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2. Resumen

El objetivo principal de este documento es el desarrollo de un modelo que permita identificar
cudles son las variables que difieren de un proceso licitatorio arreglado' de uno que no lo es’.
Para ello, se consideran dos situaciones: procesos licitatorios arreglados y no arreglados (no son
disefiados ni ejecutados para favorecer a un proveedor). El modelo considera, principalmente, dos
tipos de agentes: los contratantes y los oferentes. Los contratantes, a su vez, se clasifican en dos
tipos: los que participan en procesos arreglados y los que no. Los primeros, al igual que los ofe-
rentes, son maximizadores de sus utilidades esperadas, neutrales al riesgo y se enfrentan al riesgo
de ser sancionados si participan en un proceso arreglado. Al segundo tipo de contratantes solo les
interesa obtener los precios mas bajos, con la calidad requerida en los procesos. El modelo predice
que en los proyectos arreglados, el nimero de participantes serd el minimo requerido por Ley; el
numero de requisitos, lo mdas grande posible; la capacidad de los contratistas, la menor posible; la
calidad de los proyectos, la més baja posible, y los precios, lo suficientemente altos para cubrir el
valor esperado de las sanciones, y si la capacidad de trabajo de los entes contratantes es lo suficien-
temente amplia, serdn iguales a los valores maximos permitidos por los procedimientos. Por otro
lado, para proyectos no arreglados, se invitaria a un nimero extenso de participantes, segun la ca-
pacidad de trabajo de los entes contratantes, y a los mas capaces para los proyectos; se estableceria
el menor nimero posible de requisitos, sin comprometer la calidad de las propuestas, y los precios
de los proyectos serian los proporcionados por los proveedores mas eficientes entre todos los que
cumplieron con los requisitos. El valor esperado de las sanciones depende, entre otros aspectos, de
las probabilidades de que un ente fiscalizador revise un proyecto, de que detecte la irregularidad
y de que la sancione, asi como de qué tan grandes sean las sanciones. Entre mds grande sea este

valor esperado, habrd mayores incentivos para que no se arregle un proyecto.

"Para este trabajo, se considera que un proceso licitatorio es arreglado cuando un contratante se pone de acuerdo
con un proveedor y realiza una serie de acciones para que este proveedor resulte ganador, independientemente de si
esto sucede, a cambio de una comision si se le adjudica el proyecto.

2En ambas situaciones se esperan tener las mismas variables, pero algunas con diferentes valores. A esto se refiere
que las variables difieren.
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3. Introduccion

En México existen, principalmente, dos leyes que regulan las adquisiciones que realiza el Go-
bierno Federal: la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico (LAASSP),
y la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM). En ellas se esta-
blecen tres tipos de procedimientos de contratacion: licitacion publica; invitacién a cuando menos
tres personas y adjudicacion directa. El tipo de procedimiento a emplear depende, principalmen-
te, del monto de los proyectos a licitar y de si el procedimiento inicial fue declarado desierto (no
hubo ganador). En los presupuestos de egresos de la federacion se publican cuadros en donde se
estipulan, segun los presupuestos de los entes, los montos maximos de adjudicacién mediante pro-
cedimientos de adjudicacion directa y de invitacién a cuando menos tres personas, en donde se
muestran los montos maximos que se podran licitar por cada proyecto, segin los tipos de proce-
dimientos mencionados. Cuando los procedimientos de invitacion a cuando menos tres personas o

licitacion publica son declarados desiertos, podrian licitarse mediante adjudicacién directa.

Los procedimientos pueden ser presenciales, electronicos o mixtos. Cuando una licitacion es
presencial, los licitantes deberdn presentar en sobre cerrado sus propuestas durante el acto de pre-
sentacion y apertura de licitaciones; cuando es electrénica, los participantes tendran la obligacién
de presentar sus propuestas utilizando el portal de CompralNet, herramienta mediante la cual tam-
bién se realizaran las juntas de aclaraciones, el acto de presentacion y apertura de proposiciones y
el acto de fallo. Por tltimo, las licitaciones mixtas son aquéllas en las cuales los licitantes pueden

participar en forma presencial o electrénica (LAASSP).

Las publicaciones de convocatorias a la licitacion publica deben realizarse a través de Com-
praNet y, en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), se deberd difundir un resumen por cada
convocatoria, que deberd contener, entre otros elementos, el objeto de la licitacion, el volumen a
adquirir, el numero de licitacion, las fechas previstas para llevar a cabo el procedimiento de contra-

tacion y cuando se public6 en CompraNet. Asimismo, la convocante pondra a disposicion de los



licitantes copia del texto de las convocatorias (LAASSP y LOPSRM).

Para evaluar las proposiciones, debe utilizarse el criterio que se indic6 en la convocatoria
(LAASSP y LOPSRM). Cuando requieran obtenerse bienes, arrendamientos o servicios que impli-
quen el uso de caracteristicas de alta especialidad técnica o de innovacién tecnoldgica, la decision
de la entidad o dependencia debe basarse en la evaluacion de puntos y porcentajes o en el criterio

de costo beneficio (LAASSP).

Cuando no sea posible utilizar el criterio antes mencionado, deberd utilizarse el criterio de
evaluacion binaria, en el que se adjudica al licitante que cumpla con todos los requisitos de la

convocatoria y cuente con el precio mds bajo (LAASSP).

En caso de que ninguna de las proposiciones presentadas retinan los requisitos de la convoca-
toria o sus precios no fueran aceptables, la licitacion serd declarada desierta por las entidades y

dependencias convocantes (LAASSP y LOPSRM).

Después de realizar la evaluacion de las proposiciones, el contrato deberd adjudicarse al li-
citante cuya oferta resulte solvente al cumplir con los requisitos legales, técnicos y econdmicos

establecidos en la convocatoria (LAASSP y LOPSRM).

En la LAASSP, las sanciones establecidas por incumplirla se encuentran en el Titulo Quinto,
mientras que en la LOPSRM, en el Titulo Sexto. En ambos casos, esos capitulos reciben el nombre
de ”’De las infracciones y sanciones”. Las sanciones son monetarias, tanto para contratantes como
para proveedores, y podria haber infracciones de orden civil, penal o de cualquier otra indole que
puedan derivar de la comision de los mismos hechos. Para los proveedores, ademas, existe la po-
sibilidad de que se les suspenda de manera temporal de tres meses a cinco afios. La Ley General
de Responsabilidades Administrativas (LGRA) también establece sanciones para servidores publi-
cos, segun la falta administrativa que hayan cometido. Estas se encuentran en el Titulo Cuarto,
Sanciones, y en general también son de tipo monetario, amonestaciones, separacion del cargo e

imposibilidad de ocupar un cargo publico por cierto periodo.



Este documento tiene como objetivo identificar cudles son las caracteristicas de un proceso
licitatorio que sugieren que fue arreglado: cudles son las variables que otorgan informacion so-
bre esto. Para ello, primero se revisaron algunas investigaciones relacionadas con corrupcion en
procesos licitatorios. Al respecto, se analizaron articulos que expresan de manera conceptual o
mediante modelos las definiciones o los resultados esperados de dicha corrupcion. Dentro de estos
documentos, se encuentran Rabl y Kiihimann (2009); World Bank (1997); OECD? (2007), DeAses
(2005); Pope (2000); Biichner, Freytag, Gonzélez y Giith (2008); Burguet y Che (2004), y Compte,
Lambert-Mogiliansky y Verdier (2005). Ver Capitulo 4.

Posteriormente, se construye un modelo que analiza las decisiones de los compradores y de los
vendedores que participan en dicho proceso (Capitulo 5). En el modelo se definen sus supuestos,
en donde se destaca que ganara el concurso el oferente que proporcione el precio mds bajo y que
cumpla con todos los requisitos del procedimiento. Ademads, se definen dos tipos de compradores:
los maximizadores de sus utilidades esperadas por el proyecto y los interesados en el precio y en
la calidad de los proyectos. Asimismo, se estipula que los oferentes también son maximizadores
de las utilidades esperadas de los proyectos; el contratante, para cualquier escenario, establece el
precio del proyecto, los requisitos, el nimero de invitados y revisa las propuestas de los contratistas,
mientras que el proveedor beneficiario del arreglo define sus costos. El contratante maximizador
de utilidades, aunque hara todo lo posible por favorecer al contratista con el que hizo el acuerdo,
es incapaz de descalificar a los otros participantes con plena certeza. La forma en cdémo toman
estas decisiones son explicadas en el modelo, para las cuales se consideran, principalmente, las
probabilidades de que un contratista gane el concurso, con y sin acuerdo, y las de ser sancionados,
en caso de que exista acuerdo. En particular, en el modelo se define, primero, las funciones de
utilidad de los involucrados, se determinan las probabilidades de que el acuerdo sea sancionado y
de que el contratista que recibi6 la propuesta de arreglo del proyecto gane el proceso licitatorio.
Con estos elementos, se modela las decisiones de los participantes, para lo cual se consideran los

escenario con, y sin acuerdo.

3La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos.



Luego, en el Apartado 6, se obtiene, con base en el precio de un proyecto, la probabilidad de
que éste haya sido arreglado. Esta probabilidad se calcula con base en funciones de densidad del
valor del proyecto condicionadas a que exista o no, acuerdo, las cuales fueron derivadas como
parte del modelo. Esas funciones corresponden a estadisticos de orden 1, ya que, en cualquier
escenario, el contratante pagara el precio mds bajo de los concursantes que cumplieron con todos

los requisitos.

En la Seccion 7 se presentan algunas simulaciones para valorar los resultados del modelo.
Estas simulaciones van dirigidas, principalmente, a comparar las funciones de densidad del valor
del proyecto dado que el proyecto fue arreglado con su equivalente sin acuerdo. Para obtener estas
funciones se suponen algunos valores para los pardmetros exégenos del modelo y se obtienen los
enddgenos para dos escenarios: con y sin acuerdo. Las funciones de densidad se obtienen para
estos dos escenarios. Por lo tanto, se obtendran esas dos funciones cuando el escenario simulado
sea con acuerdo, pero también, sin él. En este apartado también se analiza como se comporta la
probabilidad de que exista acuerdo dado el valor del proyecto para valores simulados para los dos

escenarios.

Con base en el modelo, se proporcionan algunas recomendaciones de politicas publicas, en el
Capitulo 8. Entre las mas sobresalientes, se encuentran la de requerir s6lo los requisitos minimos
legales, econémicos y técnicos que garanticen una propuesta de calidad; fomentar que los procesos
de adquisiciones sean por licitacion publica, y promover que participen en ellos las empresas con

mayor prestigio segun el tipo de producto que se va a licitar.

Por ultimo, se muestran las conclusiones del andlisis, la bibliografia y los anexos. Estos ulti-
mos contienen los codigos utilizados en R y algunas de las demostraciones de ciertas expresiones

matematicas utilizadas en el modelo.

El modelo es aplicable para cualquier tipo de procedimiento y cualquier tipo de compra. Este
trabajo es importante para las instituciones, por contener explicaciones que les permitan enten-

der las interrelaciones que se pueden presentar entre contratantes y contratistas, y por presentar



sugerencias para disminuir los actos de corrupcion en los procesos licitatorios; apoya a los entes
fiscalizadores para focalizar sus esfuerzos en los proyectos que presenten mayor riesgo de ser arre-
glados; complementa la investigacion hasta ahora existente por modelar situaciones intuitivas no
explicadas formalmente y proporciona nuevas preguntas que, al responderse, seguirdn fomentando

el entendimiento de la corrupcion en los procesos licitatorios.



4. Revision de la literatura

La corrupcion se manifiesta mediante el abuso de una atribucién para favorecer a otra persona
o institucidn; ocurre por iniciativa propia o de otro para obtener una ventaja para uno mismo o para
una tercera parte; generalmente se acuerda mantenerla en secreto (Rabl y Kiihimann, 2009); es el

abuso del poder publico en beneficio del privado (World Bank, 1997).

OECD (2007) expresa que los procesos de licitacion en el sector publico inician con la planea-
cion del proceso y siguen con el disefio, promocidn, invitacion, precalificacion, evaluacion de las
propuestas (dividida en evaluacion técnica y econdmica), post calificacidn, asignacion del contrato
y su implementacién. En cada una de estas etapas, segin la OECD, existen riesgos de corrupcion

que se manifiestan mediante ciertas situaciones. En particular, menciona las siguientes:

1. Limitar los plazos del proceso de licitacion;
2. Usar especificaciones que excluyen propuestas competitivas;
3. Seleccionar oferentes que simulen su participacion o que sean pocos competitivos;

4. Considerar precios bajos en la propuesta con la posibilidad de incrementarlos en fases pos-

teriores;

5. Establecer criterios de seleccion que podrian ser muy selectivos, aunque sean o no, relevantes

para el proyecto;

6. Incluir clausulas pocos claras o ambiguas, o explicaciones insuficientes, en los criterios de

seleccion;
7. Organizar procesos no competitivos (cuando en el proceso participan una o pocas empresas);
8. Utilizar contratos marco;

9. Simular la realizacién de trabajos;



10. Inflar el volumen del trabajo;
11. Utilizar materiales de menor calidad que los especificados en el contrato;

12. Ofrecer bienes o servicios de menor calidad que los estipulados en el contrato.

En relacién con los requisitos, DeAses (2005) expresa que como resultado de un arreglo ilicito
con un proveedor, para un producto en particular, el gobierno podria establecer algunos requisi-
tos que ningun otro oferente pueda cumplir, lo que resulta en que no reciba otra propuesta. Estos
requisitos podrian abarcar dimensiones y aspectos especificos del disefo del producto del provee-
dor favorecido. Esta autora también sugiere que la apertura de propuestas de manera privada y las

licitaciones de emergencia no justificadas son indicadores de posible corrupcion.

