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Aplicacién estadistica a | F’ e
Contratacion de obras de| Estado” |

Por JUAN MANUEL GOMEZ PONCELA

Dr. Ingeniero de Caminos
Prof. de Ia E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander

1. !NTRODUCCION inercia elevada en la gestion Y rescisién del con-
La decision de elegir una, de entre las varias ofer- trato, son tan sélo algunos de ellos.

tas, que han sido presentadas, libre Y voluntaria-

mente, para la realizacion de una obra, constituye

uno de los puntos clave de Ia problemaética general

dela contratacioén de obras por parte del Estado.

Por otra parte, los errores de oferta cometidos en
alza (sobrevaloracidn del costo de I3 obra) no pare-
cen plantear, en principio, ningan problema.

Sin embargo, Ia valoracién de estos perjuicios no
resulta facil. Sj bien puede admitirse que, en algu-

—Obtener la obra g COsto mas bajo posible, contratista, no es menosg cierto

—Evitar Ia contratacién de ofertas que hayan los perjuicios, que se han derivado de ellos, han

sido errébneamente valoradas, a la baja, por Ia Superado con creces |5 cuantia del propio error, .
parte ofertante.

Asi como |a primera de estas condiciones egs puede verse dificultada por la hipétesis frecuente-
Meramente econémica, I Seégunda de ellas es con- mente admitida, de que alguno de los ofertantes
secuencia de que Ia Administracion paga, de alguna Pueda alterar voluntariamente sy oferta (en general
forma, los errores cometidos por la parte ofertante. a la baja) por razones que no hacen al caso. En este
Bien sea como pago directo al contratista mediante supuesto, el problema que se Plantea consiste en |3
los oportunos “reformados”, bien sea como proble- deteccién Y Posterior eliminacién de estas ofertas
Mas en el otorgamiento, realizacion o consumacion que han dado en Illamarse “bajas temerarias’”.
del contrato, a Administracion termina pagando El problema en conjunto ha recibido diversos tra-
ostos errores de oferta. Los problemas menciona- tamientos segiin los distintos paises que han
dos son bien conocidos: demoras en la ejecucién de legislado sobre el temg. Concretamente Ia Legis|a-
la obra! bisqueda d.e. modufncacuo_nes al contrato Cién Espafiola establece, dentro de sus formas de
que mejoren I rentabilidad econémica por parte del v

contratacién mas frecuentes (subasta Y concurso-
subasta), e| otorgamiento de |3 adjudicacién a |g

Pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta e| 31 de | condiciones que hayan sido impuestas a |los
Agosto de 1981,
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constituye la consideracién de temeridad que se
fija, en principio, como “aquella proposicién cuyo
porcentaje de baja exceda en diez (10) unidades por
lo menos, a la media aritmética de los porcentajes
de baja de todas las proposiciones presentadas’’.
Sin embargo, la Mesa de Contratacion queda en
libertad de alterar esta norma si justificadamente y
previos los informes vy audiencias adecuados, asi lo
estimara procedente ej (Reglamento General de

Contratacion del Estado. Decreto 3410/1975 de 25
de Noviembre. Art. 109).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este trabajo, pretende estudiarse Ia estrategia
Optima de decision que puede seguirse en la con-
tratacion de obras del Estado. Para elio seria nece-
sario admitir una serie de hip6tesis simplificadoras

que permitan un tratamiento matematico del pro-
blema.

Sin lugar a dudas, las hipdtesis que van a expo-
/Nerse representan un cierto alejamiento del
problema en su dimensién real. Por esta causa, el
presente trabajo debe considerarse como un
primer paso hacia un estudio mas profundo, que es
intencién del autor acometer,

Sin embargo, ya de este primer paso es posible
obtener conclusiones que, se tiene la esperanza,
contribuirdn a una mayor comprension de esta
compleja problemética.

3. DESARROLLO MATEMATICO

3.1. Hipoétesis adoptadas

Para conseguir la abstraccién matematica del
problema se adoptan las siguientes hip&tesis:

Hipdtesis 1. Se supone que el nimero de oferen-
tes es infinito.

Hipotesis. 2. Se supone que si los ofertantes
fueran capaces de hacer una oferta perfecta
(totalmente exenta de errores), la variable alea-
toria oferta de un oferente escogido al azar ten-
dria una distribucién Normal N (w, o).

Hipétesis 3. Se supone que la variable aleatoria
error cometido en la oferta por cada ofertante
responde a‘una distribuciéon Normal N (0, g,),
igual para todos ellos.

