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Abstract

Complex emergent and adaptive systems raise modeling challenges that cannot always be faced through mathematical modeling. The agent-based simulation is a
simulation technique of socio-technical systems that allows modeling the interactions among agents, thereby offering an emergent alternative to the development of
road infrastructure management systems. Road infrastructure management is a socio-technical system similar to open and adaptive systems, because there is interaction
among the agents (state, private and public); it needs to consider the variability through the risk inclusion and it induces externalities that modify the system’s initial
conditions. This paper discusses the agent-based simulation and how it can be used for designing road asset management systems. Therefore, a generic model is
proposed, based on the existing literature, in order to characterize the types of agents involved. A plan is also discussed to include the risks in the infrastructure asset
management under the agent-based simulation system. It was concluded that this modeling approach allows incorporating the effect of the agents” decisions on
maintenance planning, and the same time it has enough flexibility to include other effects, such as uncertainty and risk, considering that an asset management system
is an open socio-technical system and not necessarily a closed mechanistic system

Simulation, agent, agent-based simulation, road asset management, risk

Resumen

Los sistemas adaptativos complejos y emergentes plantean desafios de modelacién que no siempre pueden enfrentarse mediante modelacion matematica. La simulacion
basada en agentes es una técnica de simulacién de sistemas socio-técnicos que permite modelar las interacciones entre agentes, ofreciendo una alternativa emergente
al desarrollo de sistemas de gestion de infraestructura vial. La gestién de infraestructura vial es un sistema socio-técnico con rasgos de sistema abierto y adaptativo,
puesto que existe interaccién entre agentes (estado, privados y publico), necesita incluir la variabilidad a través de la inclusién de los riesgos, y genera externalidades
que modifican las condiciones iniciales sobre las cuales opera el sistema. Este trabajo se discute la técnica de simulacion basada en agentes y como esta se incorpora
en el diseno de sistemas de gestion de activos viales. Se plantea un modelo genérico para la gestion de infraestructura vial, en base a la escasa literatura que existe
sobre el tema, para posteriormente caracterizar los tipos de agentes involucrados. Se discute también un esquema para incluir los riesgos en la gestién de activos viales
bajo el enfoque de simulacién basada en agentes. Se concluyé que este enfoque de modelacién permite incorporar el efecto de las decisiones de los agentes sobre la
planificacién del mantenimiento y a la vez que posee la suficiente flexibilidad para incorporar otros efectos tales como la incertidumbre y el riesgo, tomando como
base que un sistema de gestién de activos es un sistema abierto de cardcter socio-técnico mds que un sistema cerrado mecanicista

Simulacién, agentes, simulacién basada en agentes, gestién de activos viales, riesgo

Los activos viales son todos aquellos elementos fisicos,
procesos tecnolégicos y sistemas de informacion que permiten
que la infraestructura vial preste un servicio adecuado a los
usuarios con un cierto nivel de calidad. La infraestructura,
como obra fisica, es un subconjunto de los activos viales. Por
su parte la gestion de activos viales tiene por fin su
preservacién, de manera que el Nivel de Servicio ofrecido
tienda a ser consistente con el esperado por los usuarios
directos, indirectos y por los no usuarios, sujeto al presupuesto
disponible para ello.

Tradicionalmente, la gestién de activos viales se ha
focalizado en la gestion de pavimentos y de puentes,
asumiendo que estos activos son los de mayor valor, los més
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relevantes para otorgar continuidad a la infraestructura vial, y
que el nivel de servicio provisto es adecuado para los usuarios.
Asimismo, presupone que las condiciones de contexto no
cambian, lo que permite estimar la progresién de la demanda
y la progresion del comportamiento de la infraestructura bajo
leyes de comportamiento mas o menos estables. De este
modo, el proceso de gestion actda como un sistema cerrado
que define planes y programas de mantenimiento sobre la base
de criterios técnicos que determinan Gnicamente la oferta de
nivel de servicio.

El enfoque tradicional presenta dificultades en la
optimizacién de planes cuando se analizan los beneficios de
reducir la brecha entre los niveles de servicio provisto y
esperado. Contribuye a esto el hecho de tratar el proceso de
gestiébn como un sistema cerrado y mecanicista, es decir que
no posee la capacidad de interactuar con las condiciones
ambientales de contexto ni la capacidad de incluir la
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incertidumbre (los riesgos) y como estos cambian las
decisiones de los usuarios, analistas, tomadores de decisiones.

