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Los métodos de decision multicriterio son cada vez
mas utiles para solucionar problemas de seleccion de
contratistas de construccion e infraestructura debido al
aumento de la comprension de su utilidad. La investigacion
propone un modelo multicriterio de seleccion de contratistas
para proyectos de infraestructura de iniciativa publica en
Colombia. Para ello se reviso los métodos correspondientes
en las diferentes etapas; es decir, la seleccion de criterios,
la ponderacion de criterios, la precalificacion y seleccion
final. El modelo combina la precalificacion con la seleccion,
integracion que es mas eficaz en la busqueda del contratista
mas competente. Los criterios de precalificacion se clasifican
en 4 categorias: atributos de experiencia, técnicos,
organizacionalesy financierosy/o economicos, incorporando
subcriterios de dimension cualitativa y cuantitativa. Los
criterios de seleccion son 4: precalificacion, oferta técnica,
oferta de calidad y oferta economica. Para determinar los
criterios y sus respectivos pesos se entrevistaron expertos
en proyectos de infraestructura, quienes observan el
proceso desde diferentes puntos de vista: de la Agencia
Nacional de Infraestructura, de una banca de inversion, un
académico y de una constructora que desarrolla proyectos
de infraestructura.

Palabras clave: método TOPSIS, logica difusa, proyectos de
infraestructura, seleccion de contratistas

Multicriteria  decision — methods  have  become
increasingly useful for troubleshooting the selection of
construction contractors and infrastructure due to the
increased understanding of its usefulness. This research
proposes a model of multi-criterial of contractors for
infrastructure projects of public initiative in Colombia.
To do this the corresponding methods at different stages
were revised; that is, the selection criteria, weighting
criteria, prequalification and final selection. The model
combines the prequalification selection, integration is
more effective in finding the most competent contractor.
The prequalification criteria have been classified
into four attribute categories: experience, technical,
organizational and financial and/or economic, sub
incorporating qualitative and quantitative dimension.
The selection criteria are 4. pre-qualification, technical
offer, quality offer and financial offer. To determine
the criteria and their respective weights experts were
interviewed in infrastructure projects, who observe
the process from different viewpoints, that is, from the
National Infrastructure Agency, from an investment
bank, an academic and from a construction company
that develops infrastructure projects.

Keywords: TOPSIS method, fuzzy logic, infrastructure
project, contractor selection

Introduccion

Los proyectos de infraestructura, en especial de transporte,
son de vital importancia para el crecimiento econdmico
de un pais, dado que son los medios que soportan el
intercambio de productos y servicios. Muchos proyectos

son complejos, requieren grandes inversiones y en
muchos casos un alto nivel de experticia en las diferentes
disciplinas de la ingenieria. Ademas de la complejidad, en
los procesos de adjudicacion pueden ocurrir situaciones
no deseadas como favoritismo, corrupcion o elementos
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subjetivos que conlleven a una eleccion erronea del
contratista. Por lo tanto, la adjudicacion de contratos en
proyectos de infraestructura, requiere especial atencion
porque implica un alto nivel de riesgo que compromete
no solo el éxito de los proyectos, sino también recursos
publicos, desarrollo social y crecimiento de un pais. Los
procesos de adjudicacion de proyectos de infraestructura
normalmente se establecen mediante licitacion publica
donde se exponen los criterios de preseleccion y seleccion.
Generalmente en la primera etapa, se exponen los criterios
minimos de cumplimiento y, por lo tanto, son descartados
aquellos contratistas que no los cumplan. En la segunda
etapa, se adjudica el contrato de acuerdo al principio de
aceptacion de la oferta de precio mas bajo (Jato-Espino et
at., 2014a; Palaneeswaran y Kumaraswamy, 2001; Topcu,
2004). Sin embargo, la evaluacion con base en el precio
mas bajo es una de las principales causas de problemas
de entrega de proyectos (Hatush y Skitmore, 1998; Nieto-
Morote y Ruz-Vila, 2012; Singh y Tiong, 2005).

Algunos paises, entre ellos Colombia, han corregido el
problema de otorgar el contrato por la oferta mas baja,
implementando mecanismos de adjudicacion como la
media aritmética o la media geométrica ajustada (ANI,
2013). Sin embargo, en Colombia, muchos proyectos de
infraestructura estan retrasados en la entrega de las obras,
algunas con dos o tres afios, otros, aunque no se han
vencido tienen porcentajes de avance inferiores al 50%;
en estos proyectos, el principal factor del retraso es el
incumplimiento por parte del contratista (lios de ejecucion,
mal que aqueja varias obras, 2014, http://www.eltiempo.
com/). Probablemente este problema se genera porque en
estos procesos de seleccion se evaltia la experiencia en
inversion del contratistay no necesariamente lacompetencia
y experticia en el campo especifico de la ingenieria. Esto
sucede porque se desarticula el proceso de preseleccion
con la adjudicacion; por lo tanto, los resultados del
proceso solo sirven para descartar alternativas y no como
un insumo para el proceso de adjudicacion, dado que todos
los candidatos preseleccionados empiezan en igualdad
de condiciones en la etapa de seleccion desconociendo
el desempeiio individual en esta primera etapa. De esta
manera, la complejidad en los procesos de adjudicacion
se debe fundamentar en evaluar las capacidades de los
contratistas para cumplir el contrato y ante situaciones
adversas tales como factores econdmicos, tecnoldgicos,
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ambientales y otros que pueden afectar el entorno interno
y externo de los proyectos y contratistas. Al mismo
tiempo, desde la oOptica del contratante, el proceso de
adjudicacion debe tener como objetivo la obtencion de
bienes y servicios al precio mas bajo posible al estimular
la competencia y evitar el favoritismo (Ballesteros-Perez
et al., 2013). Asi, el proceso de Toma de Decisiones de
Adjudicacion de Contratos de Infraestructura TDACI debe
ser un instrumento que promueva la transparencia y no
permita la corrupcion.

En consecuencia, las complejidades mencionadas con
anterioridad pueden ser reducidas por los Métodos de
Decision Multicriterio MCDM. En esta linea, la Toma de
Decisiones Multicriterio TDM, se define como el proceso
que se encarga de disefiar la mejor alternativa de seleccion
o de seleccionar la mejor entre un conjunto de alternativas,
la cual utiliza los atributos generales mas atractivos e
involucra la seleccidon de la alternativa dptima por medio
de modelos de preferencia (Turskis, 2008). Asi mismo,
los MCDM son un enfoque de apoyo en la evaluacion
y decision operativa para hacer frente a problemas
complejos que ofrecen una alta incertidumbre, objetivos
contradictorios, diferentes formas de datos e informacion,
intereses multiples y perspectivas, evolucion de sistemas
complejos. En comparacion con el enfoque unico criterio,
la ventaja distintiva de métodos MCDM es emplear
multiples criterios o atributos para obtener un resultado de
toma de decisiones integrado (Wang et at., 2009). Por lo
tanto, seleccionar el contratista mas competente debe ser el
objetivo principal en un proceso de adjudicacion dado que
esto puede tener como consecuencia el mejoramiento del
desempefio general de los demas participantes del proyecto.
Asi, elegir el contratista adecuado para un trabajo influye en
la calidad del trabajo, asi como en el progreso en los niveles
y calidad de la construccion, por lo tanto, en el proceso de
licitacion la seleccion 6ptima del contratista es vital para una
oferta precisa y realista (Plebankiewicz, 2012).