Hip6tesis 4. Se supone que la oferta perfectay el

error cometido en la oferta por un mismo ofer-
tante son variables aleatorias independientes.
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Hipotesis 5. Se supone la no existencia de alte-
raciones voluntarias en la oferta por parte de
los ofertantes.

3.2. Discusion de hipotesis

La hipdtesis mas restrictiva y més alejada de la
realidad es, sin duda, |a hipétesis 1. Con ella se pre-
tende estudiar cual seria la oferta mas adecuada si
se dispusiera de toda la gama de infinitas ofertas
posibles, habida cuenta de que, en cualquier caso,
se desconoce la cuantia del error cometido en
cualquiera de ellas. De cualquier forma, esta hip6-
tesis simplifica notablemente los planteamientos
matematicos.

Por otra parte, la hipétesis 5 cierra el camino a Ia
parte mas atractiva del problema. Sin embargo, son
estas dos hipétesis (1y 5) las que se pretenden eli-
minar o sustituir en la continuacién del presente
trabajo.

Las restantes hipétesis, si bien pueden prestarse
a discusion, resultan, al menos a primera vista,
menos alejadas de la realidad que las dos ante-
riores. Bien es cierto que la suposiciéon de normali-
dad de ciertas variables aleatorias no debe ser
tomada axiomaticamente, pero es muy frecuente
su adopciéon por aproximarse, ma&s o ‘menos

exactamente, a gran cantidad de problemas esta-
disticos.

Mayor discusién debe producir, potencialmente,
la hipétesis de independencia descrita en la hipéte-
sis 4. Sin embargo, en muchas ocasiones es prefe-
rible dar ésta por Supuesta, antes de complicar los
calculos con supuestas relaciones de dependencia,
también muy discutibles.

Mencién aparte merece el hecho de considerar la
funcién de error comdn a todos los ofertantes. Si
bien, esta hipéStesis esta muy relacionada con la
independencia mencionada, se matiza un hecho
que puede no estar demasiado acorde con la
realidad. No obstante, cualquier elucubracién en
este sentido, sin un estudio “histérico’ del
problema, puede ser mucho méas peligrosa que la
propia hipdtesis adoptada.

3.3. Desarrollos matematicos

La variable aleatoria “‘oferta real de un ofertante
escogido al azar”, ¢ , seré la suma de las variables
aleatorias “‘oferta perfecta de un ofertante escogido

al azar”, n , y del “error cometido por dicho
ofertante, ¢ , es decir:

S =10 +¢ (1
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por tanto, la funcién de densidad de la variable ¢

+ ¢ (2), vendra definida por la marginal:

¢ (z) = / 1 exp [—(t— 1)2/2 02] —1_ exp [—(z—t)Z/Z ():12] dt =

1

Lo cual significa que la variable aleatoria § res-
ponde a una distribucign Normal
N(w, o2+ (;12) = Ny, o%)

En lo sucesivo, y por facilidad de notacion se
denotara por fue (x), ala funcién de densidad y
Por Fug (x) ala funcién de distribucién de una
variable aleatorig Normal N (10, 0 ), es decir:

1
f = —_— ¥ — 2 2 3
e (x) Umexp[ (x 1L)2 ] (3)
X
F,ll(f (x) = ‘ f/l o {y) dy (4)
V0o
Y bor tanto

P (z) = fooxlz); o= \/r;2+ (5,2 (5)

3.3.1. Probabilidad de aceptar una oferta cuyo

error esté comprendido entre el valor x y e/
valor x + dx, en funcién de la oferta elegida.

El problema que se plantea es el de determinar la
probabilidad de que el error, ¢ , de oferta esté com-
prendido--entre |os valores x < <X + dx,
Supuesta elegida\una oferta de valor xo = 1 +
+ B o*, es decir el valor de:

P [xg( <x+dx/y + ¢ =X0=,ll+/5(7*]
(6)

Por definicion de probabilidad condicionada, se
cumple que:

P[x<e<x+dx/n+c=x0] = o)

<X +dx, xg < n +egxo+dxo]

Il

im PIx<

(
[Xo<'l]+€< Xo+dXo]

|
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VET Vg, o0 2oz 2] ?

y ademas puede escribirse que

P {Xo <N+ oe < Xo + dXO] = f/“ o (Xo)dXo

(8)
Por otra parte, realizando e cambio de variable:
N+e=¢ N=¢—
= 75« (9)
(=7 =7
resulta que

