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RESUMEN

La contratacion publica es el gasto publico para proveer de bienes, servicios o
trabajos a una entidad publica. Es un campo de gran importancia por representar
un porcentaje significativo del gasto sobre el PIB de los Estados, un 16% segin
algunas estimaciones oficiales. Sin embargo, es un campo muy poco estudiado por
los investigadores del ambito cientifico-tecnologico porque hasta hace pocos anos
no se disponian de datos de contratos publicos (licitaciones) con la informacion
estructurada y accesible para su descarga masiva por cualquier ciudadano.

Este trabajo tiene como objetivo explicar la Tesis Doctoral realizada por el autor (un
ingeniero) a un lector no técnico para difundir la investigacion realizada: aplicar la ciencia
de datos a la contratacion publica. En particular, se analizaron los datos de las licitaciones,
tanto de Espafia como de la Union Europea, y se abordaron algunos de los problemas
existentes en este campo aplicando los algoritmos de aprendizaje automatico, Machine
Learning (ML), que se encuadran dentro de la Inteligencia Artificial (IA). Se explicaran
las herramientas informaticas desarrolladas: un estimador del importe de adjudicacion
en licitaciones publicas, un buscador/recomendador de empresas para una licitacion
dada, una herramienta que detecta licitaciones irregulares gracias a los metadatos de
los pliegos o un detector de colusion (précticas anticompetitivas que hacen varias
empresas formando un cartel). Por tanto, es una investigacion innovadora en el campo
académico, en la Administracion y en el sector privado.

Con este trabajo se pretende tender un puente de union entre dos dmbitos bastante
distantes: la contratacion publica y la ciencia de datos. El primero lo lideran expertos
de las ciencias sociales y el segundo son expertos del drea cientifico- tecnologica. Ambos
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colectivos se veran beneficiados si trabajan de manera conjunta, colaborando para
conseguir una contratacion mas eficiente, segura y digitalizada.

En conclusion, este trabajo recoge herramientas innovadoras, précticas y reales, que aportan
valor a las AA.PP. que gestionan, controlan y auditan la contratacion.

Ademids, los operadores economicos que licitan también obtendrian ventajas y beneficios
al usarlas. La originalidad, innovacion y utilidad para resolver problemas reales utilizando
las herramientas explicadas en este trabajo es notoria. Por ejemplo, la CNMC
(Comision Nacional de los Mercados de la Competencia) utiliza la herramienta de
colusion para luchar contra los carteles. Otro ejemplo, se han detectado una veintena
de licitaciones irregulares en Espana (incluyendo varias en Andalucia) dando lugar
a noticias publicadas en periddicos nacionales y que en la actualidad los organismos
publicos competentes han admitido a tramite para investigarlas y enjuiciarlas.

18



CAPITULO PRIMERO. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La contratacion publica es la denominacion comun del gasto publico para proveer
de bienes, servicios o trabajos a una entidad publica [1]. La contratacion publica es
un intensivo y complejo proceso que consume cuantiosos recursos. Por ejemplo, la
Union Europea (UE) gasta alrededor del 16% de su PIB en contratos publicos [2]. Por
tanto, los mayores adjudicadores de contratos de un pais, tanto por nimero como por
importe, son los organismos publicos y cualquier pequenia eficiencia quese logre en sus
procesos supondra un ahorro significativo.

Esta Tesis aplica la ciencia de datos (data science) a la contratacion publica, combinacion
innovadora tanto en el campo académico como en el sector privado o en las
Administraciones Publicas (AA.PP) ;Qué es la ciencia de datos? Porque toda ciencia
involucra datos. No es concepto facil de definir y mas si cabe en los ultimos afios donde
se ha vuelto omnipresente. En la actualidad, es un campo multidisciplinar que utiliza
métodos cientificos (procesos, algoritmos, etc.) para extraer conocimientos de los datos
mediante la informatica. La ciencia de datos se puede definir como la union de 3 campos:
conocimiento matematico y estadistico, conocimientos y habilidades de programacion y el
conocimiento experto del objeto de estudio (en el caso que nos ocupa, la contratacion) [3].
En particular, en esta Tesis se estudiaran los datos de los contratos publicos (licitaciones)
y se abordaran algunos de los problemas que hay en este campo aplicando la ciencia de
datos y, en particular, los algoritmos de aprendizaje automatico, Machine Learning (ML)
(se explicard en el capitulo 3), que se encuadran dentro de la IA.