Pope (2000) menciona que una tictica para reducir la competencia, siempre y cuando cumpla
con los requerimientos para una publicacion, es difundir notificaciones poco claras de los procesos

licitatorios o en la fuente de circulacion con menos cobertura.

Biichner, Freytag, Gonzalez y Giith (2008) realizan un modelo matemético sobre procesos
licitatorios. Suponen que el servidor publico que contrata estd interesado en obtener un precio bajo
y una cantidad (soborno) -entre més alta, mejor- por apoyar a un proveedor. Consideran que dos
oferentes compiten, por lo tanto, en precios y en el monto del soborno. Asimismo, suponen que
los costos de los proveedores se distribuyen de acuerdo con una distribucion uniforme. Con base
en esto, derivan un precio 6ptimo para el proyecto y para el monto del soborno. Concluyen que el

precio del oferente debe de incluir el monto del soborno y el costo del proyecto.

Burguet y Che (2004) modelan un escenario en donde existen dos oferentes y un comprador.
Los dos primeros ofrecen cierto nivel de calidad del producto a cierto precio, para lo cual incurren
en un costo. Sus costos son diferentes. Ademads, ofrecen un monto al comprador para que los fa-
vorezca en la evaluacion de sus propuestas y puedan ganar el procedimiento. En la evaluacion de
las propuestas, el comprador determina al ganador como aquél que presente la diferencia entre ca-

lidad y precio més alta. El comprador tiene la capacidad de establecer una valoracion de la calidad
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del producto por arriba de la real, pero hasta cierto limite; aceptard la propuesta de soborno més
alta si el proveedor que la ofrece gana el concurso con el ajuste a la calidad que puede hacerle. Si
no es asi, acepta el soborno mas bajo. En ausencia de corrupcion, la empresa mds eficiente es la
ganadora del proceso. En presencia de corrupcion, si la compradora tiene poco poder para sobre
valorar la calidad de las propuestas, entonces la empresa més eficiente gana y la institucion com-
pradora obtiene un mayor beneficio que en el escenario sin corrupcion. En caso contrario, existe
cierta probabilidad de que la empresa més eficiente pierda. Ademas, el beneficio de la institucién

compradora €S menor.

Compte, Lambert-Mogiliansky y Verdier (2005) realizaron un modelo que busca responder,
principalmente, a las siguientes preguntas: jes la corrupcién sélo una transferencia entre sobor-
nador y sobornado, o desincentiva la competencia y la eficiencia? ;Cuéles son los vinculos entre
corrupcion y competencia? ;Cudles son los impactos de los controles y los procedimientos en la
corrupcién y en los gastos de las empresas y del gobierno? En el modelo suponen que cuando un
burdcrata es corrupto, a cambio de un soborno, permite que un proveedor modifique su propues-
ta una vez que se tiene informacion sobre el resto de las propuestas. También le comparte dicha
informacién. La situacién con corrupcion es comparada con la de una subasta en primer precio.
Los principales efectos de la corrupcion, segin el modelo, es limitar la competencia, facilitar la
colusion en precios entre empresas y, probablemente, generar un incremento, en comparacion al
precio del producto sin corrupcion, por arriba del soborno que recibe el burdcrata, lo cual podria

generar un gasto publico excesivo y una asignacion ineficiente de recursos.

De la revision anterior, los andlisis cualitativos destacan que algunas posibles estrategias utili-
zadas en procesos licitatorios se relacionan con el establecimiento de los plazos de licitacion, con
las caracteristicas y el numero de los requisitos, con el nimero de invitados y sus capacidades, con
los criterios, con la calidad en la ejecucion de los proyectos y con los mecanismos de difusion de los
procesos licitatorios. Por su parte, los modelos mateméticos mencionados predicen que los precios

de los oferentes deben de incluir el monto del soborno y el costo del proyecto; que en un escenario



sin corrupcion los proveedores mas competitivos son los que ganan, mientras que en uno con co-
rrupcion es probable que estos proveedores pierdan el concurso. Adicionalmente, sugieren que los
procesos con corrupcidn limitan la competencia y son mas costosos para la institucion contratante
que uno sin corrupcion. Estos modelos matematicos suponen que los contratantes se interesan en
el precio que paga el ente contratante, en el monto del soborno que reciben y en la calidad ofrecida
por los proveedores. El modelo aqui propuesto retoma este interés de los contratantes y recupera
varias de las estrategias mencionadas; incorpora estas dos perspectivas en un modelo matematico.
Sus predicciones son consistentes con las de los modelos matematicos mencionados, pero también
predice el nivel de algunas de las estrategias expresadas. Introduce algunos elementos de los entes
fiscalizadores, como su capacidad de revisar, identificar y sancionar actos de corrupcién. Todo esto

en un modelo relativamente simple.



5. Modelo

5.1. Supuestos

En esta seccién se presentan los principales supuestos del modelo. Durante el desarrollo del

mismo, de ser necesario, se vuelven a mencionar.

1. Existen dos agentes principales: el contratante y el contratista o proveedor;

2. Existen dos tipos de contratantes. Uno busca maximizar sus utilidades esperadas (ingresos
menos costos esperados), en donde sus ingresos se componen por su salario y, si arregla el
proyecto, por la cantidad que recibe de los contratistas por asignarles proyectos (comision);
sus costos son las sanciones esperadas por participar en un proyecto arreglado, si esto sucede.
Al otro, le interesa obtener el precio mds bajo de una licitacién y mantener cierto nivel de

calidad en las propuestas de los proyectos; no participa en procesos arreglados;

3. Al contratante maximizador de utilidades le interesa obtener el precio mas bajo de una li-
citacién y mantener cierto nivel de calidad en las propuestas de proyectos cuando no pueda

arreglar un proyecto;

4. Los ingresos que reciben los contratantes de los contratistas por asignarles proyectos (comi-

sidn o soborno) es un porcentaje fijo del valor del proyecto;

5. Existe cierta probabilidad de que el contratante y el contratista implicado sean sancionados.
Siuno es sancionado, el otro también. De ser asi, los contratantes pierden su trabajo y reciben

una sancion monetaria adicional. Los contratistas solo reciben una sancion monetaria;
6. El contratante maximizador de utilidades elige el valor del proyecto;

7. Los contratantes eligen el nimero de invitados a la licitacion y el nimero de requisitos de

las mismas, sujetos a que sean, por lo menos, la cantidad requerida en las normas;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

El proveedor determina la calidad del producto a otorgar en el caso de un proyecto arreglado;
Los contratistas buscan maximizar sus utilidades;
Los costos de formulacion de las propuestas son cero: son irrelevantes;

Si un proveedor no acepta el acuerdo con el contratante, entonces existe cierta probabilidad

de que este ultimo ofrezca el acuerdo a otro proveedor;

Si un proveedor rechaza el acuerdo y si el contratante arregla el proyecto con otro provee-
dor, entonces el contratante establece algin requisito para descalificar al concursante que
rechazd el acuerdo, en caso de que éste participe en el proceso licitatorio. Esto lo sabe dicho

contratista;
Los proveedores que rechazan los acuerdos no denuncian esta situacion;
El contratante y el contratista maximizador de utilidades son neutrales al riesgo;

Existen las siguientes etapas en proceso de licitacion: invitacidn a participantes; revision de
las propuestas; eliminacion de los participantes que no cumplan con todos los requisitos, y

seleccion del participante que cumpla con todos los requisitos y ofrezca el precio mas bajo;

El oferente que realiza el acuerdo cumple con todos los requisitos del proceso licitatorio (o

hacen que los cumpla);

El contratante puede invitar a dos tipos de contratistas: los que tienen alta probabilidad de
cumplir con cada uno de los requisitos y los que tienen baja probabilidad; sin embargo, s6lo

invitard a uno de estos tipos; el contratante decide a qué tipo invitar;
El contratante tiene recursos limitados que puede destinar a la revision de las propuestas;

Si el oferente que gana el concurso es el que realiza el acuerdo podra escoger entre un costo

alto y uno bajo para ejecutar el proyecto. De no ser asi, s6lo podré incurrir en el costo alto.
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5.2. Desarrollo
5.2.1. Funciones de beneficios de los participantes del modelo

Contratante maximizador de utilidades esperadas

Para obtener estas funciones considérese que el proveedor que gana el concurso es aquél que
cumple con todos los requisitos de la convocatoria y el que presenta la oferta mas baja, inde-
pendientemente si el proyecto estd arreglado o no. En otras palabras, si un contratante realiza un
acuerdo con un proveedor, éste ganara el proyecto sélo si cumple con todos los requisitos y si es-
tablece el precio més bajo. No tiene asegurado su triunfo s6lo por realizar el acuerdo. Existe cierta
incertidumbre sobre el resultado de la licitacion. El contratante tratard de reducir esta incertidum-
bre en favor del concursante con el que hizo el acuerdo. En este sentido, si un contratante arregla
un proyecto con un contratista, le interesard que ninguno de los otros invitados cumpla con todos

los requisitos o, si cumple, que establezca un precio més alto que el del contratista coludido.

El contratante maximizador de utilidades tiene que decidir si arregla o no, un proyecto. Para el

primer caso, a su vez, puede suceder que el contratista con el que hizo el acuerdo gane o pierda. Y
. . 4

si gana, que el acuerdo sea o no, sancionado”. En otras palabras, cuando el contratante arregla un
proyecto, obtendrd una comision solo si el contratante con el que establece el acuerdo gana y pagara
una sancion solo si el concursante con el que hizo el acuerdo gana y si el proyecto es sancionado.
Si el concursante no hace el acuerdo, la utilidad derivada de la licitacion de un proyecto es cero:
no obtiene un monto adicional por esa licitacion. La utilidad esperada del contratante por licitar

cierto proyecto, en consecuencia, estd dada por la siguiente ecuacion:

- galav, — d(w + s.)], siacuerda el proyecto con un proveedor.
.= (1

0, en otro caso.

“4Las probabilidades y beneficios de los escenarios se encuentran en el Anexo 11.1.
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donde II, es la utilidad esperada del contratante por licitar cierto proyecto; « es el porcentaje
del valor del proyecto que recibira el contratante en caso de que haga el acuerdo y el contratista
con quien hizo el acuerdo gane; v, es el valor del proyecto en caso de concretizarse el acuerdo;
ga es la probabilidad de que ninguno de los participantes, a excepcion de que con quien hizo el
acuerdo, cumpla con todos los requisitos o si cumple, de que establezca un precio por arriba de
v,; d es la probabilidad de que el contratante y la empresa sean sancionados por haber realizado el
acuerdo, de ser el caso; w es el salario que percibiria el contratante durante el periodo por el que
fuera destituido, en caso de ser descubierto el arreglo, y s. son las sanciones monetarias que recibe

el contratante en caso de ser descubierto su acuerdo.

De la ecuacién anterior, el contratante decidird hacer el acuerdo si av, > d(w + s.), es decir,
st los ingresos que recibe por acordar la asignacion del proyecto (la comision) supera a los costos
esperados por ello: tanto el valor esperado por perder su trabajo (salario) como el de las sanciones
monetarias. Es decir, si se establecen sanciones lo suficientemente altas o si los entes fiscalizadores
tienen una alta capacidad y disposicion para sancionar, entonces se disminuird el arreglo de pro-

yectos.

Contratista

Cuando un contratista recibe una propuesta del contratante de arreglar un proyecto decide si
la acepta o no. Para ello, compara su utilidad en una situacién con acuerdo con su utilidad en
una situacion de rechazo al acuerdo. Esta ultima difiere de una situacion sin acuerdo, ya que el
contratante podria establecer acuerdo con otro proveedor. Dado que los costos de formulacion de
la propuesta de licitacion y la probabilidad de que gane el concursante de referencia condicionada

a que el contratante hace acuerdo con otro proveedor se suponen cero’, la funcién de utilidad del

3Se supone que la probabilidad de que gane el concursante de referencia dado que el contratante hace arreglo con
otro proveedor es cero, ya que el contratista que rechaza el acuerdo tiene informacién sobre el precio que va a fijar
el contratante, por lo que lo pone en ventaja en el establecimiento de su propuesta de licitacién; se esperaria, por lo
tanto, que el contratante establezca, por lo menos, un requisito que no pueda cumplir el contratista que rechazé el
acuerdo. Si el contratante no hace un acuerdo con otro proveedor, tampoco se preocupa por descalificar al contratista
de referencia, por lo que la probabilidad de que gane dado que el proyecto no fue arreglado seria mayor que cero.
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contratista estaria dada por la siguiente ecuacion:

)
9al(l1 — @)v, — ¢ —ds,], siarregla el proyecto con el contratante.

I, = § gue(1 = 7) (v, — ), si rechaza acuerdo con el contratante. 2)

0, en otro caso.

