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Resumen— La adjudicaciéon de un contrato por parte de una administracién publica depende de criterios de adjudicacion
evaluables mediante formulas y de criterios evaluables mediante juicios de valor. Los primeros disponen de formulas definidas
mientras que los segundos siempre tienen un sesgo subjetivo porque dependen del técnico que realiza la valoracion. Con objeto de
minimizar las consecuencias de las arbitrariedades o incertidumbres en la evaluacion de los criterios evaluables mediante un juicio
de valor se puede recurrir a la légica difusa. La légica difusa, borrosa o fuzzy es el razonamiento matematico que permite calcular
de forma exacta las magnitudes correspondientes a conceptos vagos o situaciones poco previsibles para poder tener control sobre
ellas. El objetivo del presente trabajo es desarrollar una metodologia que permita a los 6rganos de contratacion la evaluacion de los
criterios evaluables mediante un juicio de valor mediante la utilizacion de la I6gica difusa.

Palabras clave— Ldgica difusa; Contratacion publica; Juicio de Valor.

Abstract- The award of a contract by a public administration depends on criteria assessed by formulae and criteria assessed by
value judgements. For the former, various predetermined formulae can be employed while for the criteria assessed by value
judgements will always contain some subjective bias by the individual who performs the evaluation. In order to minimize the
consequences of the arbitrariness or uncertainties in the evaluation of criteria assessed by value judgments is possible to use the
fuzzy logic. Diffuse, fuzzy or fuzzy logic is the mathematical reasoning that allows to calculate accurately the magnitudes
corresponding to vague concepts or situations that are not very predictable to have control over them. The objective of this paper is
to show a methodology which permits to the contracting authority to evaluate the criteria assessed by value judgments through
fuzzy numbers.

Index Terms— Fuzzy logic; Public procurement; Value judgement.
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. INTRODUCCION

La contratacion publica en los paises desarrollados supone
aproximadamente valores entre el 10 y el 15% del
Producto Interior Bruto (GTN, 2006; OECD, 2009), llegando
incluso en ocasiones a valores superiores, siendo uno de los
pilares fundamentales del sector construccion (Wong et al.,
2008; Fuentes et al. 2015).

La adjudicacion de un contrato por parte de una
administracion depende de una serie de criterios de valoracion.
En la Unién Europea, la Directiva 2014/24/CE (European
Union, 2014) regula la contratacién puablica en la Unidn
Europea y el Real Decreto Legislativo 3/2011 (Espafia, 2011)
en Espafia. En estas normas se determinan los criterios de
adjudicacion, tales como el precio, la calidad, el valor técnico,
las caracteristicas estéticas y funcionales, las caracteristicas
medioambientales, el coste de funcionamiento, la rentabilidad,
el servicio postventa, la asistencia técnica, la fecha de entrega,
el plazo de ejecucidn, etc., siendo en definitiva aquellos que
permitan seleccionar al poder adjudicador la oferta
econdmicamente mas ventajosa  (economically  most
advantageous tender, EMAT).

La oferta mas ventajosa atendiendo a varios criterios de
adjudicacion es el procedimiento que tradicionalmente se ha
denominado concurso, mientras que la oferta mas ventajosa
atendiendo Unicamente a un solo criterio, que necesariamente
es el precio, es el procedimiento que tradicionalmente se ha
denominado subasta. Si se utilizan varios criterios de
valoracion, éstos se dividen entre criterios evaluables
mediante férmulas y criterios evaluables mediante un juicio de
valor. Los primeros disponen de unas férmulas de puntuacién
previamente determinadas en el pliego de cladsulas
administrativas y la puntuacion obtenida sera la resultante de
la aplicacion de la férmula sobre la oferta correspondiente.
Los criterios evaluables mediante un juicio de valor tienen
siempre un sesgo subjetivo porque dependen del técnico que
realice la valoracion.

