MP BIM/TT Medir el proceso de ejecucion

[182] MP/S T Informacién en tiempo real para la prevencién dina-
mica

[34] MP BIM/TT Mejorar la evaluacién as-built de los proyectos de
construcciéon

[82] MP BIM/TT Mejorar la monitorizacién del progreso mediante la
automatizacion de reconocimiento de materiales

[107] MP BIM/TT Seguimiento automdtico, andlisis y visualizacion del
progreso para mejorar la toma de decisiones

[211] MP BIM/TT Seguimiento automatico del progreso de las activida-
des

[111] MP TT/BIM Representar las desviaciones de progreso a través de
la superposicion del modelo 4D as-planned y fotogra-
fias

[163] MP TT Facilitar el analisis de grandes cantidades de videos

[61] GC TT/WB Mejorar la eficiencia y eficacia de la adquisicion auto-

matica de datos e intercambio de informacién entre
los participantes

[1471 GC WB Mejorar la comunicacién, la coordinacién y la calidad

[9] GC TT Mejorar los procesos de control de calidad tradiciona-
les

[234] GC TT/WB Mejorar la eficiencia y eficacia de la adquisicion auto-

matica de datos e intercambio de informacién entre
los participantes

[140] GC WB/TT Mejorar la eficiencia y la eficacia de la adquisicion de
datos en la obra

[261] GC TT Evaluar de forma automatica el impacto de dos defec-
tos en la superficie de hormigon

[189] GC BIM/O Reducir y prevenir la aparicion de defectos durante el
proceso de construccion

[146] GC BIM/TT Reducir y mejorar la carga de trabajo de los ingenieros
en la obra

[54] GC BIM Garantizar la coherencia de la informacién y facilitar
la tarea de gestién de la calidad

[57] GC GA/KD Proporcionar conocimiento relacionado con defectos
en casos similares anteriores para la prevencion de de-
fectos

Continua en la pagina siguiente.
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Referencia Tarea Tecnologia Objetivo

[20] GR FL Gestionar la incertidumbre de los factores de riesgo
que afectan el rendimiento de costes de construccién

[115] GR WB Mejorar el acceso a la informacién para tomar mejores
decisiones

[81] GR DB Almacenar informacién relacionada con los riesgos

[116] GR o Ayudar en la identificacion, andlisis y respuesta de
riesgos. Para aumentar la eficacia de flujo de trabajo
de gestion de riesgos

[184] GR FL Hacer frente a criterios subjetivo

[131] GR V/s Analizar gréficamente los grados de los riesgos

[260] GR WB/O Representar el conocimiento relacionado con los ries-
gos de manera interpretable por los ordenadores. Per-
mitir gestionar y reutilizar el conocimiento de una for-
ma mds flexible, dindmica y seméntica

[250] GR O/DB Almacenar la informacién relacionada con los riesgos

[103] S TT Monitorizacién en tiempo real de la posicién de los
trabajadores y equipos, en las obras de construccién

[49] S TT Prevenir los accidentes de colision entre trabajadores
y equipos pesados

[242] S TT Informacién en tiempo real para el seguimiento de los
accidentes

[166] S GIS Mejorar el andlisis de la informacién y la comprensién
de los diversos factores de la industria de la construc-
ci6én para mitigar los accidentes

[170] S OLAP/DW Facilitar el analisis de los indicadores de seguridad
para extraer patrones ttiles de grandes cantidades de
datos para mejorar el proceso de toma de decisiones

[22] S GIs Facilitar la comprension de la secuencia del proceso
de construccién y predecir los lugares y actividades
que son potenciales de accidentes

[151] S TT Proporcionar localizacion precisa de la ejecuciéon en
las obras

[44] S TT Alertar de los riesgos sobre la cabeza

[205] S KD extraer informacion de los accidentes de trabajo de
una base de datos

[66] S v/s Ayudar a los planificadores de proyectos a compren-
der mejor el proceso de construccién y predecir posi-
bles errores en las etapas iniciales

[246] S TT Mejorar la seguridad en la obra

[259] S BIM/S Detectar los riesgos de seguridad y sugerir medidas
preventivas a los usuarios

[95] S KD/CBR Recuperacién efectiva de los casos histéricos

[243] S TT Informacién en tiempo real para la prevencién dina-
mica

[109] S V/s Simular e identificar los problemas de seguridad de
los procesos de construccion

[112] S TT Detectar automaticamente las acciones inseguras de
los trabajadores

[56] S TT/V Monitorizar automéaticamente y visualizar la informa-
cién en relacion a la seguridad y actividades en la obra

[137] S BIM/CBR Recuperacién de accidentes similares

[199] S BIM Planificar las medidas de seguridad para hacer frente

a los peligros de obras de construccién desde el inicio
del proyecto

Continua en la pégina siguiente.
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Referencia Tarea Tecnologia Objetivo

[150] S WB/O Mejorar la comunicacién y la representacion de la in-
formacién de seguridad

[113] S T Detectar automéaticamente las acciones inseguras de
los trabajadores

[258] S BIM Identificar los riesgos de caidas mds potenciales basa-
dos en la planificacién de la obra

[55] GIS/BIM/KD Semi-automatizar el mapeo de esquemas de BIM y 3D
GIS

[2571 S BIM/O Formalizar el conocimiento de seguridad en la cons-

truccién y conectarlo con BIM para el anélisis de ries-
gos automatizado, y programacion de la tarea de se-
guridad

[209] S TT Supervisar la seguridad y salud en las obras reales, e
identificar las posibles soluciones

Tabla 1: Hallazgos de las TIC en relacion a las tareas de gestién en construc-
cion

Nota: Informacién General y Gestién del Conocimiento (IG/GC), Costes (C), Planificacion (P), Gestion
de riesgos (GR), Seguridad (S) , Monitorizacién del proceso (MP), Gestién de la calidad (GC), Web
(WB), Modelado de informacién de construccién (BIM), Sistemas de informacién geogréfica (GIS),
Virtual (V), Simulacién (S), Almacenes de datos (DW), Procesamiento Analitico en linea (OLAP),
Extraccion de conocimiento (KD), Razonamiento basado en casos (CBR), Algoritmos genéticos (GA),
Redes neuronales (RN), Légica difusa (FL), Tecnologias de Seguimiento (TT).

2.4.2 Necesidad de nuevos enfoques para la gestion de los datos

Los sistemas de informacién y las tecnologias de bases de datos pro-
porcionan una manera eficiente de manejar los datos, pero para poder
aprovechar sus beneficios, los datos tienen que estar integrados y
unificados. Los sistemas de informacién son fiables cuando pueden ga-
rantizar, entre otras cuestiones, coherencia y ausencia de redundancia
de datos, y esto sdlo se puede conseguir si los datos estan estructurados
[52]. Desafortunadamente, como hemos mencionado anteriormente, la
informacién en el drea de la construccién estd muy desestructurada
debido, entre otros motivos, a la diversidad de herramientas que se
utilizan para gestionar los datos y a la diversidad de participantes
involucrados en el proceso. Este problema esta presente tanto en los
datos de los proyectos actuales como en los datos histéricos.

El problema de la integracién de datos es un reto en los proyectos
que se estdn llevando a cabo, donde los datos relativos al disefio co-
existen con los datos relativos a la ejecucién. En cuanto a la integracion
de datos, la tecnologia mas prometedora es BIM ya que facilita la
colaboracién e integracién de los datos desde la fase de disefio hasta la
terminacién de éste. En los tultimos afios, BIM estd soportando una gran
cantidad de tareas para el disefio y ejecucion, tales como: mediciones,
simulacién, planificacién, instalaciones y deteccion de conflictos, entre
otras. Sin embargo, en la actualidad el uso de BIM en la gestion de
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proyectos no es tan extendido como se desea, debido a las limitaciones
de interoperabilidad, falta de conocimiento especifico y necesidad de
cambio en cuanto al método de trabajo. Ademads, para incrementar las
capacidades de BIM es necesario la integracién con otras tecnologias,
como por ejemplo GIS [134]. Esta integracion genera herramientas méds
sofisticadas pero, al mismo tiempo, se potencian los problemas de in-
teroperabilidad e intercambio de informacién [133]. En cualquier caso,
es evidente que los esfuerzos de generacién de datos en el entorno
BIM pueden ser intitiles si no van acompafiados de un proceso de
estandarizacién. De lo contrario, los beneficios serdn parciales y la
deseada interoperabilidad serd muy limitada.

Desafortunadamente, la realidad es que sigue habiendo una falta
de interoperabilidad y varios estdindares compitiendo para la gestion
de los datos [28]. En la ausencia de dichos estdndares de referencia,
los diferentes participantes del &mbito de la construccién desarrollan
y aplican sus propias reglas. Como resultado, la documentacién del
proyecto es muy heterogénea: irregular, ambigua y desestructurada.
Esta heterogeneidad se puede observar en uno de los documentos
maés importantes del proyecto, el presupuesto, que es diferente tanto
en la estructura como en la redaccién y definicién de las actividades.
Estos hechos impiden el acceso, intercambio y btisqueda de informa-
cién de una manera automatica e integrada. Ademas, dificultan la
tarea de comparacion de proyectos similares que han sido elaborados
por diferentes profesionales [196]. En consecuencia, la gestién de la
informacién de los proyectos en base a los presupuestos es ineficiente.

Como se ha anticipado en la introduccién, la resolucién de este
problema es uno de los objetivos a los que nos enfrentamos en esta
memoria, ya que es de especial interés por la importancia de los datos
contenidos en este documento y por la relacién que tienen éstos con
otras tareas en el ambito de la gestién de los proyectos de edificacion.

Ademas del enfoque de estandarizacidn, son necesarias otras tecnolo-
gias para hacer frente a la integracién de informacién y los problemas
de interoperabilidad para lograr con éxito la colaboracién eficiente
y eficaz. La integracién de sistemas es un requisito previo muy im-
portante [214]. Para alcanzar este objetivo, se ha utilizado el formato
IFC, que facilita la interoperabilidad entre software en el dominio de
la construccién. Sin embargo, existen problemas précticos durante el
proceso de intercambio de informacién entre los distintos sistemas,
como por ejemplo, la pérdida o cambio de informacién [132]. Ademas,
IFC por si mismo no es suficiente para permitir la interoperabilidad
con los sistemas que no son del entorno AEC, o con sistemas que
producen datos de forma dindmica durante la fase de mantenimiento
(por ejemplo, sensores) [74, 134].



2.4 ANALISIS Y MOTIVACION DE NUESTRA INVESTIGACION

La web semdntica, ofrece una tecnologia importante que puede
contribuir a resolver el problema de interoperabilidad mencionado
anteriormente. Sin embargo, la web semdntica se estd empezando a
implantar en el &mbito de la construccion, y resulta dificil encontrar
la forma adecuada de utilizar esta tecnologia de forma eficiente sin
emplear gran cantidad de tiempo [133]. Aunque las ontologias juegan
un papel fundamental en la integracion de la informacién y para permi-
tir la interoperabilidad semantica, hasta donde nuestro conocimiento
alcanza, no hay una ontologia completa que abarque todas las tareas
de la gestion de proyectos [91, 152]. A pesar de las contribuciones de
estos enfoques, la integraciéon de informacién sigue siendo un reto
importante en el &mbito de la construccién [134].

En cuanto a la integracién de los datos que se generan durante el
proceso de ejecucion, en los tltimos afios, la investigacién se ha centra-
do en facilitar el proceso de adquisicién de datos de la obra mediante
el uso de tecnologfas de seguimiento, que permiten la recoleccién de
datos en tiempo real. Estas tecnologias han adquirido un nivel bastante
aceptable en cuanto al rendimiento, sin embargo, la captura de los
datos de la obra todavia tiene que afrontar importantes dificultades
para poder detectar las operaciones del proceso. Por ejemplo, falta de
detalle en el modelo de referencia, gran desglose de actividades en la
programacion, oclusiones estaticas y dindmicas, dificil comprensiéon
de la escena, falta de precision y reconocimiento simultdneo [111, 209].
Estos inconvenientes hacen que la mayoria de los datos de la obra se
tengan que introducir manualmente y, por tanto, esta situacion esta
lejos de ser una adquisicién automatica de datos. Como resultado, los
datos se generan a través de diversas fuentes, resultando en una mala
compatibilidad de los datos.

Los datos que se generan en los proyectos que se estan ejecutando
son importantes, no sélo para alimentar las bases de datos operacio-
nales, sino también para alimentar repositorios integrados de datos
histéricos. La construccién de estos repositorios serd mds facil cuando
la normalizacién y la adquisicion automatica de datos sea una reali-
dad. Sin embargo, los datos histéricos que se tienen en la actualidad
generados con las metodologias convencionales tienen que ser maneja-
dos de alguna manera y, no es una tarea facil. En primer lugar, como
se ha mencionado, los datos en la mayoria de los casos estdn deses-
tructurados en diversos formatos; por otro lado, aunque compartan
formato, cada profesional involucrado en el proceso utiliza su propio
lenguaje y forma de organizar los datos. La razén es que la comunidad
de profesionales que intervienen en el proceso del proyecto es muy
diversa y, esa diversidad se refleja claramente en el lenguaje utilizado
para describir los proyectos, a pesar de ser un lenguaje muy técnico.
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El documento del presupuesto es un claro ejemplo de este problema,
ya que cada presupuesto es muy diferente en su redaccién y en la
estructura en funcién del profesional que lo elabora, incluso perte-
neciendo a la misma empresa o al mismo estudio. En este sentido,
el uso de técnicas de Minerfa de datos y métodos de clasificacion
inteligentes puede ayudar a automatizar el proceso de extraccién de
informacién en documentos existentes con el fin de ser incorporados
en un almacén centralizado.

El desarrollo de la investigacion en este sentido, es de vital importan-
cia, ya que, a pesar de los esfuerzos necesarios de estandarizacion, el
tipo de documento actual no va a desaparecer en un futuro préximo de-
bido a la naturaleza tradicional de la industria de la construccién. Por
estos motivos, nuestro interés se centra especialmente en la extraccion
y clasificacién automética de los datos contenidos en el documento
del presupuesto, con el fin de afrontar con garantias el objetivo de
incorporar estos datos en un almacén comun de manera integrada para
dar soporte a la toma de decisiones.

El procesamiento de datos, que va de la mano de la adquisicién de
datos, también debe ser afrontado. La cantidad de datos disponibles ha
aumentado gradualmente con la creciente complejidad de los proyectos
de construccién y el gran niimero de participantes que intervienen en
ellos. Por otra parte, a medida que se avanza en el reto de la adquisicion
automatica de datos, el problema es atin mayor. Hacer frente a este
problema de big data requiere mds avances tecnoldgicos para gestionar,
analizar, visualizar y extraer informacién ttil a partir de grandes
volimenes de datos. Sin embargo, el procesamiento y la reduccién
de datos, para producir conclusiones significativas y la integracion
de datos procedentes de diversas fuentes, sigue siendo un importante
obstaculo, como por ejemplo, para el desarrollo de una solucién que
permita el seguimiento del proceso de manera automatizada para la
gestion de las obras de construccion [211, 214] o, herramientas que
permitan el acceso y gestion de los datos de manera estructurada con
el fin de dar soporte a la toma de decisiones.

Con los objetivos que se han planteado en esta memoria, es posible
la construccién de repositorios integrados que se nutran no sélo de
nuevos documentos bien estructurados, sino también de antiguos
documentos cuyos datos se clasifican de manera automatica en una
estructura de referencia. Ademads, no sélo el manejo de los datos es
necesario, sino que la extraccién de informacién a partir de grandes
conjuntos de datos se estd convirtiendo en una necesidad cada vez
mads importante en cualquier entorno empresarial y, en concreto, en el
ambito de la construccion. Estas razones nos han motivado a afrontar
el tltimo objetivo de esta memoria, el desarrollo de herramientas que
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permitan, por un lado, el manejo de los datos de manera estructurada
e integrada, y por otro lado, realizar consultas flexibles sobre los datos
almacenados.

Finalmente, las técnicas de visualizaciéon estdn aumentando y se
estdn convirtiendo imprescindibles en las distintas tareas de gestién,
sobre todo en las relativas a seguridad, planificacién y seguimiento
del proceso, y calidad. A pesar de la viabilidad de las técnicas de
visualizacion, sigue siendo un reto; el manejo eficiente de las grandes
cantidades de datos que se recogen de manera automatica en la obra; y
la complejidad computacional para analizar con detalle las desviaciones
que se producen entre lo que se estd ejecutando realmente y lo que se
tenia que haber ejecutado [108]. Por otra parte, para proporcionar la
informacién al completo del estado real del proceso de construccién,
se necesita extraer otro tipo de informacién ademds de la geométrica,
tales como, informacion relativa a los materiales e informacién de las
relaciones o conexiones espaciales entre los distintos elementos [82]. En
general, el uso de este tipo de herramientas es limitado en la actualidad,
ya que no permiten la visualizacién de elementos que van mas alld de
los estructurales, tales como, elementos dindmicos o temporales [54].

La revisién de la literatura y el andlisis de las propuestas nos ha per-
mitido identificar los retos para garantizar el tratamiento de los datos
de manera integrada durante el proceso de gestién de los proyectos. En
los siguientes capitulos de esta memoria, presentamos las propuestas
que abordan los problemas de: integraciéon de datos, adquisiciéon de da-
tos automatica y consulta de uno de los documentos mas importantes
en el ambito de la gestién de proyectos, el presupuesto.
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MODELO FORMAL PARA LA ESTRUCTURA DEL
PRESUPUESTO

RESUMEN: En este capitulo se propone un modelo formal para el
almacenamiento integral y estructurado de las descripciones de partida
incluidas en el presupuesto. Ademas, en base al modelo propuesto
e integrando conocimiento experto, se presenta una estructura de
referencia para proyectos espafoles la cual permite organizar la infor-
macién del presupuesto para su posterior procesamiento y/o toma de
decisiones.

Para ello, en primer lugar analizamos el procedimiento que siguen
los profesionales de la construccién para la elaboracién del documento
del presupuesto. A continuacién, presentamos la formalizacién del
modelo y, por tultimo, proponemos una instancia de ese modelo para
ser usada como estructura de referencia.
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3.1 INTRODUCCION

La gestion de proyectos de construccion es una tarea compleja, inde-
pendientemente del tamafio o tipologia de proyecto, ya que implica la
manipulacién de grandes cantidades de datos que se generan durante
todo el ciclo de vida del proyecto. Como hemos visto con anteriori-
dad en esta memoria, en las dltimas décadas se han hecho grandes
esfuerzos para facilitar la gestion de los datos mediante el uso de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién. Sin embargo, el
analisis de la literatura sigue indicando la presencia de grandes retos
abiertos en relacién con la gestién eficiente y automaética de los datos
asociados a los proyectos.

Desde un punto de vista general en el &mbito de los sistemas de
informacién, un requisito fundamental para lograr el tratamiento au-
tomatizado de los datos con garantias, es que éstos tienen que estar
estructurados y unificados en un almacén de datos centralizado. Des-
afortunadamente, los datos de los proyectos de edificacién no estan
convenientemente estructurados debido a varios motivos, entre los que
destacan: la diversidad de herramientas que se utilizan para elaborar
los proyectos, la diversidad de participantes involucrados en el proceso,
y la falta de estdndares de referencia para organizar dicha informa-
cion, entre otros. Como resultado, la documentacion del proyecto es
irregular, ambigua y desestructurada.

Esta heterogeneidad se refleja notablemente en uno de los docu-
mentos mas importantes del proyecto, el presupuesto, que sirve de
guifa de referencia en todo el proceso de construccién. La informaciéon
contenida en este documento aporta informacién de gran interés en
el &mbito de la gestién del proyecto, ya que, ademds de aportar la
informacién econémica de la obra, establece la divisién y definiciéon
de las distintas actividades que se tienen que realizar para completar
el objetivo del proyecto. Sin embargo, como ya hemos comentado, el
actual proceso que se sigue para la elaboracién de este documento,
junto con la falta de estdndares que definan una estructura comin,
hace que cada presupuesto sea diferente tanto en su estructura como
en la redaccién y definicion de las actividades. Todo ello provoca que la
gestién de la informacién de los proyectos en base a los presupuestos
sea ineficiente y complica la toma de decisiones durante el proceso de
construccion.

Durante la toma de decisiones, es necesario consultar la informa-
cién contenida en el documento del presupuesto y relacionarla con
experiencias anteriores; para ello, toda la informacién debiera estar
bien almacenada. Sin embargo, al no existir una estructura comun
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para dicho documento, esa informacién suele almacenarse en ficheros
independientes, en muchos casos semi-estructurados e inconexos.

Por tanto, la falta de una estructura comun que permita reducir la
heterogeneidad existente en el documento del presupuesto, asi como
el almacenamiento integral de dicha informacién plantean un reto
interesante de cara al tratamiento automatizado de los datos en el
dmbito de los proyectos de edificacién.

En primer lugar, en la seccién 3.2 se analiza el procedimiento que
siguen los profesionales de la construccién para la elaboracién del do-
cumento del presupuesto. A continuacién, en la seccién 3.3 se propone
un modelo formal para organizar los datos asociados al presupuesto,
habilitando de esta manera su almacenamiento estructurado en un
sistema de informacion. Por tltimo, en la seccién 3.4, proponemos una
instancia de ese modelo para ser usada como estructura de referencia.

3.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para establecer la dimensién del problema al que nos enfrentamos, se
va a explicar en esta seccién el procedimiento que siguen los profesio-
nales de la construccién para la elaboracion de uno de los documentos
del proyecto, el presupuesto. Posteriormente, mediante ejemplos reales,
se identificaran los problemas con los que se enfrentan los responsables
de la gestién de proyectos cuando necesitan acceder y consultar los
datos almacenados, problemas fundamentalmente debidos a la falta
de un modelo de datos comtn y universal.

3.2.1  El proceso de elaboracién del presupuesto

En la actualidad, el arquitecto es el profesional responsable de la elabo-
raciéon de los proyectos de obra que tengan por objeto la construccién
de edificios para los usos indicados en el grupo a del apartado 1 del
articulo 2 de la LOE [153]. Entre los documentos que han de componer
un proyecto, esta el mencionado presupuesto, del que forman parte
las mediciones. El documento de mediciones, que segtn el Cédigo
Técnico de la Edificacion [1]: “desarrolla las partidas, agrupadas en
capitulos, conteniendo toda las descripciones técnicas necesarias para
su especificacién y valoracién”, es el documento que, completado con
la valoracién de la ejecucion material de todas las partidas, da lugar al
presupuesto.
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Calcular las dimensiones y
cantidades
Identificar las unidades de
g obra
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Figura 2: Esquema del proceso de elaboracién del presupuesto

En la Figura 2 se puede observar el proceso actual de elaboraciéon
del presupuesto. A continuacién describimos las etapas del proceso:

1. Identificacion de unidades de obra: una vez que se tiene la docu-

mentacioén gréfica del proyecto (planos) se procede, como inicio
de esta fase, a la identificacién de las diferentes unidades de
obra que son necesarias para ejecutar el proyecto, asi como
a la cuantificacién de cada una de ellas, lo que se denomina
mediciones. En esta etapa, ademds de los planos, que definen
geométricamente la obra que se va a construir, se debe consultar
el resto de los documentos que definen y completan el proyecto,
las memorias y pliegos de condiciones con sus especificaciones
técnicas, ya que el conjunto de todos estos documentos aporta
la informacién necesaria para la correcta elaboracién del do-
cumento del presupuesto. En estos documentos, se encuentra
informacion detallada en relacion a la forma, materiales, medios
auxiliares, cumplimiento de normativa técnica, etc., con los que
se ejecutardn las distintas unidades de obra. En general, esta
primera etapa consiste principalmente en el estudio del proyecto
con el maximo nivel de detalle, desde el punto de vista de su
ejecucion, ya que hay que identificar todas las unidades de obra
necesarias para, posteriormente, cuantificarlas.

Elaboracién del documento: una vez identificadas y conocidas to-
das las unidades de obra que se tienen que realizar, el arquitecto
define la estructura que ha de tener el documento del presu-
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puesto, descomponiéndolo en diferentes niveles hasta llegar al
nivel més bajo donde se sittian las descripciones de partida. Hoy
en dia, para la elaboracién de este documento existen muchas
herramientas comerciales disefiadas para facilitar la realizaciéon
del mismo. Como por ejemplo, se pueden citar entre otras, Ar-
quimedes [75], Premeti [194], 0 - la mds utilizada - Presto [196].
A diferencia de las dos primeras que s6lo contienen una tinica
base de precios, Presto proporciona soporte para ser utilizado
por diversas bases de precios realizadas por otros proveedo-
res, tanto pertenecientes a organismos publicos como a entes
privados.

En la Tabla 2 se pueden observar algunas de las bases de precios
mas utilizadas por los arquitectos para elaborar el presupuesto
del proyecto. Estas bases de precios contienen miles de descrip-
ciones de partidas con sus precios correspondientes, agrupadas
en distintos niveles y descritas segtin el criterio de un equipo de
profesionales, designado por el organismo que las ha desarro-
llado. Ademds, cada base de precios tiene su propio sistema de
codificacién, en funcion de la estructura desarrollada, no exis-
tiendo tampoco una estructura comtn para agrupar las distintas
unidades de obra en los correspondientes capitulos.

Con la ayuda de estas bases de precios, gracias a los datos y
experiencias de proyectos anteriores y, por supuesto, mediante
su propio conocimiento y criterio, el arquitecto completa cada
uno de los niveles de la estructura que él mismo ha definido
anteriormente. En este paso, el arquitecto puede copiar directa-
mente la descripcién de alguna partida de las bases de precios
que haya consultado, de proyectos anteriores de andlogas carac-
teristicas o, también, redactarla con sus propios vocabulario y
estilo gramatical.

El proceso que se sigue para la elaboracion de este documento,
junto con la falta de estdndares para elaborarlo, asi como la entrada
en concurso de los criterios especificos del autor del proyecto, hace
que cada presupuesto sea diferente tanto en su estructura como en
la descripciéon de las diferentes unidades de obra. De hecho, esta
diversidad es habitual incluso para un mismo arquitecto en diferentes
proyectos. Esta heterogeneidad dificulta la insercién de esta valiosa
informacién en un almacén de datos y complica el acceso de los
usuarios a los datos necesarios en cada momento. En la siguiente
seccion se detallan los problemas debidos a la falta de un modelo de
referencia.
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Bases de precios URL
Colegio de Arquitectos Técnicos y Aparejadores de Guadalajara [67]
Base de Costes de la Construccién de Andalucia [129]
Base de Precios de la Construccién de la Comunidad de Madrid [27]

Fundacién de Estudios para la Calidad en la Edificacion de Asturias ~ [25]

Instituto de Tecnologia de la Construccién de Catalufia [26]
Base de Precios de la Construccién de la Junta de Extremadura [68]
Precios de Edificacién y Obra Civil en Espafia [195]
Base de Precios de la Construccién de Castilla y Le6n [119]

Tabla 2: Bases de precios

3.2.2 Problema de la ausencia de un modelo comiin

En la seccion anterior se ha descrito el procedimiento para la elabora-
cién del presupuesto del proyecto y se han identificado las principales
causas que provocan la heterogeneidad en este documento, incluso
para proyectos de similares caracteristicas.

La causa fundamental para ello es la falta de estdindares universales
para la organizacién de la informacién del presupuesto. En algunos
paises existen estandares locales para organizar la informacién de
los proyectos de construccién, como por ejemplo, MasterFormat[7o],
que se utiliza para la mayoria de los proyectos de construccién en
Estados Unidos y Canad4. Este estandar, desarrollado por el Construc-
tion Specifications Institute[72] y Construction Specifications Canada[69],
presenta una division jerdrquica con coédigos y titulos para organizar
la informacién de construccién, como por ejemplo: manuales, costes,
planos, anotaciones y especificaciones técnicas, etc. La estructura, hasta
el afio 2004, constaba de 16 divisiones principales; sin embargo, en la
altima version, esta estructura cuenta con un total de 50, debido a la
reestructuracion y creacién de nuevas divisiones.

Ademads de MasterFormat, otra iniciativa que se utiliza en estos dos
paises para estructurar la informacién de los costes es UniFormat[71],
desarrollado por los mismos organismos. La divisién de niveles es me-
nos extensa y es mds especifica en cuanto a los elementos constructivos
del proyecto. De manera similar, la norma Alemana DIN 276-1[99] y la
inglesa NRM2[206], estructuran los diferentes trabajos de construccion
mediante una estructura jerdrquica.

Por desgracia, en Espafia, no existen estdndares a los que remitirse
a la hora de organizar la informacion de los proyectos de forma es-
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tructurada. En general, dicha informacién suele estructurarse de forma
jerdrquica, contemplando distintos niveles de detalle de las activida-
des a ejecutar en un proyecto, pero carentes de estructura comun. Es
decir, no existe una estructura definida ni para la organizacion de la
informacion ni para la denominacién de los distintos niveles de detalle
de ésta.

Esta carencia de estructura comtin, como ya hemos mencionado,
provoca que la gestion de la informacion de los proyectos sea ineficiente,
tanto por la falta de estructura en los documentos como por la derivada
falta de apoyo de software basado en el almacenamiento de dicha
informacion. Al no tener una estructura comun, la informacién se
almacena en ficheros independientes de tal forma que, por ejemplo,
llevar a cabo una consulta asociada al coste de una actividad para un
proyecto, donde la informacién asociada a los presupuestos no esta
almacenada en un repositorio comtn, requiere mds tiempo del deseado
y estd sujeta a la presencia de inconsistencias. Algo tan simple para
la toma de decisiones como es hacer una consulta sobre el coste medio
de una cierta actividad para los proyectos de viviendas unifamiliares supone
buscar en cada uno de los ficheros que contienen los presupuestos,
localizar en cada uno la actividad deseada y llevar a cabo la consulta.

3.2.2.1  Ejemplo ilustrativo

A continuacién, mediante varios ejemplos, se van a detallar los in-
convenientes a los que se enfrentan los responsables de la gestion de
proyectos a la hora de acceder a los datos del presupuesto para tomar
decisiones. Para este propdsito, se han seleccionado tres proyectos de
edificacién de viviendas unifamiliares con similares caracteristicas. En
la Tabla 3 se puede observar la estructura de primer nivel presente en
el presupuesto de cada uno de éstos proyectos.

Como se puede observar, pese a tratarse de obras de similar com-
plejidad, la descomposicién que se plantea tiene distintos niveles de
granularidad y utiliza un lenguaje distinto para describir estos niveles.
Por ejemplo, el primer proyecto nombra al primer capitulo como Movi-
miento del terreno, el segundo proyecto, Acondicionamiento del terreno y
el tercero, Movimiento de tierras.