\

donde 11, es la utilidad esperada del proveedor en relacién con el proyecto; g, es la proba-
bilidad de que gane el concursante de referencia dado que el proyecto no estd arreglado; 7 es la
probabilidad de que el contratante arregle el proyecto con otro proveedor; v, es el precio que oferta
el proveedor en caso de no hacer el acuerdo; s, es la sancién que recibe el proveedor en caso de que

se sancione su acuerdo con el contratante, y c es el costo para el proveedor por realizar el proyecto.

La ecuacion 2 expresa lo siguiente: si el contratista acepta ser parte de un proyecto arreglado,
obtendrad el valor del proyecto menos la comision que entrega al contratante s6lo si gana. Asimis-
mo, sOlo tendrd que cubrir una sancion, si gana y si es sancionada su accion. Tendrd que incurrir en
los costos de ejecucion del proyecto solo si gana. Si no acepta el acuerdo, obtendrd como utilidad
el precio que establezca para el proyecto menos los costos de ejecucion sélo si el proyecto no esta

acordado con otro proveedor y si, ademads, gana el concurso.

El proveedor decidira hacer el acuerdo si su utilidad esperada en esta situacion es positiva y,
ademads, supera a la respectiva utilidad por rechazar el acuerdo. Si esta ultima es negativa (no parti-
ciparia en un proceso en donde rechaz6 el acuerdo), s6lo se requerird que la utilidad esperada con
acuerdo sea positiva, lo que significaria que lo que reciba el proveedor (v,) supera, en su conjunto,
a los costos de operar el proyecto (c), a los costos esperados por ser sancionados (ds,) y al monto
que transfiere el contratista al contratante por asignarle el proyecto (awv,,). Si la utilidad esperada de
rechazar el acuerdo es positiva, el valor del proyecto deberd, ademads, considerar el costo de oportu-
nidad por no hacer el rechazo: = (1—7)(v, —c). Es decir, av, < v, —c—ds, —%=(1—7)(v, —c).

En otras palabras, para que realice el acuerdo, la comision que entregaria al contratante debe de
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ser inferior al valor del proyecto menos sus costos: los de ejecucion del proyecto, de las sanciones
esperadas y por no participar en un proceso licitatorio en donde rechazé el acuerdo. Este ultimo
costo se compone de tres factores: la utilidad que observaria el contratista si rechazara el acuerdo
y ganara el proyecto, la probabilidad de que el proyecto haya sido arreglado con otro proveedor y
la relacidn entre las probabilidades de ganar rechazando el acuerdo y aceptandolo. El inverso de
esta relacion diria cudntas veces es mas probable que un proveedor gane con acuerdo, en relacion
a que gane sin él. Entre mds pequefia sea esta relacion (o de manera equivalente, entre mds grande
sea la probabilidad de ganar con acuerdo en relacion a la probabilidad de ganar sin él), mayor in-
centivo tendra el contratista para aceptar el acuerdo. Valores mds altos de g, podrian interpretarse
como mayor capacidad del contratante para hacer valer el acuerdo; sin embargo, aunque g, sea
muy grande en relacion a g,c, el contratante jamds aceptard un acuerdo si el valor del proyecto es
insuficiente para cubrir sus costos de ejecucion del proyecto, su valor esperado de sanciones y el

monto que otorga como comision.

También se observa que para que el concursante quiera participar en un proceso donde rechaz6
un acuerdo, tendria que establecer, por 1o menos, un precio para el proyecto por arriba de sus costos
de ejecucion y tener cierta probabilidad de ganar. Asimismo, entre mds grande sea la probabilidad
de que el contratante haga acuerdo con otro proveedor, mayor serd el incentivo para el contratista
de referencia para aceptar el acuerdo. Por ejemplo, si 7 = 1, la inica manera de ganar el proyecto
es haciendo el acuerdo. Aceptara éste, sin embargo, solo si el valor del proyecto supera a los costos

asociados con éste, como ya se menciono.

Combinando las posiciones del contratante y la del proveedor, se debe cumplir con lo siguiente
para que exista acuerdo, si la utilidad esperada del contratista de participar en un proceso licitatorio

donde rechaza el acuerdo es positiva®:

Jac (1 — 7-)
Ya

d(w + 8.) < avg < Vg — ¢ — ds, — (Vo — €) 3)

®Esto sucederd, principalmente si v, > c.
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La ecuacion anterior indicaria que para que exista acuerdo, la comisién que el contratista en-
tregue al contratante debe de poder solventar las sanciones esperadas del contratante, pero también
permitir que el contratista tenga una utilidad superior a la que obtendria si rechazara la propuesta

de acuerdo.

Si la utilidad esperada del contratista de participar en el proceso licitatorio que no haya acor-

dado es negativa, la ecuacion anterior se convierte en:

d(w + s.) < av, < vy — ¢ — ds, 4)

La diferencia de esta ecuacion con la 3 es el costo de oportunidad del contratista por no rechazar

el acuerdo.

5.2.2. Determinacion de las probabilidades de interés para el modelo

Determinacion de la probabilidad de que el proveedor gane el proyecto

Supongamos que el proceso licitatorio establece m requisitos que deben de ser cumplidos en su
totalidad, que existen x invitados al procedimiento, que 7 es la probabilidad de que se cumpla con
un requisito en particular y que es la misma para todos los requisitos y para todos los oferentes,
que el cumplimiento de los requisitos es independiente entre si y con el establecimiento de la
oferta del precio, y que cada oferente presenta una oferta v;, donde ¢+ = 1,2, ..., x. Estas ofertas
son independientes, deben de encontrarse en un rango entre a y b, y tienen la siguiente distribucion

v; ~ Ula, b].

Para que un proveedor gane el concurso, independientemente de si participa en un acuerdo
0 no, tiene que cumplir con todos los requisitos del procedimiento. La probabilidad de que esto
suceda es . Asimismo, debe suceder que ninguno de los otros concursantes cumplan con los

requisitos o si uno o mds de ellos cumplen, que establezcan un precio por arriba del suyo. Sea este
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ultimo V.

La probabilidad de que un concursante = cumpla con todos los requisitos y, ademas, establezca
un precio por debajo de Vj, es rm%. La probabilidad de que no cumpla con esto es 1 — rm%.
La probabilidad de que ninguno de los otros concursantes cumpla con los requerimientos, por lo
tanto, es [1 — rm%]“l. Por lo anterior, la probabilidad de que el proveedor de referencia gane

estarfa dada por la siguiente ecuacion:

(&)

Vs— x—1
g=1r" [1—7"7" a]

b—a
Esta probabilidad depende del niimero de requisitos y del nimero de participantes de la convo-
catoria; serd menor entre mas oferentes existan en el proceso licitatorio y mayor entre menor sea

el precio ofrecido por el proveedor de referencia. El nimero de requisitos puede aumentar o dis-

minuir esa probabilidad. Si L > r(+:=2

1), entre mds requisitos existan, la probabilidad anterior serd

menor. Si no se cumple esta condicion, entonces incrementar el nimero de requisitos aumentara
dicha probabilidad hasta cierto nivel de m. Posteriormente, aumentos de m disminuirdn la proba-
bilidad. Esto obedece a que el aumento de requisitos tiene dos efectos: vuelve menos probable que
el proveedor de referencia cumpla con ellos, lo que reduce su probabilidad de ganar, pero también
reduce las probabilidades de que los otros concursantes cumplan con ellos, lo que aumentaria su

probabilidad de ganar. El efecto neto depende de x y del nivel de m.
Determinacion de la probabilidad de sancionar el acuerdo

Para que se sancione el acuerdo, primero, el proyecto arreglado tendria que pertenecer al con-
junto de proyectos que revise el ente fiscalizador; luego, tendria que detectarse el acuerdo y, por
ultimo, reconocerse. La probabilidad de que un proyecto sea revisado depende de los criterios que
defina el ente fiscalizador; el grado en que es detectado, de la capacidad del ente fiscalizador pa-
ra ello, y su reconocimiento, de la voluntad del ente para tal accion. Esto ultimo representa una

medida de impunidad cuando los acuerdos detectados no son sancionados.
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Dado lo anterior, la probabilidad de que un acuerdo sea sancionado estaria dado por’:

d = &y (6)

donde S es la probabilidad de sancionar a los involucrados de un proyecto dado que fue identi-
ficado el acuerdo: uno menos esta probabilidad indica una medida de impunidad, es decir qué tanto
de los proyectos identificados con acuerdos no son sancionados; £ es la probabilidad de identificar
el acuerdo dado que el proyecto es revisado; en cierto sentido, indica qué tan bien los entes fiscali-
zadores realizan su trabajo de identificacion; i) es la probabilidad de que un proyecto acordado sea
revisado. Valora en qué medida los entes fiscalizadores focalizan sus esfuerzos en los proyectos

correctos, en los que realmente se deben de revisar.

5.2.3. Decisiones de los participantes del modelo

Decision del contratante maximizador de utilidades esperadas

Si se sustituye el valor de d de la ecuacion 6), en la 1), se obtiene la siguiente ecuacion:

galave — BEY(w + s.)], siacuerda el proyecto con un proveedor
Hc - (7)

0, en otro caso.

Cuando el proveedor acuerda con el contratante arreglar un proyecto, entonces ofrece un precio
de v,, es decir V; = v,, y cumple con todos los requisitos de la convocatoria, por lo que sur = 1.

Por lo tanto, la ecuacion 5) se convierte en:

®)

r—1
Vg — a}

o= |1— "
g [ —

7En el Anexo 11.2. se muestra la derivacién de esta ecuacién.
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Si el contratante elige hacer el acuerdo, entonces se enfrentaria al siguiente problema:

Max Ya [&Ua - ﬁf?ﬂ(w + 30)] (9)

x7m7r y /U(l

Para analizar codmo varia la ecuacion anterior con respecto a x, m y a r, obsérvese que solo
g, depende de esas variables, por lo que la variacion de la utilidad del contratante dado que el
proyecto es arreglado debido a cambios en x, m y r tendrd el mismo signo del cambio de g, ante
variaciones de esas variables. Al respecto, entre mas requisitos cuente una licitacion, entre menos
participantes existan en ella y entre menor sea la capacidad para cumplir con los requisitos por

parte de los otros participantes, mayor sera g,.

En un proceso licitatorio, generalmente existen criterios para establecer un minimo de invita-
dos, por lo que se esperaria que el contratante tienda a invitar al minimo requerido por la Ley (z;).
Otra forma de incidir en esto es reducir el periodo en el que pueden participar los concursantes, ya
que con eso se esperaria que menos participantes se incorporen al proceso licitatorio. El contratan-
te tiene incentivos en incidir en estas variables, ya que si gana un proveedor diferente a con quien

hizo el acuerdo, entonces perderia la comision acordada con dicho proveedor.

Tanto el nimero de participantes como el nimero de requisitos establecidos en una licitacion
inciden en la carga laboral de los organizadores de la licitacion. Entre mds grandes sean esos nime-
ros, mayor serd la carga laboral. Del parrafo anterior se deduce, sin embargo, que el contratante
buscard que el numero de licitantes sea el minimo requerido por Ley, x;, aunque buscarad que el
numero de requisitos sea el maximo posible, segun los recursos con los que cuente. Para introducir
esta idea, supongamos que el contratante puede revisar, a lo mds, un total de L requisitos, es decir
el numero de requisitos requeridos por contratista por el nimero de contratistas invitados serd, a
lo més, L. El total de requisitos que revisa es ma, por lo tanto, el contratante busca maximizar m

sujeto a que mx < Ly aque x = x;. La solucién a esto es:
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L L
my=m~eN:——1<m< — (10)
Z] €T

donde N es el conjunto de niimero naturales.

De esta ecuacion se observa que el nimero de requisitos de una licitacion dependera del niimero
minimo de participantes requeridos por Ley para un proceso licitatorio y de la capacidad que
tiene el contratante para revisar las propuestas. Entre mas grande sea x;, menor serd el nimero de
requisitos requeridos por propuesta. Entre mas grande sea la capacidad del contratante para revisar

las propuestas mayor serd el nimero de requisitos que se soliciten en el proceso licitatorio.

En cuanto a r, el contratante podrd elegir entre contratistas con baja probabilidad de cumplir
con cada uno de los requisitos de la convocatoria (73), los de menor capacidad en relacidn con el
tipo de procedimiento licitado, y los que presentan alta probabilidad de cumplir con esos requi-
sitos (r,), las empresas con mayor capacidad en relacion con el tipo de procedimiento. Dado que
% < 0, entonces el contratante seleccionard a aquellos contratistas con las menores capacidades
para el tipo de procedimiento licitado. Estos contratistas no incluyen al contratante con quien se
hizo el acuerdo. Para este dltimo no tendria una preferencia en especifico en relacién con sus capa-
cidades, ya que se supone que el contratante hard que se ajusten los requisitos para que este dltimo
concursante cumpla con todos ellos. Si el contratante tuviera poca capacidad para ajustar el tipo
de requisitos, tendria incentivos para buscar el acuerdo con los proveedores mas capaces, segtn el

tipo de procedimiento.