Respecto al criterio econdémico y sus férmulas de
puntuacién (Economic Scoring Formulae, ESF) se han
desarrollado muchos trabajos que analizan su comportamiento
y establecen pautas o recomendaciones de uso (Waara et al.,
2006; Ballesteros-Pérez et al., 2012, 2013; Fuentes-Bargues et
al., 2013a). Otro de los aspectos analizados respecto al criterio
econémico han sido las ofertas desproporcionadas
(Abnormally Low Tenders, ALT), definidas como aquellas
propuestas que son demasiado bajas para proporcionar un
nivel normal de beneficio y no se puede explicar en base a los
métodos de construccién, a la solucién técnica escogida, a la
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originalidad del trabajo o a las condiciones favorables del
licitador. Algunos autores han analizado las expresiones
matematicas o herramientas que determinen que licitaciones
son anormales o peligrosas (Skitmore, 2002; Ballesteros-Pérez
et al., 2013; Fuentes-Bargues et al., 2013b).

En cambio la utilizacion de criterios evaluables mediante un
juicio de valor aumenta la complejidad y la discrecionalidad
de las valoraciones, sobre todo cuando los mismos se refieren
a caracteristicas del objeto del contrato que no pueden
medirse, cuantificarse y evaluarse de manera automatica
mediante la aplicacion de férmulas predeterminadas. Con
objeto de minimizar las consecuencias de las arbitrariedades o
incertidumbres en la evaluacion de los criterios evaluables
mediante un juicio de valor se puede recurrir a la l6gica
difusa. La logica difusa, borrosa o fuzzy es el razonamiento
matematico que permite calcular de forma exacta las
magnitudes correspondientes a conceptos vagos o situaciones
poco previsibles para poder tener control sobre ellas (Zadeh,
1965).

El uso de valores linglisticos se ha utilizado previamente en
contratacién publica. Nguyen en 1985 aplicd los conjuntos
borrosos para la evaluacién de ofertas de los contratistas. Lam
et al. en 2005 aplicaron la teoria de los conjuntos borrosos
para la evaluacion y seleccion de contratistas basada en el
coste, la informacion de los presupuestos y de las experiencias
previas. En 2008, Bendafa et al. desarrollaron una herramienta
basada en nudmero difusos para proyectos tipo disefio-
licitacion-construccion del sector privado. Nieto et al. en 2012
desarrollaron un método para la pre-cualificacion de
contratistas de proyectos de construccion.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una
metodologia que permita a los 6rganos de contratacion la
evaluacion de los criterios evaluables mediante un juicio de
valor mediante la utilizacion de la ldgica difusa. Esta
comunicacion se divide en cinco apartados. En el apartado 2
se definen los conceptos principales de logica difusa. En el
apartado 3 se desarrolla la metodologia y en el apartado 4 se
aplica a un caso numérico. En el apartado quinto se presentan
las Conclusiones del articulo.

Il. TEORIA DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS

A. Conjuntos Difusos

Se define como conjunto difuso o borroso (Zadeh, 1965)
aquel que permite describir el grado de pertenencia o inclusion
de un elemento o el valor de una variable) al concepto dado
por la etiqueta que le da nombre, es decir en términos
matematicos se representa mediante la expresion A={(Xx,
pA(x))| x 0 U}, donde U es el conjunto universal, x es un
elemento de U, A es un conjunto difuso de U y pA(x) es la
funcién de pertenencia de A en x. Cuanto mayor sea el valor
de pA(x), mayor es el grado de pertenencia de X en A.
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Ma (x) Osix<a
1 (x-a)/(b-a) si a<x<b
Ha (x)
Triangular 1A (%) (c-x)/(c-b) si b<x<c
0 « Osix>c
a X b c
ia (%) Osix<a
1 (x-a)/(b-a) si a<x<b
Pa (x) 1 si b<x<c
Trapezoidal Ha (x)
(d-x)/(d-c) si csx<d
0 X
s x b c Osix>d
Fig. 1. Funciones de Pertenencia Triangulares y Trapezoidales. Fuente: (Zadeh, 1975).
B. Numeros difusos A®A =(a +a,b +b,c +c,d +d) O]
Un ndmero difuso (Dubois y Prade, 1978) es un conjunto Resta difusa:
difuso definido como A = {x, pA(x)}, donde x es un elemento A©@A=(a,-d,,b —c,,c —h,,d -a,) (3)
del conjunto de nimeros reales y la funcion de pertenencia Producto difuso:
A ey i cumpie s siguientes propiedades () A®A ~(a-2,b by 0ty ) @
- -, ajl: LA(X X , al, (11 strictamente COCiente difUSO:
creciente en el intervalo [a, b]; (iii) Constante en [b, c]: a b c d
pA(x)=1 x [b, c]; (iv) Estrictamente decreciente en [c, d]; y ALOA; ~ (d—l,i,bi,fl) (5)
2 CZ 2 aZ