P [x< G<X+dX,XOé']+(:<Xo+dX0] =

=P }[ X<e<x+dx, xg—¢ <N <Xo— ¢ + dxo]
= fKH(J' (XO__X)-f() a, (X)dXdXO (10)
con lo que queda:

Plx<c <Xt/ + e =x5] =

lim f:u 4 (XO—X’ f() Uy (X) dXdXO _
f/z o%. (Xo) dxg

dXo- o

- L (Xg—x) foa, (x)

d (1)
f,u o* (Xo) X

Sin embargo, puede demostrarse facilmente que:

fuo (xo—x). fo o (X)'= uo* (Xo). f!u“,(;a‘ (x)
(12)
siendo
2
py =L o g,
o * ' o (13)
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sustituyendo (12) en 11 queda finalmente:
P[xg( <x+dx/u + ¢ ,=x01 =

=f (x) dx | (14)

,NO< U

que es la probabilidad buscada.

3.3.2. Probabilidad de aceptar una oferta cuyo

error sea mayor que un cierto porcentaje
() de la cuantia de Ia oferta, en menos.

Si se plantea ahora el problema de determinar,
escogida una oferta al azar, de valor Xo, cual es la
probabilidad de haber elegido un ofertante cuyo
grror de oferta, en el sentido, de ofertar en menos,
sea menor (en valor absoluto) que un cierto porcen-
taje, o, desuoferta (¢ < 0: — ( < Xo) (se
supone que los errores en el sentido de ofertar en
mas ( ¢ > 0) no presentan problemas para el or-

ganismo contratante), esta probabilidad, P, , tiene
por expresion:

Xo (4 +0ox)

1
_? V2

1
exp | —(xo—1)2/2 o2} dt =
v 7]

1

Pa = » (Xo)

exp [ —(t—)2/2 ;2]

_ 1

\/5; o, _
Vo2p (;'{2

*Xo (14 ex) , 2 5 -

I exp [_G_— f ”42’*' Xo U )/2 ";_ GD_J dt =
Jeoo o2+ o‘/ll a2+,

= F’“]i %, [X0(1+(t)] (15)
siendo

L MR X0t o —
/'/; o (72-}-012 PUpT

(16)

o g,
\/(TI—F (-):{2

Expresando el valor de Xocomo i + 5 0¥y te-

niendoencuentaque o * = /024 g2 resulta

ot ‘ T o
=R R S T

Ahora bien, como es bien conocido que:
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F!“T(/l +oz,) =Fy (2,)
o bien que (18)

y o Up — 1t
F/lo‘(uo) - Fm ( o )
resulta que

P - [_X_LMLh_L]:

a0,
& (19)
SFE ey o, et
—E,[*u Y ve
siendo
o¥ o \2
U= ——= 1+(—(;;) >1 (20

3.3.3. Pérdida de contratacién.

Al tomar la decision de contratar una obra a un
cierto ofertante se est4 incurriendo en una cierta
pérdida que incluira, por una parte la posibilidad de
haber contratado a un precio mas bajo, en igualdad
de las restantes condiciones, y por otra la pérdida

generada por el error cometido en su oferta por la
parte contratada.

A la expresion de esta pérdida en funcion de las
variables que definen la oferta contratada se le de-
nominara “funcién de pérdida de contratacion’’.
Evidentemente, la estrategia Gptima de contrata-

cion serd aquélla, cuya decision coincida con la
“pérdida esperada minima’".

Sin embargo, y en términos generales, esta fun-
cién no puede ser conocida sin una investigacion,
importante y costosa, de casos reales y, aun asi,
tan sélo de forma aproximada.

No obstante, v a fin de proseguir este estudio, se
haré una hipétesis que atin siendo verosimil y razo-

nable, no pretende ajustarse a la realidad de un
modo definitivo.

3.3.3.1. Ejemplo de funcién de pérdida.

Siuna de las partes importantes de esta pérdida
es la posibilidad de haber contratado una oferta,
que manteniendo idénticas las restantes condicio-
nes, fuera de precio mas bajo, resulta evidente que
esta parte de la pérdida pudiera expresarse como la
diferencia entre la oferta elegida Y una supuesta
contratacion perfecta de valor Xp, desconocido.
Ahora bien, como en el problema de determinar la

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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pérdida minima no influirsd este valor (xp), puede de donde se deduce que:
considerarse que el valor de esta parte de la pér-
dida es el de contratacin integra xgq.