Por ejemplo, al no considerar la incertidumbre los
sistemas de gestion no son capaces de analizar cémo cambia
la planificacién de inversion en mantenimiento ante cambios
estructurales en la economia, lo cual resiente la solicitaciéon de
trafico de manera temporal y espacial. Asimismo, no permite
prever como cambia un plan de mantenimiento ante eventos
disruptivos como eventos naturales y antrépicos, cambio
climatico. Asimismo, tampoco permite incorporar las
decisiones de viaje (0 no viaje) de los distintos tipos de usuarios
ni el nivel de utilidad que implica para ellos el reducir la
brecha entre los niveles de servicio provisto y esperado. La
simulacién basada en agentes es una rama emergente de la
simulaciéon que proviene de las ciencias sociales, pero que
permite resolver los problemas de las técnicas tradicionales
destinadas a la gestion de activos, puesto que incorpora el
concepto de sistemas socio-técnicos, en los cuales los diversos
agentes (actores) también se incluyen en el proceso de toma
de decisiones.

De este modo, este trabajo tiene por objetivo discutir
un nuevo concepto de modelacién aplicado al disefio de
sistemas de gestion de activos viales, en el cual se incorpora a
la modelacién tradicional la nocion de sistema abierto,
adaptativo y emergente, y los actores o agentes como
integrantes de un proceso decisional. Este enfoque posee la
ventaja de que permite capturar de manera mas eficiente,
ademas de los beneficios las externalidades producidas

durante un proceso de gestioén de activos y, a la vez, incorporar
la incertidumbre asociada al comportamiento de los agentes.
El articulo describe en primer lugar el concepto de simulacién
y especificamente el de simulaciéon basada en agentes, asi
como el concepto de agente mismo. Posteriormente se discute
la aplicacién del concepto al disefo de sistemas de gestion de
activos viales. Se comienza con una revision de la literatura,
para posteriormente desarrollar conceptualmente un sistema
de gestion de activos, con lo cual es posible identificar los
agentes y sus caracteristicas. Luego se analiza el efecto de
incorporar los riesgos (naturales y antropicos) en la gestién de
activos bajo el esquema de simulacién basada en agentes.
Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas.

La simulacién es una forma de modelar la realidad en
base a la recreacién de reglas que representan el mundo real.
Su principal ventaja como instrumento de modelacién, es que
permite representar relaciones complejas entre entidades que
los modelos analiticos (mecanicistas), no son adecuados y/o
suficientes para reflejar todas las interacciones. Asimismo,
permite representar sistemas y sus interacciones, probar
multiples hipétesis simultaneamente y realizar predicciones
bajo una multiplicidad de condiciones. La Figura T muestra la
arquitectura de un modelo de simulacién genérico e
independiente de la técnica de simulacion.

Formular problema y fijar
obejtivos

Validacién Conceptual

Construccion de modelo
conceptual

Modelos y supuestos

Programacion

Validacién Operacional

Ejecucion de simulaciones y
obtencion de resultados

Comparacion con el mundo
real

Figura 1. Esquema de un modelo de simulacién genérico (Heath et al., 2009)
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Los principales métodos de simulacién utilizados en la
actualidad son: la simulacién basada en eventos discretos, la
simulaciéon basada en sistemas dinamicos y la simulacién
basada en agentes. Esta Gltima técnica de simulacion es la que
otorga contexto al presente articulo. La Figura 2 muestra
graficamente el campo de accién de estas tres técnicas de
simulaciéon antes mencionadas. Se puede visualizar que la
simulacién basada en agentes puede utilizarse con cualquier
nivel de detalle, por lo cual aparece como mas versétil que las
otras técnicas de simulacién.