Estas diferencias se producen por las razones que se han explicado
en la secciéon anterior. El arquitecto de cada uno de estos proyectos
ha definido la estructura en base a la estructura de alguna base de
precios o credndola él mismo segun su criterio. Como se ha comentado
anteriormente, cada base de precios utiliza un lenguaje de descripciéon
distinto. Por ejemplo, la base de precios Preoc [195] denomina a dicho
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Proyecto 1

Proyecto 2

Proyecto 3

Movimiento del terreno
Red horizontal de saneamiento
Cimentaciones
Estructuras
Cerramientos
Particiones interiores
Cubiertas

Aislamientos
Impermeabilizaciones
Revestimientos
Carpinteria interior
Carpinteria exterior
Cerrajeria

Vidrieria

Falsos techos

Pinturas

Electricidad

Fontaneria

Calefaccion
Climatizacién
Transportes
Telecomunicaciones
Proteccién contra incendios
Instalaciones especiales
Urbanizacién

Varios

Demoliciones

Acondicionamiento del terreno
Estructuras

Fachadas

Instalaciones

Impermeabilizacién y aislamiento
Cubiertas

Revestimientos

Sefializacién y equipamiento
Urbanizacién

Varios

Movimiento de tierras
Red horizontal de saneamiento
Cimentaciones
Estructuras
Cerramientos
Particiones interiores
Cubiertas
Aislamientos
Impermeabilizaciones
Revestimientos
Alicatados y chapados
Pavimentos
Carpinteria interior
Carpinteria exterior
Cerrajeria

Vidrieria

Falsos techos

Pinturas

Electricidad
Fontaneria

Calefaccién

Tabla 3: Estructuracién en el primer nivel de organizacién del documento
de presupuesto correspondiente a tres proyectos de edificaciéon de
viviendas unifamiliares

capitulo movimiento de tierras mientras que la base de precios Centro [67]
lo nombra como acondicionamiento del terreno. Ademads, el arquitecto es
libre de utilizar su propio vocabulario.

A continuacion, para seguir profundizando en el problema, nos
vamos a centrar en un capitulo muy especifico dentro del proyecto, el
relacionado con los mencionados trabajos del terreno. Para este propésito,
se han seleccionado tres actividades que aparecen en los tres proyectos
de ejemplo: Desbroce y limpieza a mano. Como se puede observar en
la Tabla 4, esta actividad se encuentra localizada dentro del mismo
capitulo, aunque se utilizan distintas descripciones lingtiisticas para
referirse a ella. Sin embargo, en cada proyecto, el camino a seguir para
localizar la actividad es distinto como se puede observar en la Tabla.

A continuacién, se presenta otro ejemplo donde la misma actividad
se encuentra localizada en capitulos que se dedican a actividades de
diferente naturaleza. Como se puede observar en la Tabla 5, la acti-
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Proyecto Capitulo Subcapitulo Descripcion de partida

Proyecto 1 Movimiento del terreno Desbroce y limpieza a mano

Proyecto 2 Acond. del terreno Limpieza y desbroce Desbroce y limpieza del terreno a mano

Proyecto 3 Mov. de tierras Acond. y prep. del terreno Desbroce y limpieza del terreno, con medio manuales

Tabla 4: Ejemplo de descripcién de partida de trabajos del terreno en los tres
proyectos de ejemplo

vidad: “Geotextil danofelt py200” se encuentra dentro del capitulo de
acondicionamiento del terreno en el proyecto 2 y dentro del de impermeabi-
lizaciones en el proyecto 3. En el proyecto 1 no se encuentra esta misma
actividad, aunque en el caso de estar, lo 16gico seria que se localizara
dentro del capitulo de impermeabilizaciones al igual que en el proyecto

3.

Proyecto Capitulo Subcapitulo Descripcion de partida
Proyecto 2 Acond. del terreno Geotextiles Geotextil DANOFELT PY-200
Proyecto 3 Impermeabilizaciones Drenajes Geotextil DANOFELT PY 200

Tabla 5: Ejemplo de descripcion de partida de geotextil en los tres proyectos
de ejemplo

Esta diversidad dificulta el acceso integrado a la informacién para
dar soporte el proceso de toma de decisiones de futuros proyectos.
Integrando datos de todos los proyectos de la empresa, los usuarios
podrén resolver consultas mas ambiciosas y ttiles, como por ejemplo:
El coste medio del capitulo movimiento de tierras de los proyectos de un deter-
minado dmbito geogrdfico. Y esto lo podran hacer independientemente de
si los proyectos que nutren la solucién de la citada consulta incluyen
tal cual descrito dicho trabajo de la obra o lo tienen descrito de otra
manera.

Para hacer un aporte en este sentido es conveniente proponer una
estructura de referencia para el documento de presupuesto. Para ello,
como parte de los objetivos de esta memoria, primero formalizamos
un modelo de datos para dicho documento y, después, en base a dicho
modelo proponemos una estructura de referencia para ser usada en
proyectos de construccién en Esparia.

3.3 FORMALIZACION DEL MODELO DE DATOS

El procedimiento maés utilizado por los expertos de la construccién
para organizar las actividades que conforman un proyecto, a lo largo
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del tiempo, es la Estructura de Descomposicién del Trabajo (del inglés,
Work Breakdown Structure, WBS). Por medio de una estructura de des-
composicién del trabajo, las actividades se clasifican y agrupan en forma
de arbol jerdrquico de conceptos, que se descomponen sucesivamente
en otros conceptos inferiores aportando mayor nivel de detalle. Este
tipo de estructuras responde a la estrategia de disefio descendente vy,
en el &mbito de la construccidn, carecen de formalizacién.

En lo que sigue de este capitulo, se procede a formalizar esta estruc-
tura desde un punto de vista de minerfa de textos que, como veremos
posteriormente en la memoria, serd la base para afrontar tareas de
clasificacién automaética de los datos contenidos en una estructura de
descomposicién del trabajo.

El nivel més bajo de la jerarquia corresponde al de las descripciones
de partida.

3.3.1 Descripcion de partida

Las descripciones de partida son secuencias de palabras que describen
las actividades que se tienen que hacer para cumplir el objetivo del
proyecto. Formalmente,

Definicién 1 Sea T el conjunto de términos que pueden ser utilizados para
describir actividades en el presupuesto. Una descripcion de partida (WD)
es una lista ordenada de términos 6 = {t1,...,tx}, ti € T que detalla una
actividad en el proyecto.

Segun el problema en el que se considere, puede interesar tener una
forma preprocesada de dicha lista de términos, que llamaremos 5°.
Por ejemplo, como los términos en una descripciéon & pueden aparecer
maés de una vez, podemos considerar que 6° es la lista de términos
ordenada que se obtiene considerando sélo la primera ocurrencia de
cada término en la descripcién de partida. Segtn la tarea que se quiera
realizar con las descripciones de partidas, el preprocesamiento de los
datos puede ser diferente.

Ejemplo 1 Vamos a considerar un proyecto de una vivienda unifamiliar,
donde una de las tareas que se tienen que realizar es: Excavacion, en apertura
de caja, en terreno blando, realizada con medios mecdnicos, incluso perfil hasta
una profundidad mdxima de 50 cm. Medida en perfil natural.
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Asociada a esta tarea, podemos considerar la siguiente descripcion de parti-
da:

51 ={excavacién, apertura, caja, terreno, blando, hacer, medio,
mecdanico, incluso, perfil, profundidad, médximo, medir,
perfil, natural}

cuya forma corta es:

6? = {excavacién, apertura, caja, terreno, blando, hacer, medio,
mecénico, incluso, perfil, profundidad, maximo, medir, natural}

Mas adelante, en la seccién 4.2.1, se detalla el proceso para obtener
la descripcién de partida a partir del texto que describe la actividad.

3.3.2 Estructura de descomposicién del trabajo

Una vez que hemos descrito las hojas, podemos pasar a la formaliza-
cién de la estructura completa. Como hemos comentado anteriormente,
una estructura de descomposicién del trabajo, es una descomposiciéon
jerdrquica, por medio de la cual las actividades se clasifican y agru-
pan, descomponiéndose sucesivamente en otras inferiores que aportan
mayor nivel de detalle.

Es decir, una estructura de descomposicién de trabajo es una jerar-
quia en drbol donde cada nivel inferior representa una definicién mds
detallada de la actividad, hasta llegar al nivel de las hojas que se corres-
ponden con las descripciones de partidas del proyecto. Formalmente,

Definicién 2 Una estructura de descomposicion del trabajo, es una descom-
posicién jerdrquica, en forma de drbol, con n niveles, w = {Ly,...,Ln},
donde:

* El nivel Ly, es un conjunto de WD, Ly ={61,...,0m}.

* Cada nivel Li,i = 1...n—1 es un conjunto de nodos {GTJ,...,
GTY; 7€, ) donde cada GT]-"L se usa para agrupar nodos del nivel L 1.

e Adicionalmente:
m > SIZE,,_
SIZE;, 1 > SIZE;4

SIZE; =1
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Ejemplo 2 Vamos a considerar de nuevo el proyecto de la vivienda uni-
familiar. Para este proyecto, podemos considerar la siguiente estructura de
descomposicion del trabajo:

* Proyectoviyuni =1{L1,L2, 13,14}
e Ly ={GT; = Todo}

e [, = {GT12 = Movimiento de tierras, GTZ2 = Cimentaciones, GT32 =
Estructura, GT} = Albaiiileria, GT52 = Instalaciones, ...}

e [3= {GT13 = Actuaciones previas, GT23 = Excavacion, ..., GT13o =
Encofrados,. . ., GT23O = Divisiones interiores,. . ., GT235 = Sanitarios,

)

o Ly ={51 = {excavacion, apertura, caja, terreno, blando, hacer, medio,
mecdnico, incluso, perfil, profundidad, profundidad, mdximo, medir,
perfil, natural}, 0 = {encofrado, desencofrado, zapata, zuncho, ta-
blero, madera, pino}, ...,590 = { tabique, ladrillo, hueco, recibir,
pegamento, especial, soporte, banda, eldstico, incluso, limpiar, medio,
auxiliar}, . .., 8225 = {instalar, lavabo, suspendido, tanque, empotrado,
sistema, doble, descarga, incluso, fijacién, conexion, tabique, ayuda,
albaiiileria, ...}

En la Figura 3 se ilustra la estructura de descomposicion del trabajo
del proyecto del ejemplo 2.

TODO L,

MDcé\{l‘_:\é‘RER'\:;O CIMENTACIONES ESTRUCTURA ALBARNILERIA INSTALACIONES L 5
AC_D;:S:E;‘ ES EXCAVACION ENCOFRADOS IElill'\I{éiS),;EZ SANITARIOS L_;
8 8 B9 8525 L4

Figura 3: Estructura de descomposicién del trabajo del ejemplo 2

3.3.3 Relacion de Parentesco

Entre los nodos de los niveles de la estructura de descomposicién de
trabajo descrita anteriormente, se establece una relacién de parentesco
que define las relaciones entre niveles en la jerarquia. Formalmente,
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Definiciéon 3 Sea w ={Ly, ..., Ly} una estructura de descomposicién del
trabajo. Para cada dos niveles consecutivos Li, Li 1, se define una relacion de
parentesco KS', KS* C L x Ly, tal que:

* Siie(l...n—2],<GT, GT. ™! >e XS, si, y sdlo si, GT ! es
un hijo de GT; en w.

e Sii=n—-1,< GTjnq,ék >e KS™ 1 g, y sdlo si, 8y es una
descripcién de partida hija de GT].“*] en w.

Es decir, en los niveles superiores, la relacién de parentesco establece
relaciones padre-hijo entre nodos de agrupamiento, mientras que en
el penultimo nivel, se establece esta relacion entre nodos de agrupa-
miento de ese pentltimo nivel y las hojas de la estructura, es decir, las
descripciones de partida.

La estructura jerdrquica en arbol requiere que cada nodo sélo tenga
un padre, a excepcién de la raiz, GT], que no tiene ninguno. Por
consiguiente, la siguiente restriccion se debe satisfacer al plantear las
relaciones de parentesco:

Propiedad 3.1 (Padre tinico) (< a,b >€ KS'A < ¢, b>e KSY) = a=
c

Ejemplo 3 Vamos a considerar de nuevo la estructura de descomposicion
del trabajo del ejemplo anterior correspondiente a la vivienda unifamiliar. Por
ejemplo:

<Todo, Preparacion del terreno>€ KS!
<Todo, Albaiiileria>€ KS!

<Preparacién del terreno, Excavacion>e KS2
<Albaiileria, Divisiones interiores>€ KS?2

<Excavacion, 1>€ KS3
<Divisiones interiores, 5go>€ KS3

Como hemos comentado, la restriccién de padre tinico evita la asignacion de
dos padres diferentes para el mismo hijo. En este ejemplo, si tenemos:

<preparacion del terreno, actuaciones previas>c KS?
entonces,

Vx # preparacion del terreno, <x, actuaciones previas>¢ KS?
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La figura 4 muestra el modelo de datos jerarquico formalizado.

GT} L

GI? | = |GIgy, L,

GT! |~ GTSZZE, L

Gjinfi GT;}};‘”,I Lnfl
AN Y ERYAN

Figura 4: La estructura de descomposicién de trabajo (WBS)

3.3.4 Elementos de la Estructura de Descomposicion del Trabajo

En la estructura de descomposicién del trabajo previamente definida,
vamos a diferenciar dos elementos: por un lado, vamos a considerar
una subestructura para agrupar actividades y, por otro, el conjunto
conjunto de descripciones de partida.

Definicion 4 (Estructura de Agrupacién de Actividades) Sea w ={L;,
..., Ln} una estructura de descomposicion del trabajo asociada a un determi-
nado proyecto. La Estructura de Agrupacion de Actividades de w, G, es el
subdrbol de w compuesto por los niveles {Ly,...,Ly_1}

Definicién 5 (Conjunto de descripciones de partida) Sea w ={L;,
..., Ln} una estructura de descomposicion del trabajo asociada a un deter-
minado proyecto. El conjunto de descripciones de partida de w, S, es el
conjunto de hojas del nivel Ly.

Ejemplo 4 Para la estructura de descomposicion del trabajo del Ejemplo 2,
tenemos que G =L1,Lp, L3y S = Ly.

La Figura 5 ilustra los dos elementos de la estructura de descom-
posicién de trabajo que hemos definido previamente. En la figura, los
enlaces entre nodos de niveles consecutivos representan relaciones
padre-hijo, definidas a través de la relacion de parentesco.
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GTll L
G]I2 GTSZIZEJ L
GE’]
GTli GT, SEIZE L"
p— Gl | L,
S, "D | | el

Figura 5: Elemento de la estructura de descomposicién de trabajo (WBS)

Los dos elementos considerados en esta seccién, responden a dos
motivaciones distintas a la hora de informar sobre el proyecto:

¢ Por un lado, la estructura de agrupacién de actividades permi-
te establecer distintos conglomerados de tareas, con distintos
niveles de granularidad.

¢ Por otro lado, el conjunto de descripciones de partidas aporta
informacién detallada de las tareas que hay que realizar para
completar el proyecto.

En este sentido, a la hora de plantear el almacenamiento de los datos
de una estructura de descomposicién del trabajo, como veremos, la
estructura de agrupacién de actividades sera considerada para definir
y organizar estructuras de almacenamiento, mientras que el conjunto
de descripciones de partidas servird de enlace final con los datos que
se van a almacenar en relacién con las tareas del proyecto.

Por este motivo, para utilizar la estructura de agrupacion de activida-
des como soporte para el almacenamiento de los datos del presupuesto,
es necesario llevar a cabo los siguientes objetivos:

¢ Establecer una estructura de agrupacién de actividades de refe-
rencia G},, que serd la estructura comun que se utilizaré en el
sistema de informacién para soportar el almacenamiento de los
datos contenidos en el documento del presupuesto. Este objetivo
se abordara en la siguiente seccién.
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¢ Desarrollar un método de clasificacion que extraiga cada des-
cripcién de partida & € S, de un determinado presupuesto
de entrada y automaticamente la clasifique como una de las
hojas de la estructura de referencia G};,, colocdndola en el nodo
adecuado GT*! de dicha estructura de referencia. Es decir,
el método de clasificacion debera establecer adecuadamente la
pareja < GTj“_l, § > al KS™~!. Este objetivo se aborda en el
siguiente capitulo de esta memoria.

En relacién al primer objetivo, la existencia de una estructura de
referencia para la elaboracién del documento del presupuesto facilitaria
la eleccion de la estructura de agrupacion de actividades Gjj,. Sin
embargo, en la ausencia de estdndares generales, es necesario definir
una estructura de agrupacién de actividades que se ajuste al uso de
los expertos que utilizardn el sistema desarrollado. A continuacién, se
presenta una estructura de referencia en base al modelo formal que se
ha presentado en esta seccion.

3.4 UNA ESTRUCTURA DE REFERENCIA BASA-
DA EN CONOCIMIENTO EXPERTO

Como se ha comentado en varias ocasiones en esta memoria, no existe
un estdndar de referencia en Espafia para estructurar la informacién
contenida en el documento del presupuesto ni para nombrar cada uno
de los niveles de esta estructura. En la ausencia de dicho estindar, en
este trabajo de investigacion se propone una estructura de referencia
que ha sido contrastada con un panel de expertos compuesto por inge-
nieros de edificacién de la Universidad de Granada. Nuestro objetivo
se centra en los proyectos de edificacién; por lo tanto, la estructura
contempla las actividades propias de este tipo de proyectos y que
suponen una actividad real en el proceso de ejecucién del proyecto.

La propuesta es una instancia del modelo de datos presentado en
la primera parte de este capitulo y considera aspectos generales que
tienen en comtn la mayoria de los presupuestos en Espafia, tales como
utilizar la mencionada estructura jerdrquica y ordenar los elementos
del primer nivel de la jerarquia segiin el proceso de ejecucién del
proyecto.

La estructura propuesta establece que la estructura de descomposi-
cién de trabajo organiza la informacién del documento en una jerarquia
de cuatro niveles como se puede observar en la Figura 6. La estructura
de agrupacion de actividades G}, de referencia esta formada por tres
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niveles, Ly, L, y L3, que se denominan Proyecto, Capitulo y Subcapi-
tulo respectivamente. El nivel donde se encuentra el conjunto de las
descripciones de partidas S, corresponde al Ly.

Proyecto E /lj i L
1
i i
1 1
Capitulos | C, G A
i i
; LN ;
Subcapitulos E Sc, | Se, Sc; G, i L
o i e s ]
s TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
E : |
: | 62 tl t2 t3 tkl 1
! i
i L
= :
l 5 S, |
: m o

Figura 6: Propuesta de estructura jerdrquica para los presupuestos en proyec-
tos de edificacién en Espafia

En las siguientes subsecciones, se detallan los distintos elementos de
la estructura de referencia propuesta. En la seccién 3.4.1 se describe
la divisién en capitulos, en la seccién 3.4.2 se muestra la divisién en
subcapitulos y en la seccién 3.4.3 se detalla el nivel de las descripciones
de partidas.

3.4.1 Nivel L,: Capitulos

En primer lugar se ha establecido la divisién de capitulos. Como ve-
remos a continuacion, se ha optado por una divisiéon de capitulos no
muy extensa, porque, una estructura con muchos capitulos resulta
inconveniente para organizar la informacién ya que aumenta de forma
considerable la incertidumbre a la hora de insertar convenientemente
las descripciones de partida. Para el orden de los capitulos se ha consi-
derado el orden cronolégico de las distintas actividades del proyecto
desde un punto de vista general.

Segtin estas consideraciones, la divisién de capitulos propuesta para
la estructura de referencia es la siguiente:
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Trabajos previos: Apareceran todas las partidas necesarias para
empezar la obra. Puede ser necesario la demolicién de alguna
construccién existente o la conservacién.

Acondicionamiento del terreno: En este capitulo se recogen las
partidas de obra necesarias para adaptar el terreno a la configu-
racion final que debe tener y que se especifique en el proyecto.
En obras de edificacién, este capitulo no tiene excesiva inciden-
cia en el coste final del proyecto, pudiendo ser mas importante
en obras de urbanizacién y en obras civiles.

Red horizontal de saneamiento: Son todas las partidas necesarias
para la recogida y eliminacién de las aguas usadas, fecales y
pluviales de una construccién. Las que se encuentran en este
capitulo, tienen cardcter de horizontalidad, a diferencia de las
verticales (bajantes, desagiies) que se engloban en el capitulo de
fontaneria o cubiertas.

Cimentaciones: Abarcara todas las partidas de obra que se refieren
a los elementos de transmisién de cargas o solicitaciones del
edificio o construccién al terreno.

Estructuras: Lo constituye el conjunto de elementos, realizados
con diferentes materiales, que tienes por objeto formar el arma-
z0n resistente en las construcciones, recibiendo las solicitaciones
que junto con su propio peso, transmiten a la cimentacién.

Albariileria: Aparecerdn todas las partidas referentes a cerramien-
tos de viviendas tanto por el interior como por el exterior y
trabajos relacionados con estas actividades.

Cubiertas: Constituye el cierre superior de un edificio y estara eje-
cutado por el elemento estructural de sustentacion, y el material
de cubrimiento o cobertura.

Instalaciones: Este capitulo abarca todas las instalaciones que se
pueden instalar en obras de edificaciéon a excepcién de la red
horizontal de saneamiento que debido a su pronta ejecucién en
la obra se ha separado del resto.

Aislamientos e impermeabilizaciones: Abarcard las partidas necesa-
rias para aislar el edificio tanto térmico como actsticamente y
las necesarias para impermeabilizar las zonas correspondientes.

Revestimientos: Este capitulo comprende aquellos trabajos nece-
sarios para el recubrimiento de superficies verticales y horizon-
tales, que servirdn de apoyo para otros acabados posteriores
como pinturas, aplacados o solados.
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o Carpinteria interior (madera): Se incluirdn en este capitulo, las
diferentes unidades de obra que tiene por objeto cerrar los
huecos. El material de todas las partidas serd la madera.

o Carpinteria exterior y cerrajeria: Se incluirdn en este capitulo, las
diferentes unidades de obra que tiene por objeto cerrar los hue-
cos exteriores y elementos de cerrajeria tales como barandillas,
pasamanos, celosias, etc.

¢ Vidrieria y elaborados sintéticos: Se incluirdn las partidas cuyo
material principal es el vidrio y que sirven para cerrar espacios
y dejar pasar la luz.

¢ Pinturas: Todas las partidas cuya finalidad es la de embellecer y
acabar los paramentos y divisiones, asi como otros elementos
que sea necesario darle una terminacién, para protegerlos de las
oxidaciones o de los agentes externos agresivos.

® Equipamiento, decoracion y varios: Aquellas partidas que sirven
para el equipamiento y decoraciéon del edificio. Es muy variado,
ya que abarca partidas tan diferentes como, buzones, sefializa-
ciones, mobiliario, jardin, etc.

3.4.2 Nivel L3: Subcapitulos

A continuacion, se ha establecido la divisién de cada uno de estos
capitulos en un nivel inferior, los subcapitulos, que contienen actividades
maés especificas. Dependiendo de la naturaleza del capitulo, se ha
establecido el ntimero de subcapitulos. Se ha optado por no dividir
estos subcapitulos en otro nivel inferior, ya que esta divisién tiene mds
sentido en las bases de precios donde se tienen que almacenar grandes
cantidades de descripciones de partidas muy diferentes, sin embargo,
para gestionar la informacién del presupuesto de un proyecto es mds
intuitivo y manejable disponer de sélo dos niveles. Por consiguiente,
dentro de cada subcapitulo se disponen las diferentes descripciones de
partidas.

Por ejemplo, para el capitulo 1 (trabajos previos) se ha establecido una
divisién de 3 subcapitulos: consolidaciones, derribos y, cargas y trans-
portes. Sin embargo, para el segundo capitulo (Acondicionamiento del
Terreno) se ha establecido una division més extensa debido a la diversi-
dad de actividades: preparacion del terreno, explanacién, excavacién,
refino, relleno, compactacién, carga, transporte y canon.
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C1
SC1
SC2
SCs

C2
SC1
SC2
SC3
SCy4
SCs
SC6
SCy
SC8
SCo

C3
SC1
SC2
SCs
SC4
SCs
SC6

Cy
SC1
SC2
SCs3
SCy4
SCs

Cs
SC1
SC2
SCs
SC4
SCs

Coé
SC1
SC2
SCs
SCy4
SCs
SCe6

C7
SC1
SC2

Trabajos previos
Consolidaciones
Derribos
Cargas y Transportes

Acondicionamiento del Terreno
Preparaci6n del Terreno
Explanacién
Excavacién
Refino
Relleno
Compactacion
Carga
Transporte
Canon

Red Horizontal de Saneamiento
Acometidas
Arquetas y Pozos
Sistemas de depuracién
Tuberias y Colectores
Sumideros
Sistemas drenantes

Cimentaciones
Armadura
Cimentaciones especiales
Encofrados
Hormigones
Soleras y Losas

Estructuras
Estructura de acero
Estructura de hormigén
Estructura de hormigén prefabricado
Estructura de madera
Varios

Albaiileria
Canteria
Cerramientos
Divisiones Interiores
Recibidos
Prefabricados, ventilacién y varios
Ayudas

Cubiertas
Formacién de pendiente

Cubiertas inclinadas

SC3
SCq
SCs
SC6
Ccs8
SC1
SC2
SC3
SCy4
SCs
SC6
SCy
SC8
SCo
Cy
SC1
SC2
C1o
SC1
SC2
SCs
C11
SC1
SC2
SC3
SCy4
SCs
Ci12
SC1
SC2
SC3
C13
SC1
SC2
C14
SC1
SC2
SC3
C1s5
SC1
SC2
SC3

Cubiertas planas no transitables
Cubiertas planas transitables
Bajantes-Canalones
Remates Varios
Instalaciones
Fontaneria
Aparatos Sanitarios
Eléctrica e Iluminacién
Telecomunicaciones-Informatica
Calefaccion - ACS
AA Ventilacién
Gas
Elevacion
Proteccién
Aislamientos e Impermeabilizaciones
Aislamientos
Impermeabilizaciones
Revestimientos
Falsos techos
Paramentos
Pavimentos
Carpinteria de madera
Puertas
Armarios
Ventanas
Escaleras-Barandillas-Pasamanos
Persiana-Capialzado-Celosfa
Carpinteria exterior y cerrajeria
Carpinteria exterior
Cierre-Protecciéon
Varios
Vidrieria y elaborados sintéticos
Vidrios
Vidrios especiales y varios
Pinturas
Pinturas
Tratamientos
Pinturas especiales
Equipamiento, decoracién y varios
Equipamiento
Piscina

Jardin-Riego

Tabla 6: Divisién de capitulos y subcapitulos propuesta



3.5 CONCLUSIONES

En la Tabla 6 se muestra la estructura completa de agrupacién de
actividades (G},) propuesta, donde se puede observar la divisién de
subcapitulos para cada capfitulo.

3.4.3 Nivel Ly: Descripciones de Partidas

El dltimo nivel definido en la estructura propuesta debiera ser el de
las diferentes descripciones de partida L4, que se corresponde con el
conjunto de descripciones de partidas Sy, definido anteriormente. Con
este nivel se completa la estructura de referencia.

Sin embargo, para este nivel, no se aporta una instanciaciéon de
referencia puesto que, como veremos mas adelante en esta memoria,
se nutre de los datos de los distintos proyectos.

3.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha analizado en detalle el proceso de elaboracién
del documento del presupuesto y se han identificado las principales
causas que originan la diversidad y las irregularidades que se observan
en relaciéon con este documento, tanto en la forma de organizar las
actividades como en el marco lingtiistico utilizado para definirlas.

Asimismo, mediante la ilustracién de varios ejemplos reales, se han
identificado los inconvenientes a los que se enfrentan los responsables
en tomar decisiones debido a la ausencia de un modelo de datos
comin. Como hemos visto, un inconveniente principal es la dificultad
de consultar esos datos de manera integrada, algo que, sin la ayuda de
un almacén integrado y herramientas de analisis, requiere por parte de
los usuarios una gran cantidad de tiempo para localizar la informacién
deseada.

Como primer objetivo de los planteados en esta memoria, habilitar
una estructura de referencia para el almacenamiento integrado de
los datos de los proyectos, se ha formalizado primero un modelo
de datos general jerdrquico para luego proponer una instancia de
dicho modelo que sirva para el caso de los proyectos de edificacién en
Espana. El modelo de datos formal propuesto se basa en la estructura
de descomposicién de trabajo, comtinmente aceptada en el &mbito
nacional e internacional para la organizacion de las actividades del
presupuesto. La instancia propuesta, ha sido validada por un panel de
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expertos de la Universidad de Granada y se ajusta a las directrices que
suelen seguir los responsables en elaborar dicho documento.

Una vez que se ha establecido la estructura de referencia, el segundo
objetivo al que nos enfrentamos, en el siguiente capitulo, es el desa-
rrollo de un método de clasificaciéon que extraiga cada una de las
descripciones de partida del conjunto de descripciones de un determina-
do presupuesto y, de manera automatica, las clasifique en el capitulo y
subcapitulo correspondiente de la estructura de referencia G, .

WBS de Proyecto 1 ()

T

L
1L at
W o

Almacén comin

Figura 7: Proceso de clasificacién

La Figura 7 ilustra el proceso de clasificacion que proponemos, donde
se pueden observar dos descripciones de partida de naturaleza similar
pertenecientes al S¢,; y Sw,, ¥ que estan situadas en diferentes grupos
de actividades en sus estructuras originales w1 y w;. Sin embargo,
estas dos descripciones pueden ser colocadas en el mismo grupo de
actividades de la estructura de referencia G}, mediante el método de
clasificacién que proponemos en el siguiente capitulo.



MECANISMO DE CLASIFICACION AUTOMATICO

RESUMEN: En este capitulo se presenta un mecanismo de clasifica-
cién de las descripciones de partida contenidas en el documento del
presupuesto que permite afrontar con garantias nuestro objetivo de
incorporar éstos datos en la estructura de referencia propuesta en el
capitulo anterior, independientemente de la herramienta con la que ha
sido elaborado y del marco lingtiistico que utiliza, para su posterior
procesamiento y/o toma de decisiones.

En primer lugar, detallamos la construccién de un modelo de cono-
cimiento, acorde al modelo formal propuesto en el capitulo anterior,
que maés adelante es usado para clasificar descripciones de partida.
Posteriormente describimos el proceso de clasificacién que propone-
mos y se presenta un ejemplo para ilustrar dicho proceso. Finalmente,
presentamos una experimentacién y una evaluacién del modelo de
clasificacién propuesto.
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4.1 INTRODUCCION

Como venimos sefialando en esta memoria, en la gestion de los proyec-
tos de edificacion, el acceso a la informacién oportuna es fundamental
para garantizar que el proceso de toma de decisiones se realice con
éxito. Esta informacién permite a los responsables de la organizaciéon
tener un conocimiento més amplio del proceso, con el fin de adoptar
mejores estrategias en la gestiéon de proyectos. Ademads, debido a las
exigentes restricciones de plazos durante todo el ciclo de vida del
proyecto, el tiempo disponible para tomar decisiones es muy limita-
do, pese a que, en la mayoria de las ocasiones, el resultado de estas
decisiones puede influir directamente en el éxito del proyecto.

En el capitulo anterior se ha presentado un modelo de datos para la
organizacién de los datos contenidos en el documento del presupuesto.
Adicionalmente, basandonos en este modelo, se ha especificado una
estructura de referencia para proyectos de edificacién en Espafia, con
el fin de facilitar la construccién de un repositorio comdn de datos
estructurados. Para nutrir dicho repositorio, es interesante desarrollar
un modelo de extraccién, que permita almacenar automaticamente
dicha informacién en base a su semaéntica, desprendiéndonos de las
particularidades del lenguaje o de la herramienta que se ha utilizado
para elaborarlos.