(v) Constante en [d, «): pA(x)=0 x [d, «); donde a, b, ¢, d
son nmeros reales y eventualmente a=-ow,0b=c,0a=Db, 0
c=dod=o.

Existen diversos tipos de numeros difusos y la mayor
simplicidad de sus funciones de pertenencia se traduce en una
menor complejidad en los célculos, por eso los mas habituales
son los nimeros difusos triangulares y trapezoidales, definidos
con tres o cuatro parametros respectivamente (Figura 1).

C. Valores Linguisticos

Se denomina variable linglistica (Zadeh, 1975) a aquella
variable que puede tomar por valores los términos del lenguaje
natural. Tales términos encajan perfectamente con la idea de
un adjetivo calificativo: alto, bajo, moderado, etc. Una
variable linglistica no toma valores numéricos sino valores
difusos, que a su vez engloban valores numéricos, es decir se
produce un proceso que se denomina “fuzzificacién”.

D. Operaciones aritméticas con nimeros difusos

Las operaciones aritméticas entre dos numeros difusos
trapezoidales A; = (a3, by, €y, d1) Yy Ay, = (az, by, €y, dy) se
definen como:

Suma difusa:

La multiplicacion y el cociente entre nimeros difusos
trapezoidales no es un numero difuso trapezoidal, si bien en la
mayoria de las aplicaciones practicas se aproxima a un nimero
trapezoidal. Por otra parte, el producto de un escalar por un
ndmero difuso se define como:

A-k=(a-kb -k kd k) siks0 (6)
Ak =(d, -k, kb -k a k) sikeo @

E. Sistemas difusos

Un sistema difuso es entendido como una caja negra
activada por una serie de variables de entrada y que responde
de una forma concreta mediante un conjunto de salidas con las
que se toman ciertas acciones de control o de decision (Zadeh,
1975). El nicleo del sistema difuso son una serie de reglas
“IF-THEN” que se basan en el conocimiento o en los
razonamientos del lenguaje humano.

La estructura general de un sistema difuso constard de
cuatro médulos basicos (Figura 2). En primer lugar un médulo
procesador de entradas o difusor, una base de reglas que
representan el conocimiento de lo que el sistema es capaz de
hacer, un motor de inferencia que a partir del conjunto de
reglas permite obtener resultados y un modulo deffuzificador

Anales de Edificacion, Vol. 3, N° 1, 49-57 (2017). ISSN: 2444-1309



52 Una metodologia basada en nimeros difusos para la evaluacion de criterios evaluables mediante un juicio de valor
A methodology based on fuzzy numbers for the evaluation of evaluable criteria through a value judgment

que permite convertir el conjunto difuso resultante en un valor
numérico que define el resultado del sistema completo.

Entrada 1 . Motor de —_— Salida 1

Difusor P inferencia ™===P p ciisn
Entradap ey T

Entrada 2 ——p ——p Salida2

—p Salidag

Base de
reglas

Fig. 2. Sistema Difuso.

Los operadores logicos que intervienen en el control
borroso son: AND, OR y THEN. Para modelar el operador
conectivo AND en légica difusa puede utilizarse cualquier t-
norma (Zimmermann, 1991) pero la méas admitida en la
practica es la t-norma “min”, que se traduce en que el grado de
verdad de la ocurrencia simultanea de dos antecedentes es
igual al de aquel que tenga menor grado de pertenencia a su
etiqueta linglistica (Dubois y Prade, 1994). Para el operador
implicacion THEN el operador més utilizado es también el
“min”. Para el operador conectivo OR puede usarse cualquier
t-conorma (Zimmermann, 1991) pero la mas admitida es la
“max”.