El elemento central de la simulacién basada en agentes
es el “agente”. Aun cuando no existe una definicion universal
del término, puede referirse a un componente de un sistema o
una entidad independiente, por ejemplo personas en diferentes
roles (consumidores, ciudadanos, pacientes, médicos, clientes)
equipamiento (vehiculos, automéviles, grdas, ferrocarriles,
aeronaves, maquinas) cosas no materiales (proyectos,
productos, ideas, innovaciones) y organizaciones (compaiias,
agrupaciones politicas, paises, servicios publicos) (Grigoryeyv,
2015). En cualquier caso, los agentes se programan para que
tomen decisiones y reaccionen ante cambios en el sistema del
cual participan y para que interactien entre ellos. La
programacién se realiza en base a reglas pre-definidas que

|//
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pueden variar desde reacciones pre-programas hasta

decisiones complejas basadas en inteligencia artificial. Mas
adelante se realiza un andlisis mas profundo del concepto de
agente.

La simulacién basada en agentes modela procesos
dinamicos y las interacciones entre agentes que se simulan
repetidamente. Histéricamente se ha utilizado para modelar
sistemas adaptativos complejos y sistemas socio-técnicos, para
predecir su comportamiento, entendiendo a este tipo de
sistemas como aquellos que poseen muchos agentes vy
tomadores de decisiones con control disperso, muchos niveles
organizacionales, la capacidad de los agentes de adaptarse y
usar modelos que permiten predecir el futuro. Corresponde a
un esquema de simulacién que comienza con la definicién de
actores individuales (los agentes) para luego definir sus
interacciones, las que en su totalidad generan interacciones a
nivel de sistema. La Figura 3 muestra una abstraccién de un
sistema complejo con propiedades emergentes, en la cual el
comportamiento de los agentes y las interacciones entre ellos
y el ambiente dan por resultado un sistema complejo y
emergente.

Objetos agregados, ciclos de retroalimentacion
A
Nivel de
abstraccion T Simulacién
elevado de sistemas
dindmicos
Nivel de
abstraccion : L
. . Simulacion
medio Simulacion basada en
de eventos
discretos agentes
Nivel de
abstraccion
bajo v
Objetos individuales, tamafios exactos, velocidad, distancia, tiempo

Figura 2. Nivel de detalle de las diversas técnicas de simulacién (Grigoryev, 2015)
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Figura 3. Esquema de un sistema compl
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La simulacién basada en agentes es una herramienta
que se utiliza preferentemente para modelar sistemas
adaptativos, emergentes, cerrados o abiertos en donde existe
una interaccién entre las decisiones técnicas y los agentes que
toman decisiones en respuesta a esas decisiones técnicas. De
acuerdo a (Zhang y Li, 2010), un modelo basado en agentes
requiere de un ambiente en el cual se desenvuelven los
agentes, de suerte que la proyeccion de las decisiones e
interacciones entre agentes se proyecta en dicho ambiente. En
términos de simulacién, dicho ambiente puede consistir en
una red, una representaciéon geografica, una grilla o una
proyeccion no espacial. Las decisiones e interacciones entre
agentes se dan en un contexto que define la semantica de las
interacciones. En términos simples, la Figura 4 muestra cémo
la simulacién basada en agentes expresa el mundo real en un
ambiente de simulacién a través de una proyeccién que puede
ser uni o multidimensional.

Algunas de las situaciones en que es ventajoso usar la
modelacién basada en agentes frente a la modelacién basada
en ecuaciones para analizar sistemas complejos y adaptativos
son (Axtell, 2000; Singh y Gupta, 2009):

e Cuando se puede formular un modelo matematico
pero solo resolver parcialmente.

e Cuando los  modelos  matemadticos  son
suficientemente complejos para ser insolubles.

e Cuando no se pueden elaborar realizaciones
numéricas explicitas.