~1 +p2 -1 (w2
| - p=—p B A0 =—pF (—‘ (28)
Si ahora se Supone que la pérdida de contratar ot P ol 13

una oferta cuyo error, a la baja, ¢, es proporcional

a este error, puede escribirse que:

ecuacién que tiene solucién Unica cuando

Pe=Xo+)7I(»,| si (<0 ()»‘:Cte) ;> 1 +,)2 (29)
Pe = xo si (>0 (21) Y carece de ellas cuando
Escribiendo xg de la forma o+ o* yteniendo en F< 1+ p2 ' (30)
cuenta (14), la esperanza de Pe es: -

0 siendo en este ltimo caso la funcion Pe creciente

en todo el intervalo —>2, +oo. La representacion
E [PeI =14 por ~ ) / v )P (%) dx  grafica de la ecuacién (28) puede verse en la figura
Moy Oy 1.
- “bo

(22)
realizando el cambio de variable
X— u o A
—_— =t
p (23)

(@3
y denominando

o
P=— =g (24)

1

resulta —/p

E[PE]:’” +/3(r*“‘)‘ ‘ (()O't—*-/l”,) ﬂl(t)dt =
Yoo (25)

Satfor— P O [/6//) FOI (” /;//)) - fm (—/5//)).‘]

Ahora bien como la parte contratante (en ausen-
cia de normas) puede elegir el valor del parametro
/', la "pérdida minima esperada de contratacién”’,
vendré definida Por una de las soluciones (si
existen) de la ecuacién:

2F[R] _ (26)
op

es decir
a*—p cr(_y“//) E,, (=) +B/p f;, (‘.' BIp)(=1/p) —
~b, 80) (= p/p2)] =

=0 ~pa, 1pF, (~p/p) =0
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3.3.4. Influencia de la truncadura superior.

Hasta el momento no se ha tomado en conside-
racion la truncadura superior que se produce por el
llamado ““tipo de contratacién’’, o, tope maximo del

que no puede exceder la oferta segtin la Legislaciéon
Espafiola.

Sin embargo, en las hipétesis adoptadas, esta
truncadura presenta menos incidencia de la que
pudiera parecer a primera vista. En efecto, si se
considera que la distribucion normal de ofertas, N
(p, a*), estd truncada en el valor o+ to*, las

dos consecuencias que se derivan de este hecho
son:

1.- El no poderse estimar los parametros u y g*
directamente por los valores de la media y des-
viacion tipica de las ofertas presentadas (en es-
te caso infinitas), pero cuyos valores HaY 0, es-
tan relacionados con (Y a*¥por las relaciones

P 7 OB
Euq* (.t)

| 0} = oA (t"/‘) o (t) — ok é:nrﬁ (t) (31)
F,;/(r?e(t) Fﬁ‘ﬂ* (t)

2.- La imposibilidad de seleccionar, por la parte
contratante, valores de 5 > t.

Pudiera también aducirse que existe una trunca-
dura inferior, puesto que resulta absurdo considerar
la posibilidad de producirse una oferta de valor —
>, lo cual en el modelo adoptado es posible
aunque altamente improbable. Ni tan siquiera
puede tomarse en consideracién la posible existen-
cia de ofertas negativas. Sin embargo, y habida
cuenta de que en los casos reales debe ser bastante
mayor que o* y que la probabilidad de que una
distribucionNormal produzca valores por debajo de
1 -4 o es despreciable, esta incidencia carece de
importancia practica.

4. EJEMPLOS PRACTICOS

Los ejemplos practicos de este trabajo van a en-
focarse en dos sentidos:

—Aplicacién de los resultados de 3.3.2 a la deter-
minacién de la probabilidad de contratar con
un ofertante cuyo error, en menos, sea menos
que un cierto valor prefijado .

—aplicacion de los resultados de 3.3.3.1 a la de-

terminacién de la pérdida minima usando el
modelo alli descrito.
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4.1. Error (en menos) menor que un cierto
valor prefijado de antemano.

Para realizar este ejemplo se supondra que las
desviaciones tipicas de oferta y del error cometido
son aproximadamente del mismo orden, estudian-
dose en concreto los valores.

En cuanto a los valores de «v 8e estudiaran

@ = 0,05 @ =0,10 @ = 0,20

El valor de it /o se tomard, en todos los casos,
igual a 10, puesto que una variacion en este valor,
para « y o /o, constantes (en la expresion (20),
i n

u” también es constante) supone una simple tras-
lacién del origen sobre el gje />, de valor:

M(ru(/l/o—’m) (32)

a U+ 1

Los resultados obtenidos pueden verse en las

figuras 2, 3 v 4, en las cuales se ha representado
P enfuncion de 3.