La conversion del conjunto difuso resultante en un valor
numérico es clave a la hora de aplicar la légica difusa a la
resolucion de problemas concretos para obtener un valor
ordinario o abrupto. EI método més empleado es el del
Centroide, es decir, el valor que reparte areas iguales a ambos
lados, aunque existen otros modelos, como el del Promedio
Ponderado y el de Pertenencia de la Media de Mé&ximos,
donde se calcula la media de los valores que maximizan el
conjunto A.

La ganancia de energia obtenida para nuestro captador
paraboloidal con motor Stirling empleando las ecuaciones

anteriores se puede ver en la Figura 5.

I1l. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta a continuacion supone para los
6rganos de contratacion una herramienta para la evaluacion de
criterios evaluables mediante un juicio de valor, de manera
que a partir de la puntuacion determinista se puede cubrir todo
el espectro numérico de la valoracion del criterio y conseguir
una reduccion de la incertidumbre que genera la seleccion de
un valor determinista. En este caso se ha desarrollado para tres
de los criterios mas utilizados, pero podria ajustarse para mas
0 para otros criterios. El proceso para desarrollar esta
metodologia se ha estructurado en las siguientes fases:

A. Estudios previos

B. Seleccién de las variables de entrada y salida

C. Determinacién de las funciones de pertenencia

D. Elaboracion de las reglas de inferencia

E. Seleccion del método de deffuzificacion

A. Estudios previos.

Fuentes-Bargues (Fuentes, 2013) en el estudio realizado
sobre cien pliegos de contratacion publica determiné que los
principales criterios evaluables mediante un juicio de valor
eran la Memoria Constructiva (en 30,03% de los pliegos se
utilizé), el Programa de Trabajos (11,07%), los Criterios
Medioambientales (11,07%) y los Trabajos o Mejoras
adicionales (8,67%). Siguiendo el formato de éste analisis se
procedié a realizar un estudio sobre pliegos de contratacion de
obras de edificaciébn. La muestra se compuso de 40
procedimientos de licitacion desarrollados entre 2010 y 2015
en la Comunidad Valenciana, Region de Murcia y Andalucia.
Los criterios evaluables mas utilizados mediante un juicio de
valor fueron la Planificacion de los Trabajos (25%), Mejoras
en el Proyecto (26%) y Estudio del Proyecto licitado
(mediciones, memoria, etc.) con un 20%.

TABLAI
ETIQUETAS LINGUISTICAS PARA LAS VARIABLES DE LA METODOLOGIA

Variables linglisticas

Etiquetas linglisticas — Intervalo difuso

Planificacion de los trabajos Bajo [0, 10] Medio [50] Alto [90, 100]
Variables de Mejoras del proyecto Bajo [0, 10] Medio [50] Alto [90, 100]
entrada Estudio del proyecto Bajo [0, 10] Medio [50] Alto [90, 100]
Vagﬁ?(:g de Calificacion del contratista Malo [0, 10] Medio [50] Bueno [90, 100]
TABLA I
EJEMPLO DE FUNCION TRIANGULAR PARA LA VARIABLE PLANIFICACION
ETIQUETA REPRESENTACION FUNCION
Grado de pertenencia 1 Si X <20
BAA 00 = A () (50730 si 20 <x< 50
Baje 0 si x >50
eda (x-20)/30 si 20 <x< 50
MEDIA Ha (x) (80-x)/30 si 50 <x< 80
0 en otro caso
0six <50
ALTA A () (x.50)/30 si 50 <x< 80
80 100 Valoracién numérica 0si x>80
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TABLAII
REGLAS DE INFERENCIA
IF THEN
Variable de Salida y Etiqueta
Variables de Entrada y Etiquetas Linguisticas Lingiistica
Planificacion (Criterio A) Estudio (Criterio B) Mejoras (Criterio C) Calificacion (Z)
ALTA BAJO BAJAS REGULAR
ALTA MEDIO BAJAS REGULAR
ALTA BAJO MEDIAS REGULAR
ALTA ALTO BAJAS BUENA
ALTA MEDIO MEDIAS REGULAR
ALTA BAJO ALTAS BUENA
ALTA ALTO MEDIAS BUENA
ALTA MEDIO ALTAS BUENA
ALTA ALTO ALTAS BUENA
BAJA BAJO BAJAS MALA
BAJA MEDIO BAJAS MALA
BAJA BAJO MEDIAS MALA
BAJA ALTO BAJAS REGULAR
BAJA MEDIO MEDIAS REGULAR
BAJA BAJO ALTAS REGULAR
BAJA ALTO MEDIAS REGULAR
BAJA MEDIO ALTAS REGULAR
BAJA ALTO ALTAS BUENA
MEDIA BAJO BAJAS MALA
MEDIA MEDIO BAJAS REGULAR
MEDIA BAJO MEDIAS REGULAR
MEDIA ALTO BAJAS REGULAR
MEDIA MEDIO MEDIAS REGULAR
MEDIA BAJO ALTAS REGULAR
MEDIA ALTO MEDIAS BUENA
MEDIA MEDIO ALTAS BUENA
MEDIA ALTO ALTAS BUENA