Con respecto a v,, la solucién al problema es la siguiente:
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(b0 |0y mo1fEuts) o _ma) o Bewluts) _p_ (=r)(-a)
rMmug; x; x] a ’ (x;—1)rmu — a — (z;—1)rmu
. G -0 o Bevtuts)
'UZ _ (z;—1)rmu a (11)
b Si b . (1(—7'771"))(1)—0,) < ng(w+sp) < b
) LBl—l rmu o —
\No participa, si w >0

De la ecuacién anterior se observa que entre mds requisitos pueda establecer el contratante,
mayor serd el precio que fije para el proyecto. Esto obedece a que v incide en dos términos de la
utilidad esperada del contratante: en g, y en [av — 3£ (w+ s.)]. Para el primer término, aumentos
de v} disminuyen la probabilidad de que el proveedor con quien el contratante hizo el acuerdo gane,
aunque aumenta el valor del segundo término. Aumentos en el nimero de requisitos, por su parte,
sOlo afectan al primer término: lo aumentan. Por lo tanto, entre mas grande sea m,,, el contratante
podra establecer un mayor valor de v};. Por lo tanto, si el contratante cuenta con una capacidad de
trabajo relativamente grande, escogerd v; = b. Por su parte, aumentos en x solo afecta a g,, la

reduce, por lo que para compensar esta variacion el contratante puede disminuir v .

Entre mds baja sea r, también se promoverd mayores valores de v}, ya que el contratante
puede compensar las reducciones de la probabilidad de que gane el concursante con el que hizo
el acuerdo debido a aumentos en v con la seleccion de contratistas menos capaces para el tipo
de licitacion. De hecho, si el contratante tiene la capacidad de elegir contratantes con nulas o muy
pocas capacidades para cumplir con los requisitos, entonces establecerd un precio v, = b.

z;—1 BEY(w+sc)
Z—T Este

El dltimo término de la ecuacion anterior cuando v; oscila entre a y b, es =~

término nos dice que dentro del precio que establezca el contratante en un escenario con acuerdo
debe de considerar una proporcion de lo que tendria que valer el proyecto, por 1o menos, para que
el contratante pueda cubrir el valor de las sanciones esperadas. Por lo tanto, entre més grandes

sean esas sanciones, mayor serd el precio que defina el contratante. Entre més pequefios sean los
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valores de 3,7y (w + s.) menor serfa dicho precio. Un nivel bajo de 3® implicarfa altos niveles de
impunidad; entre menor sea ¢)° indicarfa menor capacidad de los entes fiscalizadores para revisar
los proyectos adecuados (los arreglados), y un menor (w + s.) indicaria menores sanciones para
los contratantes. Por otro lado, valores mads altos de b — a, el rango de los precios de la licitacion,
también sugeriria precios mas altos de los proyectos. Entre mds bajo sea o también se promueve
que los precios de los proyectos sean mas altos. La légica aqui es que una o mds baja implica
un ingreso para el contratante mds bajo por cada peso que valga el proyecto, por lo tanto, para

compensar esta situacion requeriria valores mas altos de v} .
Decision del contratante interesado en el precio y calidad de las propuestas

Supongamos que el contratante realiza la seleccion del ganador mediante las siguientes etapas:
a) Invita a x participantes al proceso, b) Revisa quienes de los x invitados cumplen con los re-
quisitos establecidos (n de ellos) y ¢) De é€stos, selecciona al que presente el precio mas bajo. Al
contratante le interesa saber ;a cudntos participantes invitar?, ;qué tantos requisitos establecerles?
y ¢cudl es la capacidad que deben tener los licitantes?, ya que de esto dependera el valor de oferta
mads baja y el costo de organizar el procedimiento. Para ello, partimos de que le interesa minimizar

la siguiente funcion:

Min P = E(Vi/Ayn > 1)+ %mx
x,m,r (12)
samz < L,z > lym >my.

donde P es el valor esperado de lo que se paga por el proyecto més los costos que se incurren
en la organizacion del proceso licitatorio en un escenario sin acuerdo; (V; /Ay n > 1) es el es-

tadistico del primer orden!?: es el precio mas bajo ofertado en una licitacién por los licitantes que

8Es la probabilidad de sancionar a los involucrados de un proyecto dado que fue identificado el acuerdo.
°Es la probabilidad de que un proyecto acordado sea revisado.
19Con base en Devore Jay y Berk Kenneth (2012), los estadisticos de orden de una muestra aleatoria son las variables
aleatorias Y7, Y5, ...Y,, tal que Y] es el valor mds pequeiio de la muestra aleatoria X, X5, ...X,; Y5 es el segundo valor
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cumplieron con todos los requisitos en un proceso no arreglado. Para que exista este precio debe
de haber, por lo menos, un participante que cumpla con todos los requisitos de la convocatoria. Al
contratante le interesa pagar lo menos posible, por lo que busca minimizar £ (V;/A°yn > 1), el
valor esperado de su pago, y el costo asociado por revisar las propuestas. Este ultimo es mas alto
entre mds requisitos tenga y mas participantes se inviten al procedimiento, es decir, entre mas gran-
de sea la carga de trabajo asociada con el procedimiento. Esta carga esta representada por mx, que
representa la produccion: el nimero total de requisitos revisados considerando todas las propuestas
enviadas por las personas invitadas (se supone que todos los invitados envian propuestas); w, €s
el salario total de las personas que participan en la revision de las propuestas por cierta unidad de
tiempo: un dia, por ejemplo; m; es el minimo de requisitos que se requieren para mantener una
calidad aceptable de las propuesta, y J representa la productividad, en su conjunto, de las personas
que participan en la revision; es el nimero de requisitos que revisan esas personas por unidad de
tiempo (la misma que se defina para w,); x es el nimero total de participantes en el proceso lici-
tatorio, mientras que n, como se ha expresado, representa s6lo los que cumplieron con todos los

requisitos; A es el evento de que existe acuerdo y A°, de que no existe.

La minimizacién estd sujeta a que mx, la carga de trabajo, no supere a lo que puede realizar
la institucién dado sus recursos, es decir a su capacidad de trabajo (L). Asimismo, se requiere
que exista, por lo menos, un invitado al procedimiento y a que el numero de requisitos sea, por lo

menos, el requerido por el marco normativo, de ser el caso.

Del Anexo 11.3 y 11.4, se obtiene:

1 (b—a)(1—(1—rm)=th)

EW/ATyn 2 1) = 7 el @t )

—b(1—rm)(13)

mas pequeflo de esa muestra...y Y,, es el valor mds grande de esa muestra. El estadistico de primer orden, por lo tanto,
se refiere a la variable aleatoria que toma el valor mas pequefio de una muestra aleatoria. En nuestro caso, esa muestra
de variables son i.i.d.. Cada una de las variables aleatorias se distribuyen como una funcién uniforme.

Ta demostracién se encuentra en el anexo 11.4. Derivacién de la esperanza del valor que paga el contratante por
el proyecto en un escenario sin acuerdo.
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Por lo tanto, la ecuacion 12 se convierte en:

— 1 (b—a)(1—(1—rm)")
Minb =g —myplo ™t @+ )rm

—b(1 —r™)*] + Y9
0 (14)

s.a.mxﬁi,nZlymZml

Sim; =0,m =0yr > 0, se observa de la ecuacidn anterior que el contratista no incurriria
en costos por organizar el proceso, por invitar a alguien, ya que no requeriria ni revisaria ningin
requisito: no le preocuparia la calidad de las propuestas. S6lo recibiria sus ofertas y tomaria la de
menor precio. Por otro lado, si 7 = 1y m; > 1, implicaria que todos los oferentes cumplirian con
los requisitos que se les estipulen, por lo que no tendria sentido pedirselos. La diferencia con el
caso anterior, es que esa solicitud si se tendria que revisar, lo que generaria un costo. Se identifica,
también, que dadoz = 1, la g—z = =¢ > 0. Esto significa que si sélo se invita a un licitante sélo
habria que requerirle el minimo necesario de requisitos, ya que entre més se le solicite mds serd
lo que pague el contratante por organizar la licitacién, pero no mejorara el precio de las ofertas.
En este escenario, F(V;/A°yn > 1) = “T“’; seria el valor esperado de V. Esto tiene sentido, ya
que si s6lo hay un participante, (V3/A°yn > 1) ~ Ula,b]. Por otro lado, si z — oo, entonces

EVi/A°yn >1) =a.

Obtener una solucidn algebraica para z, m y r en la ecuacion anterior no es trivial, por lo que se
prefiere simular diferentes escenarios para valorar sus caracteristicas. En este sentido, supongamos
a = 350,000, b = 1000, 000, w, = 5000, 6 = 30y r € [0.25,0.5,0.75]. Asimismo, considérese un
escenario en el cual no se restringe la carga laboral a la capacidad de trabajo del ente contratante.
Es decir, se deja fluctuar libremente a mx; no existe la condicién de que mz < L. Las simulaciones

se realizaron en R. En el Anexo 11.6 se muestra el cédigo utilizado.
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Cuadro 1. Valores 6ptimos para el nimero de invitados y costos minimos esperados de contrata-
cién segun el nimero de requisitos, sin restriccion.

Escenario conr = 0.25 | Escenario conr = 0.5 | Escenario conr = 0.75

" x* pP* x* | x* pP*

1 124 391,466.67 87 379,272.73 71 373,870.37
2 176 467,416.19 87 408,545.45 58 388,919.02
3 226 627,300.41 101 451,479.50 55 405,013.23
4 1 675,666.67 122 515,640.69 55 423,350.97
5 135 606,439.85 56 444.720.79
6 1 676,000.00 59 469,862.69
7 63 499,509.04
8 67 534,267.44
9 70 574,200.74
10 68 617,928.74
11 53 660,051.82
12 1 677,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El * representa el valor 6ptimo de las variables.

Como se observa en el cuadro, entre mas requisitos existan mayor serd el pago minimo P que
tiene que hacer el contratante, por lo que se esperaria que el contratante decida establecer el menor
nimero de requisitos que permita tener propuestas de calidad. Es decir, m = m,;. En cuanto a r,
se encuentra que entre mds pequefia sea, mayor serd el nimero de participantes que se requerird
invitar al procedimiento con objeto de minimizar sus costos. Esto sugiere, que si el contratante
invita a empresas o a personas con altas probabilidades de cumplir con los requisitos, menores
serdn sus costos totales P, ya que menos de ellas serdan descalificadas, por lo que se requeriria

invitar a menos empresas o0 personas.

Cuando r = 0.25 y 0.5, se observa que la z que minimiza P es mas grande entre mds grande
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sea m hasta antes de convertirse en 1; sin embargo, cuando r = (.75, hasta antes de ser 1, x
decrece, crece y decrece, por lo que no presenta una relacion estrictamente creciente o decreciente
con respecto a m. Asimismo, para todos los casos de r, existe un valor de m en donde z = 1, lo
que implica que cuando se requiere un nimero de requisitos lo suficientemente grande, el 6ptimo

de z en una situacidn sin acuerdo, coincide con la de acuerdo.

Por otro lado, con los mismos datos del cuadro anterior, pero ahora incluyendo la restriccién

max < L = 100, se obtienen los siguientes los resultados:

Cuadro 2.Valores 6ptimos para el nimero de invitados y costos minimos esperados de contratacion
segln el numero de requisitos, con restriccion.

Escenario conr = 0.25 | Escenario conr = 0.5 | Escenario conr = 0.75

" x* pP* x* pP* x* pP*

1 100 392,409.24 87 379,272.73 71 373,870.37
2 50 544,257.64 50 417,646.70 50 389,324.62
3 33 664,325.05 33 511,651.06 33 411,815.90
4 1 675,666.67 25 611,200.45 25 445,632.68
5 20 659,209.99 20 494,341.22
6 1 676,000.00 16 553,032.93
7 14 596,652.05
8 12 629,776.09
9 11 649,735.95
10 10 663,569.07
11 9 672,847.80
12 1 677,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El * representa el valor 6ptimo de las variables.

Al igual que en el caso anterior, se observa en este cuadro que conforme aumentan los requisi-

tos, también incrementan los costos por el precio del proyecto y por la organizacion de la licitacion
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P. Ademais, todos los costos P en este cuadro son iguales o superiores a sus respectivos costos en

el cuadro previo, lo cual tiene sentido, ya que la seleccion de x en el ultimo cuadro esta restringida.

En los dos cuadros, es de notarse que las cifras mas altas de P estdn relativamente cerca de
$675,000, que es el valor esperado del precio del proyecto cuando sélo existe un concursante.
Este valor esperado, como ya se habia expresado, es el monto que el contratante espera pagar por
el bien o servicio y es independiente del nimero de requisitos. El aumento en P, por lo tanto,
sOlo obedeceria al costo de revisar mas requisitos. Se observa también que en todos los casos de
tener varios invitados, de repente el optimo seria invitar a un participante. Previo a este punto, el
monto minimo de P ya estaba cerca de F/(V;/A°y n > 1) con un invitado, por lo que un requisito
adicional, extingue el beneficio de invitar a varios participantes. Asimismo, se observa que la x
que minimiza P en el primer cuadro es mayor o igual a la correspondiente x en el segundo cuadro,
cuando no es 1. Esto sugiere que cuando las instituciones tienen insuficientes capacidades para

organizar procesos licitatorios pueden estar perdiendo oportunidades para minimizar sus costos.