Siempre que nos refiramos a la contratacion, se sobrentendera que es contratacion
publica. Esta Tesis no tiene por objeto estudiar las particularidades de la contratacion
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privada, esto es, la realizada por empresas dentro de sus actividades economicas.
Sin embargo, ambos tipos de contratacion comparten muchas caracteristicas [4]
porque solamente se diferencian en la naturaleza, ptiblica o privada, de la entidad
contratante. La gran mayoria de problemas enunciados, metodologias propuestas,
aplicaciones desarrolladas y conclusiones plasmadas en esta Tesis se pueden
adaptar y aplicar a la contratacion privada.

La contratacion publica no ha sido ajena a la ciencia de datos o a la IA. Los estudios y
opiniones sobre su aplicabilidad a la contratacion son cada vez mas comunes. Sin embargo,
las aplicaciones de este tipo de tecnologias en la practica administrativa de la compra
publica son, por el momento, escasas, dispersas y veladas [5].Es decir, hay una gran
carencia de herramientas innovadoras que utilicen la IA y esta Tesis trata de paliarlo
usando uno de sus subcampos mas relevantes: el ML. En otros ambitos de las AA.PP,
no limitdandose a la contratacién, cada vez vanteniendo mas ejemplos exitosos que
explotan los datos que manejan gracias a la IA [6].

Esta Tesis trata de ser un puente entre dos ambitos bastante distantes entre si hasta
la fecha: la contratacion publica y la ciencia de datos. El primero estd liderado por
expertos del ambito de las ciencias sociales (juristas, economistas, politologos, etc.)
y el segundo por expertos del dambito cientifico-tecnoldgico (ingenieros, matematicos,
informaticos, etc.). Ambos colectivos se veran beneficiados y recompensados si trabajan
de manera conjunta, colaborando para conseguir una contratacion mas eficiente,
segura y digitalizada. Por tanto, se puede denominar a esta Tesis de frontera, donde
el autor hara especial esfuerzo en que ambos grupos de personas entiendan el campo
de conocimiento del otro. Es decir, que la Tesis sea comprensible para todos y sirva de
ejemplo para futuros proyectos transversales y multidisciplinares.

En los siguientes apartados se resumira los antecedentes de la ciencia de datosy la
contratacion, la estructura del documento (6 capitulos) y las publicaciones académicas
técnicas que se explicaran en este trabajo.

1.2. ANTECEDENTES

En este apartado se va a hacer un breve resumen de la evolucion historica de la ciencia
de datos y la contratacion publica para tener una vision amplia de ambos campos. Hay
dos diferencias sustanciales entre ambos, una de cardcter geografico y otra temporal.
La ciencia de datos se ha desarrollado a nivel mundial, cooperando personas de distintos
paises, a partir del ultimo tercio del siglo XX y de manera muy intensa en los ultimos
afios hasta la actualidad. Sin embargo, la contratacion publica tiene una evolucion
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propia y diferencia para cada pais, por formar parte de su legislacion (derecho
administrativo), que en el caso espafiol nace ya en el siglo XIX.

El nacimiento de cualquier campo del saber es muy dificil de ubicar y fechar y el caso de
la ciencia de datos no es diferente. Un hecho primigenio y relevante tuvo lugar en
1962 cuando el profesor John W. Tukey' (Univ. de Princeton) escribio “The Future of
Data Analysis” [7] donde esboza una nueva ciencia sobre el aprendizaje de los datos,
instando a los académicos a reducir su enfoque en la teoria estadistica y a participar en
todo el proceso de analisis de datos:

“Durante mucho tiempo pensé que era un estadistico interesado en inferencias de lo
particular a lo general. Pero a medida que observé la evolucion de las estadisticas
matemdticas, tuve motivos para preguntarme y dudar [...] Llegué a sentir que mi interés
central estd en el andlisis de datos. El andlisis de datos, y las partes de las estadisticas
que se adhieren a él, deben [...] asumir las caracteristicas de la ciencia en lugar de las
matemdticas [...] el andlisis de datos es intrinsecamente una ciencia empirica.”