Un procedimiento estandar para formular modelos de
simulacién basados en agentes para sistemas socio-técnicos es
(Nikolik y Ghorbani, 2011):

e Analizar el sistema, definiendo el problema y la
identificacion de los afectados por los problemas;
identificando el sistema en cuanto a su estructura
interna y su interacciéon potencial con un sistema
externo (mundo exterior o ambiente en que habitan);
conceptualizando el sistema y posteriormente

realizando la formalizacién de la ontologia del
sistema.

e Disefio del modelo, definiendo su estructura en
términos de la identificacion de las entidades que lo
componen sus fronteras, comportamiento de los
agentes (activo, proactivo, reactivo), habilidad para
interactuar y los vinculos entre ellos; e identificando
los comportamiento de las entidades del modelo.

e Disefio detallado del modelo, en términos de la
formalizacién légica del modelo, y del disefo
experimental. El disefio experimental considera sobre
la base de una hipétesis de modelacion el ndimero y
tipo de corridas del modelo, el escenario de
simulacion, y la sensibilidad de pardmetros.

e Implementaciéon en software, que basicamente
consiste en cargar cédigos en software ad-hoc o
comerciales.

e Evaluacion del modelo, que consiste en la
verificacion de los tipos y datos de entrada
clasificados en datos de acciones, datos de
conocimiento y su relacién con los dominios fisico y
social. Nikolik y Ghorbani (2011) recomiendan
ademas realizar una verificacion escalonada, en
donde se analizan los agentes individualmente, luego
las interacciones limitadas al modelo base y luego la
verificaciéon multi-agente. Finalmente, se realiza la
validacién del modelo para posteriormente pasar a la
experimentacion y andlisis.

Las aplicaciones mds recurrentes se encuentran en el
campo de las ciencias sociales, de la biologia, negociacién y
evaluacion de politicas pdblicas. En la ingenieria se utiliza
principalmente para modelar cadenas de abastecimiento pero
también existe evidencia de aplicaciones a la ingenieria de
trafico, planificacién de transporte, procesos constructivos y
gestion de la construccion en general. Por el contrario, en el
caso de la gestion de infraestructura es escasa la evidencia y
en el caso de la evaluacion de riesgos, bdsicamente la
aplicacion de esta técnica se concentra en la modelaciéon de
sistemas de evacuacion.

Agente que interactta con agentes vecinos

;{ Proyeccion:

O

Espacio dél Agente

Ambiente

-k

Informacién sobre el ambiente

Red
Territorio
Grilla
No-espacial

Figura 4. Del ambiente real al ambiente de simulacién (Macal y North, 2010)
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En términos generales, un agente es una entidad o
componente de un sistema que es capaz de percibir y actuar
por si mismo y decidir qué debe hacer para alcanzar sus
objetivos (Clymer, 2009). Posee la capacidad de modelar
desde un elemento simple hasta elementos mdas complejos,
como puede ser el comportamiento de tomadores de
decisiones. Una definicion completa del término agente lo
considera como una entidad que posee los siguientes atributos
(Macal y North, 2009):

e Una entidad identificable, auto-contenida y discreta,
que posee un conjunto de caracteristicas y reglas que
gobiernan su conducta y capacidad de tomar
decisiones. El caracter discreto implica que el agente
posee una frontera definida que permite
discriminarlo claramente de otro agente.

e Una entidad vida y localizada que interactia con y
en su ambiente con otros agentes, mediante
protocolos de interaccién y comunicacién y que
posee ademds la capacidad de responder ante
cambios en el ambiente en que habita.

e Una entidad auténoma y auto-dirigida, que puede
funcionar de forma independiente.

e Una entidad flexible, que posee la capacidad de
aprender y adaptar su comportamiento basado en la
experiencia, lo cual implica que requiere de
memoria. Puede poseer entonces reglas que
modifican sus propias reglas de comportamiento.

Estos atributos se pueden complementar con la
caracterizacion de agentes previa definiéndolos como una
entidad auténoma que toma decisiones (Bonabeau, 2002).
Cada agente evalla individualmente diversas situaciones y
toma decisiones en base a reglas, exhibiendo distintos
comportamientos de acuerdo al ambiente en que se sitda. Los
comportamientos se originan en acciones de caracter
repetitivo, programadas e interactivas con las acciones de otros
agentes, generando asi patrones de comportamiento
emergente.

El comportamiento de los agentes es individual y no
lineal. Se caracteriza mediante umbrales reglas si-entonces o
acoplamiento no lineal de acciones entre agentes. Los agentes
exhiben memoria, dependencia con otros agentes, capacidad
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de aprendizaje y capacidad de adaptaciéon. También son
reactivos (puesto que percibe y reacciona ante cambio en el
ambiente), proactivos (puesto que ejecuta una serie de tareas
para lograr metas) y social (puesto que interactda con otros
agentes para resolver conflictos o cooperar).