De la ecuacion 12 se observa que, dado cierto nimero de requisitos, contratantes mas producti-
vos siempre podrdn tener costos P mds bajos que los menos productivos, ya que requeriran invitar
a menos personas para minimizar P, independientemente del nimero de requisitos que se soliciten.

Asimismo, aquellos contratantes con mayores salarios, tenderdn a tener costos mas altos.
Decision del contratista

El contratista elegird el acuerdo si su utilidad esperada en este escenario es mayor a la de
si rechaza el acuerdo. Para calcular estas utilidades se requiere de g, y g.c. En la seccién de la

. _q77—1 .
Decision del contratante se obtuvo g, = [1 — Tm%} “~". El valor de g, coincide con el de la

mvo—a] z—1
b—a

ecuacion 5, s6lo que en lugar de V; se escribe v,. Por lo tanto, g,c = r™ [1 —r

Supongamos, también, que con acuerdo, el proveedor escoge entre dos costos: uno bajo, ¢,
que indicaria proyectos de baja calidad, y otro que corresponde a los requerimientos del proyecto
cq,» €n donde ¢, < c¢,. Bajo este contexto el proveedor elegiria ¢, ya que con esto maximizaria su

utilidad. Supongamos, ademas, que en un escenario de rechazo al acuerdo, el proveedor, de ganar
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el proyecto, tendria que erogar c,.

En la seccién anterior se concluy6 que en una situacién sin acuerdo, el contratante elegird el

menor niimero de requisitos posibles y un nimero relativamente alto para el nimero de invitados

al procedimiento, segun los recursos que pueda destinar para la revision de las propuestas. Sea

x,, €l numero de invitados que minimiza el costo del precio de los proyectos mds el de organizar

los procesos licitatorios, sujeto a los recursos con que cuenta la institucion para la revision de las

propuestas, es decir la x que minimiza P sujeto a mx < L.

La utilidad esperada del proveedor cuando rechaza el acuerdo es:

La funcion anterior se maximiza cuando:

lx

a,

b,

\ No participa,

b—a a Toy—1
i e L T

e = (1= 7)gar (vo — ca) (15)
. b—a L™ (bg
SIG_WSCaSb—W
1 (b—a)
814 — ——qy.m; =~ Ca
(xu—1)r™ (16)
sib— Uit < e, < b
sicy > b

Lo anterior indicaria que en el proceso licitatorio sin acuerdo s6lo participan empresas con

costos de produccion por debajo de b, incluyendo aquéllas con costos de produccion por debajo de

a.

Entre més participantes existan, el proveedor de referencia disminuira el valor de su oferta para

aumentar sus probabilidades de ganar.

Cuando el oferente de referencia es el unico participante en el proceso licitatorio, y lo sabe,

establecerd el precio mds alto posible: b, aunque sus costos de produccion estén por debajo de a.
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También se observa que quienes tienen costos mas altos de produccién ofrecerian precios mas
altos, en general, por lo que bajo este proceso se favoreceria la seleccion de oferentes mas eficien-

tes: los que tienen menores costos.

En cuanto al rango de precios del proyecto (b — a), de la ecuacién anterior se deriva que entre
mds grande sea, el precio ofertado por el proveedor de referencia serd mds alto. Esto obedece a que
con un rango mds alto, la probabilidad de que gane un proveedor es menos sensible a cambios en
el valor ofertado (su derivada es menor); no obstante, su diferencia entre valor ofertado y costos

sigue siendo la misma por cada peso que incremente el valor de su oferta.

En cuanto al nimero de requisitos, el valor de la oferta serd mayor entre mas de estos existan. El
numero de requisitos afecta a la probabilidad de ganar del proveedor de referencia en dos sentidos.
Por un lado, mas requisitos implicarian un mayor reto para que cumpla con todos ellos, por lo
que la probabilidad de que gane seria menor; sin embargo, también implicaria un mayor reto para
el resto de las empresas participantes, por lo que la probabilidad de que gane el proveedor de
referencia seria mas alta. Cudl de los efectos gana depende del mismo nimero de requisitos, del
numero de invitados, de los limites de los rangos de actuacion y del precio de la oferta. En el precio
de la oferta 6ptimo de la ecuacidn 16, el segundo efecto ganaria si a < ¢, por lo que el concursante
en mencion podria, aumentar su utilidad esperada mediante incrementos en su precio de oferta, el

cual reduciria la probabilidad de ganar, pero aumentaria su utilidad si ganara.

El valor del precio ofertado no depende de la probabilidad de que el proyecto esté arreglado
(1), a pesar de que en la utilidad esperada en situacién de rechazo al acuerdo se considera este
parametro. En otras palabras, si un proveedor participa en un proyecto que no ha acordado, 7 no
distorsiona su precio ofertado. Lo que si afecta es a la utilidad esperada del proveedor, lo cual, a

su vez, incidird en si acepta o no, el acuerdo.

Para valores de v} en el intervalo abierto (a, b), 1a utilidad del contratista por rechazar el acuerdo

toma la siguiente forma:
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Hzc:(l—T)ch{b—a—Fi—ﬁ} (17)

", Ty Ty

Por su parte, para valores de v, en el mismo intervalo se obtiene la siguiente funcién de utili-

dad!? del contratista en un escenario con acuerdo:

(18)

2 = (1 - a)g; [b_“ Lo mo s _C”ﬁwso]

rMug; @ T « l1—a

Cudl de estas dos ecuaciones es mas grande depende de varios pardmetros: o, 7, gi, gre, b — a,
My, My Ty Tus Cas by By &, U, W, S. Y S,; sin embargo, de las ecuaciones se observa que algunos
b—a b—a

rMug; M Xy,

z . , . * * a a

términos son mas grandes que otros: g; > g, Yo > o lo cual favorece que el
contratista realice el acuerdo. Lo que puede revertir esto es una o mds grande, un 7 més pequefo,
un menor c,, menores costos esperados para el contratante y mayores para el contratista, y ¢, mas

cercanos a C,.

12as variables con asteriscos en esta seccién representan los resultados 6ptimos en situaciones con y sin acuerdo,
segln sea el caso.
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6. Probabilidad condicional de que un proyecto haya sido arre-

glado dado su precio

Beblwise)  j no existe acuerdo, por lo que cualquier valor del proyecto provendra
(63

Cuando
de una situacion sin acuerdo. En una situacion con acuerdo, lo anterior no se cumple y, ademads,
el contratante es un agente maximizador de sus utilidades esperadas. Al igual que en el caso sin
acuerdo, en uno con él, el contratante pagara el monto de la oferta mas baja de los oferentes
que cumplieron con todos los requisitos. A diferencia del primero, el contratista apoyado por el
contratante tendrd probabilidad 1 de cumplir con todos los requisitos. Asimismo, dado que la oferta
de este contratista serd v, el valor minimo que pagard el contratante serd, a lo mas, éste. Por lo
tanto, la probabilidad de que ese pago sea mayor que v es cero. La probabilidad de que sea menor
es como en la situacién sin acuerdo, pero con la diferencia de que en lugar de = participantes, son
x — 1 los que inciden en el valor de esa probabilidad (no se incluye al que realiza el acuerdo) y,
ademads, es posible que ninguno de estos x — 1 participantes cumplan con todos los requisitos.

Por lo anterior, la funcién de densidad del valor del proyecto dado que hay acuerdo toma la

siguiente forma':

( r—1)r™m b—JTm —pm x—2
Y
fvijayns1(vi/Ayn >1) = %rmjL(l—rm)] o siv = v} 19)
0, €.0.C

\

Bajo estos supuestos, v con acuerdo puede diferir de v, debido a factores aleatorios, debido a
la incapacidad del contratante por eliminar a los contratistas con precios por debajo de v;;. Cuando
v = v, la probabilidad anterior es, en realidad, la probabilidad de que gane el concursante que

hizo el acuerdo (es la probabilidad de que los otros participantes cumplan con los requisitos y

3Ver Anexo 11.5. para su derivacién.
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establezcan un precio por arriba de v o de que no cumplan con los requisitos), la cual tenderd
a 1 entre més grande sea m, menor sea z y menor sea 7. Conun z = 1 oun r = 0 (invitar a
un sélo participante -el que gana- o invitar a participantes con nula posibilidad de cumplir con
todos los requisitos -simular el proceso) se garantiza eso, por ejemplo. Esto indica que cuando un
contratante corrupto tiene los suficientes recursos para organizar una licitacién podra hacer que m
sea lo suficientemente grande para hacer que gane su concursante, pero aun ante la falta de recursos
puede recurrir a r, para lo cual s6lo requiere seleccionar a concursantes con muy bajas capacidades
para cumplir con los requisitos o, en su caso, establecer requisitos dificiles de cumplir para el restos
de los concursantes. Cualquiera de las estrategias que tome, podra llevarlo a establecer un precio

de v =0.

Por su parte, sin acuerdo, v/(A°yn > 1) tiene la distribucién de un estadistico de primer

orden ya calculada.

e+ (L= sta <o <.

fvijacyns>1(V1/A%yn > 1) = (20)

0, €.0.c

La diferencia de esta ecuacion con la previa es practicamente el hecho de que en la anterior se
considera a un participante menos en el proceso competitivo (quien cumple con todos los requisitos
y establece un precio de oferta de v)), existe la posibilidad de que ninguno del resto de los partici-
pantes cumpla con los requisitos y lo que paga el contratante se restringe a tener como maximo v .
Lo primero provoca que la primera ecuacion, en el rango [a, v}}), en lugar de z se refieraa x — 1;
lo segundo, que en ese mismo rango no se divida esa funcién de densidad por [1 — (1 — 7™)%], la
probabilidad de que n > 1, y lo dltimo, a que dicha funcién de densidad sea continua en el rango

mencionado, pero discreta en v = v}.

Con base en las dos funciones de densidad anteriores, se puede obtener la probabilidad de que
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B&b(wtsc)
a

exista acuerdo dado el valor de un proyecto: P(A/v)!*. Como se menciond, cuando > b,

esa probabilidad es cero. Cuando lo anterior no sucede, dicha probabilidad es la siguiente:

T(x—1)[1—(1—r")*]
G DI (—rm)e 4 (-l b (1)

b—a

— 7(b—a)[1—(1—r")"] sk
P<A/U) T(b—a)[1—(1—r™)*]+(1—7)zr™’ SLU =g @D

sia <v <,

0, e.0.c

\

La probabilidad anterior depende de a, b, 7, v, m,  y r. Estos pardmetros forman parte de
las funciones de distribucion del precio del proyecto con o sin acuerdo. Algunos pardmetros son
exogenos al modelo, mientras que otros son predichos por €ste. En esta ultima categoria estan v,
m, 'y r, aunque v, requiere pardmetros externos para su calculo: o, 8y 1.

De la ecuacion anterior, se puede demostrar que la w > 0 para el rango a < v < v;.
Esto significa que en ese rango, la probabilidad de que exista acuerdo incrementa conforme lo
hace v. Asimismo, se observa que P(A/v = v}) es independientemente del valor de v;. Es decir,
s6lo depende de los pardmetros a, b, 7, v, m y x, de los cuales, los primeros tres son exdgenos
al modelo, mientras que los dltimos tres, determinados por éste. Si x — oo, P(A/v = v}) — 0,
lo que significa que, aunque el valor del proyecto sea v, el monto derivado de una situacion
con acuerdo, es poco probable que esta coincidencia sugiera que el proyecto esté arreglado. Por su
parte, si z = 1, esa probabilidad toma valores muy cercanos a uno, si 1;—T escercanoaceroosib—a
es lo suficientemente grande. Lo primero sucede, entre mas grande sea 7, entre mds generalizado
sea el arreglo de los procesos licitatorios. Es decir, un escenario con acuerdo seria més facilmente

identificable entre mas generalizable sean los actos de corrupcién o entre mds grandes sean los

rangos de actuacion.

La P(A/v = v}), por si sola, podria utilizarse como un indicador del riesgo de que un pro-

4De acuerdo con Bertsekas y Tsitsiklis (2008), la probabilidad de # cuando es continua, dada una X discreta es la

.. 6 o(z/6
siguiente: pe, x (0/x) = Z;i;()g,’)(ézﬁe/@)/e,).
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yecto sea arreglado. Esto sugeriria que mas que el precio de un proyecto, lo mds importante para
determinar el riesgo de que un proyecto esté arreglado son el numero de invitados, los requisitos

que se establecen y la capacidad de los licitantes para cumplir con los requisitos (7).
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7. Simulaciones

Los resultados del modelo han sido analizados con base en sus propiedades matematicas. Solo
cuando se presentd el andlisis de la decision del contratante interesado en minimizar los costos
del gobierno dado cierto nivel de calidad se realizaron algunas simulaciones. Ahora se presentan
mads simulaciones con el objetivo de examinar la probabilidad condicional de que un proyecto haya
sido arreglado dado su precio. En particular, se contrastaran las funciones de densidad del valor
del proyecto con y sin acuerdo, cada una calculada con sus respectivos valores de x, m y r, lo cual
ejemplificaria qué tan diferentes se esperaria que fueran estas funciones cuando son analizadas
en sus respectivos escenarios. Posteriormente, se realizara este contraste, pero considerando los
mismos pardmetros para las dos funciones y se incluird como se comportaria P(A/v) en esta
situacion, lo cual es util para tratar de valorar si existe acuerdo cuando se desconoce si el proyecto

fue arreglado o no, pero se conocen los parametros de interés.