Con el objetivo de proponer una metodologia para
seleccionar el contratista mas competente, el articulo
plantea un modelo multicriterio de seleccion de contratistas
para proyectos de infraestructura con aplicacion para
el contexto colombiano, el cual integra los procesos
de precalificacion y seleccion. Para el desarrollo de la
propuesta se revisé la literatura publicada en el periodo
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2000-2014. La metodologia propuesta incluye entrevistas
con expertos que proporcionaron informacion fundamental
para la seleccion de criterios y su respectiva asignacion de
pesos. El modelo es validado con una simulacion de un
proceso de contratacion publica donde se podran contrastar
los resultados y establecer conclusiones y recomendaciones
que sirvan de mejoramiento al proceso de seleccion de
contratistas para proyectos de infraestructura en Colombia.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera.
Después de la introduccion, se presentan las principales
modalidades de contratacion. Luego se introduce los
métodos multicriterio con su respectivo enfoque y su
aplicacion en la seleccion de contratistas de infraestructura,
sirviendo como base para proponer la metodologia, la cual
es presentada en la siguiente seccion y validada con un caso
de estudio. Ademas, se presenta el proceso de seleccion
de contratistas en Colombia, como eje fundamental de
la metodologia propuesta. Finalmente, se presentan las
conclusiones y futuros trabajos.

Contratacion pblica para proyectos de
infraestructura

Alrededor del mundo se utilizan diferentes modalidades
para la seleccion de contratistas para desarrollar proyectos
de infraestructura, entre ellos se destacan la licitacion
abierta, licitacion selectiva o restringida, precalificacion
o negociacion (Palaneeswaran y Kumaraswamy, 2001;
Topcu, 2004). De acuerdo a las particularidades del
proyecto, el contratante convoca y utiliza la modalidad
mas pertinente. Una de las modalidades de seleccion
de contratista mas utilizadas es licitacion publica. En
este método de contratacion, los oferentes a través de
mecanismos de publicacion de los pliegos conocen
el alcance, especificaciones y términos, asi como los
criterios mediante los cuales se evaluaran las ofertas. La
Figura 1 muestra las principales etapas en los procesos de
contratacion publica.

Por otra parte, existe una amplia variacion en los
procedimientos de seleccién, por ejemplo;
subastas invitan solo a compafiias nacionales, mientras que
otras aceptan competidores internacionales. La diferencia
mas importante en el disefio de la contratacion publica
es la importancia de la relacion calidad-precio. Algunas

algunas
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subastas siguen estrictamente los criterios de menor precio,
pero otros consideran la variable calidad (Estache e limi,
2011). En la Tabla 1 se puede observar que algunos paises
han modificado sus regulaciones en cuanto a seleccionar
la oferta con menor precio, utilizando otras modalidades
de seleccion o exclusion, métodos que combinan precio y
calidad en una puntuacion total o por ejemplo excluyendo
las ofertas que consideran anormalmente bajas, o las
ofertas mas altas y mas bajas; entre tanto otros seleccionan
la oferta mas cercana a la media.

Anuncio de Licitacion
Publica y Publicacion del
pliego de condiciones

Precalificacion de
Contratistas

Seleccion de contratistas
de proyectos de
infraestructura

Figura 1: Principales etapas del proceso de contratacion publica.

Métodos de Decision Multicriterio MCDM

Para desarrollar la propuesta metodologica para seleccionar
el mejor contratista, la TDM juega un rol importante en
disefio, se define como el proceso que se encarga de disefiar
la mejor alternativa de seleccion. La metodologia de los
métodos multicriterio consiste en determinar criterios y
subcriterios de evaluacion, asignar los pesos respectivos
a cada criterio y subcriterio, los cuales se analizan a
través de comparaciones pareadas para medir la relacion
entre criterios y su importancia. Posteriormente expertos
evalian las alternativas por cada criterio, asignando una
calificacion y asi obtener la alternativa optima para el
problema de acuerdo al criterio profesional de los expertos.
La Tabla 2 muestra una descripcion general de los métodos
multicriterio existentes de acuerdo a su enfoque.
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Tabla 1: Modelos de seleccion y de exclusion de contratistas en
procesos de licitacion
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Tabla 2: Métodos multicriterio y enfoques (Roy y Stowifiski,
2013)

. Modalidades de | Modalidad de :
Pais seleccion descarte Referencias
Bergman
Precio mas bajo- Rechaza Lundberg (2013)
Unién| EMAT-oferta ofertas mas Estache e limi
Europea mas cercana al | bajas y mas (2011)
promedio altas Lambropoulos
(2007)
. Rechaza
Pertt (c)gégilgl:ls ofertas mas Lambropoulos
promedio baj?;sltzsmas (2007)
. Rechaza
Oferta mas ofertas mas Lambropoulos
Corea cercana al baias v més (2007)
promedio J alt}z; s
Rechaza
. EMAT-precio ofertas mas Wang et al.
Taiwin calidad bajas y mas (2013)
altas
Precio mas Padhiy
. bajo- oferta mas Mohapatra (2010)
China favorable precio N/A Wang et al.(2013)
calidad Ye et al. (2013)
Bastias y
Precio mas bajo- Molenaar (2010)
EEUU tiempo N/A Lambropoulos
(2007)
. C Padhi
India Precio mas bajo N/A Moh apaatr ; 8120 10)
o EMAT-precio
Sudafrica calidad N/A Bolton (2009)
Palaneeswaran y
Turquia Precio mas bajo N/A I?;é?ﬁrfsl‘%%?g
(2004)
Oferta mas
Chile favorable - N/A MOP (2009)
precio calidad
Establece un
limite inferior
Oferta mas y descarta las
Colombia favorable ofertas que se DPN (2013)
-precio calidad | encuentren por
debajo a dicho
limite

Métodos de seleccion de
asignacion de pesos

El primer paso para realizar la seleccion de la mejor

criterios y

alternativa es la seleccion de los criterios y luego asignarle
los pesos que determinan la importanciarelativa de cadauno
respecto al total y, de esta manera, realizar una ponderacion
de acuerdo al método empleado. Si bien algunas de las
metodologias podrian no requerir ponderacion de criterios
(dehecho, algunas no requieren seleccion de criterios), en la

Clasificacion | Abreviatura Meétodo
AHP Proceso analitico jerarquico
ANP Proceso de red analitica
COPRAS Evaluacion compleja
proporcional
FSs Conjuntos difusos
Técnica para el orden de
TOPSIS preferencia por similitud a
Métodos solucion real
basados en VIKOR Optimizacion multidisciplinar y
la teoria del solucioén de compromiso
valor UTA | Utilidades aditivas
MCS Simulacion Monte Carlo
uT Teoria de la utilidad
GST Teoria del sistema Gris
Teoria de la utilidad
MAUT multiatributo
MAVT Teoria del valor multiatributo
Clasificacion de preferencia,
PROMETHEE | método de enriquecimiento de
evaluaciones
ELECTRE Eliminacién y opciones que
reflejan la realidad
Me¢étodos de regresion ordinal
Métodos de robusta
clasificacion La regresion ordinal robusta para
UTAGMS | problemas de clasificacion y
eleccion
GRIP Regresion  generalizada  con
intensidades de preferencia
RUTA Método de desagregacion de
preferencia

mayoria de los casos es necesario hacerlo y se convierte en
un proceso de gran importancia, pues independientemente
del método de seleccion de contratistas, la ponderacion
de los criterios indiscutiblemente puede llegar a cambiar
la escogencia, por su influencia directa sobre el resultado
final. En ultimas, lo que se busca al emplear un método
para definir la importancia relativa de los criterios es
disminuir la subjetividad que implicitamente esta en las
apreciaciones humanas, para construir una distribucion
objetiva y consistente. La Tabla 3 presenta algunos de
los métodos empleados para asignacion de pesos en
seleccion de contratistas en proyectos de construccion o
infraestructura.