Existe evidencia reciente en la literatura acerca del uso
de este tipo de modelacién para modelar la gestién de activos
viales. Entre ellos resaltan los trabajos descritos en (Sanford y
McNeil, 2008; Moore et al., 2008; Osman, 2012 y Batouli y
Mostafavi, 2014; Bush et al., 2014a y Bush et al., 2014b). Estas
referencias discuten a nivel conceptual aplicaciones de la
modelacién basada en agentes a problemas de gestion de
activos de transporte, que son (Utiles para caracterizar los
agentes involucrados. Batouli 'y Mostafavi (2014)
conceptualizan un modelo de gestién de activos multi-agente
como lo muestra la Figura 5, en la cual estan presentes la
agencia de gestion, los usuarios y los activos viales. Sanford y
McNeil (2008), Moore et al. (2008) y Osman (2012) precisan
la agencia de gestion en términos de la agencia vial y los
tomadores de decisiones, para incorporar en el modelo los
objetivos de politica de infraestructura a nivel nacional.

Es relevante hacer esas distinciones debido a que una
caracterizacion adecuada de agentes necesariamente requiere
de una definicion previa de los objetivos del modelo y de sus
fronteras, para luego caracterizar los agentes. En caso
contrario, existe la posibilidad cierta de dejar fuera agentes
relevantes. Por otro lado, es importante caracterizar el ciclo de
gestiéon con el fin de incorporar ademds temporalmente la
distincion entre agentes y la activacion de sus participaciones
en el proceso de gestion. En términos de tamafo de un sistema
de gestion de activos, estos se pueden especificar, desde un
mayor tamafio a uno menor en:

e Gestion de activos incluyendo decisiones de politica
(Sanford y McNeil, 2008; Batouli y Mostafavi, 2014)

e Gestidn de activos viales (Osman, 2012)

e Gestion de pavimentos (Moore et al., 2008)

e  Gestion de puentes (Bush et al., 2014a; Bush et al.,
2014b)

|l Agencia Vial ](— Desempefio €——

Patron de Uso

Usuarios

———> Preservacion

](— Nivel de Servicio ‘__{

> Demanda de Calidad

\ 4

Activos ]—

A

Figura 5. Concepto de gestion de activos en condiciones de operacién normal (Moore et al.,2008;
Batouli y Mostafavi, 2014)
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En la Figura 5 la agencia vial es la encargada de medir
el desempeno de los activos, disefar y aplicar las medidas de
preservacién en funcién del patréon de wuso de las
infraestructuras. Por otro lado los usuarios son los que
establecen una demanda de calidad minima que los activos
deben proporcionar a la manera de Nivel de Servicio, dado el
patrén de uso de la infraestructura y las actividades de
preservacién impulsadas por la agencia vial. Este esquema es
asimilable a un proceso de asignacién de recursos con
restriccién presupuestaria. Se puede extender si se expande el
proceso de toma de decisiones de la agencia vial, caso en cual
es necesario caracterizar el enfoque de optimizacién y si se
incluye la participacion ciudadana en el esquema de
asignacion de recursos bajo un esquema 4P (Public, Private,
People Partnership).

Batouli y Mostafavi (2014), plantean que la modelacién
del proceso de toma de decisiones de la agencia vial y el
comportamiento de los usuarios se puede realizar utilizando la
simulaciéon basada en agentes, pero que la modelacién de
desempeiio de los activos es necesario realizarla con los
modelos tradicionales de comportamiento. En general, los
activos son el agente mas simple de representar si se cuenta
con modelos de desempefio de los activos (Sanford y McNeil,
2008; Osman, 2012). Bajo el esquema de la Figura 6, es
posible establecer una clasificacion genérica de agentes y
cuales son las caracteristicas que estos deben considerar. Los
agentes genéricos son: los usuarios, la agencia vial y la
infraestructura. A estos agentes se pueden agregar las
compafias que ejecutan las labores de mantenimiento, que
varian desde las propias de la agencia vial (en el caso de la
administracién directa), hasta aquellas que consideran la
concesion del mantenimiento. En este caso, a la Figura 5 se le
agrega un componente mas, como se muestra en la Figura 6.