Para este propésito, en este capitulo se plantea la construccién de un
modelo de conocimiento junto con una serie de procedimientos que
permiten clasificar en la estructura de referencia las descripciones de
partida que aparecen en los presupuestos. En el modelo propuesto se
consideran los términos utilizados para definir las descripciones de
partida. Gracias a esta propuesta, se puede nutrir automaticamente un
repositorio comtin con los datos contenidos en el documento del presu-
puesto de manera integrada y unificada de acuerdo con la estructura
de referencia propuesta en el capitulo anterior.

En primer lugar, en la seccién 4.2 se detalla la construccién de un
modelo de conocimiento acorde al modelo formal propuesto en el ca-
pitulo anterior que més adelante es usado para clasificar descripciones
de partidas. Posteriormente, en la seccién 4.3, se describe el proceso
de clasificaciéon propuesto y se presenta un ejemplo para ilustrar dicho
proceso. En la seccién 4.4 se aportan los datos, tanto de la fase de apren-
dizaje como de prueba y la experimentacién realizada. Finalmente, en
la seccién 4.5 se presenta una evaluacién del modelo de clasificacion
propuesto.
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4.2 EXTRACCION DE CONOCIMIENTO PARA LA
CLASIFICACION

El modelo de extraccién de conocimiento que se propone en este capi-
tulo tiene como objetivo establecer de qué manera puede considerarse
la aparicién de términos relevantes en las descripciones de partidas
para llevar a cabo su correcta clasificacion en la estructura de referencia
propuesta en el capitulo anterior.

Para establecer la lista de términos del modelo de conocimiento
mencionado, proponemos la siguiente metodologfa:

1. En primer lugar, se selecciona una lista lo méas exhaustiva posi-
ble de términos a partir de un conjunto lo mas amplio posible
de las diferentes descripciones de partida que pueden aparecer
en el documento del presupuesto. Para este propdsito, las bases
de precios son una buena fuente para obtener este vocabulario,
ya que proporcionan una lista bastante extensa de las distintas
descripciones de partidas que pueden aparecer en los presu-
puestos. Para ello, se crea un conjunto de descripciones de partidas
S¥, como el conjunto de todas las descripciones pertenecientes
a las bases de precios consideradas en este primer paso. Como
veremos en la seccion 4.4.1, en nuestro caso, hemos seleccionado
dos de las bases de precios més utilizadas en Espafia como
apoyo a la elaboracién del documento del presupuesto.

2. A continuacién, se coloca cada descripcién del conjunto S}, en
su correspondiente nodo de la estructura de referencia G, de
modo que se obtiene un conjunto de datos de entrenamiento
para el posterior aprendizaje supervisado. Esta correspondencia
no es una tarea facil porque la estructura de referencia G§;, no se
corresponde con la estructura de agrupacién de partidas original
de las bases de precios y, por tanto, se debe realizar con la ayuda
de un experto o de un panel de expertos.

3. Una vez que el conjunto S}, se ha clasificado correctamente en
la estructura de agrupacioén de actividades G},,, se procede a
aprender como clasificar correctamente las nuevas descripciones
de partida que se extraen de los presupuestos de proyectos reales
y que queremos almacenar en nuestro repositorio comin. Como
veremos mds adelante, este andlisis (y el método de clasificacion)
se basan en la idea de que las descripciones de partida descritas
con términos similares tienen que ser colocadas en el mismo
nodo o grupo de tareas.
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En la seccién 4.2.1 se detalla el preprocesamiento del texto conte-
nido en las descripciones de partidas con el fin de obtener y unificar
los términos. En la seccion 4.2.2 se determina informacién discrimi-
nante, asociada a los distintos términos, para el posterior proceso de
clasificacion.

4.2.1  Preprocesamiento del texto

El anélisis mencionado en la seccién anterior comienza con la aplicacién
de un preprocesamiento automatico de datos que extrae y unifica los
términos de las descripciones de partida pertenecientes al conjunto
de aprendizaje S},. Este proceso se compone de las siguientes etapas
secuenciales:

® Preprocesamiento Sintdctico. Esta primera etapa consiste en una
limpieza de cardcter sintdctico, realizado con la herramienta
Freeling [188] y que se divide en los siguientes pasos:

— Tokenizacién y lematizacion: es el proceso que consiste en
dividir, en forma de lista, las cadenas de texto y hallar el
lema correspondiente.

Por ejemplo, la descripcion de partida “Desbroce y lim-
pieza del terreno con medios manuales.”, se convierte en:

i ”

“desbrozar”, “y”, “limpiar”,”de”, “el”, “terreno”,”con”,

“ o

“medio”, “manual”, “.

— Eliminacién de palabras vacias (Stopwords) y signos de
puntuacién y niimeros. Se consideran palabras vacias a
aquellas que no aportan informacion relevante para la
tarea de clasificacion, tales como preposiciones, conjuncio-
nes, pronombres, etc.

Continuando con el ejemplo anterior, el resultado de este
proceso es el siguiente:“desbrozar”, “limpiar”, “terreno”,
“medio”, “manual”.

® Preprocesamiento Semédntico. Esta segunda etapa consiste en la
deteccion y agrupacién de sinénimos. Cada grupo de sinénimos
tendrd un representante canénico, que sera el término que re-
presente al grupo de sinénimos. El representante canénico del
grupo sustituird todas las apariciones de los términos del grupo
de sinénimos del texto original. Para realizar la deteccion de
sinénimos, se realizan las siguientes tareas:
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— Generacién de conjuntos de sinénimos: los términos se
agrupan en base a su significado obteniendo conjuntos
de sinénimos. Durante esta etapa se utilizan diccionarios
electrénicos junto con conocimiento experto para enrique-
cer los conjuntos de sinénimos con términos adicionales
que no aparecen en el texto original. Aunque existen ge-
neradores de sinénimos electrénicos, como por ejemplo
WordNet [197], en nuestro caso no se han podido utilizar
por dos razones. En primer lugar, porque no hay disponi-
ble una estructura de WordNet en castellano y, en segundo
lugar, debido a la especificidad del dominio. Por tanto, se
ha tenido que crear la base de conocimiento a partir de
conocimiento experto para el dominio de los proyectos de
edificacién, que se podrd ir enriqueciendo con la insercién
de nuevos términos a los grupos de sinénimos.

Por ejemplo, a partir de este proceso, la palabra “jacena”

se convierte en “viga”,”hgon” en “hormigén” y “particiéon”
en “divisién”.

— Seleccién del representante canénico: para cada sinénimo
se determina su representante canénico, es decir el término
que va a representar a todo el conjunto de sinénimos.

En el ejemplo anterior, las palabras “hormigén”, “viga” y
“divisién” son los representantes candénicos de sus corres-
pondientes conjuntos de sinénimos.

A partir de este preprocesamiento del texto, se obtiene el conjunto
de términos T unificado que se utiliza para definir las descripciones de
partidas.

4.2.2  Cdlculo de informacién relativa a los términos

Una vez obtenido el conjunto de términos T unificado, es importante
determinar cudles de ellos son discriminantes para el proceso de clasi-
ficacién y en qué medida. En nuestra propuesta, vamos a trabajar con
un modelo de agregacién multi-criterio basado en tres dimensiones:

¢ Una dimensién estd relacionada con la importancia de cada
término en base a la frecuencia de aparicién en un cierto grupo
de tareas (nodo GT), en relacion a la frecuencia con la que este
mismo término aparece en los nodos hermanos de la estructura.
Como veremos mas adelante, los valores de esta dimensién se
calculan en funcién del vocabulario del conjunto de descrip-
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ciones de partida de S}, que el experto ha clasificado en cada
grupo de tareas GT.

Otra dimensién se centra en la importancia de cada término
en relacién a la posiciéon que ocupa éste en la descripcién de
partida de entrada. Como hemos comentado, el objetivo de las
descripciones de partidas es describir de manera textual los
diferentes trabajos que se tienen que realizar en el proyecto.
Normalmente, los términos que aparecen en primeras posicio-
nes describen la naturaleza del trabajo, y por tanto, suelen ser
decisivos para indicar el grupo de tareas GT donde la partida
debe ser colocada.

Ejemplo 5 Vamos a considerar dos descripciones de partida del ejem-
plo 2, donde el mismo término aparece en posiciones diferentes:

05 = { tabique, ladrillo, hueco, recibir, pegamento, especial, soporte,
banda, eldstico, incluso, limpiar, medio, auxiliar}

5,5 = linstalar, lavabo, suspendido, tanque, empotrado, sistema,
doble, descarga, incluso, fijacién, conexion, tabique, ayuda, albafiileria}

Como se puede observar, el término tabique aparece en las dos
descripciones. En 83, la presencia del término en primera po-
sicion facilita claramente la identificacion del grupo de tareas
donde se debe colocar. En este caso, en el grupo de tareas rela-
cionado con los trabajos de albasileria (GT7). Sin embargo, en
la segunda descripcion, el mismo término aparece en las tltima
posiciones y no ofrece informacién relevante para colocar la par-
tida en el grupo de tareas correcto. En este caso, esta partida se
debe colocar en el grupo de tareas en relacién a las instalaciones

(GT2).

Por consiguiente, en nuestra propuesta se asigna méas peso
a los términos localizados en las primeras posiciones de la
WD de entrada, mientras que el peso se reduce conforme nos
adentramos en los términos en tdltimas posiciones. Utilizamos
valores normalizados en [0, 1].

La tercera dimensién refleja la opinién del experto en relacién
a la importancia de la apariciéon de un cierto término para
indicar que la partida debe ser colocada en un cierto grupo de
tareas GT. Esta dimensiéon complementa a las dos anteriores y
permite equilibrar decisiones erréneas que pueden ser sugeridas
por las otras dos dimensiones, que se basan exclusivamente
en el andlisis automatico del texto. Por ejemplo, puede ocurrir
que términos, que parecen no tener relevancia en cuanto a las
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dimensiones de frecuencia y posicién, sean muy relevantes para
determinar la clasificacién de una partida en un cierto grupo de
tareas GT.

4.2.2.1 Formalizacién de las medidas

A continuacién se presentan las definicién formales y las ecuaciones
necesarias para el cdlculo de cada una de las medidas asociadas a las
dimensiones anteriores.

Definicién 6 (Importancia basada en la Frecuencia) Sea w ={Ly,...,
Ln} una estructura de descomposicion del trabajo. La Importancia basada en
la frecuencia (1) de un término t € T en un grupo de tareas GT]-'l es el
cociente de la frecuencia del término t en la union de partidas descendientes de
GT).i Y su frecuencia en partidas descendientes de su padre GT;*1 . Se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

FST3 (1)

= ———1 - (4.1)
FGTp 1(‘[)
donde la frecuencia FCT(t) es el niimero de apariciones de un término
t en las partidas descendientes de GT, y < GT];*1,GTJ.l >c KSt i =
2,...,n—1.

Ejemplo 6 Vamos a considerar el término tabique como ejemplo para detallar
el proceso de cdlculo de la importancia basada en frecuencia. Mediante el
preprocesamiento del texto que se ha detallado en la seccién anterior, se han
unificado los términos de las descripciones de partidas que previamente el
experto habia clasificado en cada nodo de la estructura de referencia (segiin
el segundo paso de la metodologia presentada en la seccion 4.2). Para cada
término en cada uno de los nodos de la estructura de referencia se calcula el
niimero de apariciones.

En la Tabla 7 se muestra el ntimero de apariciones del término tabigue
para cada subcapitulo del capitulo de albafiileria. E1 nimero total de
apariciones para este capitulo es de 109, por tanto, la frecuencia de
este término para el capitulo de albaiiileria es el cociente del ntiimero de

apariciones de cada subcapitulo y el total de apariciones del capitulo.

En la tabla, se muestran los resultados obtenidos para la importancia
basada en frecuencia en cada uno de los subcapitulos de este capitulo.

A continuacion, se calcula la importancia basada en frecuencia en el
nivel superior de la estructura de referencia del mismo modo. Para
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Cé6

SC1 SCz2 SC3 SC4 SCs SCé6
N¢apariciones o 20 87 2 o o

I¢ (tabique) 0,00 0,18 0,80 0,02 0,00 0,00

Tabla 7: Numero de apariciones del término fabigue en los subcapitulos del
capitulo de albafiileria.

ello, es necesario conocer el nimero de apariciones de este término
en el resto de capitulos, en este caso el ntiimero total de apariciones es
de 176. En la Tabla 8 se muestra el ntimero de apariciones para cada
capitulo y el valor obtenido para la importancia basada en frecuencia en
cada uno de ellos.

C1 C2 C3 C4 Cs C6 Cz C8 C9 Cio Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 Cis

Neapariciones 13 o o o o 109 1 3 28 2 o 1 19 o o

It (tabique) 0,07 0,00 0,00 0,00 000 062 001 002 0,16 0,01 000 001 0,11 0,00 0,00

Tabla 8: Ntmero de apariciones del término tabique en cada uno de los capi-
tulos de la estructura de referencia.

Definicién 7 (Importancia basada en la Posicién) Sea w ={Ly,...,
Ln} una estructura de descomposicion del trabajo. La importancia basada en
la posicion 1, de un término t € T en una descripcién de partida & se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

D) =1- P%‘t) (4.2)

donde Pgs (t) € [0,16%] — 1] es la posicion del término t en 5% y |6°| es el
cardinal de 5°.

Una vez que se han definido las importancias de un término en
relacién a la frecuencia y posicién, basadas en el andlisis automético
del texto, nuestra propuesta considera una tercera dimension, la impor-
tancia del experto. El experto que disefa el sistema utiliza esta tercera
dimensién para incorporar directamente su opinién en relacién a como
la aparicién de un término en una descripcién de partida determina la
clasificacién de la partida en un cierto grupo de tareas GT.

Definicién 8 (Importancia del Experto) Sea w = {Ly,...,Ln} una es-
tructura de descomposicion del trabajo. La importancia del experto 1 de un
término t € T en un grupo de tareas GTji se calcula como sigue:
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* En el caso que i = n— 1: el experto asigna directamente para cada
término t un valor del intervalo [0,1] indicando su opinién sobre
la importancia de aparicion del término t para tomar la decision de
colocar la partida en GT).“_1 .

¢ Una vez que se han asignado los valores correspondientes a la impor-
tancia del experto para cada uno de los términos en el nivel mds bajo
de la estructura de referencia, se procede al cdlculo de éstos en el resto
de niveles. En este punto, nuestra propuesta consiste en la agregacion
de estos valores teniendo en cuenta la relacion de parentesco entre los
nodos de la estructura. Se ha optado por esta opcién por dos motivos:
en primer lugar, para simplificar el trabajo del experto, ya que no es
tarea fdcil la asignacion de los valores para cada uno de los términos
en cada nodo y, en segundo lugar, para evitar inconsistencias.

GT;

GTiH!
Ie t

(t) :maXGTliJrl|<GTji,GTli+l>€Ksi(Ie (t) (4-3)

A partir del calculo de cada una de las dimensiones propuestas en
las definiciones anteriores (6, 7 y 8), se han obtenido tres valores (It I,
y Ie) para cada término de cada nodo de la estructura de referencia.
Con el fin de tener un valor representativo de cada término para cada
nodo de la estructura, agregamos estos tres valores en un tinico valor
de importancia general que denotaremos como I:

Definicién 9 (Importancia general) Sea w ={Ly,..., L} una estructu-
ra de descomposicion del trabajo y & una descripcion de partida. La importancia
I de un término t € T para clasificar la partida en un grupo de tareas GTJ-i
es la agregacion de los valores obtenidos de las tres dimensiones, mediante la
siguiente ecuacion:

GT} GT! GT}

I, () =Agg(le ' (1), I5(t), I 7 (1)) (4-4)

donde Agg es un operador de agregacion. Utilizamos el término de agre-
gacion en el sentido de resumir los valores en un inico valor representativo.
En la seccién 4.3.1 se detalla el operador de agregacion que proponemos para
nuestra propuesta.

Las importancias de los términos para cada grupo de tareas de la
estructura de conocimiento propuesta se calculan de abajo a arriba, es
decir desde el nivel L, al Ly:
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¢ Una vez que se ha realizado el preprocesamiento y se ha obteni-
do la lista de términos, se calcula la informacién en relacién a
la frecuencia, posicién y experto para los grupos de tareas del
nivel més bajo.

* Los valores de las importancias en los niveles superiores se
calculan, mediante agregacién, cuando son necesarios.

En esta seccién se ha definido el modelo de conocimiento basado
en tres importancias que nos indican cémo la apariciéon de un término
en una descripcion de partida de entrada influye en la decisién para
determinar su asignacién en un cierto grupo de tareas.

4.3 PROCESO DE CLASIFICACION

En esta seccion se detalla como se pueden utilizar los valores de
las importancias definidas en la seccién anterior con el objetivo de
seleccionar el mejor grupo de tareas para una partida dada. Como
veremos, el proceso de clasificacién se lleva a cabo desde el primer nivel
de la jerarquia hasta el tltimo, con el fin de simplificar los cdlculos. De
este modo, la partida se clasificara en el nivel més alto y posteriormente
en los niveles inferiores, tal y como se ilustra en la Figura 8.

(5‘1 ﬁ
L,
Gle : L,
GT® |+ 3 L,

SIZE,

Figura 8: Proceso de clasificacion



4.3 PROCESO DE CLASIFICACION
4.3.1 M¢étodo de agregacion multi-criterio

Las partidas que se van a insertar en la estructura son consideradas
como listas de términos ordenados & = {t1,...,tn} donde ty corres-
ponde con el con el k-ésimo término de la descripcién. Para obtener
este conjunto, las descripciones de partida de entrada siguen un pre-
procesamiento de datos similar al que hemos definido anteriormente
en la seccién 4.2.1 para el conjunto de partidas de aprendizaje. De
esta forma, se garantiza que cada partida s6lo contiene términos que
pertenecen al vocabulario de referencia T.

Como se ha explicado en la seccién anterior, para cada uno de estos
términos se tendrd un valor de Importancia agregado I que resume
los valores de las distintas dimensiones de importancia (frecuencia,
posicién y experto) para cada GTji. Por lo tanto, necesitamos agregar los
valores de importancia I de cada uno de los términos de la partida
considerada para poder clasificarla en un grupo de tareas determinado.
Este proceso de agregacion se calcula mediante la siguiente funcién:

Definicién 10 (Idoneidad de clasificacién) La idoneidad de clasificacién
de una descripcion de partida & en el grupo de tareas del nivel GT)-i es el valor
que se obtiene mediante la agregacion de todas las importancias generales 1 de
sus términos:

. i GT!
Idoneidad® "5 (8) = Aggyess)(ly ' () (4-5)

donde Agqg es un operador de agregacion.

Este valor es determinante en el proceso de clasificacién porque la
partida se clasificard en el grupo de tareas donde se obtenga el valor
de idoneidad mas alto.

Como se ha comentado anteriormente, el proceso de clasificacién se
lleva a cabo desde el nivel més alto de la jerarquia hasta el més bajo. De
este modo, la descripcion de partida se clasificard en un nodo del nivel
mas alto y posteriormente en los hijos de este nodo. A continuacién se
detalla la funcién de clasificacion:

Definicién 11 (Funcién de clasificacién) La funcién de clasificacion de
una descripcion de partida & entre los hijos de un grupo de tareas GT, se
define como sigue:

FST (5) = GT"', tal que,
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* <GT,,GT*! >e kst
o A<GTL,GTiH e KSt | IdoneidadS™ " (8) > Idoneidad ST (5)

* V< GT], GT ™! >e KSt| Idoneidad ™" (5) = Idoneidad ™ "' (5) —
k>1

Como se puede observar, la segunda regla se utiliza para resolver
empates.

En el proceso de clasificacion, se necesitan agregar varios valores en
los célculos para determinar la clasificacién de una partida en un cierto
grupo de tareas GT (Idoneidad®'(5)). En primer lugar, se tienen que
agregar las importancias basadas en frecuencia, posicion y experto para
cada uno de los términos (ecuacion 4.4) y, en segundo lugar, se tienen
que agregar las importancias generales obtenidas para cada término con
el fin de obtener el valor de Idoneidad de la descripcién de partida
(ecuacion 4.5).

Noétese que utilizamos el término agregar en el sentido de resumir
los valores en un tinico valor representativo. Para realizar esta tarea
existen muchos operadores en la literatura, por ejemplo, operadores
como el méximo, minimo, media, etc. Entre estos, un operador muy
conocido y ampliamente utilizado es el operador de media ordena-
da ponderada (del inglés, Ordered Weighted Averaging, OWA). Este
operador, propuesto por Yager [244, 245], proporciona una agregacion
parametrizada muy versétil que incluye el méximo, minimo y la media.
La capacidad que tiene para modelar diferentes agregaciones ha hecho
que se haya utilizado en multiples areas de aplicacién. Se define como
sigue:

Definicién 12 (Operador OWA) : Un operador OWA de dimensién n es
una funcion OWA : R™ — R que tiene asociado un vector de pesos W de

dimension n.con wj € 0,11y Z3* ywj =1 tal que:

OWA(a1,...,an) :Z}L:1ijj (4.6)
donde bj es el j — ésimo elemento mds grande de la coleccion a; ... an.

Un aspecto fundamental de los operadores OWA es el paso de la
reordenacién. Los pesos estdn asociados con una posicién ordenada en
lugar de con los elementos en si.
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Ejemplo 7 Por ejemplo, si W = [0.6,0.3,0.1] y los valores de importancias
para un término dado t son los siguientes: I¢ = 0.65 I, = 0.75 I = 0.8,

entonces 181 (t) = 0.6 - 0.8+ 0.3-0.75 4 0.1-0.65 = 0.77.

La principal ventaja del operador OWA es que, dependiendo del
vector de pesos que se utilice, ofrece diferente comportamiento entre
los operadores de disyuncion y conjuncién légicos. Esta caracteristica
permite gran flexibilidad para elegir el tipo de reglas de agregacién
que se utilizard en cada problema. Por esta razoén, se ha convertido en
un operador muy aceptado y utilizado por la comunidad investigadora

[93].

Como este operador es parametrizable, para su uso, se tiene que
establecer el vector de pesos. Como hemos comentado, este hecho
proporciona un grado de libertad para ajustar mejor el proceso de agre-
gacién. En nuestro modelo de clasificacién, como hemos comentado,
se necesitan dos operadores OWA:

¢ El primer operador se utiliza para la agregacién de las tres
importancias de cada uno de los términos (ecuacién 4.4). Por lo
tanto, se necesita un vector de pesos con tres valores.

¢ FEl segundo operador se utiliza para la agregacién de las im-
portancias generales obtenidas para cada término con el fin de
obtener el valor de idoneidad de la descripcion de partida (ecua-
cién 4.5). Por lo tanto, se necesita un vector de pesos con tantos
valores como términos.

En la seccién 4.4.2 se detalla la experimentacion que se llevado
a cabo con el objetivo de localizar una buena configuracién de los
operadores OWA para nuestro modelo de clasificacién con la estructura
de referencia propuesta en el anterior capitulo.

4.3.2 Ejemplo ilustrativo

En esta seccién se presenta un ejemplo del proceso de clasificacion
desde el inicio hasta la clasificacién de la partida en un determinado
grupo de tareas.

Ejemplo 8 Consideremos de nuevo la siguiente descripcion de partida de
entrada:
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Excavacion, en apertura de caja, en terreno blando, realizada con medios
mecdnicos, incluso perfil hasta una profundidad mdxima de 50 cm. Medida en
perfil natural

Se va a considerar también la siguiente estructura de agrupacién de
actividades Gj;, compuesta por tres niveles, L1,L; y L3:

e L1=GT{ =Todo
e 12=GT? GT3,GT,GT7
e 13=...,GT},GT3,GTZ,...
El proceso de clasificacién es el siguiente:

1. Extraccién de los términos de la partida: Primero, se realiza el
preprocesamiento sintdctico y semdntico detallado en la seccién
4.2.1. Después del preprocesamiento, se obtiene:

d1 = {excavacién, apertura, caja, terreno, blando, hacer, medio,
mecénico, incluso, perfil, profundidad, maximo, medir, perfil,
natural}

Cuya forma corta es:

{ = {excavacién, apertura, caja, terreno, blando, hacer, medio,
mecdnico, incluso, perfil, profundidad, mdximo, medir, natural}

2. Obtencion de los valores de importancia: una vez que el preprocesa-
miento se ha llevado a cabo, se calculan las importancias para
cada término y para cada GT].2 del nivel ;. Los valores de las
importancias frecuencia y experto no dependen de la descripcion
de partida de entrada; de hecho, éstas se establecen durante
la fase de aprendizaje, detallado en la seccién 4.2. Estos dos
valores se completan con la dimensién basada en la posicion, que
si depende de la partida de entrada y se calcula mediante la
ecuacion 4.2.

En la Tabla 9 se muestran los valores de las importancias para
cada uno de los términos de nuestra partida de ejemplo, para el
grupo de tareas del nivel L.

Por ejemplo, para el término excavacién, se puede observar co-
mo los valores correspondientes a la dimensién basada en la
posicién son iguales para cada grupo de tareas del nivel L;, ya
que depende de la posicién del término en la descripcién que
se pretende clasificar. Sin embargo, los valores para las impor-
tancias de frecuencia y experto son diferentes para cada grupo
de tareas. En este caso, el experto ha establecido que el término
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GT} GT} GT# GT?

e I L, L I I, L I I, L. I I

Excavacion 050 0,02 100 098 0,58 100 060 0,23 100 0,30 000 1,00

Apertura 050 0,01 093 0,770 0,26 093 0,20 0,01 093 0,550 005 0,93
Caja 050 0,00 086 o000 o000 08 o000 000 086 o040 001 086
Blando 0,00 0,00 0,79 000 036 079 000 000 079 0,00 000 0,79
Terreno 000 002 071 090 072 071 030 005 07l 050 0,12 0,71
Hacer 0,00 0,00 064 000 0,00 064 000 0,00 064 030 003 0,64
Medio 0,70 0,02 0,57 050 0,17 0,57 0,20 0,02 0,57 0,70 0,02 0,57
Mecéanico 0,50 0,00 0,50 0,70 0,01 0,50 0,00 0,00 0,50 0,70 0,07 0,50
Incluso 0,00 0,00 043 0,10 097 0,43 000 000 043 0,40 001 043
Perfil 0,70 0,07 036 o070 0,0 0,36 080 0,09 036 050 0,00 0,36

Profundidad 0,00 0,00 0,29 000 000 0,29 020 0,00 029 0550 001 0,29

Maximo 0,70 0,02 021 0,40 001 021 0,10 0,01 021 0,70 001 0,21
Medir 0,00 0,00 0,14 1,00 0,20 0,14 0,20 0,01 0,14 0,70 0,10 0,14
Natural 0,70 0,00 0,07 000 001 007 000 000 007 070 001 0,07

Tabla 9: Calculos de FT°do(§4) (Importancias)

excavacion es més representativo del grupo de tareas GTZ2 que
del resto de grupos de tareas, ya que es donde se encuentra
el valor mas alto (0.98). En cuanto a la importancia basada en
frecuencia, se puede observar como este término, en base al
modelo de conocimiento realizado en la fase de aprendizaje, es
maés frecuente en el G TZ2 que en el resto de grupo de tareas, de
hecho, en el GT# no aparece ya que el valor es o.

Obtencion de los valores agregados correspondientes a las importan-
cias generales: los valores de importancia obtenidos para cada
uno de los términos se agregan en un tnico valor. En la Ta-
bla 10 se muestran los valores obtenidos mediante la ecuacién
4.4 utilizando un operador OWA con el siguiente vector de
pesos W = [0.33,0.33,0.33]. Continuando con el ejemplo del
paso anterior, para el término excavacién los valores de las
tres dimensiones son: I = 0.50 Iy = 0.02 I, = 1, entonces

1GTY (t)=1-0.334+0.50-0.334+0.02-0.33 = 0.51. Este vector de
pesos W sdlo se utiliza para ilustrar el ejemplo. En este caso, el
operador OWA acttia como un operador de media. Como ya
hemos indicado, en la seccién 4.4.2 se detalla la experimentacion
que se ha llevado a cabo con el fin de encontrar un buen vector
de pesos para los conjuntos de datos y la estructura de referencia
propuesta en el capitulo anterior.

Cdlculo del valor de Idoneidad: una vez que se ha obtenido la
importancia general para cada término de la partida de entrada,
se agregan estas importancias generales, mediante la ecuacién
4.5, y asi, poder obtener el valor de idoneidad. En la Tabla 10 se
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GT§ GT? GT} GT7

Is Is Is Is

t1 Excavacion 051 085 0,61 043
t2 Apertura 048 063 0,38 049
t3  Caja 0,45 0,29 0,29 042
t4 Blando 026 0,38 0,26 026
t5  Terreno 024 0,78 0,35 044
t6 Hacer 0,21 021 0,21 0,32
t7  Medio 0,43 041 0,26 043
t8 Mecénico 0,33 040 0,17 042
tg  Incluso 0,14 0,50 0,14 0,28
tro  Perfil 038 039 042 0329
ti1  Profundidad o,10 0,10 0,16 0,27
ti2  Maximo 0,31 0,21 0,11 0,31
t13  Medir 0,05 045 0,12 0,31
ti4  Natural 026 0,03 0,02 0326

Idoneidad 1 o,51 0,85 o061 049

Tabla 10: Calculos de FT°do(5;) (Importancia general e idoneidad)

pueden observar los valores de idoneidad obtenidos utilizando
un operador OWA con el vector de pesos W = [1,0,0,...,0]
que, en este caso, actia como un operador maximo. Para la
descripcién de ejemplo, y segtn los valores de importancia
generales para cada término, el valor de idoneidad se calcula

como sigue: TdoneidadST? = 0.51-1+ 0480+ 0.45-0+0.43 -
0-+0.38:0+0.33-0+031-0+026-0+0.26-0+0.24-0+0.21-
0+0.14-040.10-040.05- 0 = 0.51.

Al igual que en el tercer apartado, este vector de pesos se ha uti-
lizado para ilustrar el ejemplo, y en la seccién 4.4.2 se detallard
la experimentacion realizada para encontrar un buen vector de
pesos para el caso de la estructura de referencia propuesta en el
capitulo 2.

5. Clasificacion de la partida: finalmente, se clasifica la descripcién de
partida de entrada en el grupo de tareas donde se haya obtenido
el valor de idoneidad maés alto. Como se puede observar en la
tabla, el valor de idoneidad maés alto es 0.85 para el GTZZ. Por lo
tanto, 01 se clasificard en este grupo de tareas.