Los métodos de seleccion y ponderacion de criterios se
clasificaron en dos categorias: los métodos subjetivos y los
objetivos. Se puede observar que los métodos mas populares
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en proyectos de construccion son los AHP y asignacion
por expertos que hacen parte de la categoria subjetiva. Los
pesos de los criterios determinados por los métodos de
ponderacion subjetivas dependen solo de la preferencia de
quienes toman las decisiones y no de los datos cuantitativos
medidos en los proyectos de construccion. Por el contrario,
los pesos objetivos se obtienen por métodos matematicos
basados en el analisis de los datos iniciales. Los juicios
de quienes toman las decisiones a veces dependen de su
conocimiento o informacién. Por lo tanto, los errores de
los pesos de los criterios en cierta medida son inevitables.
Como se puede observar, ninguno de los dos enfoques es
perfecto. Se puede sugerir que un método integrado podria
ser mas apropiado para determinar los pesos de criterios
(Wang et al., 2009).

Tabla 3: Métodos de seleccion de criterios y asignacion de pesos

Numero
Categoria | Método Referencias de refer-
encias
Anagnostopoulos y Vavatsikos
(2006), Chou et al. (2013),
AHP/AHP |Jaskowski et al. (2010), Liu y
difuso |Yan (2007), Nassar y Hosny 1
(2013), Park y Chul (2012), San
Cristobal (2012), Topcu (2004),
Trivedi (2011), Wang et al.
(2013, 2013b)
Subjetivo ANP El-Abbasy et al. (2013) 1
Alhumaidi  (2015), Awad vy
Fayek (2012), Bendana et al.
Asignacion | (2008), Darvish et al. (2009),
por Horta et al. (2013), Li et al.
expertos / [(2007), Nieto-Morote y Ruz- 13
tomadores |Vila (2012), Plebankiewicz
de decision | (2009, 2012, 2014), Wei et al.
(2011), Singh y Tiong (2015),
Vahdani et al. (2009)
o [Pesos Arslan ef al. (2008) 1
Objetiva iguales
Entropia Wang et al. (2009b) 1

Criterios de precalificacion y seleccion

Las literaturas revisadas son tanto tedrica, conceptual y
empirica. Asi, esta investigacion se enfoca principalmente
en los Métodos Multicriterios MCDM aplicados a los
procesos de adjudicacion de contratos de infraestructura
donde el contratante del proyecto es un organismo
publico. La multiplicidad de criterios y herramientas
de medicion que se esta desarrollando en este campo de
rapido crecimiento demuestra la importancia de la labor
conceptual y metodologica en esta area. El desarrollo y
seleccion de criterios requieren parametros relacionados
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con la confiabilidad, conveniencia, practicidad y
limitaciones de la medicion. Los criterios utilizados para
seleccionar contratistas de infraestructura y construccion en
la literatura se dividen principalmente en cuatro atributos:
experiencia, técnicos, organizacionales y financieros y

econdémicos, que se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4: Principales categorias de evaluacion de criterios (Watt
et al., 2009)

Atributos

Criterio

Experiencia

Desempeifio en el pasado (tiempo de
entrega, calidad en el trabajo)

Experiencia — -
Habilidad para terminar proyectos a
tiempo

Proyectos similares

Disponibilidad de personal experto y
técnico

Disponibilidad de recursos (capacidad

Técnicos técnica)

Capacidad-carga de trabajo

Conocimiento especializado en el método
de construccion

Capacidad administrativa

Reputacion

Salud y seguridad ocupacional
Calidad

Relacion con los clientes

Organizacionales

Estabilidad financiera

Financieros y

CCONBIMICOS Flujo de caja libre

Costo (precio de subasta)

Métodos multicriterio de seleccion de
contratistas

La precalificacion y la calificacion de contratistas es un
problema de decision multicriterio que debe involucrar
variables cualitativas y cuantitativas, en el cual son
numerosas las partes interesadas y pueden tener impactos
desde diferentes Opticas: econdmica, monetaria o social.
Por lo anterior, se han desarrollado métodos que buscan
realizar una efectiva seleccion de contratistas y que
funcionan como marcos de referencia para llevar a cabo
procesos de seleccidon en multiples instancias. Dichos
métodos se basan en la utilizacion de informacion
cuantitativa y/o cualitativa relevante asociada a los
contratistas y al proyecto en cuestion, la cual es procesada
y analizada con el fin de entregar resultados que sugieren
cual o cudles son los contratistas mejor calificados y por lo
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tanto mas adecuados para ejecutar el proyecto. En la Tabla
5 se observan los modelos mas utilizados para el problema
de seleccion de contratistas de proyectos de construccion
e infraestructura en paises Europeos, EEUU, China, India,
Sudafrica, Chile y Perti en los Gltimos 5 afios.

Tabla 5: Modelos de seleccion de contratistas de la construccion
(Jato-Espino et al., 2014)

Enfoque Método ocu]\rlr.e?liias sz)'iﬁil
AHP 20 22.73

ELECTRE 6 6.82

Individual TOPSIS 341
ANP/Delphi/GST 2.27

Otros 1.14
AHP 26 29.54
FSS 24 27.27
TOPSIS 11 12.50

Combinado ANP/MCS/MIVES/ 4 4.54

VIKOR
COPRAS/GST/ 2 227
PROMETHEE/SAW
Otros 1 1.14

En términos de métodos, el mas utilizado es el AHP,
debido a su sencillez de aplicacion y flexibilidad. Ademas,
el AHP es una técnica facilmente combinable con otros
métodos, con frecuencia como un mecanismo para sopesar
la importancia de los criterios que definen el problema
de toma de decisiones. Mientras tanto, la razon por la
cual los conjuntos borrosos SFS son utilizados como
enfoque hibrido por su capacidad de tener en cuenta la
incertidumbre y la imprecision en los datos. Por otro lado,
teniendo en cuenta los FSS mas como un complemento de
un método multicriterio por si mismo. La técnica TOPSIS
basado en el concepto de cercania a las soluciones ideales
y anti-ideales a un problema de toma de decisiones, es un
método facil de calcular y algoritmicamente estructurado,
que automatiza considerablemente sus condiciones de
ejecucion. Del mismo modo, las busquedas del método
VIKOR para la soluciéon mas cercana al ideal general,
pero a diferencia de TOPSIS, su proceso de normalizacion
es hecho linealmente, en lugar de vectorialmente. En
cualquier caso, la mayor diferencia reside en su grado
de difusion; la propagacion de VIKOR esta lejos de la
de TOPSIS, presumiblemente porque el primero se hizo
conocido al publico varios afios después de la segunda
(Jato-Espino et al., 2014).
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Contratacion pablica en obras de
infraestructura en Colombia