B. Seleccién de las variables de entrada y salida.

Dado los resultados obtenidos en estos anlisis de pliegos se
seleccionaron como variables de entrada del sistema los tres
criterios que en ambos estudios tienen mas influencia y son:

Planificacion de los trabajos: Se valorara la concepcién
global del proyecto y su calidad. Analisis y estudio de
la ejecucion de la obra y la organizacion constructiva
de la misma, detallando la forma y procedimiento de su
realizacién, como se realiza y la optimizacion de los
procesos de la empresa para asegurar su correcta
ejecucion. Propuesta de plan de trabajo, cronograma y
estudio del plazo de la obra establecido con su
justificacién 'y condicionantes que permitan su
cumplimiento, incluyendo el estudio de las actividades
criticas, la justificacién del plazo de la obra y los
condicionantes externos que puedan influir en el
cumplimiento de dicho plazo.

Mejoras en el proyecto: El objeto de éste apartado es
presentar una serie de mejoras valoradas que completan
la actuacion. La ejecucién de estas mejoras se
considera de gran interés para el desarrollo de la
actividad objeto del proyecto. Se deja abierto el
capitulo de mejoras, entendiéndose como mejoras la
utilizacion de las partidas del proyecto, mejoras
adicionales que el licitador pueda proponer y que se
podran tener en cuenta o no en funcion de si
representan una mejora significativa para el desarrollo
de la actividad objeto del proyecto.

= Estudio del proyecto (mediciones, memorias, etc.):
Estudio comparativo de las mediciones y presupuesto
del proyecto y la revision realizada por la empresa
licitadora, con la justificaciobn de las diferencias
detectadas. Estudio y exposicion de la relacion de
servidumbres y flujos necesarios para la correcta
implantacion de la obra. Como consecuencia del grado
de conocimiento del proyecto, su ubicacion, el entorno
inmediato, los accesos y salidas, el licitador propondra
de manera sencilla y clara el proceso de ejecucion de
las obras acorde con el proyecto, la posibilidad de
establecer diferentes fases, contemplando en cualquier
caso, las posibles afecciones que pudieran representar,
directas o indirectas, sobre el tréfico existente en la
zona y el propio de la obra, asi como de vecinos,
peatones que acceden a la zona industrial préxima
como los vinculados a la obra.

La variable de salida del sistema es una clasificacion o
puntuacion del contratista para la adjudicacién de un proyecto
determinado. Esto es representado por variables linglisticas
como “mala”, “regular” o “buena” donde se muestra la
idoneidad de la empresa.