Una vez que la descripcién de partida se ha clasificado en un
grupo de tareas del segundo nivel GTjZ, ésta se debe clasificar en
un grupo de tareas perteneciente a los hijos de este GT. Vamos
a asumir que {GT;, GT3, GT2} son hijos de este GTZ. El proceso
para clasificar la WD en el tercer nivel es el mismo que se ha
detallado, pero sélo desde el segundo al quinto paso.
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GT; GTS GT?
Te If Ip Te If Ip Ie I¢ Ip
t1 Excavacion 0,00 000 1,00 0,00 000 1,00 098 0,86 1,00
t2 Apertura 0,00 000 093 0,00 0,00 0,93 07 085 0,93
t3 Caja 0,00 0,00 086 0,00 0,00 086 0,00 0,00 086
t4  Blando 0,00 000 0,79 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00 0,79
t5 Terreno 0,40 001 071 000 000 071 040 069 0,71
t6 Hacer 0,00 000 0,64 000 000 0,64 000 0,00 0,64
ty  Medio 0,20 009 0,57 020 0,03 057 050 068 0,57
t8  Mecénico 0,00 000 0,50 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,50
tg  Incluso 0,10 0,09 043 0,10 001 043 0,10 0,53 0,43
t1o DPerfil 0,00 000 036 000 o000 036 080 100 0,36
ttr  Profundidad o0,00 000 0,29 0,00 0,00 029 000 0,00 0,29
ti2  Méximo 0,00 0,00 0,21 0,10 0,20 0,21 0,00 0,00 0,21
t13  Medir 0,00 000 0,14 0,00 0,00 0,14 0,30 0,17 0,14
ti4 Natural 0,00 000 0,07 0,00 0,00 007 000 000 0,07

En el capitulo anterior se ha formalizado la estructura de agrupaciéon
de actividades para soportar el almacenamiento de la informacién
contenida en el documento del presupuesto en Espafa. En las sec-
ciones anteriores de este capitulo, se ha presentado un modelo de
conocimiento y una metodologia que permite la clasificacién de las
descripciones de partidas en una estructura de referencia. Veamos
ahora, una experimentacién completa sobre cémo aplicar el método de
clasificacion sobre la estructura de referencia propuesta en el capitulo

Tabla 11: Célculos de FG T2 (81) (Importancias)

La Tabla 11 muestra los valores de importancia para cada término
en cada GT de acuerdo al segundo paso del proceso. La Tabla 12
muestra los valores de las importancias generales obtenidas en el
tercer paso y la idoneidad para cada G T]-3 mediante el cuarto paso.
Finalmente, la descripcién de partida de entrada se clasifica en
GT63 porque es el GT donde se ha obtenido el valor més alto.
Para los célculos, se han utilizado los mismos valores para los

vectores de pesos de los operadores OWA que en el nivel L;.

anterior.
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GT3 GT3 GT?

Is Is Is
t1 Excavacion 0,33 033 095
t2 Apertura 031 031 0,83
t3  Caja 0,29 0,29 0,29
t4 Blando 0,26 0,26 0,26
t5 Terreno 0,37 0,24 0,60
t6 Hacer 0,21 0,21 0,21
t7  Medio 029 027 058
t8 Mecénico 0,17 0,17 0,17
tg Incluso 021 0,18 0,35
tio Perfil 0,12 0,12 0,72

t11  Profundidad o,10 0,10 0,10

tiz  Maximo 0,07 0,17 0,07
t13  Medir 0,05 0,05 0,20
t14 Natural 0,02 0,02 0,02

Idoneidad 1 0,37 0,33 0,95

Tabla 12: Célculos de FGTZ (87) (Importancia general e idoneidad)

4.4 EXPERIMENTACION

En este seccion se detalla la experimentacion realizada con el fin de
evaluar el método de clasificaciéon. Para ello, en primer lugar se pro-
porciona informacién sobre los datos que se han utilizado en la experi-
mentacién, tanto de la fase de aprendizaje como de la fase de prueba.
Posteriormente, la segunda seccién se centra en la experimentacién que
se ha realizado con el fin de encontrar una buena configuracién para los
vectores de pesos del operador OWA para nuestros datos. Finalmente,
la dltima seccién presenta los resultados de clasificacién obtenidos
cuando se usa la configuracién del operador OWA seleccionada en el
método de clasificacién.

4.4.1 Datos de aprendizaje y prueba

Para la experimentacién del método de clasificacién propuesto, se
utiliza la estructura de referencia que se ha propuesto en el capitulo
anterior. Por lo tanto, en base a esta estructura se realiza la fase de
aprendizaje (seccion 4.2) y serd ésta la estructura de referencia donde
se clasificardn las descripciones de partida de prueba. A continuacién,
se detallan los datos correspondientes a la fase de aprendizaje:
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¢ En primer lugar, se extraen todas las descripciones de partida de
dos de las bases de precios méas conocidas para la elaboracién del
documento del presupuesto: CENTRO [67] y PREOC [195]. El
objetivo de estas dos bases de precios es facilitar la elaboracién
de los presupuestos y mediciones de los proyectos. Ambas bases
de precios cuentan con un larga trayectoria en el sector de la
construccién. La primera de ellas la edita el Colegio Oficial de
Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de Edificacion
de Guadalajara y se publica anualmente desde el afio 1984. La
segunda base de precios la edita la sociedad anénima Atayo s.a
y se publica desde el afio 1992.

La unién de todas estas descripciones constituye el conjunto
de descripciones de partida (S},) para la fase de aprendizaje.
Este conjunto contiene 7.029 descripciones diferentes con un
vocabulario T compuesto de 7.327 términos.

* En segundo lugar, el experto ha establecido la relacién de pa-
rentesco en el nivel de subcapitulo, mediante la colocacién de
cada partida en su correspondiente subcapitulo, tal y como se
detall6 en la seccién 4.2.

¢ Finalmente, la estructura de conocimiento se completa con el
calculo de las importancias de los términos, como se describi6é
en la seccién 4.2.2.

En la Tabla 18 se puede observar informacién més detallada corres-
pondiente a esta fase de aprendizaje, asi como el niimero de términos
y el nimero de descripciones de partidas para cada capitulo (L) y
subcapitulo (L3) de la estructura de referencia.

Para la fase de prueba, se han considerado los siguientes conjuntos
de datos:

¢ Un conjunto de descripciones de partida muy extenso extraidas
de dos bases de precios diferentes a las utilizadas en la fase de
aprendizaje: base de precios de la Junta de Andalucia (BCCA
[129]) y base de precios de la Junta de Extremadura (EXT [68]).
El namero total de descripciones de partidas diferentes es de
12730.

* Un conjunto de descripciones de partidas extraidas de 50 pre-
supuestos de proyectos reales. Estos documentos han sido ela-
borados por diferentes arquitectos y para diferentes tipologias
de edificacién. Por lo tanto, en estas descripciones de partida se
encontrardn mads irregularidades debido a la intervencién del
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arquitecto. El ntimero total de descripciones de partidas para
este conjunto es de 9669.

Como se puede observar, el proceso de prueba en nuestra experimen-
tacién no se ha realizado sobre el mismo conjunto de datos utilizado en
la fase de aprendizaje, sino que se ha considerado un nuevo conjunto
de datos muy extenso. En primer lugar, el conjunto de prueba estd
compuesto por dos bases de precios que nos garantizan que en la
experimentacién haya descripciones de partidas de todos los capitulos
y subcapitulos. En segundo lugar, estd compuesto por un conjunto de
descripciones de partidas que presentan mas irregularidades debido
a las diferentes tipologias de los proyectos y a la diversidad de las
descripciones de partidas que se pueden encontrar debido al proceso
de elaboracién del documento del presupuesto.

A continuacién, nos centramos en la experimentacién para encontrar
una buena configuracién para los vectores de pesos del operador OWA
en el proceso de clasificacién que hemos propuesto.

4.4.2 Ajuste de los pesos del operador OWA

Como hemos visto en este capitulo, el modelo de clasificacién propues-
to utiliza dos operadores OWA para agregar las importancias en la
estructura de conocimiento. El primero, (OWA ) que agrega las tres
importancias (frecuencia, posicién y experto) de cada término en un
valor general y, el segundo (OWA;), para agregar las importancias gene-
rales (resultado del OWA ) de los términos en un valor que llamamos,
valor de idoneidad, para una descripcién de partida dada.

Para el primer operador (OWA ), se necesita establecer un vector de
pesos con tres valores, mientras que para el segundo (OWA ;) necesita-
riamos definir un vector de pesos de igual niimero de elementos que
términos que aparecen en la descripciéon de partida. Como el ntimero
de términos en las descripciones no es constante, se va a determinar
un vector de pesos para un nimero prefijado de términos. En base
a experimentos previos, hemos considerado un vector de diez pesos.
Por tanto, se considerardn los diez términos que hayan obtenido los
valores de importancia més altos.

Asimismo, para definir los pesos de los dos OWA (tres para el
primero y diez para el segundo) hemos realizado una experimentacién
con nuestros datos con un doble objetivo, encontrar un equilibrio entre
unos pesos que proporcionen unos buenos resultados de clasificaciéon
ademads de delimitar el nimero de combinaciones puesto que éste es
muy elevado. En base a esta experimentacion, se han establecido, para
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ambos vectores, combinaciones de pesos con un decimal de precisiéon
y orden descendente. En particular, para el caso del vector de pesos
del (OWA) se han establecido aquellas combinaciones que incluyen
las tres dimensiones (frecuencia, posicion y experto), es decir, valores
mayores que 0 para cada elemento del vector. La Tabla 13 muestra
todas las posibles combinaciones para este vector de pesos segtin el
criterio establecido. Sin embargo, para el vector de pesos del (OWA ;)
se han considerado todas las posibles combinaciones de los diez pesos
con un decimal de precisién y orden descendente, es decir, valores
iguales a 0 también se consideran. El nimero de combinaciones para
este vector es de 42.

Debido al proceso de clasificaciéon propuesto, para obtener el valor
de idoneidad de una descripcién de partida es necesario agregar las im-
portancias, frecuencia, posicién y experto, de cada uno de sus términos
mediante el operador OWA y, a continuacién, agregar el resultado
con el OWA,;. Por tanto, el ntimero total de combinaciones posibles
para los vectores de pesos es 336.

Vectores de pesos

0.8,0.1,0.1
0.7,0.2,0.1
0.6,0.3,0.1
0.6,0.2,0.2
0.5,0.4,0.1
0.5,0.3,0.2
0.4,0.4,0.2

0.4,0.3,0.3

Tabla 13: Combinaciones para el vector de pesos del OWA | que agrega los
valores de las tres importancias

Como se ha explicado anteriormente, el proceso de clasificacion
empieza por el primer nivel de la jerarquia y continta con los ni-
veles inferiores, con el fin de simplificar los cdlculos. Es decir, las
descripciones de partida de entrada se clasificardn en los capitulos
y posteriormente en un subcapitulo del capitulo seleccionado. En la
experimentacién, con el fin de localizar la mejor configuracién para
los vectores de pesos del operador OWA, se ha seguido el mismo pro-
ceso. En primer lugar, se buscan los dos vectores de pesos adecuados
para el nivel de capitulo y, a continuacién, se buscan los dos vectores
adecuados para el nivel de subcapitulo.
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Por lo tanto, para cada una de estas combinaciones y para cada uno
de los conjuntos de test se obtienen los resultados de clasificacion a los
que conducen para el nivel de capitulo y subcapitulo. Para el nivel de
capitulo, la medida de precision cuantifica el porcentaje de partidas
del conjunto de prueba que se han clasificado correctamente, mientras
que, para el nivel de subcapitulo, la medida de precision cuantifica el
porcentaje de partidas clasificadas correctamente en su capitulo y que
han sido correctamente clasificadas en su subcapitulo.

Para establecer el vector de pesos mas adecuado para nuestros
conjuntos de datos, se calcula la media ponderada de los resultados
para cada conjunto segiin el niimero de partidas en cada uno de ellos.
En la Tabla 14 se pueden observar los cinco mejores vectores y su
correspondiente porcentaje de precision.

Precisiéon ~ Vectores de pesos

94,18 0.5,0.4,0.1 0.5,0.2,0.1,0.1,0.1,0,0,0,0,0
94,17 0.5,0.4,0.1 0.6,0.1,0.1,0.1,0.1,0,0,0,0,0
Nivel Capitulo 94,07 0.5,0.4,0.1  0.5,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0,0,0,0
93,93 0.6,0.3,0.1  0.6,0.1,0.1,0.1,0.1,0,0,0,0,0
93,89 0.6,0.3,0.1 0.5,0.2,0.1,0.1,0.1,0,0,0,0,0
87,84 0.5,0.4,0.1 0.5,0.2,0.2,0.1,0,0,0,0,0,0
87,81 0.5,0.4,0.1  0.4,0.3,0.2,0.1,0,0,0,0,0,0
Nivel Subcapitulo 87,81 0.5,0.4,0.1  0.4,0.3,0.1,0.1,0.1,0,0,0,0,0
87,77 0.5,0.4,0.1  0.5,0.2,0.1,0.1,0.1,0,0,0,0,0
87,76 0.5,0.4,0.1 0.5,0.3,0.1,0.1,0,0,0,0,0,0

Tabla 14: Los cinco mejores resultados para el nivel de capitulo y subcapitulo
para ambos conjuntos de test

Como se puede observar en la Tabla 14, el vector W = [0.5,0.4,0.1] es
una buena eleccién para agregar las tres importancias de cada término
en un tnico valor, y el vector W = [0.5,0.2,0.1,0.1,0.1] para agregar las
importancias generales en un tnico valor de idoneidad.

Del mismo modo, se procede a buscar el mejor vector de pesos para
el proceso de clasificacion en el nivel de subcapitulo. En este caso,
la mejor opcién también es el vector W = [0.5,0.4,0.1] para agregar
las tres importancias de cada término en un tnico valor, y el vector
W =10.5,0.2,0.2,0.1] para agregar las importancias generales en un tinico
valor idoneidad.
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4.4.3 Resultados detallados con la configuracion OWA seleccio-
nada

Para concluir nuestra descripcién de la experimentaciéon que hemos
realizado con nuestro modelo, en esta seccion se presentan con ma-
yor detalle los resultados obtenidos en el conjunto de prueba con los
vectores de pesos de los operadores OWA seleccionados en la sec-
cién anterior. Los resultados se dividen para los niveles de capitulo y
subcapitulo.
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Figura 9: Resultados por capitulos en el nivel L, (capitulos)

En las Figuras 9 y 10 se pueden observar los resultados obtenidos
para el nivel de capitulo y subcapitulo del conjunto de prueba corres-
pondiente a las bases de precios. Como se puede observar en la Figura
9, en la mayoria de los capitulos las partidas se han clasificado correc-
tamente con una precisién por encima del 9o % y, s6lo en cuatro se ha
obtenido una precisién por debajo de este porcentaje (capitulos 3,5,6 y
15). En el nivel de subcapitulo, cinco han obtenido un resultado por
encima del 9o %, mientras que la mayoria se encuentran entre el 80 %
y el 9o %. En este nivel, sélo tres de ellos han obtenido un resultado
inferior.

Como se puede observar, los resultados obtenidos en el nivel de
subcapitulo son més bajos que en el nivel de capitulo, lo que se expli-
ca porque en este nivel las descripciones de partida comparten maés
términos y es mas complicado determinar la clasificaciéon entre esos
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Figura 10: Resultados por subcapitulos en el nivel L, (capitulos)

subcapitulos. También, si aparecen términos nuevos o mal escritos
que no estdn incluidos en nuestra lista de términos, la clasificacién en
el nivel de subcapitulo es mds complicada, porque la naturaleza de
los trabajos es muy similar. En el nivel de capitulo, las diferencias en
cuanto a la naturaleza de los trabajos entre los diferentes capitulos son
mayores.

En general, los resultados mas bajos se obtienen por las siguientes

razones:

Capitulos o subcapitulos que utilizan un vocabulario similar
para describir los trabajos. Por ejemplo, el capitulo 3, corres-
pondiente a los trabajos de saneamiento, tiene muchos términos
en comun con el capitulo 8, correspondientes a los trabajos de
instalaciones. Entre los subcapitulos de un mismo capitulo, es
todavia mds frecuente que éstos compartan gran cantidad de
términos. Asi por ejemplo, el capitulo 6 (Albafiileria) tiene un
total de 1353 términos y la distribucién de términos para cada
subcapitulo es muy elevada, tal y como se puede observar en la
Tabla 18.

Capitulos o subcapitulos que contienen descripciones de par-
tidas de entrada descritas con términos diferentes a las con-
sideradas en la fase de aprendizaje o que presentan errores
tipograficos.
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e Capitulos o subcapitulos que han tenido menor ntimero de
descripciones en la fase de aprendizaje y algunos de ellos tienen
gran cantidad de términos. Es el caso de los capitulos 5,6,9 y 15.

100
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Figura 11: Resultados para el conjunto de proyectos en el nivel L, (capitulos)

Las Figuras 11 y 12 muestran los resultados detallados para el nivel
de capitulo y subcapitulo para el conjunto de prueba correspondiente
a los proyectos reales, respectivamente. En ambas figuras se han utili-
zado diferentes marcadores para distinguir las diferentes tipologias de
proyectos; viviendas unifamiliares, bloques de viviendas y otros tipos
de edificacién, tales como: rehabilitacién, administrativos o industriales.
Dentro de esta tltima categoria, los resultados de las descripciones de
partidas pertenecientes a las bases de precios se muestran en color gris
claro.

Como se puede observar en la Figura 11, para el nivel de capitulo
la mayorfa de los proyectos obtienen un resultado por encima del
90 % y s6lo uno obtiene un resultado més bajo del 8o %. En concreto,
este proyecto corresponde a la categoria de otros tipos de tipologias
donde las descripciones de partidas son méds singulares y dificultan su
clasificaciéon de manera automatica.

En el nivel de subcapitulo, la mayoria de los proyectos han obtenido
resultado entre el 80 % y el 9o %. Al igual que en el caso anterior, los
resultados son més bajos debido a que es mas dificil distinguir los
matices lingiiisticos en partidas correspondientes a distintos grupos de
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Figura 12: Resultados para el conjunto de proyectos en el nivel L3 (subcapitu-
los)

este nivel. Dentro del pequertio grupo de proyectos que han obtenido
resultado por debajo del 8o %, se encuentran de nuevo los proyectos
pertenecientes a otros tipos de tipologias.

En nuestra experimentacion, también se ha analizado el comporta-
miento de las distintas importancias en el desempefio del operador
OWA, mediante el andlisis de las importancias (frecuencia, posicién y
experto) que han sido mds influyentes en el proceso de clasificacion. De
esta manera, pretendemos comprobar si las tres importancias propuestas
son ttiles para el proceso de clasificacién.

Para llevar a cabo este andlisis, se ha calculado el porcentaje de veces
que cada una de las importancias ha alcanzado la primera, segunda y
tercera posicion en el proceso de agregacién del operador OWA.

En la Tabla 15 se pueden observar los resultados obtenidos con los
valores establecidos previamente para el operador OWA. Las filas de
las tablas no suman el 100 % debido a los empates que se producen.
Como se puede observar, las tres importancias juegan un papel muy
importante en el proceso de clasificacién. En el nivel de capitulo, las
importancias de posicién y experto son mds destacadas, mientras que
en el nivel de subcapitulo la importancia de la frecuencia obtiene més
relevancia, en detrimento de la importancia del experto.
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I I I

1" posicién 44,91 31,93 39,99

Nivel de capitulo 2" posicibn 36,45 14,18 32,74
3% posicion 18,63 53,90 27,27

Ie I¢ Ip

17 posicion 29,91 39,99 56,81

Nivel de subcapitulo 2 posicién 32,34 22,34 20,55

3% posicién 37,75 37,67 22,64

Tabla 15: Influencia de las Importancias en el proceso de clasificacion

En la siguiente seccién se presenta la evaluacién de los resultados ob-
tenidos para ambos conjuntos de prueba en el proceso de clasificaciéon
con otras medidas diferentes que son muy utilizadas en la literatura.

4.5 EVALUACION

En esta seccién, se plantea una evaluacion del clasificador propuesto
en base a la medida F-measure (ecuacién 4.7), definida como la media
armonica de las conocidas medidas Precision y Recall.

precision - recall

F=2 (4-7)

precision + recall

En este sentido, dado un grupo de tareas GTji, la medida Precision
calcula el porcentaje de asignaciones correctas entre todas las descrip-
ciones asignadas al GT;' en el proceso de clasificacién. La medida Recall

representa el porcentaje de asignaciones correctas en GTji entre todas
las descripciones de partidas que deberian ser asignadas al G T].i.

Sea TP]-i el nimero de verdaderos positivos (true positive), es decir,
aquellas partidas que son de GT].1 y el clasificador ha clasificado en
GT)}.

Sea FP;L el namero de falsos positivos (false positive), es decir, aquellas

partidas que no son de GT]-i y el clasificador las ha clasificado en GTji.

Sea FN} el nimero de falsos negativos (false negative), es decir, aque-
llas partidas que no son de GT]-i pero el clasificador las ha clasificado

como pertenecientes a dicho GTji.
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Definimos Pr]@ (ecuacion 4.8) y Re;L (ecuacién 4.9) como sigue:

Definicién 13 (Precision) : porcentaje de casos clasificados que son relevan-

tes.
pri ™} 48
T = —/————— .
1T TPE4 PP 48)

Definicién 14 (Recall) : porcentaje de casos relevantes clasificados entre

todos los casos relevantes.
Rl TPJ? (29)

e, — ———M— .
T TPEE RN +9

Lo ideal es obtener valores altos para las medidas de Precision y
Recall, es decir, que la mayoria de las descripciones clasificadas son
relevantes, y la mayoria de las descripciones relevantes son clasificadas.

Precision Recall F—measure

C1 0,94 0,91 0,93
C2 0,98 0,96 0,97
C3 0,96 0,86 0,91
C4 0,92 0,96 0,94
Cs 0,85 0,87 0,86
C6 0,92 0,84 0,87
Cy 0,87 0,94 0,90
C8 0,95 0,98 0,96
Co 0,96 0,89 0,93
C1o0 0,94 0,97 0,96
Ci11 0,91 0,98 0,94
Ci2 0,95 0,91 0,93
C13 0,99 0,97 0,98
Ci4 0,95 0,92 0,93
Cis 0,91 0,78 0,84

Tabla 16: Precision, Recall y F-measure para cada Capitulo

En las Tablas 16 y 17 se muestran los valores obtenidos para las
medidas Precision, Recall y F-measure para cada capitulo y subcapitulo,
respectivamente. Los resultados obtenidos para el nivel de subcapitulo,
se basan en los resultados del nivel de capitulo. Es decir, los valores pa-
ra Precision, Recall y F-measure en el nivel de subcapitulo corresponden
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a las descripciones de partidas que han sido clasificadas correctamente
en el nivel de capitulo.

Como se puede observar en la medida F-measure en las Tablas 16
y 17, se ha obtenido una buena relacién entre las medidas Precision y
Recall. En el caso de los capitulos (Tabla 16), la mayoria de los valores
superan el 0.9, excepto en tres capitulos donde la medida F-measure se
encuentra alrededor del 0.85. De manera similar ocurre en el caso de
los subcapitulos (Tabla 17), donde en la mayoria de los casos, se han
obtenido valores entre 0.8 y 0.9 para la medida F-measure. En cuatro
subcapitulos, se han obtenido valores para esta medida que estan por
debajo de 0.6. Estos resultados se deben a que algunos subcapitulos no
incluyen muchos términos discriminantes y por lo tanto, comparten

términos con el resto de subcapitulos pertenecientes al mismo capitulo.

Este hecho afecta a los valores obtenidos para la medida Recall.

Subcapitulo  Precision Recall F-measure
C1 SC1 0,95 0,90 0,92
C1SC2 0,95 0,92 0,93
C1 SC3 0,95 0,64 0,77
C2SC1 0,98 0,79 0,88
C2SC2 1,00 0,75 0,86
C25C3 0,93 1,00 0,96
C25Cy 1,00 1,00 1,00
C2 SCs 0,91 0,95 0,93
C2 SCé6 1,00 0,54 0,70
C2SCy 1,00 0,29 0,44
C2 5C8 1,00 0,92 0,96
C2SCq 0,75 1,00 0,86
C3 SC1 1,00 0,73 0,85
C3 SC2 0,92 0,90 0,91
C3 SC3 1,00 0,81 0,90
C3 SC4 0,92 0,81 0,86
C3SCs 0,97 0,87 0,92
C3 SCo6 0,95 0,79 0,87
C4SC1 0,88 0,94 0,91
C4 SC2 0,80 0,82 0,81
C45C3 0,92 0,99 0,95
C4 SC4 0,90 0,95 0,92
C4 SCs 0,87 0,84 0,86

Continda en la pagina siguiente.
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Subcapitulo  Precision Recall F-measure
Cs5SC1 0,76 0,91 0,83
Cs5SC2 0,84 0,79 0,81
C5 SC3 0,69 0,84 0,76
Cs5 SC4 0,95 0,90 0,93
C5 SCs 0,83 0,37 0,51
C6 SC1 0,78 0,83 0,80
C6 SC2 0,83 0,96 0,89
C6 SC3 0,97 0,85 0,91
C6 SC4 0,96 0,74 0,83
C6 SCs 0,76 0,47 0,58
C6 SC6 0,99 0,93 0,96
C7 SC1 0,78 0,76 0,77
C7 SC2 0,82 0,95 0,88
C7SC3 0,76 0,65 0,70
C7 SC4 0,74 0,63 0,68
C7 SCs 0,57 0,82 0,68
Cy SCé6 0,73 0,82 0,77
C8 SC1 0,80 0,85 0,82
C8SC2 0,95 0,93 0,94
C8SC3 0,87 0,93 0,90
C8 SC4 0,79 0,77 0,78
C8 SCs 0,85 0,84 0,84
C8 SCé6 0,82 0,80 0,81
C8 SCy 0,95 0,45 0,61
C8 SC8 0,95 0,90 0,92
C8 SCo 0,78 0,88 0,82
Cog SC1 0,94 0,86 0,90
Cg SC2 0,98 0,92 0,95
C10 SC1 0,93 0,98 0,96
C10 SC2 0,95 0,92 0,94
C10 SC3 0,92 0,97 0,94
C11 SC1 0,92 0,98 0,95
C11 SC2 0,90 0,98 0,94
C11 SC3 0,85 0,99 0,92
C11 SC4 0,88 0,81 0,84
C11 SCs 0,95 0,84 0,89

Continda en la pagina siguiente.
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Subcapitulo  Precision Recall F-measure
C12SC1 0,91 0,95 0,93
C12 SC2 0,91 0,82 0,86
C12 SC3 0,92 0,39 0,55
C13 SC1 0,97 1,00 0,98
C13 SC2 0,96 0,89 0,93
C14 SC1 0,87 0,95 0,91
C14 SC2 0,71 0,69 0,70
C14 SC3 0,95 0,44 0,60
C15 SC1 0,85 0,73 0,78
C15 SC2 0,88 0,52 0,65
C155C3 0,97 0,94 0,95

Tabla 1y: Precision, Recall y F-measure para cada subcapitulo

4.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado una metodologia que permite la cla-
sificacién de las descripciones de partida contenidas en un documento
de presupuesto dado en la estructura de referencia propuesta en el
capitulo anterior.

La base de la metodologfa son los términos que aparecen en las
descripciones de partida para definir las diferentes actividades del
proyecto. Previamente, se ha construido un modelo de conocimiento
en el que se realiza un andlisis de los términos con el fin de establecer
la importancia de un determinado término cuando aparece en una
descripcién para determinar la colocacién de ésta en un nodo deter-
minado de la estructura de referencia. En base a este andlisis, se ha
propuesto el uso de un modelo de agregacién multi-criterio basado en
tres importancias: frecuencia, posicion y experto. En la experimentacion
realizada en este capitulo, se ha analizado el comportamiento de las
distintas importancias en el desempefio del proceso de clasificacion y
se ha podido comprobar como las tres importancias juegan un papel
fundamental en el proceso de clasificacion.

Con el fin de evaluar nuestra propuesta, se ha realizado una expe-
rimentacién con dos conjuntos de datos muy extensos (un total de
22399 descripciones de partidas), distintos a los utilizados en la fase
de aprendizaje. El primer conjunto estd compuesto por descripciones
de partidas pertenecientes a dos bases de precios y, el segundo con-
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junto estd compuesto de descripciones de partidas procedentes de
proyectos reales que han sido realizados por diferentes arquitectos y
correspondientes a diferentes tipologfas de edificacion.

Los resultados obtenidos muestran como nuestra metodologia es
capaz de clasificar las descripciones de partidas de los dos conjuntos
de datos de prueba con un alto porcentaje de acierto, independiente-
mente del marco lingtifstico utilizado para definir las descripciones de
partida. El nivel de desempefio permite incorporar la metodologia en
un moédulo de adquisicién de datos para nutrir un repositorio comuin
de los datos contenidos en el presupuesto.

Para ello, en el siguiente capitulo, se presenta una herramienta
que permite la gestién de los datos contenidos en el documento del
presupuesto de manera automatica e integrada. Esta herramienta se
compone de tres médulos, que permiten la adquisicion, clasificacién,
edicién y recuperacién de los datos de manera facil e intuitiva.
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N°D N°T N°D N°T
C1 Trabajos previos 620 558 SC3  Cubiertas planas no transitables 51 717
SC1  Consolidaciones 45 485 SC4 Cubiertas planas transitables 3 7ot
SC2  Derribos 560 62 SC5  Bajantes-Canalones 50 1093
SC3 Cargas y Transportes 15 458 SC6 Remates Varios 104 804
Cz Acondicionamiento del Terreno 226 229 c8 Instalaciones 1768 3707
SC1  Preparacion del Terreno 19 187 SC1  Fontanerfa 170 3201
SC2  Explanacién 3 208 SC2  Aparatos sanitarios 199 2917
SC3  Excavacion 152 144 SC3  Eléctrica e Iluminacién 192 2176
SC4 Refino 4 202 SC4  Telecomunicaciones-Informatica 153 2460
SC5 Relleno 15 139 SCs5  Calefaccion y ACS 261 2448
SC6 Compactacion 4 201 SC6 AA Ventilacion 297 2946
SC7 Carga 8 192 SC7 Gas 51 3451
SC8  Transporte 18 192 SC8  Elevacion 90 3538
SC9  Canon 3 219 SCy  Proteccion 351 2420
C3 Red Horizontal de Saneamiento 134 543 Cq Aisl e Imper 264 1302
SC1  Acometidas 4 490 SC1  Aislamientos 189 584
SC2  Arquetas y Pozos 46 204 SC2  Impermeabilizaciones 75 396
SC3  Sistemas de depuracion 13 485 C1o0 Revestimientos 611 2106
SC4  Tuberias y Colectores 43 345 SC1  Falsos techos 100 1564
SC5  Sumideros 16 415 SC2  Paramentos 311 1186
SC6  Sistemas drenantes 12 300 SC3  Pavimentos 200 572
C4  Cimentaciones 161 588 Cr1  Carpinteria de madera 263 565
SC1  Armadura 11 482 SC1  Puertas 145 325
SC2  Cimentaciones especiales 36 191 SC2  Armarios 45 380
SC3  Encofrados 19 545 SC3  Ventanas 43 321
SC4 Hormigones 75 473 SC4  Escaleras-Barandillas-Pasamanos 11 462
SCs  Soleras y Losas 20 423 SC5  Persiana-Capialzado-Celosia 19 408
Cs Estructura 323 890 C12 Carpinteria exterior y cerrajeria 796 1251
SC1  Estructura de acero 70 536 SC1  Carpinterfa exterior 547 453
SC2  Estructura de hormigon 185 497 SC2  Cierre-Proteccion 200 530
SC3  Estructura de hormigon prefabricado 19 584 SC3  Varios 49 8o1
SC4  Estructura de madera 29 743 C13 Vidrieria y elaborados sintéticos 241 471
SC5  Varios 20 593 SC1  Vidrios 104 277
Cé6 Albaiileria 434 1353 SC2  Vidrios especiales y varios 137 68
SC1  Canteria 70 902 C14 Pinturas 266 891
SC2  Cerramientos 202 625 SC1  Pinturas 185 284
SC3 Divisiones Interiores 81 1015 SC2  Tratamientos 153 627
SC4  Recibidos 20 1134 SC3  Pinturas especiales 38 379
SC5  Prefabricados, ventilacién y varios 43 897 C15 Equipamiento, decoracién y varios 537 1479
SC6 Ayudas 18 1194 SC1  Equipamiento 235 691
C7 Cubiertas 385 1168 SC2  Piscina 48 1129
SC1  Formacion de pendiente 56 798 SC3  Jardin-Riego 254 821
SC2  Cubiertas inclinadas 91 623

Tabla

18: Ntimero de términos y nimero de descripciones de partidas para
cada capitulo (L2) y subcapitulo (L3) de la estructura de referencia
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APLICACION PARA LA ADQUISICION DE DATOS
Y GESTION DE COSTES

RESUMEN: En este capitulo se presentan dos aplicaciones que ponen
en valor el modelo y la técnica de clasificacion propuestas en los dos
capitulos anteriores.