Ahi se menciona la evolucion de la estadistica matemadtica como ciencia de datos.
Sin embargo, no seria hasta 1974 cuando Peter Naur [8], cientifico danés pionero
en la informadtica, acufiara el término que actualmente conocemos. El desarrollo
de las ciencias de la computacion (software), la microelectronica (hardware) y las
redes de telecomunicaciones a finales del siglo XX y comienzos del XXI, gracias a
la inversion economica realizada por el sector privado (grandes multinacionales) y
publico (Universidades y centros tecnologicos de investigacion), han conseguido un
altisimo nivel de informatizacion, de digitalizacion de la sociedad, que ha supuesto una
revolucion social y econdmica. Esto ha sentado las bases para que en los dltimos 10 afios
haya habido una eclosion de proyectos basados en ciencia de datos en muchos
sectores de la economia (industria, banca, telecomunicaciones, energia, transporte,
sanidad, etc.) y, algo mas tarde, también en las AA.PP.

La evolucion historica de la contratacion publica en Espafia se remonta al Real Decreto
de 27 febrero de 1852, publicado por Bravo Murillo y que decia “proyecto de ley de
contratos sobre servicios puiblicos, con el fin de establecer ciertas trabas saludables, evitando
los abusos fdciles de cometer en una materia de peligrosos estimulos, y de garantizar
la Administracion contra los tiros de la maledicencia...” [9]. Es el nacimiento de la
contratacion administrativa en Espana y ya menciona 3 elementos cruciales que atn
hoy siguen estando presentes: limitar los abusos faciles (de autoridades y funcionarios)
contra peligrosos estimulos (cohechos, prebendas, sobornos) y evitar los tiros de la
maledicencia (desconfianza en los servidores publicos).

! Estadistico experto en topologia y conocido, entre otras aportaciones, por el calculo de la transformada
rapida de Fourier (FFT) y el diagrama de cajas (boxplot).
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Después, se dictaron otras disposiciones de igual rango, hasta que en 1911 se promulgo
la Ley de Contabilidad de la Hacienda Publica, en cuyo capitulo V se trataba la
contratacion. La unica forma de adjudicacion de los contratos era mediante la subasta
(la proposicion mas econdmica, sin importar la calidad, plazos u otras caracteristicas
del suministro). Estas disposiciones estuvieron vigentes hasta la Ley de Bases de
Contratacion del Estado de 1963 y su texto articulado de 1965, finalizandose la regulacion
de esta materia con la promulgacion del Reglamento de Contratacion del Estado en
1967. En 1975 se actualizé6 mediante el Decreto 3410/1975 , tras la incorporacion
de Espana en la Comunidad Econémica Europea en 1986, también hubo una serie de
adaptaciones a la legislacion comunitaria europea. En 1995 se derogan expresamente las
leyes anteriores de contratacion y se crea la Ley de contratos de las Administraciones
Publicas (Ley 13/1995). En los afios posteriores se sucederan varias leyes de contratacion
que buscan incrementar la concurrencia y aumentar la transparencia y objetividad en los
procedimientos de adjudicacion, asi como simplificar en lo posible los procedimientos de
contratacion, adaptarlos a la digitalizacion de las AA.PP. La actual ley en vigor es la Ley
9/2017 de Contratos del Sector Publico (LCSP) y abre las puertas a poder utilizar los datos
de las licitaciones de manera masiva, aplicando la ciencia de datos y las técnicas de ML.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Se ha hecho un esfuerzo en tratar el objeto de estudio, la contratacion puiblica, no sélo
como un mero conjunto de datos en donde aplicar la ciencia de datos, esto es, la
experimentacion con algoritmos de ML y técnicas cuantitativas, sino en comprender su
naturaleza desde distintas perspectivas (legal, de gestion puiblica, econdémica, etc.). Con esta
vision mds holistica se puede investigar con conocimiento de causa, aportando soluciones
realistas e innovadoras mediante el ML. El presente trabajo se ha estructurado en 6
capitulos, resumidos a continuacion.

Capitulo 1: Introduccion. Se describe la motivacion para haber realizado la
investigacion, asi como los antecedentes y relevancia que tiene la contratacion
publica.