Para lo anterior, se requiere definir algunos pardmetros exdgenos al modelo, los cuales se pre-

sentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 3. Parametros utilizados en la simulacion

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
o 0.1 w 54,000
Wy 5,000 Se 60,000
cq 200,000 cp 100,000
S0 100,000 Ié] 0.8
Y 0.3 13 0.8
r 0.75 T 0.7
Tq 0.9 1) 30
T 0.7 X 3
my 2 L 10
a 350,000 b 1,000,000
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7.1. Comparacion de las funciones de densidad del valor del proyecto con y

sin acuerdo, con diferencia en parametros

Para el caso con acuerdo se toman como referencia, la ecuacion 19 y los pardmetros z;, m,,
(ecuacién 10) y r, (probabilidad baja de que cada contratante cumpla con cada uno de los requi-
sitos), asi como los otros pardmetros expresados en el cuadro previo. Para el caso sin acuerdo, la
funcion de densidad es la expresada en la ecuacion 20, mientras que sus parametros son x,, (nime-
ro de invitados que minimiza P, el costo de contratacién y de organizar el proceso licitatorio), my
y r, (probabilidad alta de que cada contratante cumpla con cada uno de los requisitos), ademas del

resto de los pardmetros del cuadro anterior.

Grafica 1. Funciones de densidad de v con y sin acuerdo

6e-06

Sin acuerdo

4e-06

Con acuerdo

2e—06 Precio 6ptimo cor acuerdo=$894.3

Funciones de densidad

0e+00

400 600 800 1000
Valor de los proyectos
(miles de pesos)

Como se observa en la gréfica, en una situacion sin acuerdo, la funcién de densidad asigna valo-

Ofvy jacyn>1(v1/A®y n>1) <

res mds altos entre mas pequefios sean los valores de los proyectos. Es decir, 5

0. La funcion de densidad con acuerdo también tiene una derivada negativa con respecto a v en el
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rango abierto (a, v}), aunque en términos absolutos mas pequefia, para este ejercicio, por lo que es
mas horizontal; no obstante, podria ser mds vertical con otros valores de m, z, r o de las sanciones
esperadas para el contratante. En el punto v}, sin embargo, concentra, en nuestro ejemplo, el valor
mads alto de la funcion: 0.51. Esto, al igual que en el caso previo, puede variar: depende en gran

medida de los valores de z, m y 7.

Cuando v = a, fv,/acyn>1(v1/A°yn > 1) > fi/ayn>1(v1/Ayn > 1). Esto aplica para
cualquier valor de m, x y r. En otras palabras, precios mas cercano a a tienen mayor probabilidad

de provenir de un caso sin acuerdo.

7.2. Comparacion de las funciones de densidad del valor del proyecto con y

sin acuerdo, con los mismos parametros

Como se ha expresado, se cuenta con dos funciones de densidad dado ciertos pardmetros: con
acuerdo y sin acuerdo. Para estimar esas funciones so6lo se requieren conocer los pardmetros, los
cuales provienen s6lo de una situacion: con y sin acuerdo. Por lo tanto, se pueden estimar las dos
funciones de densidad (con y sin acuerdo) en una situacion real con acuerdo, o sin él. En esta
seccion, esto es, precisamente, lo que se realiza. Se utilizan los pardmetros de una situacion con
acuerdo para calcular las dos funciones de densidad, y también los pardmetros de una situacion sin

acuerdo para el mismo efecto. Los resultados se muestran en las siguientes graficas:

37



Grifica 2. Funciones de densidad de v, con y sin acuerdo Grifica 3. Funciones de densidad de v, con y sin acuerdo
(mismos parametros con acuerdo) (mismos parametros sin acuerdo)
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Funciones de densidad, con y sin acuerdo (mismos parametros).

Para la Gréfica 2, se utilizaron los pardmetros de una situacion real con acuerdo (z;, m, y 13, ¥
demas del Cuadro 3), mientras que para la Gréfica 3, los pardmetros corresponden a situacion real

sin acuerdo (x,,m; y r4, y demés del Cuadro 3).

Con los parametros de una situacién real con acuerdo, la funcién de densidad del valor del
proyecto dado que no hay acuerdo asigna valores més bajos para cantidades de v més cercanas a
a, pero valores mas altos para valores de v mds cercanos a b, en relacién con una situacién real
sin acuerdo. Esto podria significar que valores més pequefios de v son menos consistentes con
los pardmetros de una situacién con acuerdo, por lo que le asigna valores mas bajos, mientras lo

opuesto sucede para valores mas altos.

Por su parte, en una situacién real sin acuerdo, la funcién de densidad de v dado que hay
acuerdo asigna valores mas altos a valores de v entre @ y v, y un valor de v menor, con respecto

a una situacion real con acuerdo.
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7.3. Estimacion de la Probabilidad de que exista acuerdo dado el valor del

proyecto

Para obtener la probabilidad de que exista acuerdo dado el valor del proyecto, se retoma la

ecuacion 21. Se consideran, exactamente, los mismos casos que en el apartado previo.

Grifica 4. Probabilidad de que exista acuerdo dado v Grifica 5. Probabilidad de que exista acuerdo dado v
(con acuerdo) (sin acuerdo)
1.00 1.00
0.75 0.75
%o.so %o.so
o o

0.25 0.25

0.00 0.00

400 600 800 1000 400 600 800 1000
Valor de los proyectos Valor de los proyectos
(miles de pesos) (miles de pesos)

Probabilidad de que exista acuerdo dado v, con y sin acuerdo.

De la Grifica 2, se observa que fy, /acyn>1(v1/A°y n > 1) decrece més rdpido desde @ hasta
antes de v, con respecto a fi; /4yn>1(v1/Ayn > 1), por lo que la funcion de probabilidad de que
exista acuerdo dado v es creciente en ese rango, tal y como se observa en la Grafica 4. En el punto
v = vl = 894.3, P(A/v) toma su valor mds alto. Posterior a este punto, P(A/v) toma el valor
de cero. Algo parecido sucede con las graficas 3 y 5: una situacion real sin acuerdo. La diferencia
es que la funcién P(A/v) toma un valor de cero antes, a partir del punto v = 405.6. En ambos
casos, la transicion de P(A/v) a cero, sucede en el valor de v que corresponderia al valor Gptimo
del contratante para el proyecto en caso de que existiera acuerdo (v;). En esos puntos, por cierto
es donde se observé el mayor valor de P(A/v): practicamente uno para las dos situaciones reales

(con y sin acuerdo).

Lo anterior implica que con los pardmetros de una situacién sin acuerdo, aunque exista acuerdo,
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el valor que paga el contratante seria menor. Inclusive, para nuestro ejercicio, ese valor seria menor
que el valor esperado que pagaria el contratante en una situacion sin acuerdo: $483,610.7. En este
caso, pareciera que el contratante se beneficia de menores precios, aunque habria que recordar que
en una situacién con acuerdo el contratista incurre en menores costos por ejecutar el proyecto. En
nuestro ejercicio, serian $100,000.00. Considerando este monto, en realidad el monto que pagaria

el contratante seria mayor que el valor esperado.
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8. Recomendaciones de politica basadas en el modelo

= [os entes que organizan los procesos licitatorios en una organizacion deberian requerir sélo
los requisitos legales, econémicos y técnicos que garanticen una propuesta de calidad. Todos
los requisitos adicionales deberian minimizarse. Esto permitiria focalizarse sélo en los as-
pectos importantes para la seleccion de los contratistas, tener mas ofertas viables y, muy pro-
bablemente, ofertas de precios mds bajos, con la calidad requerida. Les permitiria, ademas,

disminuir su carga laboral en la revision de propuestas;

= Establecer mecanismos que faciliten la participacion de empresas, sobre todo las de pres-
tigio, en los procesos licitatorios. Estos mecanismos abarcan los relacionados con la publi-
cacion de convocatorias, el seguimiento y revision de las propuestas, y la transparencia del

proceso;
= Fomentar que los procesos de adquisiciones sean por licitaciones publicas;

= Establecer sanciones mds severas para los responsables de las adquisiciones y para las em-

presas cuando arreglen proyectos; sobre todo para éstas ultimas;

= Realizar estudios que otorguen metodologias para aumentar la probabilidad de detectar ac-
tos de corrupcion. Con base en éstos, disefiar estrategias para focalizar los esfuerzos de las

instituciones de fiscalizacion;

= Fortalecer a las dreas de fiscalizacion, en relacion con las habilidades y cantidad de su per-

sonal, la seleccion de éste, estudios de investigacion y ética;

= Promover dreas de adquisiciones lo suficientemente grandes para atender adecuadamente
procesos licitatorios o contratar servicios relacionados con la organizacion y revision de
las propuestas de las licitaciones. Esto ultimo podria ser lo més deseable, ya que se puede

contratar, segun las cargas esperadas de trabajo.
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9. Conclusiones

Los contratantes maximizadores de utilidades esperadas elegiran arreglar un procedimiento si
la comisién que reciben supera a sus costos esperados (los derivados por la posible pérdida de
su trabajo y por probables sanciones econdmicas). Dado que pueden elegir el valor del proyecto,
podran establecer un precio en que suceda eso, al menos que la comision que obtenga en el valor
mas alto del rango de actuacion no permita cubrir esos costos. De hecho, el contratante cuenta con
varias herramientas que le facilita establecer el precio mds alto posible en una licitacion: el nlimero
de requisitos, el nimero de invitados y la capacidad de los licitantes que invita; no obstante esa
potestad puede verse limitada por su capacidad o recursos disponibles para revisar las propuestas;
sin embargo, aunque un contratante corrupto no tenga los suficientes recursos, puede seleccionar
a concursantes, con los que no hizo el acuerdo, con muy bajas capacidades para cumplir con
los requisitos o, en su caso, establecer requisitos dificiles de cumplir para estos concursantes.
Lo anterior implica que el concursante coludido siempre ofertard el precio del proyecto igual al
limite superior del rango de actuacién cuando el contratante cuente con algunas de las herramientas

mencionadas.

Lo anterior sugiere que mientras el valor de las sanciones esperadas sea menor que la corres-
pondiente comision para un valor del proyecto igual al limite superior del rango de actuacién del
procedimiento, el costo de esas sanciones se trasladard al monto que pague la institucion en la
contratacion de un proyecto arreglado, siempre y cuando el precio del proyecto esté todavia por
debajo de ese limite superior. En otras palabras, la institucidn contratante es la que cubre el valor
de las sanciones esperadas. Los proyectos son mds caros entre mas costosas sean esas sanciones.
Asimismo, entre mas grande sea el valor de las sanciones esperadas se reduciran los actos de co-
rrupcion en licitaciones con limites superiores de actuacién por debajo de ese valor, por lo que los

actos de corrupcion se observaran, principalmente, en proyectos con mayores presupuestos.

El contratante que participa en un acuerdo escoge el mayor nimero posible de requisitos e
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invita al menor nimero de participantes posibles y a los de menor capacidad para cumplir con
los requisitos, sin considerar con quien hizo el acuerdo, con el objetivo de que esos participantes
queden eliminados; sin embargo, esto se refuerza porque esos contratistas tenderdn a establecer
precios mads altos ante este escenario, por lo que también se reducen sus probabilidades de ganar.
Es decir: las estrategias elegidas en un proceso licitatorio arreglado promueven de dos maneras la
eliminacion de los participantes con lo que no se hizo el acuerdo: mediante la disminucion de la

probabilidad de que cumplan con los requisitos y mediante el aumento de sus precios de oferta.

Cabria esperar que una proporcidon de contratistas sean maximizadores de ingresos. Por lo
tanto, las areas de adquisiciones serian areas con cierta incidencia de actos de corrupcion, por lo

que poner atencion especial en ellas, apoyaria a los gobiernos a mejorar su eficiencia en el gasto.

La inclusién de la ética en el modelo podria explicar parte del comportamiento de ciertos
contratantes. Una forma de hacer esto es que la funcion de utilidad del contratante incluya como

uno de sus argumentos la satisfaccion por apegarse a principios éticos.

A diferencia del contratante, el contratista no sélo tiene que prever que sus ingresos menos
sus costos de ejecucion del proyecto superen al costo esperado por sanciones, si no también a la
comision que otorga al contratante y al costo de oportunidad por dejar de participar en un proceso
licitatorio en donde rechaza el acuerdo. Parte de estos costos adicionales, sin embargo, se pueden
solventar con precios mas altos de los proyectos y con proyectos con menor calidad. Es decir, el
costo de un proyecto arreglado para el gobierno se representa por medio de los precios que paga

por los proyectos, la calidad de éstos y por los costos de organizacion del procedimiento licitatorio.

La normalizacion del arreglo de proyectos (7) no afecta las utilidades esperadas de los contra-
tistas ni de los contratantes que participan en un acuerdo, aunque si las del resto de los oferentes
que participan en un proceso licitatorio. La normalizacién viene a ser como un impuesto a los ofe-
rentes honestos para todos los proyectos en los que participen -independientemente de si estén o
no, arreglados- pero que no trasladan a sus precios de oferta. También representa un incentivo para

que los contratistas dejen de participar en procesos competitivos y busquen arreglarlos.
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Dado que a un contratante que participa en un acuerdo le interesa que los participantes no
involucrados en éste incumplan con alguno de los requisitos de la convocatoria, tendrd incentivos
para invitar a empresas con poca experiencia y con personal poco apto para la labor requerida,
entre otros aspectos. Muy probablemente las empresas mds sobresalientes en este mercado no

seran invitadas.