En primer lugar, se presenta la aplicacién SIGPE (Sistema Inteligente
de Gestion de Proyectos de Edificacién) que permite la adquisicién,
gestién y recuperacién de los datos contenidos en el presupuesto de
manera estructurada e integrada desde cualquier lugar o dispositivo.
En segundo lugar, se propone una herramienta flexible para el anélisis
de los costes mediante el modelo multidimensional, que incorpora
conceptos de la Teoria de los Conjuntos Difusos.
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5.1 INTRODUCCION

Como hemos indicado desde el inicio de esta memoria, el acceso a
los datos de manera integral es fundamental para mejorar el proceso
de toma de decisiones en cualquier organizacién. Por desgracia, en la
préctica actual dentro del ambito de la edificacién, dicho acceso no es
tarea facil debido principalmente a la desestructuracion de los datos
causada por la forma de funcionar tradicional de esta industria y la
falta de estandares de referencia a la hora de estructurar la informa-
cién. Ademas, la cantidad de datos que se debe manejar, asi como la
diversidad de personas que intervienen en el proceso de construccién,
hacen que el desarrollo de herramientas integrales de gestién de datos
sea un reto.

Inicialmente, para solventar los inconvenientes mencionados, se
implantaron sistemas para la gestioén centralizada de documentos, fa-
cilitando asi el acceso a todos los participantes de la empresa. Sin
embargo, estos sistemas se basan en repositorios estaticos que alma-
cenan gran cantidad de documentos con el propésito de permitir el
intercambio de y el acceso a los documentos que, anteriormente, se
encontraban dispersos en diferentes sistemas o en papel. A pesar de
la gran utilidad que pueden tener los datos contenidos en estos docu-
mentos, no se ha prestado atencién a la estructuracién de dichos datos
con el fin de aprovechar las ventajas que éstos pueden aportar para
futuros proyectos.

Hoy en dia, sigue existiendo la necesidad de herramientas que in-
tegren los datos de manera estructurada y que permitan el acceso y
gestion de éstos con el fin de dar soporte a la toma de decisiones. Ade-
mas, no solo el manejo de los datos es necesario, sino que la extraccion
de informacién a partir de grandes conjuntos de datos se esta convir-
tiendo en una necesidad cada vez mds importante en cualquier entorno
empresarial. Y herramientas como las presentadas en los dos capitulos
anteriores hacen posible la construcciéon de repositorios integrados
que se nutran no s6lo de nuevos documentos bien estructurados, sino
también de antiguos documentos cuyas descripciones de partidas sean
bien clasificadas de manera automaética en las estructuras de referencia.

En este capitulo de la Tesis, presentamos dos aplicaciones para poner
en valor el modelo y la técnica de clasificacién propuestas en los dos
capitulos anteriores.

Por un lado, se presenta una aplicacién interactiva SIGPE (Sistema
Inteligente de Gestién de Proyectos de Edificacién) que permite ges-
tionar los datos contenidos en el documento del presupuesto de una
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manera estructurada e integrada desde cualquier lugar o dispositivo.
La aplicacion estd compuesta de tres mddulos:

¢ El médulo de adquisicién de datos permite la importaciéon y
clasificacién de la informacién contenida en el presupuesto inde-
pendientemente de la herramienta utilizada para la elaboracién
del documento, y de la estructura y marco lingtiistico utiliza-
do. El corazén de este médulo es el método de clasificacion
automadtico presentado en el capitulo anterior.

¢ El médulo de edicién de datos permite la edicion de los resul-
tados obtenidos tras el proceso de clasificacion, con el fin de
ubicar cada descripcién de partida en su capitulo y subcapitulo
correspondiente.

¢ Elmédulo de recuperacién de datos permite acceder a los datos
almacenados en la estructura de referencia de manera integrada
para dar soporte a la toma de decisiones. En esta versién de
prueba de concepto, se incorporan algunas funcionalidades
basicas de consulta.

Por otro lado, se muestra como se puede utilizar un repositorio
integrado para nutrir de datos hipercubos sobre los que realizar pro-
cesamiento analitico en linea (OLAP). En este sentido, se propone
un modelo multidimensional de datos para el anélisis de costes, que
incorpora conceptos de la Teorfa de Conjuntos Difusos para facilitar la
consulta flexible de datos y que se ha implementado con la herramienta
Linguistic F-Cube Factory [47].

5.2 SISTEMA DE ADQUISICIéN Y EDICION DE
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En esta seccién se presenta el sistema SIGPE para la adquisicién y
edicién de los datos contenidos en el documento del presupuesto de
una manera estructurada e integrada. Para ello, en la seccién 5.2.1
se detalla el médulo de adquisicién de datos que se divide en dos
procesos, por un lado, la importacién de los datos y, en segundo lugar,
la clasificacién de éstos en la estructura de referencia mediante el
proceso de clasificacién descrito en el capitulo anterior. Posteriormente,
en la seccién 5.2.2 se muestra el médulo que permite a los usuarios
editar y validar los resultados obtenidos en el primer médulo. A
continuacion, en la seccién 5.2.3 se presenta el médulo de recuperacion
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que permite acceder a los datos almacenados en la estructura de
referencia de manera integrada. Finalmente, en las secciones 5.2.4 y
5.2.5 se detallan los datos de la implementacién y se describe el proceso
de evaluacién que se ha realizado, respectivamente.

5.2.1 Moddulo de adquisicién

El médulo de adquisicién permite la captura y clasificacién de la
informacién contenida en el presupuesto independientemente de la
herramienta utilizada para la elaboracion de éste, y de la estructura y
marco lingtiistico utilizado. Dentro de este médulo se diferencian dos
procesos: por un lado, el proceso que permite importar el documento
del presupuesto y, por otro lado, el proceso que permite la clasificacion
de las descripciones de partidas en la estructura de referencia de
nuestro almacén de datos comun.

5.2.1.1 Importaciéon del documento

Como se ha mencionado en esta memoria, los responsables de la ela-
boracién del presupuesto utilizan diferentes herramientas comerciales
disponibles en el mercado para la preparacién de dicho documento. Sin
embargo, en la préctica actual, aunque se utilizan estas herramientas
para generar el documento, los usuarios no gestionan los datos durante
el resto del ciclo de vida del proyecto a través de estas herramientas. El
formato més comun para llevar a cabo la tarea de gestiéon y control de
costes entre los distintos participantes es la hoja de calculo. Todas las
herramientas permiten exportar los presupuestos elaborados a hojas
de calculo, aunque cada una de éstas exporta los datos con distintas
estructuras.

Sin embargo, la hoja de calculo no es la herramienta mas adecuada
para llevar a cabo las tareas relacionadas con la gestién de costes en el
proceso de la construccién. Las hojas de célculo dificultan las tareas de
reutilizacién y consulta sobre la informacién contenida en estos docu-
mentos, ademas de otros inconvenientes mencionados anteriormente,
tales como duplicidad de documentos o pérdida de informacién.

En los capitulos anteriores hemos motivado la necesidad de disponer
la informacién estructurada para poder reutilizarla de manera automa-
tica con el fin de ofrecer soporte para el proceso de toma de decisiones.
También hemos puesto de manifiesto que pretendemos integrar tanto
los presupuestos de los proyectos actuales, asf como los presupuestos
de proyectos histéricos. Por lo tanto, es necesario proporcionar un
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mecanismo que configure la entrada de los datos a nuestra aplicacién,
de modo que se puedan importar los datos directamente desde los for-
matos establecidos por las distintas herramientas que se utilizan para
elaborar los presupuestos. Por tanto, este mecanismo proporcionara
las descripciones de partida, que son la base para el posterior proceso
de clasificacién.

En las Figuras 13 y 14 se puede observar un ejemplo de la diferencia
entre las dos estructuras de metadatos, cuando se exporta el presu-
puesto en formato Excel [176], que usan dos de las herramientas mds
utilizadas para la elaboracién del presupuesto, Cype [75] y Presto [196].
Como se puede observar en las figuras, la organizacion de los datos
que aparecen en las columnas coincide en estos dos formatos, aunque
se denominen de manera diferente. La primera indica el c6digo, que
dependeré de la base de precios que se haya utilizado o del criterio de
la persona que lo ha elaborado. El resto de columnas identifican el nivel
de la estructura, la unidad de medida, el resumen de cada nodo de la
estructura, cantidad, precio e importe. Sin embargo, la informacién que
se incluye en cada fila difiere segtin el formato de origen. Por ejemplo,
las descripciones de partida, que son la base de nuestra propuesta,
aparecen en campos diferentes. En el presupuesto de la Figura 13 se
puede observar como la descripcion de partida aparece en las misma
fila que el tipo Partida, mientras que en el presupuesto de la Figura
14 en la fila de Partida aparece un resumen de ésta. La descripcion
detallada de la partida aparece en la fila inferior.

La aplicacion que hemos desarrollado permite la configuracion de los
datos de entrada y se basa en el uso de esquemas. Un esquema es un
fichero XML que proporciona la informacién necesaria a la aplicacion
para entender los ficheros de salida de las herramientas que, a su vez,
son los ficheros de entrada para nuestra herramienta de adquisicién y
edicién de presupuestos. Se admiten dos tipos de esquemas:

¢ Esquema para Excel. En nuestro caso, la mayoria de los docu-
mentos de entrada estdn en este formato. Por tanto, los esque-
mas indicardn a la aplicacién las columnas y desplazamientos
necesarios para localizar los distintos datos contenidos en el
documento.

* Esquema para XML. Se tienen que configurar las distintas eti-
quetas que proporcionan la informacién que se requiere de un
presupuesto en formato XML.

Por lo tanto, estos esquemas permiten extraer las descripciones
de partida del presupuesto, independientemente de la estructura del
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Obra: REFORMA Y AMPLIACION DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
Presupuesto %Cl 3

Cédigo  Tipo Ud Resume Cantida Precio (€)  Importe

DEH022 Partida m* Corte de forjado unidireccional de hormigén armado con viguetas 4,200 663,46
prefabricadas de hormigon, entrevigado de bovedillas ceramicas o de
hormigén y capa de compresion de hormigén, con sierra con disco
diamantado, y carga manual de escombros sobre camion o

2.786,53

contenedor.
Uds. Largo  Ancho Alio  Parcial Subiotal
HUECO 14200 1,000 4200 4,200
ESCALERAS

DQC040 Partida m? Arranque de coberiura de teja ceramica curva y elementos de fijacion, 103,472
colocada con mortero a menos de 20 m de altura, en cubierta inclinada
con una pendiente media del 30%; con medios manuales y carga
manual de escombros sobre camién o contenedor.

Uds Largo  Ancho Alto Parcial Subtotal
PAFOS DE 1 8920 6,230 55,572
CUBIERTA
1 8920 5370 47,900 103,472

Figura 13: Ejemplo de presupuesto elaborado con la herramienta Cype y
exportado a formato Excel

Vivienda unifamiliar en Pozuelo

Presupuesto
Cadigo Nat ud R CanPres PrPres ImpPres
o1 Capitulo MOVIMIENTO DE TIERRAS | 1 251867 251867
EDZAMDLD Partida m2  Desbroce y limpieza de terreno 8 méquina 6152 045 27,68
Desbroce y limpieza superficial del terreno por medios mecanicos,
sin carga ni transporte al vertedero y con p.p. de medios auxiliares.
00104070 Mano de obra h. Pedn ordinario 0,005 13,00 0,07
MOSPNO10 Maguinaria h.  Pala cargadora neumdticos 85 cv/1,2m3 0,010 38,00 038
ED2ZAMO10 6152 0Aas 27,68
[EQZEMO30 Partida m3  Excavacion veciado 2 méquina terrenc compacto 66,38 1214 805,85
Excavacion en zanjas, en terrenos compactos, por medios mecanicos,
‘con extraccion de tierras a los bordes, sin carga ni transporte al
vertedero y con p.p. de medios auxiliares
00104070 Mano de obra h. Pedn ordinario 0,125 13,09 164
h Excav hidraul icos 100 ev 0,250 42,00 1050
ED2EMO30 66,38 12,14 805,85

Figura 14: Ejemplo de presupuesto elaborado con la herramienta Presto y
exportado a formato Excel

documento original para organizar la informacién. Estas descripciones
de partida, son la base del proceso de clasificacion.

El usuario, a través de la definicién de los esquemas, indica a SIGPE
cémo interpretar el fichero de entrada. Como resultado de este proceso,
la informacién contenida en el documento del presupuesto del fichero
de entrada se importa de manera automdtica en nuestro sistema, con
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el fin de permitir el proceso de clasificacién que se presenta en la
siguiente seccion.

5.2.1.2 Proceso de clasificacién

Una vez que la aplicacién es capaz de importar las descripciones de
partida del documento del presupuesto, el siguiente objetivo dentro de
este moédulo es la clasificacion de éstas en la estructura de referencia
propuesta en el capitulo 3.

Como se ha descrito en el capitulo 4, el proceso de clasificaciéon se
basa en los términos que aparecen en las descripciones de partida,
para determinar la clasificaciéon en un capitulo y subcapitulo de la
estructura de referencia. Para este propésito, se ha presentado en dicho
capitulo nuestra propuesta de agregaciéon multi-criterio basada en tres
dimensiones (frecuencia, posicion y experto). La aplicacién de este método
proporciona para cada partida un valor de idoneidad en el intervalo [0, 1]
para cada capitulo y subcapitulo de la estructura de referencia. Este
valor establece el grado de compatibilidad entre la descripcién de partida

y cada uno de los capitulos y subcapitulos de la estructura de referencia.

La descripcion de la partida se clasificard en el capitulo y subcapitulo
donde se obtengan el resultado mads alto, tal y como se ha explicado
en la seccién 4.3.1.

8 Desbroce y limpieza del terreno, con medio mecanicos..

5 Excavacion..

X
Proceso de
importacion

1
6y G, b & Encimera de marmol crema...

Proceso de clasificacion

. . f Capiulo 1 Capiulo2

&% desbrozar, limpiar, terreno, medio, mecanico... F_P E/F P E/F P E
% desbrozar 07 09 09 07 09 09
&, excavacion, terreno, .. © limpiar 07 09 09 07 09 09
. - 4 terreno 07 09 09| 07 09 09

&, encimera, marmol, crema...,

[ rr— oo

"551%&' h losscsa |
1 0 1 0 H
| 084/c15 1| 1o7r/cascs ! ‘ Desbroce y limpieza del terreno, con medio
WD1 | 0,76/C1 |I->| 0.64/C25C7 jicos incluso carga y al
i
| 0.74/C9 | | 0.64/C25C8 ! 81 | vertedero y parte proporcional de medios c2sc1
1 0 [ H ili Medida la i i de
¢ R proyeccién.
| 0s/co ,'-l !
1 0,78/c15 1| I 0.84/C105C1 | ErCa e antie e
WD2 l 0,70/c6 | } 0.71/c105C2 | & - c2sc4
logs/cit 11 i .
| oes/caa | tmmmmmm- :
————— 2 8, {Encimera de marmol crema.. c10 sca]
wps TTEEE HE

Figura 15: Ejemplo del proceso del médulo de adquisicién
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La Figura 15 ilustra el proceso del médulo de adquisiciéon. En la
parte superior izquierda se puede observar nuestro presupuesto de
ejemplo con la estructura de descomposicién de trabajo WBS. En el
nivel més bajo de la estructura se encuentran las descripciones de
partidas (81,02 y 63) que se pretenden clasificar en nuestro almacén
comun. Estas descripciones de partidas estan descritas y organizadas
en su estructura de origen segtin el criterio de la persona que ha
elaborado el documento.

Mediante el proceso de adquisicion, se extrae el conjunto de las
descripciones de partida de dicho presupuesto, como se puede observar
en la parte superior derecha. A continuacién, una vez extraidas las
descripciones de partida, se aplica el proceso de clasificacién que,
mediante una serie de calculos, permite la clasificacién de cada una de
éstas descripciones de partida en la estructura de referencia.

Como se puede observar, la descripcién de partida 81 se clasifica en
el Capitulo C2, ya que es el capitulo donde se ha obtenido el resultado
maés alto (0,91). Una vez que la descripcion se ha clasificado en un
capitulo, se procede a la clasificacién de ésta en uno de los subcapitulos
pertenecientes a dicho capitulo. En este caso, el subcapitulo SC1 ha
obtenido el resultado mas alto (0,93). Como se puede observar en la
Figura 15, la aplicacién muestra el resultado de 67 en color verde,
mientras que para la segunda 5, se muestra en color rojo y en naranja
para la tercera 03.

Esta escala de colores representa la fiabilidad con la que el clasi-
ficador propuesto determina la clasificaciéon de las descripciones de
partidas en la estructura de referencia. Esta funcionalidad, como ve-
remos en la siguiente seccién, permite a los usuarios localizar las
descripciones de partidas en las que hay mayor riesgo de error tras su
clasificacién en un capitulo o subcapitulo dados, con el fin de facilitar
la tarea de edicién y validacion de los resultados proporcionados por
el clasificador.

A continuacién, se muestran los pasos a seguir para la insercién
de un presupuesto en SIGPE a través del médulo de adquisicién que
proponemos:

1. Rellenar los campos que se muestran en la pantalla con la infor-
macién del nuevo proyecto y adjuntar el fichero del presupuesto
(Figura 16).

2. A continuacion, la aplicacién extrae de manera automaética las
descripciones de partidas contenidos en el fichero de entrada y
presenta al usuario la informacién del presupuesto (Figura 17).
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UISICION ~ EDICION  RECUPERACION

Nuevo proyecto

VIV.UNIF.0840 4 3 tsavea e =
Mepa  Satéite ) g
o <% N
M o S feesn
ESPANA ANDALUCIA % S 2z % Plaza Virg
ode, S e el Carm
mo of o % e egion e,
% ¥ Q ruz Verde.
GRANADA GRANADA 4 1% Placeta de
o Ftadde G % 5 atvte
O ‘s,
# %,
5 %, ot MuseaPsociol.
EDIFICACION 2015-10-13 . % , ‘de Mariana Pineda
PlacetaBe .~ Plaza
Castlejos _ Vilamena
Vivienda Unifamilar aislada en calle San Jernimo n° 7 £ Bodegas Castaneda
Catedral de Granada 4.
. Capila Real de Granada Placstade
& \oS Plazadela | Plazadelss . paiacio de o Madraza i
%, (e Tindad | Pasiegas EaRl
CAD (b PlazasabelLaaolea §
azadela piazade © ¥
(2% o Ahéndiga\ gbfanbe S plazadelas ©  PlacetaPuertc
RN o7 I Descalzas de
ao g Casa de os Tiros &
@ Placetade. | & -
samoCrsto . &
G215 mape 02015 cone, e Gacs et Témano e i e s g

Documento del presupuesto (P.ej. .xIs)

Seleccionar archivo | WBS_VivUnif0840 xisx

ACEPTAR

Tratamiento Inteligente de Datos en Proyectos de Edificacion
© Copyright 2015 - Maria Martinez Rojas

Figura 16: Pantalla para insertar un nuevo proyecto en la aplicacion

ADQUISICION  EDICION  RECUPERACION

VIV.UNIF.0840

(" Pais' ESPANA

" . Mapa  Satélte 2
Comunidad autonoma: ANDALUCIA PROCESO DE CLASIFICACION po - 2
%, 3

Ciudad: GRANADA % L

Resumen del proyecto 2 % e
Poblacion: GRANADA g’/w : a los Negros
Descripcion: 244 partidas pendientes de clasificar Fch:‘v::::a o «g’) ’% 51
Vivienda Unifamiliar aislada en calle San

<
o
&

Jerénimon® 7

H
Pla:e(! Plaz:

laza
Castilejos __ Vilamena
E
Catedral de Granada .

. Capilla Real de 6
NS R de las

Trinidad. Pasiegas. ORI e\

12 Plazadela A B
P Plazade 5 i

2 o Mhendoa | ab¥aity % e
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Santa Cristo.
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cetade, &
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Figura 17: Pantalla que muestra la informacién del proyecto y permite iniciar
el proceso de clasificacién

3. A continuacién se procede a la clasificacién de las descripciones
importadas en la estructura de referencia. En la Figura 18 se
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muestra la pantalla que aporta la distribucién de estas descrip-
ciones de partidas en los capitulos de la estructura de referencia.

ADQUISICION ~ EDICION ~ RECUPERACION (¢]

VIV.UNIF.0840
" Pais  ESPANA N -
Comunidad autsnoma: ANDALUCIA = ::‘w:

Ciudad: GRANADA
Resumen del proyecto

C2-Acondicionamiento del Terreno 10 iAo U
C3-Red Horizontal de Saneamiento 15 %
Vivienda Unifamiliar aislada en calle San C4-Cimentaciones 34

Jerénimo n® 7 C5-Estructura 6

Plaeta de
Poblacion: GRANADA los Negros

Descripcion

CB-Abaiieria 23 Cloceta e Vitamena

CT7-Cubiertas 3 Lk
CB-Instalaciones 91 Caaldegunadan L
Co-Aislamiento e Impermeabilizaciones® e Padela Plazalelos NN
C10-Revestimientos. AT Tk’ Patieon ]
C11-Carpinteria de Madera 10 o pimadels pmade &R N
C12-Carpinteria Exterior y Cerrajeria 11 > 0 Ahondga g Rama O Plazac
C13-Vidrieria 2 * O +f

A &

C14-Pinturas 6 J Placetade. | &

C15-Equipamiento 4 SaniaCrsio | &
Gooal

DF0s R mapes  Términos deuso _ Informar de un eror de Meps

te

Tratamiento Inteligente de Datos en Proyectos de Edificacion
Figura 18: Pantalla que muestra la informacién del proyecto y la distribucién
de las descripciones de partida

5.2.2 Moddulo de edicién

Como se ha visto en el capitulo anterior, la metodologifa de clasificacion
propuesta consigue un buen porcentaje de aciertos. Sin embargo, para
tener un almacén de datos consolidado, es necesario que todas las
descripciones de partidas se encuentren ubicadas en su capitulo y
subcapitulo correspondiente. De este modo, se garantiza que durante
el proceso de consulta, se recuperen todos los datos adecuados.

Gracias a este moédulo de edicién, los usuarios pueden identificar de
forma sencilla las descripciones de partidas que pueden no haber sido
clasificadas correctamente durante el proceso de clasificacién, con el fin
de ubicarlas, en su caso, en su correspondiente capitulo y/o subcapitu-
lo. Para facilitar al usuario la tarea de identificacién de descripciones
de partidas que pueden no estar correctamente clasificadas, se propone
un enfoque visual que proporciona a los usuarios la fiabilidad con la
que el clasificador determina la ubicacién de la descripcion de partida
en la estructura de referencia. Para ello, se propone una escala de color
que se establece a partir del grado de compatibilidad que se obtiene en el
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proceso de clasificacién. Con este enfoque, el usuario puede identificar
“a simple vista” las descripciones de partida que pueden estar mal
clasificadas y que, por tanto, debera modificar.

La escala de color propuesta se compone de cinco colores: verde
oscuro, verde claro, naranja, rojo claro y rojo oscuro. El verde corres-
ponde con los resultados para las descripciones de partida que el
clasificador estd méas seguro de que estdn bien clasificadas, mientras
que el resultado de las de color rojo es mds incierto.

La escala de colores se ha establecido en base a los resultados ob-
tenidos en la experimentacion del capitulo anterior para el conjunto
de prueba de los proyectos reales. Para cada una de las descripciones
de partida de este conjunto, se obtiene un grado de compatibilidad, el
cual nos permite establecer unos intervalos para determinar la escala
de color que muestren al usuario de manera lo mds certera posible
los resultados de los nuevos proyectos que se van a incorporar en el
almacén comun.

Los intervalos se han establecido con la idea de que las descripciones
de partida que aparecen en color verde proporcionen al usuario un
alto grado de fiabilidad. De este modo, es muy poco frecuente que una
descripcion de partida en color verde esté mal clasificada en la estruc-
tura de referencia. Sin embargo, para poder garantizar este criterio,
es probable que descripciones de partida que hayan sido clasificadas
correctamente, aparezcan en tonos naranjas o rojos. Consideramos que
es preferible para el usuario, cuando se enfrenta a la tarea de ediciéon y
validacioén, identificarle las descripciones que hayan sido clasificadas
de manera errénea, a pesar de que para alcanzar este objetivo, alguna
descripcion de partida bien clasificada aparezca en colores naranjas o
r0jos.

En la Figura 19 se muestra una captura de pantalla donde se pueden
observar los diferentes colores que representan la fiabilidad de los
resultados proporcionados por el clasificador.

En este moédulo, el usuario deberd validar las descripciones de parti-
da que estén correctamente clasificadas y, modificara el capitulo y/o
subcapitulo de las descripciones mal clasificadas. Para ello, la aplica-
cién dispone de un ment desplegable para cada partida que permite
editar el resultado obtenido en el proceso de clasificacién tanto para
los capitulos como para los subcapitulos. En la Figura 20 se puede
observar dicho mend.

Una vez que el usuario ha concluido la fase de validacién y edi-
cién a través de este médulo, todas las descripciones del presupuesto
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Figura 19: Pantalla con los capitulos desplegados

estardan almacenadas correctamente en la estructura de referencia. A
continuacion, se presenta el médulo de consulta.

5.2.3 Moddulo de recuperacion

Una vez que todas las descripciones de partida se han clasificado
en su correspondiente capitulo y subcapitulo, gracias a este médulo
se permite el acceso a los datos de todos los presupuestos que han
sido almacenados en el repositorio comdn. En la Figura 21 se puede
observar la pantalla que muestra los proyectos que se han almacenado
en el repositorio comun.

El hecho de que la aplicacién esté desarrollada de manera interactiva
y en linea aporta importantes beneficios para los usuarios, ya que
podrén acceder a los datos en cualquier momento, lugar y dispositivo,
con el tinico requisito de disponer una conexién a Internet.
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Figura 20: Pantalla con ment desplegable para modificar el resultado

La mayoria de las aplicaciones que se utilizan hoy en dia para la
gestion de los proyectos no son accesibles a través de la web, por lo que
los usuarios deben desplazarse hasta la oficina para poder consultar
los datos. En el caso de obras de pequena envergadura, en las que no
se suele instalar una oficina en la propia obra, el acceso a los datos se
demora hasta que el usuario vuelva a la oficina. Estos inconvenientes
generan retrasos en la ejecucion de los proyectos, afectando al éxito del
proyecto.

En este prototipo se permite un acceso rapido a datos estructurados
mediante herramientas de filtrado, bisqueda y consulta sencillas, que
permiten resolver consultas como el precio de actividades para realizar
una estimacion de costes o la informacién del presupuesto desde la
misma obra.

En la Figura 22 se puede ver la pantalla principal del médulo de
consulta, en la que permite al usuario realizar consultas sobre los datos
almacenados en el repositorio comtn de proyectos de edificacion.
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gente de Datos en Proyecios de Edificacion

Figura 21: Pantalla con la lista de proyectos almacenados

Un acceso mads sofisticado a los datos se plantea en la aplicacién
para el andlisis de costes que mostramos més adelante en este capitulo
(seccion 5.3). Por ejemplo, consultas que involucren datos asociados
al tiempo, tipo de proyecto, tamafio de empresa, etc. Este tipo de
consultas requieren el manejo de grandes cantidades de datos y pueden
tomar ventaja de mecanismos de consulta flexible. Como veremos maés
adelante en este capitulo, para ello proponemos el uso de un modelo
multidimensional con relaciones de parentesco difusas.

5.2.4 Implementacion de la aplicacién SIGPE

En esta seccién, en primer lugar, se detalla la arquitectura de la apli-
cacién para la adquisicién y gestién de los datos contenidos en el
presupuesto. A continuacién, se presentan las tecnologias empleadas
en el desarrollo de la misma.
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Figura 22: Pantalla de consulta

5.2.4.1 Arquitectura del sistema on-line

La aplicacién se ha desarrollado siguiendo la arquitectura que se ilustra
en la Figura 23. La arquitectura cliente/servidor de dos capas incluye
los siguientes elementos: interfaz de usuario, un servidor y un servidor
web que permite la comunicacion entre los dos primeros.

A continuacién se detallan las distintas tecnologias utilizadas en el
servidor y en el cliente.

5.2.4.1.1 Servidor

En la capa del servidor se han utilizado las siguientes tecnologias para
dar soporte a las distintas funcionalidades:

¢ PHP [200]. Se utiliza para el procesamiento de datos y comuni-
cacion con la base de datos, ademads, nos sirve para la lectura y
escritura de ficheros.

¢ HTMLs5 [239]. Se utiliza para estructurar toda la informacién
que se muestra a los usuarios.

® CSS [238]. Se utiliza para proporcionar formato al estilo de la
pagina y hacer amigable la interfaz de usuario.
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Figura 23: La arquitectura cliente-servidor de la aplicacion SIGPE

e XML [80]. Se utiliza para la configuracién de los esquemas.

Para gestionar los datos de los proyectos, se ha utilizado un sistema
de gestion de base de datos relacional (MySQL) [86]. Esta base de datos
también gestiona los datos recuperados de los documentos.

5.2.4.1.2 Cliente

El cliente del sistema ha sido implementado para que no se requieran
grandes recursos para su ejecuciéon, de modo que el usuario sélo
necesite tener instalado un navegador con acceso a la red donde se
encuentre el servidor. La interfaz permite al usuario acceder a las
distintas funcionalidades a través de ments.

Las tecnologias utilizadas para el sistema basado en la web son
software de c6digo abierto y estdn disponibles a través de Internet.
El sistema es compatible con los principales navegadores: Internet
Explorer 9 o superior, Mozilla Firefox 35 o superior y Chrome 40
o superiores. Para la comunicacién con el servidor, se ha realizado
JavaScript [110] y AJAX [241], de esta forma se han realizado llamadas
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asincronas al servidor para obtener los datos necesarios. El navegador
debe soportar esta tecnologfa para poder ejecutar la aplicacion.

5.2.5 Evaluacion de la aplicacion

Para evaluar la aplicacién se propone un test de dos vias. En primer
lugar, analizando la interaccién de usuarios reales y, en segundo lugar,
mediante un cuestionario especifico sobre la aplicacién. Para alcanzar
estos objetivos, se ha contado con un grupo de expertos relacionados
con la gestion de proyectos de construccion.

A continuacién, se detallan los pasos requeridos a los usuarios con
el fin de evaluar correctamente la herramienta:

¢ Paso 1: Los expertos acceden a la aplicacién mediante un usuario
y clave personal.