Capitulo 2: Retos y objetivos. Se explican los retos actuales de la contratacion
y los organismos publicos con competencias en esta materia. Ademads, se
resumen los conceptos de la transparencia en la contratacion, los datos en
abierto (open data) y las iniciativas de la CE ligadas a los datos de contratacion
a nivel europeo, por ser elementos necesarios para desarrollar esta Tesis. Es decir,
la investigacion se ha basado fundamentalmente en datos publicos, accesibles
a cualquier ciudadano. Finalmente, se enumeran los objetivos y metodologia
que se han marcado en la Tesis.
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Capitulo 3: Fundamentos de la investigacion. Se describe la contratacion desde
el punto de vista cuantitativo, legislativo, de tecnologias software y sus posibles
aplicaciones (casos de uso). Por ser la principal fuente de datos empleada, se detalla
la Plataforma de Contratacion del Sector Publico (PLACSP): los 6rganos que
publican y adjudican las licitaciones y el origen de los datos asi como su formato
y calidad. Se hace una recopilacion de la literatura utilizada en la contratacion para
que se tengan referencias del estado del arte actual. Ademas, se formulan varias
métricas de error tipicas para evaluar los algoritmos de ML, en particular para los
problemas de regresion y clasificacion (los tratados en la Tesis).

Capitulo 4: Investigacion realizada. Se resumen, explicaindose para un lector
no técnico, los 4 articulos que forman parte de la Tesis y son el grueso de
la investigacion (tedrica y practica) efectuada. Ademas, se describe un programa
informatico, desarrollado por el autor, que detecta licitaciones irregulares. En
particular, ha detectado una veintena de licitaciones potencialmente fraudulentas
en Espana (y también en Andalucia) que suman més de 10 millones de euros.

— “Public Procurement Announcements in Spain: Regulations, Data Analysis,
and Award Price Estimator Using Machine Learning.” En castellano es
“Licitaciones en Espana: regulacion, andlisis de datos y estimador delimporte
de adjudicacion usando ML”.

— “Award Price Estimator for Public Procurement Auctions Using Machine
Learning Algorithms: Case Study with Tenders from Spain.” En castellano
es “Estimador del importe de adjudicacion de licitaciones usando ML: caso de
estudio con licitaciones de Espaiia”.

— “Bidders Recommender for Public Procurement Auctions Using Machine
Learning: Data Analysis, Algorithm, and Case Study with Tenders from
Spain.” En castellano es “Recomendador de licitadores usando ML: andlisis de
datos, algoritmo y caso de estudio con licitaciones de Espaiia”.

— “Collusion detection in public procurement auctions with machine learning
algorithms.” En castellano es “Deteccion de colusion en licitaciones aplicando
algoritmos de ML”.

Capitulo 5: Discusion de los resultados. Anilisis de los resultados mas
relevantes de los anteriores articulos, con una vision de conjunto y transversal.
Se analiza primero desde una perspectiva técnica, algoritmica, para evaluar la
aplicacion de los algoritmos de ML en el campo de la contratacion. Después,
se analiza desde una perspectiva cuantitativa, econdémica, para abrir el campo
a futuros estudios economicos. Asi, esta Tesis se puede tomar como un
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ejemplo pionero en la utilizacion de la ciencia de datos para hacer estudios
econdmicos en la contratacion.

Capitulo 6: Conclusiones. Conclusion de la investigacion y futuras lineas de
trabajo.

1.4. PUBLICACIONES REALIZADAS DURANTE LA TESIS

A continuacion, se citan las publicaciones realizadas dentro del marco de la
investigacion de la Tesis llevada a cabo durante los tltimos 5 afos. En la Tabla 1.1 se
citan los articulos que forman parte del compendio de publicaciones de la Tesis y en qué
revistas se publicaron (todas pertenecen al Science Citation Index Expanded, SCIE).

¢ [10] “Public Procurement Announcements in Spain: Regulations, Data Analysis,
and Award Price Estimator Using Machine Learning.”

¢ [11] “Award Price Estimator for Public Procurement Auctions Using Machine
Learning Algorithms: Case Study with Tenders from Spain.”