C. Determinacion de las funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia, al igual que posteriormente
las reglas de inferencia, se han elaborado por los autores de la
comunicacion junto con la consulta a dos técnicos de estudios
de dos empresas constructoras, a un técnico del departamento
de contratacion de una universidad y a un técnico de
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Planificacion de los Trabajos

Grado de pertenencia
1

05
049" x
025

0 / \/ |

i 6: Valoracién numérica

Mejoras

Grado de pertenencia

1] 27 30 4] 5 6] 7] 8

9] 10} 11} 12{13} 14} 15| vale

Estudio del Proyecto

Grado de pertenencia

Bajo
Medio
Alto

1 2] 3] 4i 5| 6 7 8 9] 10] 11 12{13] 14] Valoracion numérica

Puntuacion del Licitador
Grado de pertenencia
1

9 Valora

Fig. 3. Funciones de Pertenencia Variables Lingtisticas Ejemplo.

contratacion de un érgano contratante regional. Las variables
de entrada y la variable de salida se han modelado como
variables linguisticas. Para cada variable se han utilizado tres
etiquetas linguisticas (bajo, medio y alto) con valores
numéricos en el intervalo [0, 100] (Tabla 1) y se han
representado mediante nlmeros difusos triangulares y
trapezoidales (Tabla 2).

D. Elaboracioén de las reglas de inferencia

Posteriormente, junto con el equipo de expertos, se elaboran
las reglas de inferencia “IF-THEN” que seran el motor del
sistema borroso. Dado que en el método propuesto se han
determinado tres variables de entrada con tres particiones
linguisticas cada una, se dispondra de un total de veintisiete
reglas (Tabla 3).

El siguiente paso es combinar estas reglas en un unico
sistema. Los antecedentes del sistema tienen grados de
pertenencia que ya han sido calculados en la etapa de
fuzzyficacion. Debido a que los conectores utilizados son del
tipo AND (Y), se utilizard el operador “min” para la
agregacion de dichos antecedentes (inputs).

Una vez realizado esto, se determinard la salida fuzzy
comparando las fuerzas de todas las reglas que tienen el
mismo consecuente, es decir, que expresan la misma accion de
salida. En este caso se utilizara el operador “max”.

De esta forma obtendremos un conjunto borroso cuya
funcién de pertenencia representa el grado de pertenencia de
que se obtenga un resultado determinado.

E. Seleccién del método de deffuzificacion

En la defuzzificacion el objetivo final es encontrar las
salidas definidas o abruptas. Se utilizard el método del
centroide o centro de gravedad, el cual determina el centro de
gravedad del conjunto salida, resultante de la unién de las

contribuciones de todas las reglas validas (Yager, 1980).
1

[x-%,00d ()
Y=0

: (®)
[ 00d 00

IV. CAso NUMERICO

En este apartado se aplica la metodologia a un caso
numérico. En un pliego de licitacion se indica que los criterios
de evaluacion mediante un juicio de valor son “Planificacién
de los Trabajos” con un peso de 6 puntos (sobre 100) en el
global de la licitacion, “Mejoras” con un peso de 15 puntos y
“Estudio del proyecto y comparativo de mediciones” con 14
puntos. La calificacion o puntuacién del contratista indica que
tendra una escala entre 0 y 10 puntos. Una vez definidas las
variables de entrada y salida del sistema, y su puntuacion, se
establecen las funciones de transferencia de las mismas (Tabla
4).

En este caso las funciones de pertenencia variaran en los
tres casos, adaptando el universo de discurso a la méxima
puntuacion otorgada. Las etiquetas linglisticas para las
variables de entrada son “alto”, “medio” y “bajo”. Las
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TABLA IV

FUNCIONES DE PERTENENCIA VARI

ABLES LINGUISTICAS EJEMPLO

Planificacion de los Trabajos

Grado de pertenencia

1
e Baja
Media
________ Alta psan (X)=[0, 0, 3]
0,5 pmeoia (X)=[1, 3, 5]
: pacta (X)=[3, 6, 6]
VMNO
1 3 5 i 6! Valoracién numérica
Estudio del proyecto
Grado de pertenencia
1
o Bajo
,,,,,,, edo tearo (9= [0,0, 7]
- pmeoio (X)=[3, 7, 11]
T UaLTO (X)= [7, 14, 14]
0
1 2 3 4; 5§ 6 7; 8 9 10 11 12 132 14; | Valoracion numérica
Mejoras
Grado de pertenencia
1
e Bajas
Medi
rrrrrrr Al:aslas peans (X)= [0, 0, 7.5]
05 pmeoias (X)= [3, 6, 9, 12]
paLtas (X)=[7.5, 15, 15]
0
1 2} 31 4i si e 7] 8 9l 10 11] 12{13] 14 15/ valoracién numérica
Calificacion o Puntuacion del Contratista
Grado de pertenencia
1
VVVVV — Mala
_— Regular Hmaa(X)= [0, 0, 5]
05 — Buena precuar (X)=[1, 5, 9]
peuena (X)=[5, 10, 10]
0
1 2 31 4 5i 6 7 8! 9 105 Valoracién numérica