Atendiendo a estas consideraciones, es posible proponer la
clasificacién de agentes de la Tabla 1.

En la Tabla 1 se muestra que son tres los agentes que
toman decisiones durante la aplicacién de las tareas de
gestion: la agencia vial, los usuarios y la agencia de
mantenimiento. La modelacién basada en agentes permite por
ejemplo describir los procesos de toma de decisiones de los
agentes dentro de la organizacién y como estos impactan
sobre el nivel de servicio que desea proporcionar la agencia
vial. Por otro lado, los usuarios, como receptores del nivel de
servicio, también reaccionan y toman decisiones que son de
diversa naturaleza, en funcién del nivel de servicio que ellos
esperan de la red. De este modo, es posible especificar una
funcion de utilidad para la sociedad, en términos del nivel de
servicio, como lo expresa la Ecuacién 1. En ella, nivel de
servicio esta explicado por los agentes.

Utilidad = Nivel de Servicio Ofrecido — Nivel de (1)
Servicio Demandado

A su vez, la minima utilidad corresponde a la tolerada por los
agentes (Osman, 2012):

Utilidad > Utilidad minima tolerada (2)

La agencia de mantenimiento es la que ejecuta las
tareas de mantenimiento, por lo cual el resultado de su labor
necesariamente repercute en los resultados ofrecidos por la
agencia vial al piblico. Asimismo, el resultado de las tareas de
mantenimiento depende del esquema organizativo de la
agencia de su interaccién con el mercado que le proporciona
los insumos, maquinaria y mano de obra, asi como de la
interaccién contractual con la agencia vial.

N

l Agencia Vial

) Desempefio €—

Patrén de Uso

[ Usuarios

|

——> Preservacion o
Mantenimiento

]<7 Nivel de Servicio Il

Demanda de Calidad

Agencia de

|

Intervencion

|

Activos ]—
]

Figura 6. Concepto genérico de gestion de activos incluyendo la contratacién del mantenimiento bajo
condiciones normales
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Tabla 1. Clasificacién de agentes (Sanford y McNeil, 2008; Osman, 2012)

Atributo genérico
Agente Accién que ejecuta el agente . Dependiente del | Dependiente del tiempo
Estatico . »
tiempo y de la accién
Agencia Vial e Ejecuta las intervenciones e Plan de intervencién e No tiene ® Asignacion
e Evalta respuesta del usuario e Nivel de Servicio Presupuestaria
e Evalta condicién de los e Nivel de Riesgo
activos viales
Usuarios ® Usa servicios de e Tipo de usuario » No tiene » Nivel de satisfaccién
infraestructura e Nivel de ingreso ® Costos de los usuarios
* Usa otras facilidades e Expectativa de Nivel
* Evalda calidad de Servicio
e Usa un tipo de vehiculo e Aceptabilidad de
* Decide viajes riesgo
Activos Viales e No ejecuta acciones e Caracteristicas fisicas o Atributos » Condicién
e Localizacién ambientales » Nivel de Servicio actual
® Tasa de deterioro e Estdndar de servicio
e Edad * Riesgo
Agencia de * Aplica operaciones de e No tiene * Experiencia ® Reglas de mantenimiento
mantenimiento mantenimiento ® Presupuesto

En la Tabla 1 también se describen los atributos,
clasificdandolos en estaticos, dependientes del tiempo vy
dependientes del tiempo y de las acciones que los agentes
emprenden. Los atributos estaticos no cambian en el tiempo y
no dependen de las decisiones que tomen los agentes. En el
caso de la red vial por ejemplo, los atributos son
principalmente estaticos en el corto y mediano plazo. Los
atributos que dependen del tiempo y de las decisiones van
variando en la medida que se suceden las interacciones entre
agentes y son los que le dan la condicién de emergencia y
complejidad al sistema modelado.