¢ Paso 2: Cada usuario importa cinco documentos de presupuesto
de cinco proyectos diferentes mediante el médulo de adqui-
sicién que se ha definido en este capitulo. Para cada uno de
los proyectos, el usuario tiene que proporcionar la informaciéon
requerida para identificar el proyecto que estd cargando en la
aplicacién.

* Paso 3: Una vez que los presupuestos han sido importados y
clasificados, los usuarios validan o editan los resultados de cla-
sificacién proporcionados por la aplicacién, a través del médulo
de edicién. Durante la ejecucion de este paso, el sistema almace-
na todos los cambios que el usuario realiza para cada proyecto,
con el fin de valorar la bondad de los resultados proporcionados
por la aplicacién y los proporcionados por el usuario.

¢ Paso 4: Finalmente, los usuarios acceden y consultan datos a
través del modulo de recuperacion.

5.2.5.1 Resultados

Mediante la interaccion de los usuarios con la aplicacién segin el
procedimiento descrito en la seccién anterior, podemos evaluar de
forma alternativa a la realizada en el capitulo 4 la bondad del proceso
de clasificacion propuesto.

La Tabla 19 muestra los resultados detallados correspondientes a
cada uno de los proyectos que los usuarios expertos han insertado en
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la aplicacién. Para cada proyecto se detalla el niimero de partidas y el
porcentaje de acierto obtenido tanto en capitulo como en subcapitulo.

El porcentaje de acierto medio para el nivel de capitulo es del 92,4 %,
mientras que para el nivel de subcapitulo es del 91,09 %. El porcentaje
de subcapitulo se calcula sobre el porcentaje de descripciones de par-
tidas que se han clasificado correctamente en el nivel de capitulo, es
decir, del 92,4 %, el 91,09 % se ha clasificado correctamente en el subca-
pitulo correspondiente. La desviacion tipica para el nivel de capitulo
es de 3.04, mientras que para el nivel de subcapitulo es de 4.87.

En la experimentacién realizada en el capitulo 4, los resultados
obtenidos para el conjunto de prueba correspondiente a los proyectos
reales son similares a los obtenidos en esta evaluacién para el nivel
de capitulo. Sin embargo, los resultados para el nivel de subcapitulo
son sensiblemente mejores a los obtenidos en el capitulo anterior.
En la experimentacién de los usuarios, la totalidad de los proyectos
insertados por los usuarios corresponden a proyectos de edificacion
para uso residencial.

Proyecto N°WD % Acierto % Acierto

Capitulo Subcapitulo
1 139 95,68 84,96
2 139 94,24 91,60
3 154 94,81 86,30
4 421 94,54 89,45
5 624 90,54 84,07
6 132 93,94 89,52
7 384 94,01 90,03
8 215 97,21 90,43
9 190 89,47 89,41
10 204 91,18 95,16
11 88 89,77 7595
12 99 91,92 92,31
13 37 97,30 88,89
14 152 90,13 81,75
15 187 96,79 89,50
16 193 97,41 89,89
17 272 87,50 89,08
18 419 97,85 91,71
19 121 95,87 83,62

Continda en la pagina siguiente.
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Proyecto N°WD % Acierto % Acierto

Capitulo Subcapitulo
20 268 88,06 92,37
21 211 91,94 94,33
22 158 90,51 96,50
23 187 93,05 90,23
24 150 90,67 92,65
25 135 93,33 98,41
26 51 88,24 93,33
27 182 89,01 91,98
28 162 89,51 95,86
29 125 89,60 93,75
30 95 90,53 89,53
31 201 87,56 85,80
32 183 94,54 91,33
33 510 90,39 86,98
34 210 95,71 92,04
35 935 88,56 87,92
36 138 94,93 98,47
37 97 96,91 95,74
38 81 90,12 93,15
39 94 88,30 97,59
40 98 92,86 97,80
41 129 94,57 95,90
42 133 96,24 89,06
43 99 89,90 96,63
44 137 96,35 90,91
45 295 95,25 98,93
46 257 93,77 97,93
47 137 95,62 92,37
48 176 94,32 95,78
49 252 95,63 98,76
50 264 92,80 99,59

Tabla 19: Resultados obtenidos para el nivel de capitulo y subcapitulo me-
diante la interaccién de los usuarios con la aplicacién SIGPE

Se ha realizado un test global de diferencia de medias. El intervalo
de confianza para la media al 95 % establece el limite inferior en 91.4 y
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el limite superior al 93.5, es decir, el porcentaje de acierto se encuentra
dentro de dicho intervalo.

Se ha realizado el andlisis de varianza de un factor por capitulos y
el valor de significancia obtenido es de 0.000. Esto quiere decir que
efectivamente aceptamos que hay diferencia estadisticamente signifi-
cativa entre los resultados, es decir, decidimos rechazar la hipétesis
de igualdad de medias y concluimos que hay diferencias entre los
capitulos.

Con el fin de conocer entre qué grupos se ha producido la dife-
rencia se realiza el test de Scheffé, que permite encontrar diferencias
estadisticamente significativas para las combinaciones. Los resultados
de dicho test muestran dos subconjuntos homogéneos; el primero se
compone de todos los capitulos con un valor de significancia de 0.175,
y el segundo corresponde al capitulo 1 con un valor de significacién
de 1 ya que, evidentemente no presenta diferencias consigo mismo. La
razén es que el ntimero de descripciones de partida en este capitulo es
considerablemente menor al resto de capitulos.

Asimismo, se ha realizado el andlisis de varianza de un factor por
proyectos. El valor de significancia obtenido es de 0.304. Esto quiere
decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre los
resultados de los proyectos.

5.2.5.2 Cuestionario

El segundo objetivo que se pretende con la evaluacién de la aplicacion
es conocer el nivel de satisfaccion de los usuarios en relacién con su
usabilidad y utilidad de cada uno de los médulos después de utilizar
la aplicacién SIGPE.

Para este propésito, los usuarios deben completar el cuestionario
que se les proporciona (Tabla 20). Este cuenta con un total de 16 pre-
guntas divididas en cuatro apartados. Los tres primeros corresponden
a preguntas sobre los distintos médulos de la aplicacion y la dltima en
relacion a la aplicacién en general.

Para cada una de las preguntas los usuarios tienen que marcar la
casilla que mejor represente su evaluacién en una escala de 1 a 5, en la
que el 1 corresponde a una respuesta de Nada adecuado y 5 corresponde
a una respuesta Totalmente adecuado.

En la Tabla 21 se muestran los resultados del cuestionario, la media
aritmética obtenida (u) y la desviacién tipica (o) de las puntuaciones
obtenidas por los usuarios expertos.
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Adquisicién de los datos

1 Facilidad para importar un presupuesto 2 3 4 5
2 Tiempo empleado en el proceso de adquisicion 2 3 4 5
3 Sencillez de interaccién con la interfaz de adquisicién de datos 2 3 4 5
4 Satisfaccién general del médulo de adquisicion 2 3 4 5
Edicién de los datos
5  Facilidad para editar los resultados proporcionados por el sistema 2 3 4 5
6  Utilidad de la escala de colores 2 3 4 5
7  Facilidad para acceder a los proyectos almacenados 2 3 4 5
8  Sencillez de interaccién con la interfaz de edicion de datos 2 3 4 5
9  Satisfaccion general del médulo de edicion 2 3 4 5
Consulta de los datos
10 Facilidad para consultar los datos almacenados 2 3 4 5
11 Utilidad de los datos consultados en la fase de estimacion de costes 2 3 4 5
12 Tiempo de respuesta para resolver la consulta 2 3 4 5
13 Sencillez de interaccion con la interfaz de recuperacién de datos 2 3 4 5
14  Satisfaccién general del médulo de consulta 2 3 4 5
Uso General
15 Amigabilidad de la interfaz 2 3 4 5
16 Facilidad de uso 2 3 4 5

Tabla 20: Cuestionario sobre la aplicaciéon SIGPE
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i o
Adquisicién de los datos

1 Facilidad para importar un presupuesto 4.3 0.67

2 Tiempo empleado en el proceso de adquisicién 3.6 0.70

3 Sencillez de interaccién con la interfaz de adquisicién de datos 4.4 0.84

4  Satisfaccion general del médulo de adquisicion 4.1 0.74
Edicién de los datos

5  Facilidad para editar los resultados proporcionados por el sistema 4.0 0.94

6  Utilidad de la escala de colores 4.8 042

7  Facilidad para acceder a los proyectos almacenados 3.8 o079

8  Sencillez de interaccién con la interfaz de ediciéon de datos 4.1 0.74

9  Satisfaccion general del médulo de edicién 4.1 0.74
Consulta de los datos

10 Facilidad para consultar los datos almacenados 3.3 0.82

11 Utilidad de los datos consultados en la fase de estimacién de costes 4.8 0.42

12 Tiempo de respuesta para resolver la consulta 3.8 0.63
13 Sencillez de interaccién con la interfaz de recuperacion de datos 4.2 079
14 Satisfaccion general del médulo de consulta 3.8 0.63

Uso General

15 Amigabilidad de la interfaz 4.1 0.74
16  Facilidad de uso 4.0 0.67

Tabla 21: Media aritmética (p) y desviacion tipica (o) de las puntuaciones
obtenidas por los usuarios expertos sobre el cuestionario de la Tabla
20.
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En general, los resultados obtenidos de las encuestas realizadas por
los expertos sobre la usabilidad de la aplicacién SIGPE son satisfacto-
rios (una valoracion media alrededor de 4 sobre 5). A continuacién se
detallan los resultados para cada uno de los médulos:

¢ En particular, para el médulo de adquisicién de datos, los exper-
tos muestran una tendencia satisfactoria en cuanto a la facilidad
y sencillez para adquirir datos de proyectos (valoracién media
entorno a 4.2 sobre 5). Sin embargo, el tiempo empleado en el
proceso de adquisicién, es el que los expertos consideran peor
valorado en el cuestionario (valoracién media de 3.6 sobre 5).

® Respecto al médulo de edicion de datos, la tendencia de facili-
dad para editar resultados y facilidad para acceder a proyectos
almacenados, asi como amigabilidad de la interfaz estd valorada
alrededor de 4. Es destacable la valoracién obtenida respecto
a la utilidad de la escala de colores, la cual los expertos estan
realmente satisfechos con esta utilidad (valoracién media de 4.8
sobre 5).

¢ Finalmente, respecto a la consulta de datos, la tendencia de satis-
faccién que muestra este médulo es positiva (valoraciéon media
alrededor de 4), destacando la utilidad de los datos consultados
en la fase de estimacion de costes (valoracion media de 4.8 sobre
5). Este tultimo dato pone de manifiesto uno de los problemas
abordados en esta Tesis, la heterogeneidad de los datos, la cual
se reduce con el modelo propuesto, siendo muy til la consulta
sobre dichos datos de forma integral.
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5.3 UN HERRAMIENTA FLEXIBLE PARA EL ANA-

LISIS DE COSTES

Durante todo el ciclo de vida del proyecto, los usuarios necesitan
acceder de manera rdpida y flexible a la informacién contenida en el
documento del presupuesto con el fin de dar soporte a otras tareas del
ambito de la gestién de proyectos. Por ejemplo, en las primeras etapas,
para dar soporte al proceso de estimacioén, y durante la ejecucién de
la obra, para facilitar el control de los costes. En la practica actual, el
acceso a esta informacion requiere gran cantidad de tiempo porque la
informacién esta distribuida en diversos sistemas.

Gracias a los objetivos alcanzados en los capitulos anteriores, los
datos contenidos en el documento del presupuesto se almacenan de
manera centralizada en una estructura de referencia, permitiendo asi
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su acceso integrado. Sin embargo, no sélo el manejo de los datos es
necesario, sino que la extraccién de informacién a partir de grandes
conjuntos de datos se esta convirtiendo en una necesidad cada vez mas
importante en cualquier entorno empresarial.

En esta seccidén, se aborda esta necesidad mediante la herramienta
Linguistic F-Cube Factory [47], que posibilita la recuperacién de in-
formacién novedosa que se encuentra oculta entre la gran cantidad
de datos almacenados. Esta herramienta facilita al usuario las tareas
de creacién y gestién de cubos de datos de forma transparente. Ade-
mads, permite realizar andlisis incorporando conceptos de la Teoria de
Conjuntos Difusos [251] que facilita la consulta flexible de los datos.
A la hora de afrontar esta necesidad, consideramos que es de especial
interés reproducir en el mundo virtual lo que sucede en el proceso de
comunicacion entre las personas. Los seres humanos por naturaleza
tenemos una capacidad muy alta para trabajar con informacién impre-
cisa y, por tanto, es importante que el modelo sea capaz de gestionar
la imperfeccioén de los datos de manera adecuada con el fin de propor-
cionar a los usuarios la informacién de manera mads intuitiva para que
puedan tomar decisiones més correctas.

En el ambito de la l6gica difusa, los conceptos imprecisos se pueden
representar mediante variables lingtiisticas [252]. Este concepto juega
un rol esencial en las aplicaciones de 16gica difusa debido a que asemeja
la forma en la cual los humanos perciben, razonan y se comunican. El
uso de palabras puede ser visto como una forma de sintesis de datos
numéricos que explota la tolerancia a la imprecision para cumplir con
los principios de la Computacién Flexible [253].

En esta seccién, en primer lugar, se presentan los principales concep-
tos de la estructura multidimensional basada en el modelo presentado
por Molina et al. [77, 178], para luego presentar la propuesta de modelo
que permite el analisis de costes en base a dicho modelo. Finalmente,
se presentan consultas que se pueden realizar con dicha propuesta.

5.3.1 Estructura multidimensional sobre datos de costes

En esta seccion se presenta nuestra propuesta de estructura multidi-
mensional basada en el modelo presentado por Molina et al. [77, 178].
Este modelo consta de dimensiones en las que los miembros de las
jerarquias se definen a través de una relacién de parentesco difusa. El
uso de este tipo de jerarquias permite el modelado de las dimensiones
en base a conceptos difusos.
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Antes de definir las dimensiones y las medidas que proporcionan
el contexto para el andlisis de los costes en el ambito de la gestion de
proyectos de edificacién, se van a definir los principales conceptos del
modelo.

5.3.1.1 Conceptos previos modelo multidimensional difuso

Comenzaremos con la definicién de la estructura de las dimensiones
y las jerarquias que podemos definir en ellas. Tras éstas, definiremos
qué seran los hechos para concluir con la estructura que tendran los
cubos de datos acorde a la propuesta de estructura multidimensional
de Molina et al [77, 178].

Definicion 15 Una dimension sobre el dominio es una tupla d = (1, <q
1) donde V= {ly,..., L} tal que cada 1; es un conjunto l; = {ci1, ...,
Cimi) tal que Ly Ny = 0 sii#j, <q es una relacion de orden parcial tal que
L <g lk si VCij el = HCkp € lk/cij - Ckp- 1, Yy L+ son dos elementos
de 1 tal que Vi el <q liyli <q lT.

A cada elemento 1; se le denominaremos nivel. Los niveles especiales
1, y 11 son denominados nivel base y nivel superior respectivamente.
La relacién de orden parcial < en una dimensién es la que establece la
jerdrquica entre los niveles. Un nivel 1; podré tener niveles inferiores
que estén directamente conectados en la jerarquia. Es decir, niveles
menores que l; y que no exista otro nivel menor que l; y que a su vez
mayor que estos. El conjunto de los niveles que cumplan esta condicién
para un nivel, lo denominaremos conjunto de hijos del nivel.

Definicién 16 Para cada 1;, el conjunto
Hi ={;/; # L AL <qg LA-ILY <gq b <q b} (5.1)

Se denominard conjunto de hijos del nivel 1;.

En cualquier dimensién, dada la definicién que hemos presentado
del conjunto de hijos, tendriamos que para el nivel base su conjunto de
hijos seria siempre el conjunto vacio. En el caso de las jerarquias difusas,
un elemento puede estar relacionado con mas de un elemento del nivel
superior y el grado de esta relacién toma valores en el intervalo [o,1].
Para establecer este grado de pertenencia, utilizaremos la relacién de
parentesco.
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Definicién 17 Dado 1;

Pi={j/L # AL <a A3l <q e <a W (5-2)

y se denominard conjunto de padres del nivel ;.

En el caso del nivel superior de la jerarquia estarfamos en una
situacién andloga al conjunto de hijos para el nivel base. Es decir, el
conjunto de padres sera el conjunto vacio.

Definicién 18 Para cada par de niveles 1; y |; tal que l; € Hy, tendremos
la relacion

A esta relacién la denominaremos relacién de parentesco

Mediante esta relacién podremos definir el grado de inclusién de los
elementos de un nivel en sus niveles padre. Si esta funcién sélo toma
como posibles valores 0 6 1 y cada elemento de un nivel sélo toma
este segundo para un valor de un nivel padre, nos encontramos en el
caso de una relacion de jerarquia precisa entre los dos niveles. Este
concepto de jerarquia se puede suavizar si permitimos que la funcién
entre los niveles tome valores en todo el intervalo [0,1] y que se puedan
establecer més de un valor mayor que cero para un valor con diferentes
valores de un nivel padre. En este caso, estariamos hablando de una
relacion de jerarquia difusa entre los niveles. Mediante esta relacién
podemos manejar la imprecision entre los elementos en las jerarquias.

Las variables del dominio que queremos analizar definiran los he-
chos del cubo de datos. Estos serén los que en mayor medida acotaran
el dominio de andlisis del cubo de datos que definamos, limitando qué
medidas podemos obtener.

Definicion 19 Considerando un conjunto de atributos A1, ..., An con do-
minios Dy, ..., Dn, denominaremos hecho a cualquier par (h, o), donde
h = (x1,...,xn) con x; € DiVy = 1,...,1n, es decir, cualquier n-tupla
definida sobre los dominios de los atributos que interesa estudiar, y « € [0, 1].

El valor « seria el que controlaria la influencia del hecho en el
posterior andlisis. Cuanto mds cercano a 1 sea este valor, mayor serd la
influencia.

La estructura de un cubo de datos difuso se define como sigue:
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Definicion 20 Un cubo de datos es una tupla C = (D, ly,, F, A, H) tal que
D = (dy,...,dn) es un conjunto de dimensiones, l, = (l1p,...,lnp) €5
un conjunto de niveles tal que 1y pertenece a di, F = RU ) donde R es el
conjunto de hechos y 0 es un simbolo especial, A es una aplicacién definida
como A : l1p X ... X lnpy — F, que para cada conjunto de valores de las
dimensiones devuelve el hecho relacionado con estas coordenadas, y H es un
objeto de tipo historia.

F-Cube Factory implementa las operaciones OLAP usuales: slice
and dice relacionada con la seleccién en los datos en un cubo, roll-
up y drill-down que se encargan de cambiar la granularidad en el
cubo navegando a través de los distintos niveles de abstracciéon de
las jerarquias en las dimensiones, y la operacién pivot para obtener
representaciones alternativas de los datos. Cuando se trata con datos
numéricos, se dispone de las funciones de agregacién mds comunes
como el maximo y el minimo, la media o la suma, entre otras. Todas
estas operaciones se encuentran disponibles también para trabajar con
hechos y dimensiones difusas.

Una vez definidos los conceptos de la estructura multidimensional
difusa, en la siguiente seccién presentamos nuestra propuesta de es-
tructura multidimensional para el andlisis de los costes en el &mbito
de los proyectos de edificacion.

5.3.1.2 Propuesta de estructura multidimensional

En esta seccién se presenta la estructura del modelo multidimensio-
nal propuesto y las dimensiones que proporcionan el contexto para
el andlisis de los costes desde diversas perspectivas. Como se puede
observar en la Figura 24, el modelo cuenta con un total de siete di-
mensiones: proyecto, actividad, empresa, tiempo, localizacion, promotor y
tipologia de construccion. A continuacién, se detallan cada una de estas
dimensiones.

5.3.1.2.1 Dimensiones

Como se ha comentado, las dimensiones establecen el contexto del
analisis sobre los hechos del cubo y permiten la exploracién de los datos
desde varias perspectivas. Para acceder a los hechos con diferentes
niveles de detalle, se pueden definir jerarquias sobre las dimensiones,
estableciendo los distintos niveles de granularidad.

Como veremos, algunos conceptos de los miembros de las jerarquias
resulta de especial interés modelarlos mediante etiquetas lingtiisticas,
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Actividad
! o Todo

Proyecto Fases \

Capitulo

Todo Empresa
Subcapitulo
Tamafio Todo
~ Descripcién de
N \Proyecto partida Tamafio
-, Empreja/ -
Tipologia /
Tipologia I i
Grupo - Tiempo
Todo \ s
Afio

Todo

Tipo de

romotor
Promotor g

Todo
Localizacién

Figura 24: Cubo para el andlisis de costes

ya que permiten manejar estos conceptos de manera intuitiva y més
cercana a la manera en la que los usuarios utilizan esos conceptos.
En el modelo propuesto, las etiquetas lingtifsticas y las funciones de
pertenencia correspondientes se han utilizado para modelar la relacién
de parentesco de algunas dimensiones del cubo.

1. Proyecto

El cubo propuesto se ha disefiado para ser utilizado en el en-
torno de una empresa constructora que desea analizar los datos
de costes para los distintos proyectos que ha ejecutado, por
lo tanto, una de las variables serd el proyecto. En el nivel base
de esta dimension se encuentran cada uno de los proyectos
almacenados. Sobre este nivel, se define otro que clasifica los
proyectos segtin su tamafio: pequefios, medianos y grandes. La
clasificacién de estos grupos se realiza a partir de la cuantia del
presupuesto del proyecto.

En esta dimension, el uso de etiquetas lingtiisticas resulta in-
teresante, ya que los usuarios definen el tamafio del proyecto
en base a estos términos en lugar de por la cantidad del presu-
puesto de la obra. En la Figura 25 se puede observar un ejemplo
de funcién de pertenencia de las etiquetas que definen el “ta-
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maiio del proyecto”. La funcién se puede ajustar en base a las
preferencias de los usuarios.

La estructura de la dimension es la siguiente:

Proyecto =({Proyecto, Tamafio, Todo},<proyecto, Proyecto, Todo).

Pequefio Mediano Grande

200.000 300.000 3.000.000 5.000.000

Presupuesto del proyecto

Figura 25: Valores y agrupacion del nivel tamafio en la dimensién proyecto

2. Tiempo

La dimension tiempo es fundamental para situar los proyectos
segun la fecha en la que se ejecutaron y tener una perspectiva
histérica de los datos. Por ejemplo, los datos histéricos resul-
tan muy ttiles para analizar la tendencia de los costes de las
actividades, ya que uno de los factores que afectan a los costes
de construccién es la fluctuacién de los precios a lo largo del
tiempo debido a la inflacién de materiales, equipos y costes
laborales [175].

Como se puede observar en la Figura 24, en el nivel de la base
de la jerarquia se encuentra el mes de comienzo del proyecto
y sobre este nivel se encuentra el afio. Con la definicién de la
dimensién tiempo en el cubo se pueden resolver consultas, tales
como, “evolucién del coste de una cierta actividad en la dltima
década”. La estructura de la dimensién es la siguiente:

Tiempo =({Mes, Afio, Todo}, <Tiempo, Mes, Todo).
3. Localizacién

Otra caracteristica que modelamos es la localizacién, ya que el
coste de las actividades depende de la localizacién geografica
donde se ejecuta el proyecto. Por ejemplo, el coste de una ac-
tividad para un proyecto situado en el centro de una ciudad
suele ser mds cara que en una zona mads retirada, debido a:
salarios maés elevados, costes asociados a las restricciones de
acceso, espacio limitado para instalaciones y almacenamiento
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de materiales, asi como medidas de seguridad adicionales [73].
Esta dimensién permite a los usuarios analizar la informacién
segun la localizacion del proyecto, por ejemplo, “Coste medio
de una cierta actividad en proyectos realizados en Granada en la
dltima década”. Como se puede ver en la Figura 24 la jerarquia
de la dimensién es la siguiente: c6digo postal, ciudad, localidad
y pais. Por tanto, la estructura de la dimensién es la siguiente:

Localizacién =({Ciudad, Localidad, Pais, Todo}, <{ ocalizacion, Cill-
dad, Todo).

4. Promotor

Segun la LOE [153], el promotor es: “cualquier persona fisica
o juridica, publica o privada que, individual o colectivamente,
decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o
ajenos, las obras de edificacién para si o para su posterior enaje-
nacién, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo”. Para
el andlisis de costes desde una perspectiva méas general, puede
resultar interesante el andlisis segtin la tipologia del promotor,
por ejemplo, analizar si el hecho de que el promotor sea privado
o publico afecta a los costes del proyecto. La estructura de la
dimension es la siguiente:

Promotor =({Tipo de Promotor, Todo}, <promotor, 1ipo de Promotor,
Todo).

5. Tipologia

EL coste de un proyecto depende de las caracteristicas técnicas
y del objetivo de éste [73]. Aunque cada proyecto es tnico, las
actividades que se tienen que realizar para llevar a cabo el
proyecto pueden ser comunes incluso para aquellos proyectos
que el disefio es totalmente diferente. Sin embargo, algunas
caracteristicas pueden producir una variacién en el precio de
la actividad, como por ejemplo, la cantidad que se tiene que
ejecutar. Por ejemplo, el coste del m3 de hormigén para la
construccién de una vivienda unifamiliar no serd el mismo que
para la construccién de un hospital que requerird muchos mds
m3. Seguramente, los responsables de la ejecucion del proyecto
del hospital conseguirdn un precio mas econémico para esta
unidad de obra.

En este sentido, parece interesante distinguir por tipologfas de
obras. Como se puede observar en la Figura 24, sobre el nivel de
la base hemos definido el nivel grupo que clasifica las tipologias
de los proyectos segtn su uso: residencial, industrial y servicios.
De esta forma, los usuarios finales podran consultar los datos
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de manera mads especifica, como por ejemplo, “beneficio medio,
por capitulos, dependiendo de la tipologia de construccion”. La
estructura de la dimension es la siguiente:

Tipologia =({Tipologia,Grupo, Todo}, <Tipologia, Tipologia, Todo).

A continuacién, se pueden observar los valores de los miembros
de esta jerarquia:

¢ Tipologia: unifamiliar, adosada, pareada, bloque, nave,
administrativo, comercial, hospital, docente etc.

¢ Grupo: residencial, industrial y servicios

Empresa

En el sector de la construccién es muy frecuente que la empresa
constructora responsable de la ejecucién del proyecto no reali-
ce todas las actividades del proyecto y que subcontrate estas
actividades a empresas més especializadas. En esta dimensién
se modela la informacién relativa a estas empresas. En el nivel
base se encuentran las distintas empresas y, en el nivel superior,
se establece una clasificacion segun el tamarfio de éstas. Para
establecer dicha clasificacion, se utilizan etiquetas lingtiisticas
que se ajustan mejor a la forma en la que los usuarios describen
esta caracteristica de las empresas. En la Figura 26 se puede
observar un ejemplo donde se han definido cuatro etiquetas en
funcién del nimero de empleados de la empresa: micro, peque-
fia, mediana y grande. Al igual que en los casos anteriores, las
etiquetas se pueden ajustar segtn las preferencia de los usuarios.
En la préctica actual, la clasificacién del tamario de la empresa
se realiza con intervalos precisos (crisp). Esta dimensién pro-
porciona informacién que puede ser muy ttil en el proceso
de contrataciéon de empresas para realizar las actividades del
proyecto. Por ejemplo, “beneficio de un cierto capitulo segtn el
tamafio de la empresa que ha realizado las actividades de ese
capitulo en proyectos de viviendas unifamiliares en la provincia
de Granada”. La estructura de la dimensién es la siguiente:

Empresa =({Empresa, Tamario, Todo}, <¢ mpresa, Empresa, Todo).
Actividad

Como se ha comentado en varias ocasiones en esta memoria,
el proyecto de construccién se divide en actividades siguiendo
el concepto de estructura de descomposicién de trabajo. Cada
nivel inferior representa informacién mas detallada de las activi-
dades del proyecto. Por lo tanto, el nivel base de esta dimensién
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Micro Pequefia Mediana Grande

0 8 15 45 70 240

Numero de personas

Figura 26: Valores y agrupacioén del nivel tamario en la dimensién empresa

son las descripciones de partida. Sobre este nivel, se definen los
niveles correspondientes a los subcapitulos y capitulos. De esta
forma, el usuario puede resolver consultas, tales como, “Benefi-
cio segun los capitulos del proyecto para proyectos de viviendas
unifamiliares de tamafio medio”.

La definicién de la jerarquia de esta dimension es posible gracias
a, por un lado, la propuesta de formalizacién del documento
del presupuesto para establecer los niveles de la jerarquia y, por
otro lado, el mecanismo de clasificacion que permite nutrir los
distintos niveles de la estructura de una manera integrada.

Un ejemplo de la jerarquia de la dimensién de actividades es la
siguiente:

e WD: Excavacion, en apertura de caja, en terreno blando,
realizada con medios mecanicos, incluso perfil hasta una
profundidad maxima de 50 cm. Medida en perfil natural

¢ Subcapitulo: Excavaciéon

¢ Capitulo: Preparacién del terreno

Intermedio

Inicio

C1 C2 (3 Cc4 C5 C6 C7 C8 (9 C10 Ci11 cC12 C13 C14 C15

Capitulos del proyecto

Figura 27: Valores y agrupacion del nivel fases en la dimension actividad

En esta dimensién se define un nivel adicional, el de las fases de Ia
obra, que se define utilizando las siguientes etiquetas lingiiisticas:
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inicio, intermedio y final. Aunque la relacién de parentesco entre
los niveles de la jerarquia son precisos, es muy frecuente en el
ambito de la construccién dividir el proceso de ejecucion del
proyecto en estas tres fases. En la Figura 27 se muestran un
ejemplo de las funciones de pertenencia de las Fases de la obra y
en la Tabla 22 se muestran los valores que establecen la relacién
de parentesco entre el nivel de capitulo y las fases de la obra en
la jerarquia de la dimensién.

Capitulos Fases

Inicio Intermedio Final

C1 1 0 0
C2 1 o o
C3 1 o o
Cy 1 o o
Cs 0.6 0.4 0
Cé6 0.4 0.6 o
Cy o 1 o
C8 0 1 o
Co 0 1 0
C1o0 0 0.8 0.2
C11 o 0.3 0.7
Ci2 o 0.1 0.9
Ci3 o o 1
Ci4 o o 1
Cis o o 1

Tabla 22: Relacién de parentesco de las fases en la dimensién Actividad

La estructura de la dimension es la siguiente:

Actividad =({Descripcion de Partida, Subcapitulo, Capitulo, Fases,
Todo},<wgs, Descripcion de partida, Todo).

5.3.1.2.2 Medidas

En el modelo de datos multidimensional, como se ha comentado, las
medidas o los hechos son el objeto del anélisis. La mayoria de los
hechos son numéricos, continuamente valuados y aditivos. La razén
de que sean asi es la siguiente: las consultas a la tabla de hechos
necesitardn a su vez consultas de cientos, miles o incluso millones de
registros para construir el conjunto respuesta.
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En la Tabla 23 se muestran algunas medidas de ejemplo que se
pueden analizar con la estructura multidimensional propuesta y que
son de interés en el &mbito de la gestion de costes.

Medida AcrénimoDescripcion

Coste estimado CE El coste estimado corresponde con
el coste asignado en el presupuesto
del proyecto.

Coste de ejecucién CEX El coste de ejecucion corresponde

con el coste real de la ejecucién de
la actividad.