En Colombia, los procesos de contratacion publica para
proyectos de infraestructura estan a cargo de la Agencia
Nacional de Infraestructura ANI. Estos procesos se
encuentran regulados porlasleyes 80 de 1993, 1150 de 2007
y 1474 de 2011. En materia de infraestructura de transporte
y en los demas aspectos se rigen por la ley 1682 de 2013 y
por el derecho privado. Ademas, el decreto 1510 de 2013
por el cual se reglamenta la contratacién publica. Para el
caso especifico de seleccion de contratistas para proyectos
importantes de infraestructura la modalidad mas usada
es la Asociacion Publico Privada APP. El procedimiento
de contratacion se encuentra expuesto en la ley 1508
del 2012. Actualmente, Colombia viene desarrollando
las denominadas carreteras de la prosperidad como eje
fundamental para el desarrollo de la infraestructura del
pais. Para la adjudicacion de dichos contratos, ANI esta
utilizando dentro de la licitacion publica la modalidad de
APP. Existen dos tipos de APP, una de iniciativa publica
que es el Estado Colombiano quien convoca y otra es
la de iniciativa privada, quien es una persona natural o
juridica de derecho privado quien estructura el proyecto
por su propia cuenta y riesgo, asumiendo la totalidad de
los costos de la estructuracion. A su vez, esta Gltima no
podra requerir mas del 20% del presupuesto estimado de
inversion del proyecto. La Figura 2 describe el proceso de
adjudicacion del contrato.

Metodologia del modelo propuesto

Después de un analisis detallado del estado del arte con
respecto a los métodos de analisis existentes para la
contratacion publica de proyectos de infraestructura,
se identifica que los MCDM son un enfoque de apoyo
en la evaluacion y decision operativa adecuado para
hacer frente a problemas complejos que ofrecen una alta
incertidumbre, diferentes formas de datos e informacion,
intereses multiples, sistemas complejos, como es el caso
del problema de seleccion de contratistas para proyectos
de infraestructura. En general, el problema MCDM para
TDACI implica m alternativas evaluadas en n criterios.
Asi, la matriz de decision agrupada se representa en (1).

Donde X, €8 el desempefio del criterio j-ésimo de la i-ésima
alternativa, w, es el peso del criterio j, n es el nimero de
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Figura 2: Proceso de la adjudicacion de una APP de iniciativa publica en Colombia

criterios C; C, G,
(pesos  w;  w, w")
alternativas - — — - — — — — — (1)
4, X A X1
X = 42 x-21 x'22 x'2n
A'" X ml me xum

mxn

criterios y m es el nimero de alternativas. El modelo
propuesto tiene 3 etapas principales que contienen varios

pasos: i) etapa de determinacion de criterios y asignacion
de pesos, ii) precalificacion y iii) seleccion del contratista.
Las tres etapas se relacionan entre si, porque en su orden
son una variable de entrada para la siguiente etapa;
dicho de otra manera, una vez determinados los criterios
y sus pesos, estos serviran de insumo para las etapas de
precalificacion y seleccion. A su vez la precalificacion,
ademas de determinar los contratistas que pasardn a la
siguiente etapa de seleccion, generara una puntuacion
que es insumo en la etapa de seleccion. Un enfoque de
seleccion efectiva debe integrar la precalificacion como
parte de cualquier ejercicio de seleccion, combinar este
con el costo total de la oferta para generar una puntuacion
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combinada que permita recomendar el contratista mas
competente (Topcu, 2004). En cada etapa (preseleccion y
seleccion) se evaluaran criterios diferentes.

Etapa I. Determinacion de criterios y asignacion de
pesos

Un conjunto de criterios se establece para la evaluacion
de seleccion de contratistas de acuerdo a la naturaleza
del proyecto de infraestructura. El establecimiento de un
adecuado sistema de criterios que reflejen los objetivos
del proyecto, las necesidades de los clientes y todos
los factores que influyen en el éxito de un proyecto es
fundamental para la clasificacion de los contratistas. De
acuerdo al modelo se proponen criterios y subcriterios
para la precalificacion y criterios para la seleccion, siendo
la precalificacion un criterio en la seleccion. En muchos
problemas de decision, los criterios de decision no tienen
la misma importancia por lo que un peso que representa su
importancia se asigna a cada criterio. Con una estructura
jerarquica de criterios, cada criterio esta asociado con un
peso local y un peso global. El peso local de un criterio se
refiere al peso en relacion con otros criterios en el mismo
grupo y nivel, lo que se evaluara mediante el proceso de
comparacion por pares. El peso global de un criterio se
refirid a la importancia relativa de todos los demads criterios
para el objetivo global del problema de decision (Nieto-
Morote y Ruz-Vila, 2012).

Para calcular el peso local de cada criterio, se requiere
que los tomadores de decisiones proporcionen su juicio
comparativo sobre la importancia relativa de un criterio
sobre otro, pertenecientes ambos al mismo nivel y el
grupo en la estructura jerarquica. Para determinar los
pesos se utilizard la metodologia de Proceso Analitico
Jerarquico AHP que de acuerdo al estado del arte es la
metodologia mas usada para la determinacion de pesos a
los criterios por su sencillez en su aplicacion y porque es
facilmente combinable con otros métodos (Jato-Espino et
al., 2014). Para la obtencion de la informacion por parte
de los expertos normalmente se utilizan técnicas tales
como entrevistas. Los criterios utilizados pueden ser
cualitativos o cuantitativos y la jerarquia de las alternativas
se calcula teniendo en cuenta la contribucion que cada
criterio y subcriterio tiene en el resultado final. EI modelo
propuesto para la seleccion de contratistas para proyectos

matriz de

de infraestructura de iniciativa publica se describe en la
Figura 3.

El AHP esta basado en una estructura jerarquica de los
elementos envueltos en el problema de decision. El
establecimiento de la jerarquia requiere conocimiento y
experticia por parte del tomador de decisiones para cada
problema especifico. La jerarquia mas simple se compone
de 3 niveles (Anagnostopoulos y Vavatsikos, 2006). En el
primer nivel se encuentra la meta, respecto a la cual se
toma la decision final; en el segundo nivel los criterios de
seleccion, y en el tercer nivel los subcriterios o alternativas
a evaluar. La flexibilidad del modelo permite hacerlo mas
complejo si asi se requiere para determinado problema,
afadiendo niveles adicionales con sub-metas, criterios y
sub-criterios. Se deben realizar los siguientes pasos:

Paso 1. El proceso de jerarquizaciéon se basa en
comparaciones por pares: El tomador de decisiones
compara dos alternativas 4, y 4, respecto a un criterio y
asigna un valor numérico para darles un peso relativo.
La comparacion se basa en una escala fundamental que
puede variar, por lo cual se puede seleccionar entre alguna
escala utilizada previamente o definir una nueva. La Tabla
6 muestra la escala de importancia relativa a 5 niveles.

Tabla 6: Escala para importancia relativa AHP (Saaty, 1995)

Valor .