* [12] “Bidders Recommender for Public Procurement Auctions Using
Machine Learning: Data Analysis, Algorithm, and Case Study with
Tenders from Spain.”

* [13] “Collusion detection in public procurement auctions with machine learning
algorithms.”

* [15] “Spanish Public Procurement: Legislation, open data source and extracting
valuable information of procurement announcements.”

* [15] “La contratacion publica en Espaia: fuentes de datos, normativa y
aplicaciones tecnologicas.”

* [16] “Tecnologias digitales para el control de la contratacion publica.”

Ademds, hasta la fecha actual se ha participado en los siguientes congresos para compartir
y debatir las investigaciones llevadas a cabo:

e Comunicacion titulada “La Contratacion Publica en Espaiia: fuentes de
datos, normativa y aplicaciones tecnologicas” [15] y conferencia impartida
en el Congreso Internacional online: temas clave de la contratacion puiblica.
Organizado por la Univ. de Vigo el dia 5/10/2021.

* Comunicacion titulada “Mejorar la gestion y supervision de la contratacion: los
algoritmos de IA y los datos en abierto de PLACSP” y conferencia impartida en el
XI Congreso Internacional sobre contratacion publica. Organizado por la Univ.
de Castilla-La Mancha los dias 25-26/1/2022 en Cuenca. La comunicacion
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ha sido seleccionada para publicarse en el libro Observatorio de los contratos
puiblicos 2022, editorial Aranzadi (pendiente de publicacion).

* Conferencia online titulada “La implantacion de la IA en la contratacion publica:
un didlogo entre tecnologia y derecho” impartida en el II Seminario de expertos
sobre derecho administrativo e innovacion tecnologica. Organizado por la Univ.
de Castilla-La Mancha el 15/3/2022.

Categori ki
Revista Editor Articulo Eactor CC ategorias y Tan e
impacto por factor de impacto
Civil engineering (2020) =
e )i [13] 7.700 | 2/137 (Q1); Construction & Building
construction
technology (2020) = 3/67 (Q1)
Mathematics, interdisciplinary
applications (2019) = 28/106 (Q2);
Complexity | Wiley- Hindawi [10] 2.462 PP Q
Multidisclipinary sciences (2019) =
31/71 (Q2)
Mathematics, interdisciplinary
applications (2020) = 31/108 (Q2);
Complexity | Wiley- Hindawi [12] 2.833 PP Q
Multidisclipinary sciences (2020) =
30/72 (Q2)
National
Studies Institute Operations research & management
udies in . i 2020) = 61/84 (Q3);
informatics for R&D in [11] 1.649 scence (, ) @
Ziie| @enixall Informatics, Automation & control systems
(2020) = 43/63 (Q3)
ICI Bucharest

Tabla 1.1: Revistas de los articulos publicados para la Tesis.

* Conferencia online titulada “Mejorar la supervision de la contratacion publica:
los algoritmos de IA aplicados a los datos en abierto de PLACSP” impartida en la
“II Jornada del Observatorio Sector Publico e IA de la Facultad de Derecho de la
Univ. de Cddiz” el 20/4/2022.

* Conferencia titulada “Tecnologias digitales para velar por la contratacion: el Big
Datay laIA” impartida en el “XIII Seminario de Contratacion Publica”. Organizado
por la Univ. de Zaragoza los dias 22-23-24/6/2022 en Panticosa (Huesca).

* Conferencia titulada “El andlisis masivo de datos y la IA para mejorar el control
y auditoria de la contratacion publica” impartida en el “I Simposio Justicia y
Derecho en Datos”. Organizado por la Univ. de Salamanca y el Ministerio de
Justicia los dias 17-18/10/2022 en Salamanca.
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* Conferencia titulada “El andlisis masivo de datos y la IA para mejorar el control
y auditoria de la contratacion publica” impartida en el “X Congreso Nacional
de Auditoria en el Sector Publico”. Organizado por FIASEP los dias 10-
11/10/2022 en Tenerife.

* Conferencia titulada “;Es posible innovar en la contratacion? Herramientas
tecnologicas basadas en datos” impartida en el “XII Congreso Internacional sobre
contratacion puiblica” . Organizado por la Univ. de Castilla-La Mancha los dias
30-31/1/2023 en Cuenca.