Desviacién de coste  DC La desviacién de coste es la dife-
rencia entre el coste estimado y el
coste ejecutado.

Beneficio B El beneficio es la diferencia entre
el coste total segtin proyecto y el
coste de lo realmente ejecutado.

Tabla 23: Medidas sobre el cubo de costes

5.3.1.2.3 Cubo de datos

Una vez que se han definido las estructuras para las distintas dimen-
siones y los hechos, se puede establecer la estructura del cubo de
datos:

Ccoste=tTiempo, Proyecto, Promotor, Tipologia, Localizacion, Actividad,
Empresa}, Coste estimado, Coste de ejecucion, desviacion de coste, Beneficio
Uuo, o, A

donde A es la relacién que asocia cada hecho con los correspondien-
tes valores de la base de cada una de las dimensiones.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de consultas que se
pueden realizar con la estructura multidimensional presentada en esta
seccion.

5.3.1.3 Consultas

En esta seccién se proporcionan algunos ejemplos de consultas que
se pueden realizar gracias a la estructura multidimensional propuesta
para el analisis de costes.
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Como se ha comentado anteriormente, gracias a la estructura de
referencia y al método de clasificacién que se han propuesto en esta
memoria, se ha podido definir la jerarquia de la dimensién y nutrir
el cubo de datos con las actividades de los proyectos de manera es-
tructurada. Ademas, gracias al médulo de adquisicién presentado en
este capitulo, no s6lo se extraen las descripciones de partida, sino que
también se extrae la informacién relacionada con cada una de éstas,
tales como, coste del presupuesto y cantidad. En la fase de ejecucion
del proyecto, se incorporaré el coste real de ejecucién para cada una
de las actividades.

Las consultas presentadas en esta seccion se realizan sobre el conjun-
to de descripciones de partida de los proyectos de la experimentaciéon
del capitulo anterior, ya que presenta mas diversidad en cuanto a las
tipologias de edificacién. El objetivo que se pretende alcanzar en esta
seccién es ilustrar diferentes tipos de consulta que se pueden realizar
con la estructura multidimensional propuesta en esta seccién. Como
veremos a continuacién, Linguistic F-Cube Factory incluye mecanismos
que permiten ocultar la complejidad de los resultados y facilitan al
usuario la comprensién de los resultados de las consultas. Para ello,
presenta los resultados por medio de: combinacién de colores mediante
gradiente y barras de anchura variable.

Promoler by Typology

E
2
=
]
% Il Detached
@
-
<
Private Public
Promoter

Figura 28: Beneficio medio en los proyectos de viviendas unifamiliares en
funcién de la tipologia del promotor - Crisp

¢ En la Figura 28 se puede observar el resultado de la consulta:
“Beneficio medio en los proyectos de viviendas unifamiliares en funcién
de la tipologia del promotor”. En este caso, los resultados no pre-
sentan imprecisiéon porque las dimensiones involucradas en la
consulta no representan conceptos difusos.

¢ En la Figura 29 se puede observar el resultado de la consulta
“Beneficio medio en la fase inicial en funcién del tamafio de la empresa”.
Como se puede observar, las empresas grandes obtienen mayor
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beneficio en la fase inicial de la obra, mientras que, los otros tipos
de empresa obtienen un resultado mas bajo y similar entre ellos.
Este tipo de consulta resulta interesante para los responsables
en el proceso de contratacién de empresas para que realicen las
diferentes actividades del proyecto.

Company by Task

3247.38
2883.95
2445.1
2050.3
1642.4
124%.1
§39.7

431.3

Big Medium Micro Small
|l Beginning

Figura 29: Beneficio medio en la fase inicial en funcién del tamafio de la
empresa

¢ Otra consulta interesante para los responsables en tomar deci-
siones es la siguiente, “Desviacién de coste mdximo en cada fase
segiin las tipologias de los proyectos”. La desviacion de coste es
la diferencia entre el coste estimado en la fase de disefio y el
coste real para una actividad dada en la fase de ejecucién. Co-
mo resultado de la consulta, en la Figura 30 se puede observar
que la desviacién maxima se produce en la fase intermedia en
la tipologia de servicios. La siguiente desviacién corresponde
con la tipologia de proyectos residenciales en la fase intermedia.
Como se puede observar en la figura, en los proyectos de tipo
industrial la desviacién de coste que se produce es menor a la
de las otras tipologias.

¢ En la Figura 31 se puede observar el resultado de la consulta:
“Desviacion mdxima de coste en proyectos de gran tamafio segiin las
fases de la obra”. Como se puede observar, en la fase intermedia
es dénde se produce la desviacién de coste mayor y, ademas,
donde presenta mayor imprecisién.
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Figura 30: Desviacion de coste méximo en cada fase segtn las tipologias de
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Figura 31: Desviacién maxima de coste en proyectos de gran tamafio segiin
las fases de la obra

® A partir de la consulta anterior, los usuarios pueden ampliar el
nivel de detalle sobre los capitulos que presentan una desviacién
de coste mayor, mediante la siguiente consulta: “Desviacion de
coste media en proyectos de gran tamarfio segiin los capitulos del
presupuesto.”. En la Figura 32 se pueden observar los capitulos
donde se
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Figura 32: Desviacion de coste media en proyectos de gran tamafio segtin los
capitulos del presupuesto

5.3.2 Implementacion de la aplicacion

Como hemos comentado anteriormente, el modelo multidimensional
ha sido implementado utilizando la herramienta Linguistic F-Cube
Factory [47], que es una herramienta consolidada para el andlisis de
cubos OLAP.

Linguistic F-Cube Factory es una plataforma web basada en un dise-
fio cliente-servidor, por lo que el usuario no necesita instalar software
en su equipo. El usuario solamente necesita un navegador web y una
conexion a la red de trabajo donde se encuentre el servidor.

La parte del servidor es la encargada de soportar la componente
mas pesada del sistema y para ello estd compuesta por dos médulos
principales sobre los que se asocian otros médulos adicionales. El
primero de los médulos principales es el que se encarga de la gestion
de los cubos de datos y la conexién con la base de datos. Una de las
funcionalidades del médulo es el soporte a las consultas. Se incluye
ademds la posibilidad de trabajar con vistas de usuario.

El otro médulo principal se ocupa de las funciones de agregaciéon
usadas en las consultas. Dicho médulo interacttia con el anterior cuan-
do queremos cambiar el nivel de detalle de un cubo de datos. Existen
dos tipos de agregaciones implementadas: las usuales para cubos de
datos convencionales o crisp y las difusas que se aplican sobre cubos
de datos difusos.



5.4 CONCLUSIONES
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En este capitulo se han presentado dos herramientas basadas en un
disefo cliente-servidor que permiten a los usuarios gestionar la infor-
macion relativa a los costes de un proyecto para dar soporte al proceso
de toma de decisiones de manera integral.

La primera aplicaciéon SIGPE, permite la adquisicién y gestion de
los datos contenidos en este documento de manera estructurada e
integrada. Las funcionalidades de la herramienta se han dividido en
los siguientes tres médulos:

¢ El primero, el médulo de adquisicion, permite la insercién del
presupuesto independientemente de la herramienta que se ha
utilizado para elaborarlo. Mediante este médulo y, de manera
transparente y sencilla para el usuario, los datos contenidos en
el presupuesto se almacenen en la estructura de referencia.

¢ El segundo, el médulo de edicién, permite la validacién y edi-
cién de los resultados obtenidos en el proceso de clasificacién.
Para realizar esta tarea, la herramienta facilita al usuario median-
te una escala de colores la identificacion de las descripciones
de partidas que el clasificador no tiene seguridad de haber
clasificado correctamente.

¢ Finalmente, el médulo de recuperacion permite acceder a los
datos que han sido almacenados en la estructura de referencia
de manera integrada.

La aplicacién se ha evaluado a través de dos vias, por un lado,
mediante la interaccién de los usuarios con la aplicacién y, por otro,
mediante el cuestionario que han completado dichos usuarios. En la
primera evaluacion, los resultados obtenidos a partir de la interaccion
de los usuarios ratifican la capacidad de la metodologia propuesta para
clasificar las descripciones de partidas en la estructura de referencia con
un alto porcentaje de acierto. En la segunda evaluacién, los resultados
obtenidos en las encuestas realizadas a los usuarios expertos muestran
resultados muy satisfactorios sobre la usabilidad y la utilidad de SIGPE.

La segunda herramienta, nos ha permitido comprobar cémo el he-
cho de disponer los datos de los presupuestos de manera estructurada
en un repositorio comun, gracias a las propuestas de los capitulos
anteriores, permite nutrir de datos hipercubos sobre los que realizar
procesamiento analitico en linea (OLAP) para extraer conocimiento titil
para el proceso de toma de decisiones. Se ha propuesto una estructura
de datos multidimensional, que permite el analisis de los costes de
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una manera més flexible e intuitiva gracias a la incorporacién de con-
ceptos de la Teoria de Conjuntos Difusos proporcionando informacion
estratégica para el funcionamiento de la empresa.



CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

RESUMEN: En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas
tras el trabajo realizado y la descripcién de las futuras lineas de inves-
tigacion abiertas a raiz del presente trabajo.
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6.1 VERSION EN CASTELLANO

6.1.1 Conclusiones

El objetivo general que ha marcado la realizaciéon de esta Tesis ha
sido la propuesta de herramientas que permitan la construccién de un
Sistema de Informacién para el tratamiento inteligente de los datos
contenidos en el documento del presupuesto. Para ello, se han plan-
teado tres objetivos principales: por un lado, proponer una estructura
de referencia que pueda ser utilizada para la construccién de almace-
nes integrados de datos contenidos en este documento. Por otro lado,
proponer una técnica para automatizar la adquisicién de los datos y
la clasificaciéon de éstos en la estructura de referencia y, por ultimo,
la puesta en valor de dicha propuesta mediante una herramienta que
permite la adquisicién y edicién de documentos de presupuesto y una
propuesta de hipercubo de datos para la gestion analitica de costes en
proyectos de edificacion.

En la consecucién de este objetivo principal, este trabajo de investi-
gacion realiza aportaciones como las siguientes:
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* En primer lugar, se ha realizado un anélisis exhaustivo del

tratamiento de datos mediante las Tecnologias de la Informacién
y la Comunicacién en el sector de la construccién, que se puede
encontrar en el capitulo 2 y que ha permitido identificar las
caracteristicas propias del drea que dificultan la gestién de los
datos en los proyectos de edificaciéon y sefalar y motivar la
necesidad de una gestion integral inteligente de los datos en
dichos proyectos.

Para llevar a cabo ese andlisis, se ha realizado una completa
revision bibliografica de las distintas propuestas existentes en la
literatura desde dos puntos de vista.

— En primer lugar, se han analizado las principales tecnolo-
gias que se han utilizado en la gestién de los proyectos
para permitir un manejo adecuado de los datos.

— En segundo lugar, se han analizado las propuestas que se
pueden encontrar en la literatura especializada desde el
punto de vista de las principales tareas dentro del &mbito
de la gestion de proyectos de construccién.

Con este andlisis hemos identificado los retos a explorar en
relacién a las principales tareas del ciclo de vida de los datos;
adquisicion, almacenamiento, procesamiento y consulta.

En segundo lugar, en el capitulo 3, se ha analizado el proceso
de elaboracién del documento del presupuesto y se han de-
terminado las principales causas que originan la diversidad y
heterogeneidad de los datos en este documento, dificultando el
acceso oportuno a los datos.

En este capitulo, se ha propuesto un modelo de datos jerdrquico
general para organizar los datos contenidos en el documento del
presupuesto. El modelo propuesto se basa en la estructura de
descomposicién del trabajo, comtinmente aceptada en el &mbito
nacional e internacional para la organizacién de las actividades
del presupuesto.

En el mismo capitulo, para solventar la falta de estindares de
referencia para estructurar los datos de este documento, se ha
establecido una instancia concreta de dicho modelo, basada en
conocimiento experto en al &mbito de la Edificacién en Espana,
y que es utilizada como estructura de referencia en el resto de
la memoria. Esta propuesta, si bien ha sido necesaria para el
desarrollo de posteriores objetivos de este trabajo de investiga-
cién, entendemos que es un aporte significativo en el drea de la
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Ingenieria de Edificacion, puesto que permite organizar la infor-
macién del presupuesto de proyectos de edificacion espafioles
de manera estructurada y homogénea.

Para poder construir un almacén integrado de datos de pre-
supuestos no so6lo es necesaria la estructura de referencia pro-
puesta, que debe guiar la elaboracién de proyectos en el futuro,
sino también incorporar todo el conocimiento contenido en do-
cumentos de presupuesto ya elaborados y disponibles en las
organizaciones. Estos documentos carecen de la estructuracién y
homogeneidad deseadas y, por este motivo, en tercer lugar y en
el capitulo 4, se ha presentado un método para la clasificaciéon
automatica de descripciones de partida en una estructura de
referencia comun.

- El método propuesto se basa en el aprendizaje de un mo-
delo de conocimiento que permite utilizar la aparicién de
términos en las descripciones de partidas para ubicarlas
de manera adecuada en la estructura de referencia. La
metodologia que se ha desarrollado utiliza técnicas de
preprocesamiento sintdctico y semantico de datos para la
extraccion y unificacion de los términos que aparecen en
las descripciones de partida. Este modelo se ha establecido
en base a un proceso de aprendizaje con un conjunto de
datos muy utilizados en la elaboracién del documento
del presupuesto. Concretamente, se han utilizado 7029
descripciones de partidas diferentes correspondientes a
las dos bases de precios mds usadas en proyectos de edifi-
cacién espanioles, a saber, PREOC [195] y CENTRO [67].

— Al mismo tiempo, ese modelo se utiliza mediante un méto-
do de agregaciéon multicriterio basada en tres dimensiones
para la ubicacién efectiva de las descripciones de partida:
frecuencia, posicién y conocimiento experto. Estas dimen-
siones han establecido, para cada término, la importancia
de éste en cada uno de los nodos de la estructura de refe-
rencia. La agregacion de estas dimensiones con el método
propuesto permite la clasificacién de una descripcién de
partida en un cierto nodo de la estructura de referencia. El
proceso de agregacion que se ha propuesto se fundamenta
en el uso de operadores OWA, dada su flexibilidad y po-
tencia bien conocidas en al literatura de la Computacién
Flexible.

— Con el objetivo de evaluar la metodologia de clasificacion
propuesta, se ha realizado una experimentacioén con dos
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conjuntos de datos diferentes a los utilizados en la fase
de aprendizaje. Por un lado, se han utilizado las bases
de precios EXT [68] y BCCA [129] con un total de 12730
descripciones de partida. Y por otro, 9669 descripciones de
partida procedentes de proyectos de edificacion reales. Se
ha probado la técnica sobre estos datos (un total de 22399
descripciones de partida) y se han utilizado diferentes
medidas para evaluar la bondad de nuestra metodologia
para la clasificacién de descripciones de partida. La expe-
rimentacién llevada a cabo ha sido muy ambiciosa pues
se ha tenido que realizar con una muestra suficiente de
vectores de configuraciéon de los operadores OWA para
localizar una instanciaciéon adecuada de los mismos para
el proceso de clasificacion propuesto.

Los resultados obtenidos demuestran que el mecanismo pro-
puesto cumple con nuestro objetivo de permitir la incorporacién
de las descripciones de partida en un almacén comtn de manera
integrada.

¢ Finalmente, en el capitulo 5, se han presentado dos herramien-
tas que ponen en valor el modelo y la técnica de clasificacion
propuestos en los capitulos anteriores.

— La primera herramienta nos ha permitido mostrar la uti-
lidad de nuestras propuestas para la construcciéon de un
almacén integrado de datos de documentos de presupues-
to en el ambito de los proyectos de edificacion. En este
sentido, la aplicacién desarrollada permite realizar la ad-
quisicién, edicién y recuperacién de los datos contenidos
en los presupuestos de proyectos de edificacién, de acuer-
do con la estructura de referencia y la metodologia de
clasificacién propuestas. La aplicacién incorpora tres moé-
dulos principales:

+ El médulo de adquisicién importa los datos conte-
nidos en el presupuesto segtin una descripcién de
formato previamente establecida y que permite im-
portar datos independientemente de la herramienta
con la que ha sido elaborado el documento de pre-
supuesto. Este moédulo, haciendo uso del modelo de
conocimiento y método de clasificacién propuesto
en el capitulo 4, permite reestructurar el proyecto
importado en base a la estructura de referencia.
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+ El médulo de edicién permite al usuario interactuar
con el sistema para verificar y, en su caso, corregir
los resultados del proceso de clasificacion previo. El
sistema utiliza un c6édigo de colores para llamar la
atencioén del usuario sobre decisiones de clasificacion
mas controvertidas. De esta forma, el usuario puede
ubicar descripciones de partida en los nodos de la
estructura de referencia de manera sencilla.

+ Por ultimo, un sencillo médulo de recuperacion, per-
mite acceder a los datos almacenados en la estructura
de referencia de manera integrada de forma facil e
intuitiva.

— La segunda herramienta nos ha permitido mostrar la utili-
dad de disponer de almacenes de datos organizados segtn
la estructura de referencia propuesta para dar soporte a la
toma de decisiones. Para ello, hemos propuesto un modelo
de datos multidimensional para la gestién de datos relati-
vos a costes. El modelo propuesto utiliza herramientas de
Computacién Flexible para la representacion y recupera-
cién de los datos, que lo hacen mds potente y lo acercan a
la forma natural de expresarse los usuarios.

En este sentido, se ha disefiado una estructura multidimen-
sional considerando siete dimensiones que son de interés
en el &mbito del andlisis de costes: proyecto, localizacién,
tipologia, promotor, tiempo, empresa y actividad. Esta
dltima dimensién, imprescindible en el anélisis de costes,
se ha podido definir gracias a la estructura de referencia
propuesta en el capitulo 3.

La estructura multidimensional se ha implementado me-
diante la herramienta Linguistic F-Cube Factory [47], la
cual permite el disefio de dimensiones en base a conceptos
difusos. Esta implementacion facilita al usuario la reali-
zacién de consultas en las que se involucran conceptos
imprecisos relacionados con datos de los proyectos de
edificacion de manera mds intuitiva.

Estas aportaciones nos han permitido alcanzar el objetivo principal
propuesto al inicio de este trabajo de investigacién y, en su conjunto,
entendemos que son una contribucién sélida en el tratamiento inteli-
gente de datos en el &mbito de la Construccion y, al mismo tiempo,
abren una linea de investigacién futura ambiciosa y prometedora.

157



158

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
6.1.2 Trabajos Futuros

A continuacién presentaremos las lineas que, en nuestra opinién, pue-
den aportar beneficios a la gestién de los datos en el &mbito de la
gestion de los proyectos y que afrontaremos en el futuro.

Con respecto a la estructura de referencia para la organizaciéon de
documentos de presupuesto en proyectos de edificacion, a parte de los
capitulos actualmente contemplados en ésta relacionados con activida-
des reales en el proceso de ejecucién de los proyectos de edificacion, se
plantea en el futuro la extensién de la estructura para incluir nuevos
capitulos transversales como por ejemplo, gestion de residuos, control
de calidad y, los relativos a seguridad y salud.

Respecto al método de clasificacién de partidas presentado en el
capitulo 4 se plantean los siguientes trabajos futuros:

¢ Extender las capacidades del modelo propuesto para que se pue-
da utilizar en otros paises. Para ello, nos planteamos estudiar el
documento del presupuesto en otros idiomas y analizar nuestra
metodologia en este nuevo contexto.

¢ La experimentacién que hemos presentado en este trabajo, ha
considerado distintas configuraciones para los operadores OWA
utilizados, si bien las configuraciones consideradas han estado
restringidas por una heurfstica de precisién y de orden explica-
das en la memoria. Sin embargo, se plantea ahora realizar una
experimentacion todavia mdas completa para la configuracién de
dichos operadores OWA, que considere todo el abanico posible
de configuraciones y que, mediante técnicas de optimizacion,
nos permita localizar el mejor vector de pesos para los datos
de los proyectos de edificacién. En este sentido, estamos con-
siderando el uso de algoritmos de busqueda y optimizacién
evolutivos.

¢ En el mismo sentido de mejorar el método de clasificacién, se
estd considerando estudiar configuraciones de la metodologia
de clasificacién propuesta que discriminen en funcién del tipo
de edificacién al que corresponden las partidas que se pretenden
clasificar.

¢ Considerar evaluaciones lingiiisticas, en lugar de las evalua-
ciones numéricas aportadas por el experto con respecto a la
dimensién que considera conocimiento experto.
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Con respecto a la aplicacién para la adquisicién y edicién de pre-
supuestos de proyectos de edificaciéon, nos planteamos los siguientes
trabajos futuros:

¢ Desarrollar médulos que enriquezcan el sistema con los siguien-
tes tipos de datos:

— Como se ha comentado, el documento del presupuesto
establece la descomposicién de actividades que son la base
de otras muchas tareas en la gestién de los proyectos de
construccioén. Por lo tanto, una vez que esta informacién
estd estructurada, se le puede integrar informacién muy
atil con el fin de dar soporte a otras tareas de la gestion
de proyectos. Por ejemplo, se puede afiadir informacién
relativa a los costes de ejecucién, planificacién, estado de
ejecucion etc.

- Incorporar datos procedentes de sistemas ubicuos, gene-
rados a partir de diversas tecnologias, como por ejemplo,
mediante el uso de redes de sensores en tiempo real y
computaciéon movil (mobile computing). Estos sistemas
proporcionaran datos ttiles para el sistema de informacién
ampliando las opciones de consulta.

* Mejorar la amigabilidad e interaccion con los usuarios. Para ello,
nos planteamos los siguientes trabajos futuros:

— Incorporar la retroalimentacién de los usuarios para adap-
tar dindmicamente la herramienta de clasificacién, a partir
de un analisis de la interaccién llevada a cabo por los
usuarios con el médulo de edicién.

— Explorar nuevas reglas para establecer la escala de color
que proporciona al usuario la fiabilidad con la que el
clasificador establece la clasificacién de las descripciones
de partida. Para ello nos planteamos el uso de sistemas de
extracciéon automaética de reglas en conjuntos de datos e
incorporarlas en nuestro sistema mediante nuevas escalas
de color.

Con respecto a la elaboracion de herramientas para la explotaciéon
del sistema de informacién de datos de proyectos de edificacién, nos
planteamos los siguientes trabajos futuros:

¢ Desarrollar nuevos cubos de datos para dar soporte a otras ta-
reas importantes en la gestion de los proyectos de edificacion,
tales como la planificacién, gestién de riesgos y la seguridad. Por
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ejemplo, el andlisis de las desviaciones que se pueden producir
en las actividades de la obra en base a experiencias anteriores
puede ayudar a prevenir retrasos en los proyectos actuales. Del
mismo modo, la informacién relativa a la gestién de los diferen-
tes riesgos asociados a dichas actividades puede aportar valiosa
informacién para el proceso de toma de decisiones.

¢ Incorporar técnicas que permitan realizar consultas flexibles so-
bre el propio sistema en términos de recuperacién. Por ejemplo,
técnicas de similitud de cadenas que nos permitan recuperar
descripciones de partida similares a una descripcién dada. Tam-
bién, podriamos contemplar el uso de nubes de palabras (en
inglés, tag cloud), considerando los términos de las descripcio-
nes, con el objetivo de facilitar la busqueda de informacién de
manera visual sobre los niveles de la estructura de referencia.
Por ultimo, incorporar el concepto de consultas bipolares (en
inglés, bipolar queries) que ofrecen mayor flexibilidad en la re-
cuperacién de informacién, permitiendo establecer criterios de
consulta de una manera mas cercana al razonamiento humano

[76].

e Explorar otras soluciones de consulta amigables para los usua-
rios, como por ejemplo, las basadas en el uso del lenguaje na-
tural y sensibles al contexto en la interaccién con el sistema
[37, 102, 227]. En este sentido, se plantea la posibilidad de propo-
ner herramientas que permitan construir, de manera automatica,
descripciones lingtiisticas sobre la ejecucion de los proyectos o
con informacién relevante para la toma de decisiones. En este
sentido, una linea de especial interés es la relacionada con la
descripcién lingtiistica de series de datos temporales, tan pre-
sentes en los proyectos de edificacién, y que se muestra muy
activa en el &mbito de los sistemas de Generaciéon de Lenguaje
Natural y el resumen de datos en Computacién Flexible [46].

Por ultimo, nos planteamos estudiar la integracién de los datos
de nuestro repositorio de datos histéricos, con las herramientas del
entorno BIM. Como hemos comentado, BIM es un modelo nD de
datos tinico que incorpora a través del modelo 3D los datos requeridos
en las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto, entre ellos, los
relacionados con los costes (BIM 5D). En este sentido, la aportacién
de los datos correspondientes a proyectos histéricos enriqueceria el
proceso de estimacién de costes.

La interoperabilidad en el entorno BIM es un obsticulo para su
completa implantacién en el ciclo de vida de los proyectos, ya que difi-
culta la integracién de informacién y recuperacion [3]. En este sentido,
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en la actualidad, los principales esfuerzos se estdn produciendo en
cuanto al desarrollo de representaciones de conocimiento maés flexibles
que permitan capturar la semantica de los modelos, para facilitar la
recuperacién de informacién e integrar BIM con otros sistemas [104].
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6.2 ENGLISH VERSION

6.2.1 Conclusions

The general objective that has encouraged the development of this
thesis has been the proposal of tools that allow the construction of an
Information System for the intelligent processing of data contained
in the bill of quantities document. To do this, three main objectives
have been posed. Firstly, to propose a reference structure that can be
used for the construction of integrated repositories of data contained
in this document. Secondly, to propose a methodology to automate
data acquisition and the classification of these data in the reference
structure. Finally, the development of such proposals by means of, on
the one hand, a tool that allows us to acquire and edit data and, on the
other hand, a proposal of a data cube for analytical cost management
in building projects.

After achieving these main objectives, this doctoral dissertation pro-
vides the followings contributions:

¢ Firstly, in Chapter 2, a complete analysis regarding the data
processing by the use of the information and communications
technologies in the construction sector has been conducted. This
analysis has enabled the identification of construction charac-
teristics that make data management in the building projects
difficult and motivate the need for an intelligent integrated data
management in such projects.

To accomplish this analysis, a complete review of the proposals
in the literature from two perspectives has been carried out.
To this end, we have reviewed the main ICT tools that have
been used in project management research to allow proper data
handling, and then, we have reviewed ICT-based proposals
in relation to the project management tasks that they aim to
improve.

By means of this analysis, we have identified the challenges
in relation to the main tasks of the data life cycle: acquisition,
storage, processing, and query.

¢ Secondly, in Chapter 3 the elaboration process of the bill of
quantities document has been analyzed. Then, we have identi-
fied the main causes of the diversity and heterogeneity of the
data in this document which make the timely access to data
difficult.
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In addition, in this chapter, a general hierarchical data model
for organizing data contained in bill of quantities documents
has been proposed. The proposed model is based on the work
breakdown structure, commonly accepted at national and inter-
national level to organize the activities in the bill of quantities
document.

To solve the lack of reference standards for structuring the
information in this document, a particular instance of the model
has been proposed in this chapter. This instance is based in
expert knowledge in the building domain and is used as a
reference structure in this memory.

This proposal, which has been necessary to develop further
objectives of this research, is also, in our opinion, a significant
contribution in the area of Building Engineering, as it allows the
organization of the information contained in bills of quantities
from Spanish building projects in a structured and homogeneous
way.

To build an integrated repository of bill of quantities data, not
only as a reference structure that guides the development of
future projects is necessary, but also, to incorporate all the know-
ledge contained in already elaborated bill of quantities docu-
ments, available in the organizations. These documents lack
the desired structure and homogeneity. As a result, in Chapter
4, a method to automatically classify work descriptions in a
reference structure has been proposed.

The proposed method is based on the learning of a knowledge
model that allows us to use the appearance of terms in the
work descriptions to appropriately place them in the referen-
ce structure. The developed methodology uses syntactic and
semantic data preprocessing techniques for the extraction and
unification of the terms used in the descriptions. This model has
been established on the basis of a learning process with a widely
used dataset used for the elaboration of the bill of quantities
document. In particular, 7029 different work descriptions have
been used corresponding to two of the most commonly used
price databases in building projects in Spain, namely, PREOC
[195] and CENTRO [67].

This knowledge model is used by a multi criteria aggregation
method based on three dimensions to the effective location of the
work descriptions: frequency, position, and expert knowledge.
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These dimensions have established, for each term, its importance
in each node of the reference structure. The aggregation of
these dimensions by means of the proposed method allows
the classification of a work description in a given node of the
reference structure. The proposed aggregation method is based
on the use of OWA operators given their well-known flexibility
and power in the flexible computing literature.

With the aim of assessing the proposed classification methodo-
logy, a complete experimentation with two different data sets
to those used in the learning phase was conducted. The first
set is composed of two price databases, EXT [68] and BCCA
[129], with a total of 12730 work descriptions. And the second
set is composed of 9669 work descriptions corresponding to
real building projects. The technique has been tested with these
data (a total of 22399 work descriptions) and various measures
have been used to evaluate the goodness of our methodology
for classifying work descriptions.

The experimentation has been very ambitious because it had
to be performed with a wide sample of weighting vectors of
OWA operators in order to find a good setting for the proposed
classification process.

The results show that the proposed methodology meets with
guarantees our objective of incorporating work descriptions in a
common repository in an integrated manner.

Finally, in Chapter 5, two applications that highlight the signifi-
cance of the model and the classification method proposed in
the previous chapter have been proposed.

— The first application has allowed us to show the useful-
ness of our proposals for the construction of an integrated
repository of bill of quantities documents of the building
projects domain. In this sense, the developed application
allows the acquisition, edition, and retrieval of data re-
garding the reference structure and the classification met-
hodology proposed. The application includes three main
modules:

+ The acquisition module imports the data contained
in the bill of quantities document according to a pre-
vious description format which allows us to import
data regardless of the tool that has been used to de-
velop the document. This module enables the restruc-
turing of the imported data in the reference structure
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by means of the knowledge model and classification
method proposed in Chapter 4

+ The editing module allows users to interact with
the system to verify and, if necessary, to correct the
results of the previous classification process. The sys-
tem uses a color code to attract the attention of the
user in controversial classification decisions. Thus,
users can easily locate the work descriptions in the
reference structure.

+ Finally, an easy retrieval module which provides ac-
cess to data stored in the reference structure in an
integrated, easy, and intuitive manner.

— The second application has allowed us to show the use-
fulness of having organized data warehouses according
to the proposed reference structure. To do this, we have
proposed a multidimensional data model for managing
cost data. The proposed model uses flexible computing
tools for data representation and retrieval which make
the model more powerful and closer to the way in which
users express themselves. In this sense, a multidimensional
structure has been designed considering seven interesting
dimensions in the cost analysis domain: project, location,
typology, promoter, time, company, and tasks. This lat-
ter dimension, which is essential in the cost analysis, has
been defined thanks to the proposed reference structure
in chapter 3. The multidimensional model has been imple-
mented using Linguistic F-Cube Factory [47] which allows
the design of dimensions based on fuzzy concepts. This
implementation allows users to make queries involving
imprecise concepts regarding building project data in an
intuitive way.

These contributions have enabled us to achieve the main objective
planned at the beginning of this thesis dissertation and we consider
that they are a solid contribution in intelligent data processing in the
construction domain. At the same time, these contributions open a
future, ambitious, and promising research line.
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6.2.2 Future Work

Below, we present some of the lines which, according to our opinion,
can benefit data handling in the project management domain, and
which we will face in the future.