L Descripcion

numérico
1 Ambos criterios tienen igual importancia
3 Débil o moderada importancia de uno sobre otro
5 Importancia fuerte de un criterio sobre otro
7 Importancia muy fuerte de un criterio sobre otro
9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro

Teniendo n alternativas se debe obtener entonces una matriz
de tamafo n x n. Notese que para cada nivel se construye
una matriz cuadrada incluyendo todas las alternativas.
Todos los elementos de la diagonal principal en una matriz
de comparacion deben tener valor 1, es decir, a; = 1, lo
anterior debido a que una alternativa tiene una importancia
relativa respecto a si misma de 100%. Ademas, la matriz es
simétrica y cada elemento es el inverso multiplicativo de
su simétrico, es decir, a;X a; = 1, lo cual quiere decir que
a, = l/a;, de no ser asi obviamente habria inconsistencia

1 J
en la comparacion ya que no se conservaria la importancia
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Figura 3: Modelo propuesto para seleccion de contratistas

relativa al realizar una comparacion en direccion contraria. Paso 2. Dada la matriz expresada en (2), se suman
La matriz de comparacion por pares A, de las alternativas  verticalmente los elementos de cada columna. Asi se
P, con respecto al criterio K, se expresa en (2). obtienen los valores de (3).

K P P P vy = C u

P1 1 ai9 a19 (2) e 2 ! (3)
P 1/a12 1 1 Una vez obtenida la suma de cada columna, se divide
: : : : : cada elemento de la matriz de comparaciones entre la
P Lay, Yag, o 1 suma obtenida, para conseguir la matriz de comparaciones

normalizada (4)
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normalizada ~—

(4)

///

Paso 3. Con la matriz de comparaciones normalizada, se
calcula el vector columna que contiene los promedios de
las filas como se expresa en (5).

1 n
PR
l n
p= Zzazf

1 n
— a
>

Se obtiene el vector de prioridades de los criterios, como
se expresa en (6).

(5)

pcll
P (6)

pcln

Se puede comprobar que la suma de los elementos del
vector prioridades sea igual a 1.

Paso 4. Se multiplican la matriz de decisiones [A], con los
vectores de prioridades de los subcriterios [P] respecto al
criterio de jerarquia superior, obteniéndose [P’], como se
muestra en (7).

Cc C C C

s o
A X X X X /2 P’
1 n o1z 7 m 1 cll
A X X X X P. pr’
2 20022 2 7 12 12
ol (7)
A Xi Xi X Xi P I I 2
i o2 T T 1j clj
A X X X X P, P’
m ml om2 mj " mn In cln

matriz de

Paso 5. Posteriormente, el proceso se repite hasta terminar
todas las comparaciones de los elementos del modelo
(criterios, subcriterios y alternativas).

Paso 6. A pesar de la experiencia y conocimiento que tenga
el tomador de decisiones, puede haber comparaciones
inconsistentes con otras. Una matriz de comparacion es
a,, para todo i,j,k. El AHP utiliza
una medida de consistencia de los juicios realizados en las

consistente si a;x a, =

comparaciones, conocida como el Indice de consistencia
o CI, y se calcula para cada matriz de comparacion de
acuerdo a los siguientes calculos:

* Se divide el vector [P’] entre su correspondiente
elemento en [P] obteniéndose [D].

e El promedio de los elementos de [D] (autovalor
maximo) es A
matriz se aplica (8).

A __—n

C’I= max
n-1

. Luego, si n es el tamaio de la

®)

 El
promedio de indice de consistencia aleatorio,
para obtener la relacion de consistencia o CR, de
acuerdo a (9).
Cl

CR=— ©)

e El /4 en (9) es un valor constante para una matriz
de nxn, el cual se obtiene por medio de simulacioén
de matrices de igual tamafio, teniendo en cuenta
la misma escala de comparacion, asegurando que

indice de consistencia se divide entre el

a.=1/a..
1_| _]I

* Parael calculo de /4, Saaty (1995) ha aproximado
indices aleatorios /4 para diversos tamafios
de muestra N con base en diferentes ensayos,
concluyendo que si el CR es inferior a 0.1, la
matriz es consistente. La Tabla 7 muestra tamafos
de la muestra.

Tabla 7: indices aleatorios para diversos tamafios de muestra
(Saaty, 1995)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 1 0.00 [ 0.00 [ 0.58 [ 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 1.51
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Paso 7. Se toman los pesos obtenidos de la evaluacion de
cada experto y se promedian, tanto para los criterios como
para los subcriterios, estos serian los pesos locales. Para
obtener los pesos globales de cada subcriterio en todo el
sistema se multiplican los pesos globales por el peso del
criterio.

Etapa II. Precalificacion

Una tarea fundamental es evaluar la competencia del
contratista con respecto a los criterios de precalificacion,
es decir, determinar quienes participaran para realizar
la oferta técnica, de calidad y econdmica. Para ello es
necesario definir la matriz de decisiones, especialmente
cuando los criterios de decisiones pueden tener
caracteristicas cualitativas y cuantitativas. En el caso
de criterios cualitativos es preferible que los tomadores
de decision para evaluar sus juicios utilicen términos
lingiiisticos en lugar de nimeros reales. Por lo tanto, se
proponen dos tipos de evaluaciones: 1) cuando el criterio
de evaluacion es cuantitativo, la evaluacion son nimeros
reales, y 2) cuando el criterio de evaluacion es cualitativo,
la evaluacion se realizard en términos lingliisticos. Las
evaluaciones se describen subjetivamente en términos
lingiiisticos como muy bueno, bueno, aceptable, pobre,
muy pobre. Estos términos se construyen para ayudar a
quien toma las decisiones para evaluar la competencia de
una alternativa en un criterio en particular. Para hacer frente
al problema que estos términos no son matematicamente
operables, a cada término se le asocia un numero difuso

triangular.

En el caso de los criterios cuantitativos es necesario
también convertir los nimeros reales en numeros difusos.
Para hacer frente a esta dificultad el nimero real que
obtenga un contratista en un criterio determinado puede ser
representado por un numero difuso triangular. Por ejemplo
(3.0, 3.0, 3.0) (Nieto-Morote y Ruz-Vila, 2012).

Para la clasificacion de los contratistas se utilizara el
método TOPSIS (Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution), la cual fue desarrollado por
Hwang y Yoon (1981), y se fundamenta en el concepto que
la mejor eleccion entre diferentes alternativas es aquella
que minimiza la distancia a la Solucion Positiva Ideal PIS y
a la vez maximiza la distancia a la Solucion Negativa Ideal
NIS, es decir, la mejor y peor soluciones tedrica (Yalcin,

matriz de

et al.,2012). Se selecciono este método porque de acuerdo
a Roy y Stowinski (2013) para realizar la eleccion de un
método de decision multicriterio, es necesario analizar
el tipo de resultados que espera que el método produzca,
el tipo de resultados obtenidos es una caracteristica que
distingue a los distintos métodos. En el modelo propuesto,
se espera que el resultado que se obtenga sea un puntaje
de precalificacion. Para este tipo de resultados Roy y
Stowifiski (2013) afirma que los métodos mas pertinentes
son los métodos basados en la teoria de valor del cual
TOPSIS hace parte. De acuerdo al estado del arte, el método
TOPSIS es uno de los mas usados para resolver problemas
de seleccion de contratistas de la construccion. Ademas,
otra razon por la cual se seleccion6 este método es debido
que TOPSIS es flexible para combinarlo con l6gica difusa,
también 1til para corregir problemas de arbitrariedad,
incertidumbre o en algunos casos la indeterminacion (Roy
y Stowinski, 2013). En el método TOPSIS, los valores
definidos como numeros triangulares borrosos, funciona
como se muestra a continuacion (Krohling y Campanharo,
2011).