5. La incorporacion del riesgo

Un aspecto relevante que en general no se considera
en los sistemas de gestion de activos viales son los riesgos. El
riesgo se define en términos simples como la probabilidad de
que una amenaza o peligro natural o antrépica, afecte
negativamente a un sistema de manera tal que comprometa
total o parcialmente su funcionamiento. Por ejemplo, la
probabilidad de que un sismo limite la operaciéon de un
sistema portuario. La modelacién basada en agentes puede
incorporarlos explicitamente, generando miultiples escenarios
de cambio que pueden modificar la eleccién de los planes de
mantenimiento Optimos. La ventaja de este enfoque de
modelacién es que permite evaluar y comparar mdltiples
condiciones inciertas, lo cual le otorga una flexibilidad tnica
al analisis.

En general, la literatura revisada no puntualiza acerca
de los efectos cascada asociados a la interrupcion total o
parcial de la red debido a amenazas naturales o antrépicas que
pueden alterar los supuestos sobre los cuales descansan los
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planes y programas de mantenimiento. Unicamente en (Hasan
y Foliente, 2015) se explica en general que estos efectos
implican la incorporacién de agentes adicionales a los
descritos en la seccion anterior y que la modelacién basada en
agentes es Util para incorporar este efecto en la
conceptualizacién de un modelo como el que aqui se
propone. Con el fin de simplificar el modelo, se asume
preliminarmente que:

e No considera los efectos cascada, es decir los
impactos de segunda o tercera vuelta, que pueden
inducirse sobre otros sistemas de infraestructura u
otros sistemas sociales. Esto con el fin de reducir el
nimero de agentes y el tamafo del sistema.

e El enfoque general es de un sistema de gestion de
riesgos centrado en la infraestructura, de manera de
controlar el tamafo del sistema y el sujeto de estudio.

e Se asumen tres escalas de gestién: prevencion,
emergencias y desastres, puesto que cada uno de
ellos determina acciones distintas de los agentes. En
el caso preventivo, las acciones se centran en la
planificacién del mantenimiento para aumentar la
resiliencia de la infraestructura. En el caso de las
emergencias, las acciones se centran en respuestas
inmediatas y la generacién de intervenciones de
restauracién o de incremento de la resiliencia de la
infraestructura vial.

e En el caso de desastres, se incluye la respuesta
inmediata, la habilitacién de infraestructura para la
evacuaciéon y la generacién de intervenciones de
restauracién o de incremento de la resiliencia de
mediano a largo plazo que implican eventualmente
la intervencién sobre otro tipo de infraestructuras u
otros tipos de sistemas.
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e El andlisis se realiza usando un enfoque de gestion
basado en necesidades, con el fin de evitar el uso de
modelos predictivos de largo plazo. Con esto se logra
considerar una ventana de tiempo suficientemente
extensas para analizar efectos antes/después y a la
vez suficientemente cortas

Considerando los aspectos antes descritos un modelo
genérico de gestion de riesgo considera 5 grupos de agentes:
las amenazas, los activos viales, los usuarios, la agencia vial,
las compafias de mantenimiento. Asi, los usuarios
determinaran los niveles tolerables de riesgo. La agencia vial,
considerando las amenazas, los activos viales determinaran las
condiciones de inversién para armonizar una valoracién
objetiva del riesgo con el nivel deseado de riesgo, mediante la
aplicacion de contratos de mantenimiento implementados por
las companias de mantenimiento, quienes a su vez buscan
maximizar sus beneficios. Este concepto se esquematiza en la
Figura 7, que ilustra los agentes y los objetivos que cada uno
persigue.

En la Figura 7 el agente central son los activos viales,
sobre los cuales se determina el nivel de riesgo. El nivel de
riesgo sobre el cual se determinan las inversiones considera 2
condiciones: por un lado, los usuarios determinan cual es el
nivel de riesgo admisible o tolerable, dependiendo de sus
objetivos, objetivos que son diferentes dependiendo de si los
usuarios son personas, carga o pasajeros. Por otro lado, la

agencia vial estima mediante algin tipo de modelo, el nivel de
riesgo “ofrecido” como estandar de servicio.

Dicha estimacién, eventualmente, incluye la
retroalimentacién de los usuarios de manera indirecta a través
de la interaccion entre nivel de servicio ofrecido y el grado de
calidad esperada por los usuarios. Analizando la parte superior
de la Figura 7, los usuarios utilizan los activos viales y a la vez
evallan, sobre la base de sus expectativas, la operacion de los
activos viales, tanto en condiciones de operaciéon normales
como bajo emergencias.