4.1.1. Eemplo numérico

Un ejemplo numérico contribuirg a aclarar lo
anteriormente expuesto.

Supéngase que para la contratacién de una obra
se han presentado ofertas en nimero suficiente
Como para considerar que su media M Y su desvia-
cion tipica o, se aproximan sensiblemente a las de
la distribucion de partida. Supbngase que estos
valores, ya tenida en cuenta la influencia de la
truncadura superior (a la derecha) del “tipo de
oferta”, son u = 100 y 0* = 10. Supdngase
ademas que el valor de la desviacién tipica de la
distribucién del error de los ofertantes, o,, se
estimaigual al de &, es decir & = o,

Finalmente considérese que se pretende contra-
tar una oferta tal que la probabilidad de que esta
oferta tenga un error, a la baja, superior al 10 % de

ésta, sea inferior al 20 %. Los pardmetros basicos
son:

O/O‘/1 :-1 ;
u:VTI(a/a,,)Zz\/Z ; O:a’/uz’]O/\[Q
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por tanto la oferta adecuada tendria por valor
Xo= p +o*=100— 0,988.10 = 90,12

y la oferta elegida seria aquella que siendo superior
a 90, 12 estuviera mas préxima a este valor,

4.2, Pérdida de contratacién minima

Si se admite el esquema de funcién de pérdida
descrita en 3.3.3.1, el valor del parametro 3 , que
define la estrategia 6ptima de contratacion, est§
inicamente relacionado con el valor de p =0/0,

Asi,si p €1+ p2 , elvalor de A que rninimi-
za la funcién de pérdida descrita es Y = —2, lo
cual significa que la obra debe adjudicarse a la
oferta més baja. Sin embargo, si 1 + p> < p< 2
(1+p?), la adjudicacién debera realizarse en favor
de una oferta situada por debajo de la media de
todas las ofertas, pero no necesariamente a la mas
baja. Finalmente, si p > 2 (1+p2), la adjudicacién
corresponde a una oferta cuyo valor quedarfa por
encima de la media, lo cual descartaria las ofertas
de menor importe.

4.2.1. Ejemplo numérico

Para realizar este nuevo ejemplo numérico, admi-
tanse los datos definidos en 4.1.1. A estos datos
deben afiadirse los siguientes supuestos:

426

a) La pérdida de contratar una oferta cuyo error

sea c, ala baja, es 2,5 veces e valor de este
error. Esdecir, p = 2,5,

b) Sup6ngase la p‘érdida definidapor p = 1,5.

c) ldemcon p = 4,5,

Evidentemente, el valor de P no tiene por qué
ser idéntico para todas las obras en vias de
contratacion. En algunas de ellas, un retraso, pér-
dida de calidad, etc., puede ser muy importante y
en otras puede serlo mucho menos. Asi pues, los
apartados a), b) y c) pueden representar distintas
obras en las cuales, las posibles incidencias tengan
una muy distinta importancia.

En el supuestoa) 1 +p2/p = 0,8, lo cual segun
la figura 1, da un valor de B optimo(p = 1)de ;3
= —0,7. Es decir la contratacién corresponderia a

la oferta mas préxima al valor
f+p 0¥ =100—0,7.10 = 93,0
gue no tiene por qué ser la oferta mas baja.

En el supuesto b) es 1 + p2/ Y =133 lo cual

significa que la contratacién deber4 realizarse con la
oferta més baja (figura 1).

Finalmente, en el supuesto ¢) es 1 + pRly =
0,44, valor al que, segun la figura 1, le corresponde
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~unvalorde 8 = 0.3, v, por tanto, la oferta elegida 6. AGRADECIMIENTO
debe ser la mas préxima al valor

Quiero expresar con estas lineas mi agradeci-

#+ B o*=103,0 miento a Don Enrique Castillo Ron, Catedratico de
por encima del valor promedio de las ofertag la E.T.S. de Ingenieros de.Can.wmos, Canales y
presentadas. Puertos de Santander, por |3 inestimable ayuda que

de él he recibido para la realizacién de este trabajo.
5. CONCLUSIONES

De lo anteriormente expuesto pueden extraerse
las siguientes conclusiones:

1. La estrategia Optima de contratacidn est§
condicionada por los objetivos que se preten- 7. BIBLIOGRAFIA
da conseguir con ella.
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