Se construye la matriz de decision 4* para el experto £, tal
como lo muestra (10). Con £ =1, 2,...,/; para un numero
de expertos /.

~k ~k
Ty Ty,

AF = | : (10)
ik ik

Donde 1,2,...,m son las alternativas y C,C,...C_ son
los criterios, 565 indica la puntuacion de la alternativa i
para el criterio C,, de acuerdo al criterio de los expertos
participantes y a la escala de valores definida para los
numeros triangulares borrosos. Se debe encontrar una
matriz promedio 4, que no es mds que el promedio de todas
las calificaciones otorgadas por los expertos, tal como lo
muestra la expresion (11).

I
S =1 X

11
Lig = 77 (0

El vector de pesos W = (W}, W, ...,W,) se compone de los
pesos individuales W; (j = 1,2, ...,n) para cada criterio CJ
Después de la normalizacion, se procede a calcular la

matriz normalizada ponderada P = [f?l-j] coni=1,...,

mxn
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my j = 1,.., n, multiplicando la matriz de decision
normalizada por el vector de pesos, como lo expresa la
ecuacion (12).

Dy =wxx, (12)
Se identifican las soluciones positivas y negativas ideales,
A"y A (PIS y NIS), respectivamente, como lo expresa
(13) y (14) respectivamente.

A+=(maxﬁ,-j|jeJ,i:1,...,m) (13)

A =(minp;ljed,i=1,....m) (14)

Es decir, se construyen dos vectores con los valores
maximos y minimos de p; para cada alternativa, como lo
expresan (15) y (16) respectivamente.

+

A= Q1P D). donde py=w,<%, (15)

A7 = @I:ﬁ;a oo '7}3;!)7 donde plj = Wix‘%ij (16)
Posteriormente, se calculan las distancias euclidianas a la
solucion positiva ideal A* y a la solucion negativa ideal 4 ,
respectivamente, como lo expresa (17) y (18).

dj:_zld(,a,.j,ﬁj), parai=1,.... m. (17)
e

d;:_fl,d(ﬁg,ﬁ;), parai=1,..., m. (18)
f=

Donde d corresponde a la distancia Euclidiana entre dos
numeros triangulares. Se calcula el coeficiente de cercania
CC. a la solucion ideal, para cada alternativa 4. La
expresion (19) corresponde a este coeficiente.

d;
CC=mz

i

(19)

Finalmente se ordenan las alternativas de acuerdo a su
coeficiente de cercania, teniendo en cuenta que las mejores
alternativas son aquellas que presentan un mayor valor de
dicho coeficiente y por lo tanto se encuentran mas cerca
de la solucidn ideal. Se puede determinar un umbral de
puntaje para determinar los contratistas precalificados y no
precalificados.

matriz de

Etapa III: Seleccion del contratista

Una vez se tengan los contratistas precalificados y sus
respectivos puntajes de precalificacion, ellos realizaran la
oferta de calidad, técnica y economica. Para la seleccion
de contratistas se tomara el puntaje de cada uno obtenido
en la precalificacion y se ponderara con los puntajes que
obtenga cada contratista para cada oferta. La clasificacion
de los contratistas se realizard por el método TOPSIS
que seleccionara el contratista que mas se acerque a la
solucion ideal detallado en la etapa II de precalificacion.
Para determinar si las ofertas econdmicas son habiles o
no, se usara la misma politica gubernamental al respecto,
es decir, si la oferta es mayor al 90% de la media de las
ofertas econdmicas.

Caso de estudio

Al aplicar el modelo propuesto, el cual se muestra en la
Figura 4, se utilizaran datos supuestos. El proyecto de
infraestructura sera una APP para el disefio, construccion,
operacion y financiacion de una via en Colombia. Por lo
tanto, el problema se define en seleccionar el contratista
mas competente. Para lograr este objetivo, se realizaran
tres etapas: 1 determinacion de criterios y sus respectivos
pesos, 2 precalificacion y 3 seleccion.

Etapa I - Determinacion de criterios y pesos

Para la asignacion de los pesos para cada criterio y
subcriterio se conformo6 un grupo de cuatro expertos de
diferentes intereses, los cuales realizaron las comparaciones
pareadas de todos los criterios de analisis. El grupo fue
conformado asi:

1. UnIngeniero Civil, experto de una banca de inversion
de estructuracion de proyectos de infraestructura.

2. Un Ingeniero Administrador, docente investigador
experto en temas relacionados a proyectos de
infraestructura.

3. Un Abogado, miembro experto de la ANI.

4. Un Ingeniero Civil, miembro experto de una empresa
contratista de proyectos de infraestructura

De acuerdo a la literatura analizada en el estado del arte
y la anterior propuesta metodologica, se construyeron los
criterios y sub-criterios. La Figura 5 muestra la jerarquia
de los criterios y subcriterios.
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matriz de

Tamario de proyectos completados (C1) ‘

Pesos de los criterios en la etapa de

precal iﬁcacién ‘ Experiencia Proyectos similares (C2) ‘

. ., . T Habilidad para terminar proyectos a tiempo (C3) ‘
Para el caso de la precalificacion se organizaron los
subcriterios en criterios principales tales como experiencia,
capacidad técnica, capacidad organizacional y la estabilidad Disponibilidad personal experto (G4) |
financiera. La Tabla 8 muestra los criterios y sub-criterios o Copecad | | [ Disponibiidad de recursos tecnolbgioos (C5) |
de precalificacion. !

Capacidad de trabajo (C6) ‘
Para cada criterio establecido se determinaron su tipologia
de costo o beneficio y su dimension; cuantitativo o —
Precalificacion
cualitativo. Para el caso de este modelo se consideraron | ¢ contratistas
algunos subcriterios como cualitativos; sin embargo,
3 A . . . Personal experto en proyecto (C7)
podrian cambiarse a cuantitativos si se requirieran. Una
vez identificados los criterios de decisidn, se entrevistaron || O;:ﬁ:::;‘:‘ y } Certificacion Calidad y Sequridad Industrial (C8)
a 4 expertos, quienes realizaron comparaciones pareadas Em——
de criterios mediante la técnica AHP. Los pesos obtenidos
para la precalificacion después de aplicar los pasos 1-7 de
la seccion anterior, asi como las ecuaciones (2) a (8), como T —
se observa en la Tabla 9. J pEve——
Financiera Riesgo Endeudamiento (C11)

Productividad del Capital de trabajo (C12)