etiquetas para la variable de salida son “mala”, “regular” o
“buena”. Las funciones de pertenencia utilizadas son
triangulares y trapezoidales.

Una vez definidas las funciones de pertenencia y con las
reglas de inferencia definidas en la Tabla 3 se procederia a la
puntuacion de los licitadores. Por ejemplo, para una licitador i,
se analiza la documentacion presentada y se puntuaria ésta de
acuerdo a un método determinista mediante: 4,5 puntos (sobre

Anales de Edificacion, Vol. 3, N° 1,

6) para “Planificacion de los Trabajos”, 13 puntos (sobre 14)
para “Estudio del Proyecto” y 11 puntos (sobre 15) para
“Mejoras”. Mediante las funciones de pertenencia ajustadas a
los pesos de los criterios (Figura 3), se convertiria los valores
deterministas en valores numéricos que responderian a su
proporcién segun las correspondientes etiquetas linglisticas de
cada uno de los criterios.

Con la entrada de los datos anteriores se activan las reglas
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de inferencia siguientes:
= Regla 7: Si A es alta (0,49) Y B es alto (0,85) Y C es
medias (0,39) ENTONCES Z es buena
= Regla 9: Si A es alta (0,49) Y B es alto (0,85) Y C es
altas (0,48) ENTONCES Z es buena
= Regla 25: Si A es media (0,25) Y B es alto (0,85) Y C es
medias (0,39) ENTONCES Z es buena
= Regla 27: Si A es media (0,25) Y B es alto (0,85)Y C es
altas (0,48) ENTONCES Z es buena
Para la agregacion de los antecedentes (inputs) se utiliza
operador “min”. De esta manera se pueden producir diversas
combinaciones dependiendo de los diferentes grados de
pertenencia:
* Regla 7 = pata(4.5)A pacto(13) A pmepias(11)
min{0.49, 0.85, 0.39} = 0.39

= Regla 9 = pacta(4.5)A pacto(13) A pactas(1l)
min{0.49, 0.85, 0.48} = 0.48

* Regla 25 = puvepia(4,5)A pacto(13) A puvepias(1l)
min{0.25, 0.85, 0.39} = 0.25

* Regla 27 = pvepia(4.5)A pacto(13) A pactas(1l)
min{0.25, 0.85, 0.48} = 0.25

Para obtener una Unica salida del proceso de control
debemos agregar estos consecuentes y puesto que se trata de
una operacion disyuntiva del tipo OR, utilizamos para ello el
operador MAX.

ueuena= Max {0.39, 0.48, 0,25, 0,25} = 0.48

Para obtener el resultado final se procede a defuzzificar el
consecuente borroso inferido. Para ello, utilizamos el método
del centro de gravedad y la puntuaciéon obtenida por el
licitador es de 7,3 (sobre 10). De esta manera se procederia
con cada uno de los licitadores que participen en el
procedimiento de contratacién.

V. CONCLUSIONES

La aplicacion de la logica difusa en contratacion publica
permite establecer procedimientos de valoracion para los
criterios evaluables mediante un juicio de valor, bien a través
de wvariables linglisticas o bien a través de valores
deterministas, que abarquen todo el espectro posible de
puntuaciones y permitan reducir la incertidumbre y
arbitrariedad del proceso.

Una de las ventajas de los métodos de valoracién de
criterios basados en la l6gica difusa es que el sistema puede
aprender y evolucionar a medida de que se disponen de mas
datos, ajustando las reglas de inferencia o incrementando el
nimero de etiquetas lingiisticas de cada una de las variables
de entrada, permitiendo obtener resultados que modelicen
mejor la subjetividad de los evaluadores.
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