En un proceso licitatorio arreglado se busca contar con el menor nimero de invitados, mien-
tras que en uno no arreglado existen varios participantes. Procedimientos declarados desiertos en
donde hay varios invitados que den paso a procedimientos de invitacion a tres o a adjudicaciones
directas podrian representar una simulacién de un procedimiento no arreglado, ya que en la pri-
mera fase pareciera haber varios participantes (caracteristica de un proceso no arreglado), pero en
realidad, al final, quedarian alrededor de tres o uno solo (caracteristica de un proceso arreglado).
Una oportunidad de investigacion, en este sentido, es modelar si los proveedores a ser favorecidos
participarian en las fases iniciales de los procedimientos o si s6lo se involucrarian en el dltimo

procedimiento, en donde se les adjudica el proyecto.

El modelo parte del supuesto de que, a excepcion del oferente de referencia, los participantes
en un proceso licitatorio sin acuerdo ofrecen propuestas de precios bajo una distribucién uniforme,

entre a y b. Esto es consistente con modelar costos de produccién con una distribucidn uniforme.

Para el cédlculo de la probabilidad de que exista acuerdo dado el valor de un proyecto se re-
quiere de ciertos valores de pardmetros, como el de la probabilidad de que un proyecto haya sido
acordado, la probabilidad de que se identifique un arreglo dado que un proyecto arreglado se revisa
o de que se sancione dado que se identifica el acuerdo. Es posible que algunos de estos pardme-
tros no se observen en la realidad. Trabajos que estimen estos pardmetros, por lo tanto, pueden

complementarse con los resultados de este modelo.

Un proceso licitatorio en una institucion con insuficientes recursos para organizar sus procesos
licitatorios podria ser mds costoso para ésta que si se contratara parte de la organizacion de los

procesos licitatorios. Esto dltimo, de hecho, es recomendable para estos casos.
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El modelo predice varios de los sintomas que la literatura sugiere como posibles situaciones de
corrupcion en un proceso licitatorio; sin embargo, esto lo realiza a través de un modelo matematico

que da bases para poder realizar estimaciones de la importancia de cada factor.
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11. Anexos

11.1. Posibles situaciones del modelo para el contratante maximizador de

beneficios y el contratista

Posibles situaciones del modelo para el contratante maximizador de ganancias y para el contratista

Situacion Ganancia contratante Ganancia contratista Probabilidad

Existe acuerdo.

Gana concursante que hizo el acuerdo con el contra-  awg (1—a)vg —c ga(1 —d)
tante y no es sancionado el proyecto.

Gana concursante que hizo el acuerdo con el contra-  ave — (w + S¢) (1—a)vea —c— so gad

tante y es sancionado el proyecto.

Pierde el concursante que hizo el acuerdo con el con- 0 0 1—ga

tratante.

Concursante rechaza acuerdo con contratante.

Contratante no hace acuerdo con alguien mds.

Gana concursante con quien el contratante buscaba 0 (vo —¢) (1 —7)gaqc

hacer el acuerdo.

Pierde concursante con quien el contratante buscaba 0 0 (1 =7)(1 — gac)
hacer el acuerdo.

Contratante hace acuerdo con alguien mds.

Gana concursante con quien el contratante buscaba 0 (vo —¢) 0

hacer el acuerdo.

Pierde concursante con quien el contratante buscaba ~ Ver primera dos situacio- 0 T

hacer el acuerdo. nes.

Nota: Las variables fueron definidas durante el desarrollo del documento.
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11.2. Probabilidad de ser sancionado dado que el proyecto es acordado

Sean los eventos de interés los siguientes:

A = El proyecto de interés esta arreglado;

R = El proyecto de interés es revisado por un ente fiscalizador;
» | = El ente fiscalizador identifica que existe acuerdo en el proyecto de interés;

= |/ = El ente fiscalizador tiene la voluntad de sancionar el proyecto de interés;

S = El proyecto de interés es sancionado.

Se desea encontrar P(S/A). Para ello, considere que para que un proyecto arreglado sea san-
cionado se requiere que sucedan los eventos A, R, I y V!>, Es decir, para que un proyecto arreglado
sea sancionado debe de ser, primero, revisado; luego, se debe detectar que ha sido arreglado y, por
ultimo, el este fiscalizador debe tener la voluntad de sancionarlo. Por lo tanto, S = ANRNINV.

La probabilidad que se busca, en consecuencia, es la siguiente:

_ P(ANS)  P(ANRNINV) P(V/ANRNI)P(ANRNI)
PO ==p == Py PlA)

_ P(VJANRNI)P(I/ANR)P(ANR) _ P(V/ANRNI)P(I/AN R)P(R/A)P(A)

P(A) P(A)

= P(V/ANRNI)P(I/ANR)P(R/A) = d = B&)

15Se supone que un proyecto sin acuerdo no es sancionado.
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11.3. Derivacion de la funcion de densidad del valor que paga el contratante

por el proyecto en un escenario sin acuerdo

Lo que paga el contratante en un escenario sin acuerdo es la oferta mas baja de todos los ofe-
rentes que cumplieron con los requisitos. Para obtener la funcién de densidad de lo que paga el
contratante, primero determinaremos su funcién de distribucién acumulativa, es decir: P(V; < vy),
donde v, es el estadistico de orden 1 o, de manera equivalente, es el monto que paga el contratan-
te. Para tal efecto, considérese que en el procedimiento de la licitacion se revisa si los oferentes
cumplieron con los requisitos y de los que cumplieron con todos los requisitos se obtiene el precio
mads bajo. De todos los que cumplieron con los requisitos, se ordena sus ofertas de menor a mayor.
El oferente que cumpli6 con los requisitos y propuso la oferta mas baja (el ganador) se identifica
con 1; el siguiente que cumple con los requisitos con la segunda oferta mds baja, con el 2 y asi
sucesivamente hasta llegar al oferente n, el que cumplié con los requisitos y propuso la oferta mas
grande. Si ninguno cumple con los requisitos, entonces no hay ganador y el proceso se declara
desierto. Es decir, no se compra el bien o servicio, por lo que no existe pago que hacer. Por lo
tanto, para que exista un ganador, se tienen que cumplir que n > 1, donde n es el nimero de
oferentes que cumplieron con los requisitos. Por lo tanto, la funcién de distribucion acumulativa

de Vi/(A°yn >1)es:

Fyijaeynz1(vi/A°yn 2 1) = P(Vi <u /A%y n > 1)
:ZP(Vl <vyyN=n/A°yn>1)
n=1

. (22)
=Y P(Vi <vi/A° N =nyn>1)P(N =n/A"yn >1)
n=1

= P(min{V;:i€{1,2,..,n}} <v;/A° N =nyn>1)P(N =n/A°yn>1)
n=1
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Fyjaeyn>1(v1/A%yn > 1) = ZP(min{Vi cie{l,2,..,n}} <vi /AN =n)P(N =n/A°yn>1)
n=1

(23)
Donde Vj es la oferta del oferente ¢+ que cumpli6 el requisito.
P(min{V; :ie€{1,2,...,n}} <uv/JA°y N =n)
=1—Pmin{V;: i€ {1,2,...,n}} > v, /Ay N =n)
(24)

=1- ][] Pmin{V;:ie{1,2,..,n}} > v1/A°y N =n)

i=1
b—’Ul "
:1—
=

La probabilidad de que /V participantes cumplan con todos los requisitos se distribuye de mane-

ra binomial, en donde r™ es la probabilidad de que un participante cumpla con todos los requisitos,
es decir, que tenga éxito en ser parte de los oferentes que pasan a la etapa de seleccién por precio.

Bajo estas consideraciones, entonces:

(z) (Tm)n(l_rm)x—n

IR sil<n<z

P(N=n/A°yn>1)= (25)

0, €.0.c

Para valoresde 1 < n < z.

Fuaeytn/ayo =0 =Y [1- (=) | R e

x b— T myn (| _ pm)z—n
Foy jaeymor (01 /Ay n > 1) = <b—?;1) ()(17“_)<1(_r;)2 @7

3
—_
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z (z)(bb__—”;rm)"(l — pmyEn (1 —rm)®

Fy /e A€ >1)=1-— 28
Vi/A ynZl(Ul/ yn = ) nZ:% 1— (1 _ Tm)x + 1— (1 _ Tm)w (28)
Por el teorema del binomio, la ecuacion anterior se convierte en:
L= [ 4 (L= )
Fvl/ACyn21(U1/ACyn > 1) = b (29)

1—(1—rm)=

dFv,jacyp>1(v1/A°yn >1)  ar T%%ir”-+(1—-rbﬂx_l
e A° >1)= — = -
fvl/A ynzl(vl/ yn = ) dvy (b (I)[l (1 Tm)a:]

(30)
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11.4. Derivacion de la esperanza del valor que paga el contratante por el

proyecto en un escenario sin acuerdo

. b . b xrm[l’b:—v(llrm+(1—rm)]$_1
E(Vi/A YnZl)—/ V1fvi e ynz1(V1/A%y n > 1)du —/ U1 dvy

(b—a)[l = (1—rm)7]
1 b—v1 ,, 1
W{Ul{balr +(1-r >]

b b =
b_
*/a {b_frm“l”m)} dvl}

—v e —a |
M{ab(lrm)x[iirm+‘lrm>] <b+1>vn}
B 1 - b—a (b—a)(1 —rm)=tl
R RS {“_b(l_T e P ) T o Y }

1 b—a m\T m\x
_1—(1—rm)x{a+(;p+1)7«m[l (1 r)*l]—b(l—r)}

€29
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11.5. Derivacion de la funcion de densidad del valor del proyecto dado que

el proyecto es arreglado

Al igual que en el caso sin arreglo, para obtener la funcion de densidad del valor del proyecto
dado que el proyecto es arreglado se determina, primero, su funcién de distribucién acumulativa.
Aqui también se requiere que n > 1. Por lo tanto, la ecuacién 23, para un caso con acuerdo, se

convierte en:

Fyjayn>1(vi/Ayn >1)

z (32)
=> P(min{V;:i€{1,2,..,n}} <v;/JA,N=nyn>1)P(N =n/Ayn > 1)
n=1

Si v; > v, la ecuacion anterior es uno, dado que es seguro que el precio del proyecto esté por
debajo o sea igual a v;. Esto obedece a que el contratista que participa en el acuerdo establecera su
precio para el proyecto igual a v} y, ademads, como se ha supuesto, cumplird con todos los requisitos
de la licitacion. Por lo tanto, el precio minimo, el que pague el contratante para el proyecto, serd

v o menor. El contratante, por lo tanto, pagara un precio entre a y v,,, incluyéndolos, no mas.

Siv; < v}, s6lo se consideran a los x — 1 participantes restante en el proceso licitatorio y los
n — 1 de ellos que cumplieron con todos los requisitos; no se incluye al que participa en el arreglo
del proyecto, ya que es seguro que establezca un precio por arriba de v; cuando este ultimo es

menor que v, .
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P(min{V; i€ {1,2,...,n}} <vi/A,N=nyn>1)

= 1—HP(min{V;:i€ {1,2,...,n}} >v /Ay N =n) (33)

i=1
L (b—’Ul)nl
b—a

La ecuacion anterior es muy parecida a la 26; la diferencia es que en la 26,

bb_”1 se eleva a la
—a

n, mientras que en la 33, a la n — 1. Esto obedece a que la probabilidad de que el concursante

beneficiario establezca un precio superior a v; €s uno.

Dado que el concursante beneficiario del acuerdo siempre cumplird con los requisitos, entonces
P(n > 1/A) = 1. Es decir siempre habrd, por lo menos, un concursante que cumpla con todos los
requisitos. La probabilidad de que n = 1 dado el acuerdo es equivalente a estimar la probabilidad
de que ninguno del resto de los participantes cumplan con los requisitos, sin condicionarlo al valor
de alguna otra variable. La probabilidad de que n = 2 es equivalente a calcular la probabilidad de
que el resto de los participantes sélo uno cumpla con todos los requisitos y asi sucesivamente. En
otras palabras, el resto de los participantes serdn los que determinen las probabilidad de P(N =

n/Ayn>1).