Figura 4: Estructura jerarquica de los criterios de precalificacion

Tabla 8: Lista de criterios y sub-criterios en la precalificacion

Criterio Sub-criterio Descripcion Tipo Dimension
Tamaio de proyectos completados Tamario de JOS proyectos ejecutados en los Beneficio Cualitativo
ultimos 5 afios
Experiencia | Proyectos similares gr;)goesctos similares desarrollados en los ultimos Beneficio Cualitativo
Habilidad para terminar proyectos a Propor.cmn de proyectos ejecutados a tiempo en Beneficio Cuantitativo
tiempo los ultimos 5 ailos
gésnpicc)glblhdad de personal experto y Cantidad y grado de calificacion del personal Beneficio Cualitativo
Capacidad : e : - i
Teécnica Plspomb}hdad de recursos (Equipos, | Evaluacion del gra(}o de suficiencia de los Beneficio Cualitativo
ecnologia) equipos y tecnologia
Capacidad-Carga de trabajo Capacidad de desarrollar nuevos proyectos Beneficio Cualitativo
Personal experto en manejo de Personal que cuenta con certificacion y Beneficio Cualitativo
Proyectos experiencia en administracion de proyectos
Capacidad | cerificacion en Calidad i i¢ i i¢
pe . y seguridad | Evaluacion de los sistemas de gestion de la . S
Administrativa | i qystrial calidad y seguridad industrial Beneficio Cualitativo
Reputacion Evaluacion de demandas y escandalos Beneficio Cualitativo
Margen EBITDA EBITDA/Ingresos Beneficio Cuantitativo
%?tabﬂi,dad Riesgo de endeudamiento Deuda Financiera/EBITDA Costo Cuantitativo
inanciera
PKT {)lgcl)lcg:)twldad del Capital de trabajo (KTNO/ Costo Cuantitativo
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Tabla 9. Pesos de los criterios de precalificacion

Peso Peso | Peso
Criterio | criterio, Subcriterio local, | global,
% % %
Tamafio proyectos 4 11043
completados '
Experiencia| 25 |Proyectos similares 25 | 6.06
Habilidad para terminar 33 | 807
proyectos a tiempo ’
Disponibilidad personal 45 | 8.14
. experto ’
Capacidad 18 - —
técnica Disponibilidad de recursos 14 | 2.46
Capacidad de trabajo 41 | 7.39
Personal experto en 25 | 276
Capacidad proyectos .
administra- 11 | Certificacion calidad y 12 1134
tiva seguridad ’
Reputacion 63 | 6.90
Margen EBITDA 47 |21.68
(éap a01.dad 46 | Endeudamiento 27 11239
nanciera
Liquidez 27 11239

Pesos para los criterios de seleccion

Para el caso de los criterios de seleccion se determinaron
4 criterios sin subcriterios: 1) puntaje precalificacion; 2)
oferta técnica; 3) oferta de calidad y 4) oferta financiera.
Los criterios de seleccion se observan en la Tabla 10. Una
vez identificados los criterios de decision, se entrevistaron
a 4 expertos, quienes realizaron comparaciones pareadas
de criterios mediante la técnica AHP. Los pesos obtenidos
para la seleccion, después de aplicar los pasos 1 a 7 de la
metodologia y las ecuaciones (2) a (8), se presentan en la
Tabla 10.

Tabla 10. Criterios de seleccion

. . - . ., |Peso
Criterio Descripcion Tipo | Dimension K

Precalificacion| Puntaje obtenido en la

Cl precalificacion Beneficio |Cuantitativo | 38

El contratista realizara
una propuesta técnica

Oferta técnica | del proyecto (disefio

For) de trazado, puentes Beneficio | Cualitativo | 14
viaductos, tineles,
etc.)
El contratista realizara
c(gﬁfir;?i %63 una propuesta de Beneficio | Cualitativo | 14
mejoras adicionales
Oferta Valor de la oferta

Costo | Cualitativo | 34

econdémica C4 | econdmica

matriz de

Etapa II. Precalificacion

Para la precalificacion se supondra que existen 6
contratistas que estan precalificando y a su vez, los criterios
cualitativos estan siendo evaluados por dos expertos. Para
esta etapa se siguieron los pasos descritos en la metodologia
y las ecuaciones (9) a (19). Evaluar la calificacion de las
alternativas con respecto a cada criterio, dos sistemas de
evaluacion se definen: el uso de los numeros reales cuando
el criterio tiene dimensidon cuantitativa o usar términos
lingtiisticos cuando el criterio tiene dimension cualitativa.
En este ultimo caso, cinco términos lingliisticos se utilizan
para medir el nivel de rendimiento de cada contratista
con respecto a cada criterio cualitativo. Estos términos
lingliisticos con sus respectivos numeros difusos se definen
en la Tabla 11.

Tabla 11. Variables lingiiisticas para nivel de satisfaccion de las
alternativas (Wei et al., 2011)

Variable lingiistica Numero difuso
Muy bueno (0.75,1.0,1.0)
Bueno (0.50,0.75,1.0)
Aceptable (0.25,0.5,0.75)
Pobre (0.0,0.25,0.5)
Muy pobre (0.0,0.0,0.25)

Las evaluaciones con términos lingiiisticos de los
contratistas con respecto a los criterios de evaluacion

cualitativa se transforman en los correspondientes

numeros difusos. Para operar matematicamente es
necesario convertir los criterios cuantitativos que estan en
términos de niimeros reales en nimeros difusos también.
Para hacer frente a esta dificultad el niimero real que
obtenga un contratista en un criterio determinado puede
ser representado por un numero difuso triangular, por
ejemplo (3.0, 3.0, 3.0) (Nieto-Morote y Ruz-Vila, 2012).
Una vez aplicado todo el procedimiento, se obtuvieron los

coeficientes de cercania que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Clasificacion contratistas en la precalificacion

Ranking Alternativa d* d” CC,
1 2 0.066 0.306 0.822
2 3 0.108 0.264 0.709
3 1 0.121 0.253 0.676
4 4 0.141 0.231 0.622
5 6 0.231 0.142 0.382
6 5 0.307 0.065 0.175
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Para este caso aplicado solo precalificaran los contratistas
que obtengan un coeficiente de cercania superior al 60%.
Para este caso se usara un umbral del 60%, pero este podria
ser superior. En este caso particular las alternativas 1, 2, 3
y 4 son los contratistas precalificados, es decir, que pasaran
para la siguiente etapa de seleccion. A su vez el valor del
coeficiente obtenido por cada uno, se convertira en puntos
para la etapa de seleccion, es decir que el contratista 1, por
ejemplo, tendra un puntaje de 68 puntos para la seleccion.

Etapa III: Selecciéon

Para esta etapa ingresan como datos de entrada los pesos
de los criterios de seleccion mostrados en la Tabla 10.
Ademas, ingresan los contratistas precalificados, es decir,
aquellos que obtuvieron un coeficiente de cercania mayor
al 60%, mostrado en la Tabla 12. Se utilizaran las variables
lingiiisticas mostradas en la Tabla 11. La evaluacion
de los criterios cualitativos la realizaron dos expertos.
Las calificaciones asignadas por los dos expertos para
los criterios de dimension cualitativa se muestran en la
Tabla 13 y las puntuaciones de los criterios cuantitativos
se muestran en la Tabla 14. En este caso todas las ofertas
econdémicas se supondran habiles, de acuerdo a las
disposiciones del gobierno, es decir, que superan el limite
inferior que es el 90% a la media de las ofertas. Después
de aplicar el mismo procedimiento de la precalificacion, se
obtiene la clasificacion de las alternativas que se muestra
en la Tabla 15.