With respect to the reference structure for the organization of bill
of quantities documents of building projects, in addition to the chap-
ters currently considered in relation to real activities in the execution
process of building projects, we pose the extension of the structure to
include new chapters, such as, waste management, quality control, and
those relating to health and safety.

Regarding the proposed classification method in chapter 4, we pose
the following future work:

¢ Extending the capabilities of the proposed model in order to be
able its use in other countries. To this end, we plan to study the
bill of quantities document in other languages and analyze our
methodology in this new context.

¢ The experiments we have presented in this Thesis have consi-
dered various settings for OWA operators. The configurations
considered have been restricted by a precision and order heuris-
tic as explained in the memory. However, we aim to perform a
more complete experimentation for OWA configuration, which
considers all the possible range of settings by means of optimiza-
tion techniques that allow us to locate the best weighting vector
for building project data. In this regard, we are considering the
use of evolutionary optimization algorithms.

¢ Also for improving our classification method, we are considering
to study different configurations in our classification methodo-
logy that can discriminate work descriptions depending on the

type of building.

¢ Taking into account linguistic evaluations, instead of the nume-
rical ones provided by the expert in the dimension considered
to be expert knowledge.

According to our application for the bill of quantities acquisition and
editing in building projects, we propose the following future work:

¢ To develop modules that incorporate data in real time and ubi-
quitously. As we have mentioned, the bill of quantities document
provides the breakdown of activities that are the basis for many
other tasks in the management of construction projects. Therefo-
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re, once this information is structured, you can integrate other
useful information in order to support other tasks in project
management. For example, you can add information regarding
costs, planning, execution status, etc. Thus, firstly, the amount of
time to store this information would be reduced and, secondly,
query options of the tool would be expanded.

¢ To incorporate feedback from users to dynamically adapt our
classification tool, from an analysis of the interaction of the users
with the editing module.

¢ To explore new rules for setting the color scale which shows in a
visual way the reliability with which the classifier establishes the
classification of the work descriptions. To do this, we consider
the use of automatic extraction rule systems from datasets and
propose to incorporate them into our system through new color
scales.

As regards the development of tools for the exploitation of the
integrated information system in construction projects, we consider
the following future work:

¢ To develop new data cubes to support other important tasks
in the management of building projects, such as planning, risk
management, and security. For example, the analysis of the
deviations that can occur in the activities of the work based
on past experiences can help prevent delays in current projects.
Similarly, information relating to the management of the various
risks associated with such activities can provide us with valuable
information for the decision-making process.

¢ To incorporate other techniques allowing flexible querying in
terms of retrieval on the system. For example, “string simila-
rity” techniques that allow to retrieve similar work descriptions
from a given description. We may also consider the use of “tag
cloud”, considering the terms of work descriptions, in order to
facilitate the search for information on the different levels of the
reference structure in a visual way. Furthermore, to integrate
the concept of “bipolar queries” whose offer greater flexibility
in the information retrieval task allowing users to query in a
more closely manner to human reasoning [76].

¢ To explore other user friendly query solutions, such as those
based on the use of natural language and context sensitive in
the interaction with the system [37, 102, 227]. In this sense,
we consider the use of tools to build automatically linguistic
descriptions on the basis of relevant information to the decision-
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making process in the project execution. In this sense a special
line of interest is related to the linguistic description of time
series data, which is present in building projects, and is very
active in the field of Natural Language Generation systems and
in the data in Flexible Computation [46].

Finally, we pose to study the data integration from our repository
with BIM tools environment. As mentioned, BIM is a nD data model
that incorporates required data in the different phases of the project
life cycle, including related costs (BIM 5D) through the 3D model. In
this sense, data from historical projects might enrich the estimating
costs process.

Interoperability in the BIM environment is an obstacle to its full
implementation in the projects life cycle since it makes difficult in-
formation integration and retrieval [3]. Hence, currently the main
efforts are taking in the development of more flexible knowledge re-
presentations that capture the semantics of models in order to facilitate
information retrieval and to integrate BIM with other systems [104].
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MANUAL DE LA APLICACION SIGPE

En este apéndice se presenta el manual de la aplicacién SIGPE (Sistema
Inteligente de Gestion de Proyectos de Edificacion) para la adquisicion
y edicion de presupuestos de proyectos de edificacién propuesta en el
capitulo 5.

A modo de ejemplo, se ha seleccionado un presupuesto correspon-
diente a un proyecto de edificacién real de una vivienda unifamiliar
aislada. El documento del presupuesto ha sido elaborado con la he-
rramienta Presto, que es una de las mds usadas en el contexto de la
construccion y ofrece al usuario gran libertad para organizar el docu-
mento. Por ejemplo, Presto permite la incorporaciéon de descripciones
de partidas de diferentes bases de precios, la ediciéon de éstas o la re-
daccién de nuevas descripciones. El proyecto de ejemplo usado en este
manual presenta una estructura para organizar las descripciones que
difiere considerablemente de la estructura de referencia en la que se
clasificaran las descripciones de partida de manera automadtica, ponien-
do de manifiesto la utilidad real de SIGPE de integrar descripciones de
partidas independientemente de la estructura original del documento.

En la Tabla 24 se puede observar la estructura de descomposicién
del trabajo (WBS) del proyecto de ejemplo. Segtin el modelo formal
definido en el capitulo 3, la estructura del proyecto se compone de
cuatro niveles, los tres primeros niveles, L1,L; y L3, se denominan
Proyecto, Capitulo y Subcapitulo respectivamente. El nivel donde se
encuentra el conjunto de las descripciones de partidas corresponde al
Ls.

La Figura 33 muestra la apariencia de la pantalla principal de SIGPE.
En esta pantalla, el usuario debera introducir su nombre de usuario
y su contrasefa, con el fin de poder acceder a la aplicacién. Para
poder acceder a SIGPE es necesario que el usuario esté registrado en el
sistema. Este registro, s6lo puede hacerlo el administrador del sistema
por las siguientes razones:

e Permitir acceso sélo a los usuarios autorizados.

e Permitir a cada usuario el acceso a funciones especificas del
sistema, en funcién de la responsabilidad del usuario.
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CAPITULOS (L) SUBCAPITULOS (L3)

CONTENCIONES
ACONDICIONAMIENTO Y CIMENTACION  MOVIMIENTO DE TIERRAS

CIMENTACIONES SUPERFICIALES

ESTRUCTURAS.HORMIGON ARMADO
ESTRUCTURAS.HORMIGON PRETENSADO

ESTRUCTURAS

ACRISTALAMIENTOS
CERRAJERIA
DEFENSAS

FACHADAS Y PARTICIONES FABRICAS
PUERTAS CARPINTERIA
REMATES
VENTANAS CARPINTERIA

AUDIOVISUALES
CLIMATIZACION
DEPOSITOS
ELECTRICIDAD
FONTANERIA
ILUMINACION
PROTECCION
SANEAMIENTO

INSTALACIONES

IMPERMEABILIZACION
AISLAMIENTO

AISLAMIENTOS

CUBIERTAS AZOTEAS

ALICATADOS

ENFOSCADOS

GUARNECIDOS Y ENLUCIDOS
PINTURAS

SOLADOS

FALSOS TECHOS

REVESTIMIENTOS

SENALIZACION Y EQUIPAMIENTO MOBILIARIO
URBANIZACION URBANIZACION

VARIOS VARIOS

Tabla 24: Estructura de descomposicién de trabajo (WBS) del proyecto de
ejemplo correspondiente a una vivienda unifamiliar aislada.
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¢ Validar la aplicacién mediante la interacciéon de los usuarios.
Mais adelante, el andlisis de la interacciéon de cada uno de los
usuarios puede aportar informacién interesante para adaptar
algunos pardmetros del proceso de adquisicién de manera per-
sonalizada a cada usuario.

SIGPE Usuario

O ® Contrasefa
o°

o ® ([ eemar

Tratamiento Inteligente de Datos en Proyectos de Edificacion
Figura 33: Inicio de sesién en SIGPE.

Una vez que el usuario se ha identificado correctamente y ha accedi-
do a SIGPE, éste puede acceder a las funcionalidades de la aplicacién,
bien a través del ment de la parte superior o bien a través de los
botones “ir” correspondientes a cada uno de los médulos: Adquisi-
cién, Edicién y Recuperacion. Para cerrar la sesion, se puede realizar
mediante el botén de la derecha de la barra de mend.

A continuacion, en las siguientes secciones se ilustran ejemplos de
uso de las distintas funcionalidades de SIGPE sobre el proyecto de
ejemplo. En la seccién A.1 se procede a la insercién del presupuesto
de ejemplo (se puede acceder mediante el botén de adquisicién), asi
como a la clasificacion de las partidas del presupuesto de ejemplo en la
estructura de referencia. En la seccién A.2 se ilustra c6mo se interactia
con SIGPE en la tarea de edicién de los resultados de clasificacién.
Finalmente, en la seccién A.3 se muestran ejemplos de consulta que se
pueden llevar a cabo en SIGPE.
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ADQUISICION ~ EDICION  RECUPERACION o

SIGPE

Sistema Inteligente de Gestién de Proyectos de Edificacion

Adquisicion Edicion Recuperacién
El médulo de adquisicion de datos permite la  El modulo de edicion de datos permite la  EI modulo de recuperacion de datos permite
importacion y clasificacion de la informacion edicion de los resultados obtenidos tras el acceder a los datos almacenados en la
contenida  en el presupuesto  proceso de clasficacion, con el fin de ubicar  estructura de referencia de manera integrada
independientemente de la herramienta  cada descripcién de partida en su capitulo y  para dar soporte a la toma de decisiones.
utiizada para la elaboracion del documento,y  subcapitulo correspondiente
de la estructura y marco lingdistico utilizado

Tratamiento Inteligente de Datos en Proyectos de Edificacion
© Copyright 2015 - Maria Martinez Rojas

Figura 34: Ventana principal en SIGPE.

A.1 INSERCION DE UN PRESUPUESTO

La insercién de un nuevo proyecto con un documento de presupuesto
se puede realizar a través del botén “Adquisicion” de la barra de ment
de la parte superior. La Figura 35 muestra el aspecto de éste médulo.

El usuario deberd rellenar los campos asociados al nuevo proyecto,
tales como, nombre, pafs, ciudad, tipologia y una breve descripcion del
proyecto asi como la localizacién del proyecto mediante la ubicacién en
el mapa. Esta dltima se puede fijar facilmente interactuando con el ma-
pa, simplemente arrastrando el icono de localizacion a la localizacion
deseada.

Asimismo, se puede adjuntar el fichero del presupuesto seleccionan-
do un archivo con la informacién de éste. En este caso, el presupuesto
del proyecto de ejemplo se ha elaborado con la herramienta Presto y se
ha exportado en formato .xls (Excel) para insertarlo en SIGPE.

Una vez seleccionado el archivo Excel, e introducidos los datos del
nuevo proyecto, al pulsar el botéon “Aceptar” se crea automaticamente
un nuevo proyecto en SIGPE con dichos datos junto con las descrip-
ciones de partidas del presupuesto procedentes de la herramienta
Presto.



A.1 INSERCION DE UN PRESUPUESTO

Durante el proceso de creaciéon del nuevo proyecto se muestra una
barra de estado con el progreso de éste. Al finalizar, SIGPE muestra un
resumen del proyecto donde aparece el niimero total de partidas que
se han extraido del presupuesto de ejemplo (Figura 36).

ADQUISICION ~ EDICION  RECUPERACION
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Tratamiento Inteligente de Datos en Proyectos de Edificacion
Figura 35: Inserccién de un nuevo proyecto en SIGPE

Las partidas extraidas del documento del presupuesto, procedentes
de Presto, ain no se han clasificado en la estructura de referencia.
Este proceso se puede realizar ahora, mediante el botén “Proceso de
clasificacion” (Figura 36), o posteriormente, mediante el médulo de
Edicién (accesible desde el menti Edicion), tal y como veremos en la
seccion A.2. De esta forma SIGPE da la eleccién al usuario si continuar

con la revisién de la clasificacion de partidas ahora o continuar en otro
momento.

Si el usuario decide clasificar ahora las partidas en la estructura de
referencia, bastara con pulsar el botén “Proceso de clasificacion” y
SIGPE comenzara el proceso de clasificacién. Durante este proceso se
muestra una barra de estado con el avance del proceso de clasificacion.
Ademads, se muestran el niimero total de partidas a clasificar (en este
ejemplo 244) y la partida por la que SIGPE va clasificando. El proceso
de clasificacién es eficiente, en el caso del ejemplo anterior, SIGPE
tarda unos 20 segundos en clasificar las 244 partidas en la estructura
de referencia. Una vez finalizado el proceso de clasificacién, SIGPE
muestra un resumen del proyecto con los capitulos de la estructura de
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Figura 36: Informacién del proyecto una vez importado documento del pre-
supuesto.

referencia junto con el ntiimero de partidas clasificadas en cada capitulo
(Figura 37).

A.2 EDICION DE UN PRESUPUESTO

Una vez que las descripciones de partidas han sido clasificadas en la
estructura de referencia, es necesario validar el resultado proporcio-
nado por el clasificador, con el fin de ubicar de forma definitiva las
descripciones de partida en su lugar correspondiente. Este médulo se
encarga de esa tarea, al cual se puede acceder desde el ment “Edicién”.

SIGPE muestra una tabla con la lista de todos proyectos asociados
a cada usuario (Figura 38) para su edicién, tanto clasificacién como
borrado. En la tabla aparecen remarcados con el logo de SIGPE aquellos
proyectos que el usuario ha insertado pero atn no ha clasificado. Los
proyectos se pueden ordenar en orden ascendente o descendente para
cada uno de los campos que aparecen en el encabezado de la tabla,
tales como, nombre, pais, ciudad o fecha de ejecucién con el objetivo
de facilitar la interaccion con el usuario. Ademds, mediante la ventana
de busqueda que aparece en la parte superior derecha, se puede buscar
proyectos mediante la insercién de texto. Asimismo, con los botones
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Figura 37: Informacién del proyecto y la distribucién de las descripciones de
partida en la estructura de referencia.

“Anterior” y “Siguiente” se puede navegar por la tabla de manera
ascendente y descendente.

Si se selecciona un proyecto de los listados en la tabla que se muestra
en la Figura 38, se procede al proceso de revisién y edicién de los
resultados de clasificacion. Por ejemplo, la Figura 39 muestra el listado
de capitulos del proyecto de ejemplo (VIV.UNIF 0840) junto con el coste
total de cada capitulo asi como el niimero de subcapitulos contenidos
en cada capitulo segtn la estructura de referencia y el proceso de
clasificacién llevado a cabo por SIGPE. A este proceso se podria haber
llegado el caso de haber seleccionado el botén “Ver partidas” cuando
termino el proceso de clasificacion comentado en la seccién anterior.
Notese que en este ejemplo no aparece el capitulo 1 (demoliciones
C1), ya que el ejemplo de proyecto mostrado se trata de una obra de
edificacién de nueva planta que no necesita demolicién.

En el margen izquierdo se pueden observar cinco circulos que, como
se ha detallado en la seccién 5.2.2, proporcionan a los usuarios la
fiabilidad, de forma visual, con la que el clasificador determina la
ubicacién de la descripcién de partida en la estructura de referencia.
Los colores verdosos representan mayor confianza en la clasificacién,
mientras que los colores rojizos representan menor confianza en los
resultados de clasificacion.
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EDICION  RECUPERACION

Ver 10 v |registros por pagina susqueda: [
Nombre ¢ Cludad 4 Fecha ejecucion Eliminar
VIVUNIFO713 ESPAflA GRANADA 2015-10-19 ]
VIVUNIF 0840 ESPARA GRANADA 2015-10-19 |
PROYECTO 45 ESPAA GRANADA 2015-10-17 [ ]
PROYECTO 44 ESPANA GRANADA 2015-10-17 [ |
PROYECTO 43 ESPATlA GRANADA 2015-10-17 [ ]
PROYECTO 31 ESPATiA MALAGA 2015-10-17 ]
PROYECTO 42 ESPANA GRANADA 2015-10-17 L ]
PROYECTO 042 ESPANA GRANADA 2015-10-17 L ]
PROYECTO 0042 ESPATlA ALMERIA 2015-10-17 ]
VIVUNIF 0840 ESPATlA GRANADA 2015-10-15 |
Nombre Pais Ciudad Fecha ejecucion Eliminar

Mostranao pagina 1 de 2

gente de Datos en Proyecios de Edificacion

Figura 38: Lista de proyectos almacenados para un usuario

Para acceder a las descripciones de partidas de un capitulo basta con
hacer click sobre dicho capitulo. En la Figura 40 se puede observar un
ejemplo de las descripciones de partidas del capitulo 8 (Instalaciones)
pintadas de color, acorde a la escala de color mencionada anteriormen-
te.

Para cada una de las descripciones de partida, SIGPE aporta la
siguiente informacién que se ha extraido del documento original:

* Resumen de descripcién de partida
® Descripcion de partida

Cantidad (C)

Coste de presupuesto (P)

Total (T)



A.2 EDICION DE UN PRESUPUESTO

L DE SANEAMIENTO
C4-CIMENTACIONES
C5-ESTRUCTURA
C6-ALBANILERIA
C7-CUBIERTAS
C8-INSTALACIONES
C9-AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACIONES

C10-REVESTIMIENTOS

11088.61€

C11-CARPINTERIA DE MADERA

Contiene 4 subcaniulos

C12-CARPINTERIA EXTERIOR Y CERRAJERIA WD

Confiene 3 subcapilylos

Figura 39: Pantalla con la lista de capitulos para el proyecto de ejemplo

Debajo de esta informacién aparece un ment desplegable que per-
mite al usuario interactuar de manera sencilla con SIGPE en el sentido
de editar el resultado obtenido en el proceso de clasificacién tanto para
los capitulos como para los subcapitulos (Figura 41).

A modo de ejemplo, en la Figura 42, se muestra una interaccion sobre
una partida que SIGPE ha clasificado en un capitulo erréneamente.
Concretamente, la descripcién de partida “Barnizado de carpinteria de
madera interior o exterior con dos manos de barniz sintético brillante”, la
cual aparece en color naranja, ha sido clasificada en el subcapitulo
de ventanas perteneciente al capitulo de carpinteria de madera (Figura
42a). El resultado proporcionado por el clasificador no es correcto, ya
que esta descripcién deberia estar almacenada en el subcapitulo de
tratamientos correspondiente al capitulo de pinturas. En la Figura 42b,
se muestra como se utiliza el ment desplegable para seleccionar el
capitulo C14 - Pinturas, que es donde deberia haberse clasificado la
descripcién de partida. A continuacién, en el tercer paso (Figura 42c),
se utiliza el ment desplegable y se selecciona el subcapitulo C145Cz2 -
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C3-RED HORIZONTAL DE SANEAMIENTO
C4-CIMENTACIONES

C5-ESTRUCTURA

C6-ALBANILERIA

C7-CUBIERTAS

640376€
Contiene 23 partidas

ELECTRICA E ILUMINACION

< P T
ACERO CORR. PREFOR. B 500 § 064 146 093
85005, p tallery obra. Segiin EHE y CTE-SE-A. v
c P T
Gastos tramitacion contratacion suministro eléctrico 100 5253 5253
Ud. Gaslos ramitacion contratacion por K. con la Compafiia para el suministro al edificio desde:
sUs redes de distribucion, incluido derechos de acometida, enganche y verificacion en la
contratacion de la péliza e abono.
c P T
P.LUZ SENCILLO SIMON 75 9.00 29.00 261.00
Punto de luz sencillo realizado con tubo PVC cormugado de M 20/gp5 y conductor rigido de 1,5 v
mm2 de Cu.. y aislamiento VV 750 V.. incluyendo caja de registro. caja de mecanismo universal
con tornillos, INterTuptor unipolar Simén serie 75, instalado.
) c P T
P.LUZ CONMUTADO SIMON 75 6.00 3939 23634
Punto conmutado sencilo realzado con fubo PVC cormugado de M 20/gpS y conductorrigdo de. ¥
1,5 mm2 de Cu, y aislamiento W 750 V., incluyendo caja de registro, cajas de mecanismo
universal con tornillos, conmutadores SImon serie 75, instalado.
< P T
P.DOBLE CONMUTAD. SIMON 75 200 66.07 13214

Fhumio dobin cnemdndo conkiaadn. oo buba TS cominad.do D Aillian & _condusios daido.de. v

Figura 40: Capitulo 8 desplegado

Tratamientos. Posteriormente, y de forma automadtica, la descripcién de
partida se clasifica en el capitulo y subcapitulo que se ha seleccionado
y, como se puede observar en la Figura 42d, el fondo de la descripcion
de partida se ha cambiado a color blanco. Esto permite al usuario
identificar las partidas que ya ha revisado, con el fin de agilizar la tarea
de revisién. Para las partidas que estan clasificadas correctamente, el
usuario podra ir validando el resultado del clasificador mediante el
botén de “verificar” ubicado justo encima de los ments desplegables.
Cuando se valida una partida, el color del fondo también cambia
a color blanco. De este modo, el usuario puede realizar la tarea de
validacién en diferentes momentos en el tiempo, ya que este botén
le permite tener conocimiento hasta que descripcién de partida ha
revisado.

Una vez que el usuario ha concluido la fase de validacién a través
del ment de edicién, el presupuesto estd almacenado en la estructura
de referencia.



A.3 RECUPERACION/CONSULTA

INCluSO precerco de pino de 70x35 mm., galce o Cerco vista de DM rechapado de sapelly de S
70x30 mm., tapajuntas lisos de DM rechapados de sapelly 70x10 mm. en ambas caras, y
herrajes de colgar y de cierre latonados, montada, incluso p.p. de medios auxifiares.

c P T
PRECERCO PINO 70x35 mm.P/1 HOJA 100 1251 1251
Precerco de pin de 70x35 mm. de escuadrilla, para puertas normalizadas de una noja,
montado, Incluse p.p. de medios auxiliares.

c P T
PUERTA CHAPA LISA 70x200 GALV. 100 7220 7220
Puerta de chapa lisa de 1 hoja de 70x200 cm. realizada con doble chapa de acero gaanizado v
de 1 mm. de espesor, perfiles de acero conformado en frio, herrajes de colgar y seguridad,
cerradura con manilla de nylan, cerco de perfl de acero conformado en frio con garras para
recibir a obra, elaborada en taller; ajuste y facion en obra. (sin incluir recibido de aibafileria).

c P T
PUERTA 0,80x2,00 40/14 STD 100 14858 14858
Puetta de 1 hoja de 0,80x2.00 m. para cerramiento exterior, con bastidor de tubo de acero v
1aminado en frio de 40x40 mm. y malla ST galanizada en caliente 40/14 STD, iherrajes de
coigar y seguridad, elaborada en taller, ajuste y monlaje en obra. (sin incluif recibido de
aiafiteria)

TossTe

VENTANAS Contiene 1 partida

(3 P
BARNI.MADERA INTBRILLANT.2 MAN. 98.80 1061 104827
Bamizado de carpinteria de madera nterior o exterior con dos mancs de barniz SMElico v
briliante.

C12-Carpinteria Exeriory A

ARMARIOS

Cerajeria

C13-Vidrieria
FTE.ARM.CORR.LISO PINO P/PINTAR
Frente de ammario empotrado corredero, con hojas y maleteros lisos de pino del pais para pintar
de 11 mm. de espesor (AMLM) con precerco de pino de 70x35 mm., con galce o cercovislode  C15-Equipamiento 5]
pino macizo 70x30 mm . tapajuntas exteriores moldeados de DM rechapados de pino 70x10,
tapetas interiores contrachapadas de pino 70x4 mm., herrajes de colgary deslizamiento, y
tiradares de cazoketa, montado y Con p.p. de medios auxilares.

C12-CARPINTERIA EXTERIOR Y CERRAJERIA

C13-VIDRIERIA

Figura 41: Pantalla con ment desplegable para modificar el resultado

A.3 RECUPERACION/CONSULTA

Mediante este médulo se pueden realizar consultas sobre todos los
datos almacenados, por todos los usuarios, en el almacén de proyectos.
Al tener los datos estructurados, puede resultar interesante consul-
tar datos no solo de los proyectos de un usuario, sino de todos los
proyectos almacenados en SIGPE.

La Figura 43 muestra la apariencia de este médulo, al cual se puede
acceder a través del ment “Recuperacién”.

En la parte de la izquierda se encuentran los tres tipos de filtros que
se pueden aplicar para localizar la informacién deseada. El primero es
el filtro por texto, que permite buscar descripciones de partidas que
contengan los términos que el usuario desee. Como complemento a
este filtro, se pueden aplicar los dos siguientes: cantidad y presupuesto.
Este tipo de acceso ofrece soporte a los usuarios que realizan las
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10040.34€

C11-CARPINTERIA DE MADERA

Contiene 3 subcapitulos

104827 €
VENTANAS o
c P T
BARNI.MADERA INTBRILLANT.2 MAN. 98.80 1061 104827
Barnizado de carpinleria de madera interior o exierior con dos manos de bamniz sintético J
brillante. Seleccions un capitul

(@)

a 10040.34€
C11-CARPINTERIA DE MADERA
Contiene 3 subcapitulos
104827 €
| VENTANAS e
c P T
BARNLMADERA INTBRILLANT.2 MAN. 98.80 1061 1,048.27
Barnizado de carpinieria de madera interior o exterior con dos manos de bamniz sintético J
brillante. Seleccione apitul
C12-Carpinteria Ederiory A
[ ARMARIOS Cerrjerta
C13-Vidrieria
FTE.ARM.CORR.LISO PINO P/PINTAR _
14-Pinturas
Frente de armario empotrado corredero, con hojas y maleteros lisos de pino del pais para pintar
«de 11 mm. de espesor (A/MLM) con precerco de pino de 70x35 mm., con galce o cerco visto de C15-Equipamiento -
At srnn, T P e i Tty

(b)

H 10040.34€
C11-CARPINTERIA DE MADERA
Contiene 3 subcapitulos
104827 €
VENTANAS o
c P T

BARNI.MADERA INTBRILLANT.2 MAN. 98.80 1061 104827
Barnizado de carpinleria de madera interior o exierior con dos manos de bamniz sintético J
Dbrillante. C14-Pint

(C14 SC1 Pinturas

ARMARIOS

52 e

FTE.ARM.CORR.LISO PINO PIPINTAR (C14 SC3 Pinturas Especiales

14810.31€
Contiene 2 subcapilulos
1,04827€
| TRATAMIENTOS ST
c P T
BARNI.MADERA INTBRILLANT.2 MAN. 98.80 1061 1,048 27
Bamizado de carpinteria de madera interior o exierior con dos manos de bamniz sintético v
brillante. Selecci

(d)

Figura 42: Procedimiento para la modificacién de una descripcién de partida



A.3 RECUPERACION/CONSULTA

ADQUISICION ~ EDICION ~ RECUPERACION (0]
Seleccion: ® Todas C'Ninguna
Filtros
Cantidad entre |0 y[8ooo

Presupuesto entre [0 y[sooo

Cantidad media (C): -
Presupuesto medio (P): - €
| Total (7):-€

Tratamiento Inteligente de Datos en Proyectos de Edificacion
© Copyright 2015 - Maria Martinez Rojas

Figura 43: Apariencia del médulo de “Recuperacién”

estimaciones de costes correspondientes a nuevos proyectos. De manera
mas rdpida pueden buscar y consultar informacion relacionada con las
descripciones de partida que han sido almacenadas por los distintos
usuarios de la empresa.

Por ejemplo, si se quiere consultar el coste de la descripciéon de
partida “Membrana drenante Danodren H-25 plus de polietileno de alta
densidad modulado, fijada al muro mediante rosetas Danodren y clavos de
acero, con los nédulos contra el muro y solapes de 12 cm...”, podemos
introducir los siguientes términos en el campo de texto: “Membrana,
drenante, danodren”. Una vez que se han establecido los filtros, se
selecciona el botén “Buscar”. Como se puede observar en la Figura
44, en la parte de la derecha aparecen las descripciones que contienen
los términos que se han solicitado. Ademaés, SIGPE ofrece la opcién
de filtrar los resultados, de manera que se pueden visualizar todas
o ninguna descripcién de partida de las resultantes en el proceso de
busqueda. Para ello, simplemente bastaria con seleccionar una de las
opciones de filtrado todas o ninguna.

En la parte de la izquierda, también se muestran algunos calculos
(cantidad media, coste medio y presupuesto medio) en base a las
descripciones de partidas que han sido seleccionadas.

Este tipo de consulta permite acceder a los datos de todos los pro-
yectos almacenados en el repositorio comtin de una manera rapida y
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sencilla. Aunque este tipo de consultas pueden resultar simples, en
la préctica actual no es tarea facil resolverlas ya que, como se ha co-
mentado en varias ocasiones en esta memoria, la informacién de los
proyectos se encuentra dispersa en diferentes sistemas operacionales,
ficheros o, incluso, en soporte papel. Para poder realizar una consulta
similar a las que se pueden realizar en este mddulo, el usuario necesita
gran cantidad de tiempo porque tiene que localizar la informacién en

los diversos documentos de los proyectos.

ADQUISICION  EDICION

Filtros

membrana drenante danodren

Cantidad entre [0 y |8000
Presupuesto entre [0 y[gooo

RECUPERACION

Seleccion: ' Todas ®Ninguna

¥ MEM.DRENANTE P.E.A.D. VERT.H-25 PLUS

Membrana drenante Danodren H-25 plus de

105.00

polietileno de alta densidad nodulado, filada al muro
mediante rosetas Danodren y clavos de acero, con los
nédulos contra el muro y solapes de 12 cm.,
/proteccion del borde superior con perfil angular, sin
incluir el tubo de drenaje inferior, ni el relleno ni la
excavacion de la zanja

P
911

956.55

[
¥ MEM.DRENANTE P.E.A.D. VERT.H-25 PLUS 7755

(~ Se han seleccionado 2 partidas
Cantidad media (C): 91.28
Presupuesto medio (P): 9.1 €

| Total (T): 831.51 €

drenante Danodren H-25 plus de
polietileno de alta densidad nodulado, fiiada al muro
mediante rosetas Danodren y clavos de acero, con los
nodulos contra el muro y solapes de 12 cm.,
i/proteccion del borde superior con perfil angular, sin
incluir el tubo de drenaje inferior, ni el relleno ni la
excavacion de la zanja

P
AL

T
706.48

IMPERMEAB. MURO MEMBRANA 4.8MM +
LAMINA ABOTONA
DE IMPERMEABILIZACION DE MURO FORMADA
POR LAMINA DE MEMBRANA ASFALTICA TIPO
MORTER-PLAS 4.8 FP DOBLE ARMADURA DE
POLIETILENO CONTRAPEADAS A CUBREJUNTA Y
SOLDADAS, GEOTEXTILTERRAN 1000, LAMINA
DRENANTE ABOTONADA DRENTEX PROTECT
PLUS, INCLUSO CAPAS DE MORTERO DE
REGULARIZACION Y PROTECCION DE 2 cm. DE
ESPESOR CON MORTERO M-4 (1:6)Y P.P. DE

564.33

P
19.80

T
1M173.73

Figura 44: Ilustraciéon de un ejemplo de biisqueda en SIGPE.
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