La probabilidad de que N — 1 participantes cumplan con todos los requisitos se distribuye de
manera binomial con pardmetro z —1 y . Dado que n puede ser uno, entonces n— 1 toma su valor
mas bajo en cero. Esto significaria que ninguno de los participantes diferentes al que hizo el arreglo
cumplen con todos los requisitos. En esta situacion, el precio minimo que paga el contratante es

v}, por lo que Fy,  a(v1/A) = 0si vy < v}. Lafuncion de distribucién de N es:

54



z—1 myn—1(1 _ mm—n7 i1<n<
P(N=n/Ayn>1)=P(N=n—1)= Go) ey =) TEETET g

0, €.0.C

Por lo anterior,

Fjaynz1(vi/Ayn 1) = zx: [1 - (bb__zl)nl] (z B 1) (r™" 1 — ™) (35)

n—1

n=1

x b— n—1 _q
FV1/Ayn>1(U1/AY n > 1 = [( b _ij) ] (x )(T?ﬂ)n1<1 —_ rm>x*ﬂ (36)

xT

r—1\ [(b—v ol

n=1

Sea k = n — 1. La ecuacién anterior se convierte en:

z—1 k
x—1 b—uv
Fappma(/Aynz 1) =1= 3 (T (G20 ) a-mpt oy
k=0

Por el teorema del binomio, la ecuacién anterior se convierte en:

b— ’Ulm

b—a

x—1
Fvl/Ayn>1(v1/Ayn21)=1—{ +(1—r™ )} (39)
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dFyijaynsi(vi/Ayn>1)  (z = Drm[Earm 4 (1— )2

fVl/Ay'rzzl(vl/‘élynZ 1): dUl - _(b—a)

(40)

La ecuacidn anterior es valida para ¢ < v; < v}. Si v; > v, su funcion de densidad toma el

valor de cero al igual que si es menor que a. Para contar con toda la funcion de distribucion de v,
se requerirfa calcular la P(v; = v:/Ayn > 1). Estaes 1 — Fy,jayns1 (v = vi/Ayn > 1):

*

z—1
Pvy=v,/Ayn>1)= {—bb__?rm +(1- rm)} 41)

Por lo anterior,

( r—1)rm mrm _pm r—2
S [bfzb,a;r(l ) , sta<wv <
" z—1
fV1/AynZl(U1/Ayn > ]-) = bb:U;Tm+(1 —Tm)] N O :UZ (42)
0, e.0.c
\
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11.6. Cédigo en R para encontrar, sin restriccion, el nimero de participan-

tes a invitar segin el nimero de requisitos requeridos

rm(list=1s())
install.packages("xtable")
library(xtable)
a<—-350000
b<-1000000
filas<-10000
r<-0.75
x<—(1:filas)
w<-5000
d<-30
Minimos<-matrix(nrow = 1,ncol = 3)
i<-1
n<-2
while (n>1) {
rm<-r*i
Minimos[i, 11<-1i
Minimos[i,31<-min(((a+(b-a)*(1-((1-rm)*(x+1)))/((x+1)*rm)—b*x(1-rm)*(x))/
(1-(2-rm) Ax)+wxixx/d))
Minimos[i, 2]<-which.min(((a+(b-a)*(1-((1-rm)*(x+1)))/((x+1)*rm)-b*(1-
m) M (x))/(1-(1-rm) " x)+wxixx/d))
n=Minimos[i, 2]
Minimos<-rbind(Minimos, NA)
i=i+l
}

Minimos
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11.7. Cédigo en R, con restriccion, para encontrar el nimero de participan-

tes a invitar segin el nimero de requisitos requeridos

rm(list=1s())
install.packages("xtable")
library(xtable)
a<—-350000
b<-1000000
filas<-10000
r<-0.75
x<—(1:filas)
w<-5000
d<-30
L<-100
Minimos<-matrix(nrow = 1,ncol = 3)
i<-1
n<-2
while (n>1) {
rm<-r*i
Minimos[i, 11<-1i
n=which.min(((a+(b-a)*(1-((1-rm)*(x+1)))/((x+1)*rm)—b*(1-rm)~(x))/(1-(1-
rm)Ax)+wkixx/d))
if (nki>L){
n<—trunc(L/1i)
Minimos[i, 31<—(((a+(b-a)*(1-((1-rm)~(n+1)))/((n+1)*rm)—b*x(1-rm)*(n))/
(1-(1-rm)"n)+wkixn/d))}
else {
Minimos[i,31<-min(((a+(b-a)*(1-((1-rm) A (x+1)))/((x+1)*rm)—b*(1-
rm) M (x))/(1=(1-rm)*x)+wxixx/d))}
Minimos[i, 2]1<-n
Minimos<-rbind(Minimos, NA)
i=i+l
}

Minimos
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11.8. Cédigo en R para calcular las funciones de densidad con y sin acuerdo,

con diferentes parametros

# Simulaciones para obtener la seccidn de Comparacidn de las funciones de

densidad

# con y sin acuerdo, con diferencia en parametros.

rm(list=1s())

# Librerias

install.packages("tidyverse")

library(ggplot2)

# 1.Definicidn de parametros.

alfa<-0.1

w<-54000

wg<-5000

sc<—60000

ca<-200000

cb<-100000

$0<-100000

beta<-0.8

psi<-0.3

Xx1i<-0.8

r<-0.75

ra<-0.7

rsa<-0.9

delta<-30

tao<-0.7

x1<-3

ml<-2

L<-10

a<-350000

b<-1000000

mu<—-trunc(L/x1)

mu

xu<—trunc(L/ml)

Xu

v<-seq(a,b,by=1)

v

# 2. Costo esperado contratante

cea<—betaxxixpsix(w+sc)/alfa

cea

# 3. Precio d6ptimo contratante

vap<—(b-a)/(x1x(ra”mu))+a/x1+(x1-1)*cea/x1

vap

va<-if(vap<=a){a} else{if(vap>=b){b} else{vapl}}

va

# 3.Generacidn del vector los valores de v, incluyendo a va

v<—c(v,va)

v

# 4.Funcidn de densidad de v dado que hay acuerdo

fvRA<-ifelse(v<va,
((x1-1)*ra”mu/(b-a))*(((b-v)*ra®mu)/(b-a)+(1-ra”*mu))*(x1-2),
ifelse(v==va, (((b-va)*xra”mu)/(b-a)+(1-ra”*mu))”(x1-1),0))

fVvRA

summary (fvRA)

# 5.Funcidén de densidad dado que no hay acuerdo

fVRNA<—(xuxrsa*ml/((b-a)*(1-(1-rsa’ml)”xu)))*(((b-v)*rsa”ml)/(b-a)+(1-

rsa®ml))”*(xu-1)
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fVRNA
summary (fvRNA)

# 6. Graficos
datos<—-as.data.frame(cbind(v, fvRA, fVRNA))
datos

yfd<-ggplot() +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y = fvRA),colour="red") +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y = fvRNA),colour="blue")+
xlab("Valor de los proyectos \n(miles de pesos)")+ylab("Funciones de
densidad")+ggtitle("Grafica 1. Funciones de densidad de v con y sin
acuerdo")+theme_minimal()+
theme(plot.title = element_text(color = "black", size = 25, face =
"bold",hjust = 0.5))+
theme(plot.title = element_text(family="Times"))+
theme(axis.text=element_text(size=22), axis.title=element_text(size=22))+
coord_cartesian(ylim = c(@, max(fvRNA)))+
annotate("text", x=430, y=0.000005, label= "Sin acuerdo")+
annotate("text", x=850, y=0.000004, label= "Con acuerdo")+
annotate("text", x=894.3, y=0.000002, label= "Precio déptimo con
acuerdo=$894.3")

yfd
datos[v==va, ]
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11.9. Cédigo en R para calcular las funciones de densidad con y sin acuerdo
con los mismos parametros, asi como la probabilidad de que exista

acuerdo dado el valor del proyecto

# Simulaciones para obtener la seccidn de Comparacidn de las funciones de

densidad

# con y sin acuerdo, con los mismos parametros.

rm(list=1s())

# Librerias

install.packages("tidyverse")

library(ggplot2)

# 1.Definicidn de parametros.

alfa<-0.1

w<-54000

wg<—-5000

sCc<—60000

ca<—200000

cb<-100000

s0<-100000

beta<-0.8

psi<-0.3

Xxi<-0.8

ra<-0.7

rsa<-0.9

r<-rsa

delta<-30

tao<-0.7

x1<-3

ml<-2

L<-10

a<-350000

b<-1000000

mu<-trunc(L/x1)

mu

xu<—trunc(L/ml)

Xu

X<—XU

m<-ml

v<-seq(a,b,by=1)

v

# 2. Costo esperado contratante

cea<-betaxxikpsix(w+sc)/alfa

cea

# 3. Precio 6ptimo contratante con acuerdo

vap<—(b-a)/(xx(r*m))+a/x+(x-1)*cea/x

vap

va<-if(vap<=a){a} else{if(vap>=b){b} else{vap}}

va

# 3.Generaciodn del vector los valores de v, incluyendo a va

v<—c(v,va)

v

# 4.Funcidn de densidad de v dado que hay acuerdo

fvRA<-ifelse(v<va,
((x=1)*r*m/(b-a))*(((b-v)*r*m)/(b-a)+(1-r*m))*(x1-2),
ifelse(v==va, (((b-va)*r*m)/(b-a)+(1-r*m))~(x-1),0))

fvRA

summary (fvRA)

# 5.Funcidn de densidad dado que no hay acuerdo
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FVRNA<—(xxr*m/ ((b-a)*(1-(1-r*m)~x)))*(((b-v)*r*m)/(b-a)+(1-r"m))"(x-1)
fVRNA
summary (fvRNA)

# 6. Graficos
datos<—-as.data.frame(cbind(v, fvRA, fVRNA))
datos

yfd<-ggplot() +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y = fvRA),colour="red") +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y = fvRNA),colour="blue")+
xlab("Valor de los proyectos \n(miles de pesos)")+ylab("Funciones de
densidad")+ggtitle("Grafica 2. Funciones de densidad de v, con y sin
acuerdo \n(mismos parametros con acuerdo)")+theme_minimal()+
theme(plot.title = element_text(color = "black", size = 25, face =
"bold",hjust = 0.5))+
theme(plot.title = element_text(family="Times"))+
theme(axis.text=element_text(size=22), axis.title=element_text(size=22))+
coord_cartesian(ylim = c(@, max(fvRNA)))+
annotate("text", x=400, y=0.0000011, label= "Con acuerdo")+
annotate("text", x=400, y=0.000002, label= "Sin acuerdo")+
annotate("text", x=894.3, y=0.000002, label= "Precio dptimo con
acuerdo=894.3")

yfdl<—ggplot() +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y fvRA),colour="red") +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y = fvRNA),colour="blue")+
xlab("Valor de los proyectos \n(miles de pesos)")+ylab("Funciones de
densidad")+ggtitle("Grafica 3. Funciones de densidad de v, con y sin
acuerdo \n(mismos parametros sin acuerdo)")+theme_minimal()+
theme(plot.title = element_text(color = "black", size = 25, face =
"bold",hjust = 0.5))+
theme(plot.title = element_text(family="Times"))+
theme(axis.text=element_text(size=22), axis.title=element_text(size=22))+
coord_cartesian(ylim = c(@, max(fvRNA)))+
annotate("text", x=450, y=0.000006, label= "Con acuerdo")+
annotate("text", x=700, y=0.000001, label= "Sin acuerdo")+
annotate("text", x=405.6, y=0.000001, label= "Precio déptimo con
acuerdo=$405.6")

# 7. Esperanza v sin acuerdo

k<—(1-(1-r"m)"x)

k1<=(21-(1-r"m)"(x+1))
Evi<—(1/k)*(a+((b-a)*k1l)/((x+1)*r"*m)-b*((1-r"m)~x))
Evl

# 8.Probabilidad de que haya acuerdo dado v
PAVSA<-tao*xfvRA/ (tao*xfvRA+(1-tao)*fVvRNA)
PAVSA

yPAVA<—ggplot() +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y = PAvA),colour="red") +
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xlab("Valor de los proyectos \n(miles de pesos)")+ylab("P(A/V)")
+ggtitle("Grafica 4. Probabilidad de que exista acuerdo dado v \n(con
acuerdo)")+theme_minimal()+

theme(plot.title = element_text(color = "black", size = 25, face =
"bold",hjust = 0.5))+

theme(plot.title = element_text(family="Times"))+

theme(axis.text=element_text(size=22), axis.title=element_text(size=22))

yPAVSA<-ggplot() +
geom_line(data = datos, aes(x=v/1000,y = PAvVSA),colour="blue")+
xlab("Valor de los proyectos \n(miles de pesos)")+ylab("P(A/V)")
+ggtitle("Grafica 5. Probabilidad de que exista acuerdo dado v \n(sin
acuerdo)")+theme_minimal()+
theme(plot.title = element_text(color = "black", size = 25, face =
"bold",hjust = 0.5))+
theme(plot.title = element_text(family="Times"))+
theme(axis.text=element_text(size=22), axis.title=element_text(size=22))
yPAVA
yPAVSA

yPAV<—ggplot() +
geom_point(data = datos, aes(x=v/1000,y PAv1l),colour="red") +
geom_point(data = datos, aes(x=v/1000,y PAv),colour="blue")+
xlab("Valor de los proyectos \n(miles de pesos)")+ylab("P(A/V)")
+ggtitle("Grafica 4. Probabilidad de que exista acuerdo dado v \n(con y sin
acuerdo)")+theme_minimal()+
theme(plot.title = element_text(color = "black", size = 25, face =
"bold",hjust = 0.5))+
theme(plot.title = element_text(family="Times"))+
theme(axis.text=element_text(size=22), axis.title=element_text(size=22))+
annotate("text", x=450, y=0.000006, label= "Con acuerdo")+
annotate("text", x=700, y=0.000001, label= "Sin acuerdo")
yPAV
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