Tabla 13. Calificaciones de criterios cualitativos de expertos en
etapa de seleccion

C2 C3
Alternativa | Experto 1 | Experto2 | Expertol | Experto 2
1 Bueno Bueno Bueno Muy bueno
2 Muy bueno | Muy bueno | Muy bueno | Muy bueno
3 Muy bueno | Muy bueno |  Bueno Bueno
4 Muy bueno| Bueno Aceptable Bueno
Tabla 14. Calificaciones criterios cuantitativos
C1 C4
Alternativa Precalificacion Oferta econdmica
1 68 930
2 82 917
3 71 856
4 62 884

matriz de

Tabla 15. Clasificacion de contratistas en el proceso de seleccion

Ranking | Alternativa d* d” CC,
1 2 0.023 0.170 0.882
2 3 0.080 0.115 0.591
3 1 0.135 0.058 0.301
4 4 0.162 0.031 0.159

Por lo tanto, de acuerdo al caso supuesto el contratista que
se debe seleccionar es la alternativa 2, quien es el que mas
se acerca al contratista ideal con un coeficiente de cercania
del 88%.

Analisis de sensibilidad

Al sensibilizar los pesos de los criterios de seleccion de
precalificacion y oferta economica, en un 10%, es decir,
bajando el peso de precalificacion de un 38 aun 34% y la
oferta economica subiendo en el mismo peso y manteniendo
los otros dos criterios con los mismos pesos, se conserva
la misma clasificacion, aunque varia el CC, (coeficiente
de cercania). La Tabla 16 muestra los resultados de la
simulacion.

Tablal6. Analisis de sensibilidad leve

Ranking | Alternativa d* d” CC, %
1 2 0.025 0.161 86.4
2 3 0.074 0.114 60.5
3 1 0.131 0.055 0.3
4 4 0.153 0.032 17.5

En este caso de estudio, al
precalificacion de 10%, la oferta econémica del 65%, la
oferta técnica del 20% y la oferta de calidad del 5%, el orden
de clasificacion de los contratistas cambiaria, colocando a

asignarle un peso a la

la alternativa 3 como el nimero uno del ranking, esto es
légico dado que este contratista fue el que menor oferta
economica realizo. La Tabla 17 muestra los resultados de
la simulacion.

Tabla 17. Analisis de sensibilidad fuerte

Ranking Alternativa d d” CC, %
1 3 0.024 0,110 82.3
2 2 0.043 0.089 67.4
3 4 0.081 0.052 0.39
4 1 0.115 0.018 13.7
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Conclusiones

El nivel de éxito de cualquier proyecto de construccion
depende en gran medida de la seleccion del contratista
adecuado. Para evaluar la competencia de un contratista,
el proceso de precalificacion es ampliamente sugerido
en la literatura revisada. En Colombia, este proceso
solo considera las variables de experiencia de inversion,
su capacidad juridica y la capacidad de endeudamiento
y patrimonial, sin asignar una calificacidon al respecto
y asi como no considera criterios como desempefio
pasado, personal experto, capacidad técnica y desempefio
financiero; que de acuerdo al estado del arte son criterios
fundamentales para el cumplimiento exitoso de un
proyecto de infraestructura. Al no calificarse en la etapa
de precalificacion, se recurre a un sorteo para determinar
los precalificados, cuando este procedimiento deberia
realizarse por méritos y no por suerte. A su vez, aunque
el proceso aparentemente es muy objetivo, dado que no
se consideran criterios cualitativos, se puede dejar de
involucrar caracteristicas cualitativas de los contratistas,
que aportan para la determinacion de la competencia del
contratista. Otra debilidad del proceso es la asignacion
de los puntajes (pesos) para cada criterio, estos son
asignados aleatoriamente y no se tienen en cuenta
metodologias que involucren a expertos en determinado
proyecto de infraestructura. Por tltimo, aunque se corrige
el problema de adjudicar el contrato al proponente con la
oferta econémica mas baja por medio del limite inferior
del 90% de la media, finalmente este ultimo criterio es
el que define el contratista ganador de la licitacion, dado
al gran peso asignado a este criterio, desconociendo los
criterios de precalificacion.

Para mitigar los problemas expuestos anteriormente, esta
investigacion propone un modelo de decision multicriterio
que se desarrolla en 3 etapas: 1) determinacion de criterios
y asignacion de pesos; 2) precalificacion y 3) seleccion del
contratista. Para la asignacion de los criterios y los pesos
(ponderacion) de los mismos se us6 la metodologia AHP
y se contd con la participacion de expertos en el area de
infraestructura, los miembros fueron: un experto de la
Agencia Nacional de Infraestructura ANI, un experto
de una banca de inversion que estructura proyectos de
Asociaciones Publico Privadas APP, un experto de una
empresa que participa en licitaciones de infraestructura

matriz de

por modalidad APP y un docente experto en proyectos de
infraestructura.

Para las etapas de precalificacion y seleccion se integro
la teoria de conjuntos difusos con el método TOPSIS que
combina un proceso de precalificacion con seleccion, que
de acuerdo al estado del arte, dicha combinacion es mas
eficaz para seleccionar el contratista mas competente.
Esta competencia es medida a través de criterios tales
como la experiencia, la capacidad técnica, la capacidad
administrativa y la capacidad financiera. A su vez estos
criterios tienen subcriterios de dimension cualitativa y
cuantitativa. El proceso de precalificacion determina los
contratistas que siguen el proceso de seleccién y a su vez
asigna una calificacion que se tiene en cuenta al momento
de seleccionar el contratista. Dicha precalificacion se basa
en el concepto de que la mejor alternativa debe tener el
mayor coeficiente de cercania. En la etapa de seleccion se
consideran los criterios de precalificacion, oferta técnica,
de calidad y econdémica. Finalmente se aplica la misma
metodologia de la precalificacion y se selecciona el
contratista que tenga el mayor coeficiente de cercania con
el contratista ideal. Al realizar un analisis de sensibilidad
se observa que la metodologia es sensible a un cambio
fuerte en los pesos de los criterios de preseleccion y oferta
econodmica, en el caso de estudio propuesto, el orden de la
clasificacion cambiaria cuando el peso de la precalificacion
es del 10%, la oferta técnica es del 20%, la de calidad el 5%
y la oferta econdmica es del 65%, en este caso particular
la alternativa que ocupaba el segundo lugar pasaria al
primero. Esto es logico dado que dicha alternativa fue el
que ofertd el precio mas bajo.

El modelo propuesto es una herramienta de apoyo para los
tomadores de decisiones, quienes se enfrentan a problemas
de seleccion de contratistas en ambientes difusos y a su vez
garantiza la seleccion por competencia y no por suerte. En
esta misma linea, es una herramienta de doble via, tanto
para la seleccion como para el control del proyecto, dado
el éxito en el cumplimiento de los proyectos se obtendra un
puntaje positivo en convocatorias futuras. Sin embargo, se
aclara que utilizar este modelo, aunque mejora la eficacia de
la contratacion, este anade complejidad al procedimiento,
haciendo que el proceso de seleccion probablemente
se dilate en mas tiempo por el cumplimiento del debido
proceso, dado que podria presentarse mayores litigios por
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parte de los contratistas perdedores. Esta metodologia sirve
de referencia para aplicarlo en otros paises y otros campos
de seleccion. Debido a la gran cantidad de métodos de
decision multicriterio, seria util aplicar este modelo con
otros métodos para analizar los resultados obtenidos y
validar e identificar las diferencias entre ellos. Ademas, se
propone como trabajo futuro identificar metodologias que
permitan a los estructuradores de proyectos determinar los
requerimientos para las variables cuantitativas; tales como
el valor de endeudamiento, valor de la carta de crédito y el
valor patrimonial del oferente.
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