A su vez, sobre la base de la estimacion del nivel de
riesgo y de la tolerancia establecida por la poblacién, la
agencia vial determinar la necesidad, monto y duracién de la
inversion de manera de conciliar la expectativa de nivel de
servicio respecto de la que puede ofrecer la propia agencia
vial. Asumiendo que existe un nivel de recursos predefinido,
la agencia vial mandata, mediante la contratacién de obras
seglin alguna modalidad, la ejecucién de obras de
mantenimiento que pueden restituir la condicién inicial o
hacer mas resilientes los activos viales para alcanzar un
determinado nivel de servicio, en respuesta al nivel de riesgo
tolerable por los usuarios. Este andlisis se puede realizar a nivel
nacional, regional o local, adaptando algunos aspectos clave
como son el tamafo de la infraestructura y los recursos
disponibles.

Retroalimentan

2

Usuarios ]

Agencia de
Mantenimiento

4

[ Personas] [ Carga ] [Pasajeros]

Interviene Mandata
Utiliza /Evalta Informa
Activos Viales Agencia Vial ]<—
Sobre
|

| 'iNiveI de Riesgol 1
Definen Tolerancia Estima

| \ ‘ |

[ Usuarios ¢ Retroalimentan Il Agencia Vial ]

Figura 7. Interaccion entre agentes en el contexto de gestién de riesgos en un sistema de gestion de infraestructura vial
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Este trabajo tuvo el propdsito de discutir a nivel
conceptual el enfoque de simulacién basada en agentes y de
cémo se puede utilizar para modelar un sistema de gestién de
activos viales en presencia de riesgos e incertidumbre. A partir
de la discusion realizada, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

e Los sistemas tradicionales de gestién de activos viales
se modelan como sistemas cerrados que no permiten
incorporar las decisiones de los usuarios, la
incertidumbre y los riesgos, por lo cual no poseen los
medios para determinar la consistencia entre el nivel
de servicio provisto y el demandado por los usuarios.

e la simulacién basada en agentes es una técnica que
permite analizar sistemas complejos, abiertos vy
emergentes, incluyendo como elemento central el
agente, quien es capaz de tomar decisiones, interactuar
con el medio y con otros agentes, tomar decisiones y
aprender otorgando un grado de flexibilidad que
permite analizar multiples escenarios posibles.

e la literatura existente sobre la tematica es reciente y se
abocan esencialmente a tratar aspectos conceptuales
acerca de cémo utilizar la simulacién basadas en
agentes para modelar sistemas de gestion de
pavimentos, de puentes y la incorporacién de los
tomadores de decisiones. Un aspecto importante de
resaltar es que este enfoque de analisis necesariamente
se debe integrar a las técnicas tradicionales para
modelar el comportamiento de la infraestructura vial
en el tiempo.
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e En un sistema de gestion de activos estandar los
principales agentes corresponden a la agencia vial, los
usuarios, la infraestructura y la agencia ejecutora del
mantenimiento. Al aplicar la simulaciéon basada en
agentes lo que se busca es maximizar la utilidad de los
agentes, expresada como la minima diferencia entre el
nivel de servicio ofrecido respecto del esperado, sujeto
a que esta utilidad sea superior a una utilidad minima.

e Paraincorporar el riesgo en la gestién de activos viales
basada en agentes, se debe considerar los efectos
cascada producto de la interaccion de las obras viales
con otras infraestructuras, ademas del dmbito de la
modelacién: prevencién, emergencias y desastres. Esto
determina las acciones que adoptan los agentes.

e La simulacién basada en agentes es una herramienta
promisoria para desarrollar sistemas de gestion de
activos viales que involucren las decisiones de las
personas en diversos ambitos y niveles, desde las
decisiones de politica (tomadores de decisiones) hasta
decisiones de viaje de los usuarios, con lo cual surge
de manera natural el cardcter socio-técnico de este
tipo de sistemas. Como herramienta, permite evaluar
dimensiones de la utilidad de las personas
complementarias a la valoracién econémica, lo cual
permite mejorar la calidad de los planes de
mantenimiento.
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