* Conferencia titulada “Como mejorar la contratacion publica: digitalizacion,
datos e inteligencia artificial” impartida en las Jornadas “La importancia de la
contratacion publica como motor de la economia”. Organizado por la Diputacion
de Coruna el dia 13/3/2023 en La Coruna.
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2.1. RETOS ACTUALES EN LA CONTRATACION PUBLICA

La contratacion, como elemento principal del sector ptiblico para la prestacion de
servicios, no estd exenta de los procesos de transformacion y retos de laadministracion.
Las AA.PP. han asimilado los procesos de transformacion digital hasta el momento
sin mayor inconveniente, aprovechando los instrumentos digitales para transformar la
provision de servicios y atencion a la ciudadania [17]. Sin embargo, todavia existen
retos y dreas por cubrir, especialmente en el ambito de la contratacion.

Este estudio no trata de hacer un analisis exhaustivo de los retos que debe abordar la
contratacion publica, sino que identifica alguna de las problematicas que se pueden abordar
mediante la introduccion de tecnologias. Es decir, utilizando las nuevas tecnologias
como un medio o palanca de transformacion para superar determinadas problematicas,
no como un fin en si mismo. Podemos agrupar los retos en dos grandes bloques:

1. El aprovechamiento de los datos en la contratacion para la mejora de las funciones
de supervision, monitorizacion, transparencia, planificacion estratégica o la
elaboracion de politicas publicas.

2. Lanecesidad de realizar el proceso de compra publica de una forma mas eficiente
mediante la mejora operativa de la contratacion.

En torno al primer bloque de retos, uno de los principales retos a los que se enfrenta
la contratacion es la calidad y la accesibilidad de los datos [18, 19]. En este sentido, la CE
[20] destaca la falta de armonizacion de datos a nivel europeo como una de las grandes
problematicas para entender como estdn comprando y licitando las AA.PP. europeas.
Esta falta de armonizacion se refleja en la imposibilidad de conocer, con precision,
cuanto estan gastando las AA.PP. en la contratacion de servicios, obras y suministros,
o en la concesion de servicios publicos. Ademads, en Espafa este problema se aprecia
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en la existencia de diversas fuentes de datos de contratacion publica, con diferentes
estandares de datos y de calidad y disponibilidad de la informacion. Esto se ha tratado
de abordar en los ultimos anos mediante la obligatoriedad del uso de Plataforma de
Contratacion del Sector Publico (PLACSP), pero todavia existe margen de mejora para
garantizar el uso adecuado de la misma. En esta linea, el informe anual de la OIReScon
sobre la contratacion publica destaca el reto de la falta de informacion que permita la
monitorizacion de la ejecucion de contratos publicos [21], asignatura pendiente de las
AA.PP. no solo en Espana, sino en la mayoria de los estados europeos [22].

La supervision y el control de la contratacion es un pilar fundamental para garantizar
el proceso de contratacion, la buena ejecucion de las compras publicas, el control de
gasto publico de manera eficaz y eficiente, elaboracion de politicas publicas, asi como
prevenir y abordar problemas de corrupcion y practicas fraudulentas. En el sector
privado se entiende que la contratacion es una herramienta fundamental para conseguir los
objetivos estratégicos de la organizacion y, sin embargo, esta idea apenas ha sido abordada
en el sector publico [4]. Para abordar este reto, diversas iniciativas se han implementado
a nivel europeo, utilizando sistemas tecnologicos o innovadores [23]. En este sentido,
la mayoria de los sistemas desarrollados hasta el momento han abarcado la deteccion
de riesgos, asociado a la problematica de la corrupcion. Se citan algunos ejemplos:

* El proyecto de Open Tender permite la busqueda, analisis y supervision de
contratos publicos de los paises Europeos. Ver un ejemplo para la supervision
del caso espanol en la Figura 2.1.

¢ El proyecto de Red Flags, liderado por Transparencia Internacional, permite
la supervision de contratos ptiblicos en Hungria y la deteccion automatica de
alertas de riesgo.

* DoZorro, liderado por varios actores internacionales, para la mejora del sistema
de supervision de la contratacion publica de Ucrania.

* Iniciativas llevadas a cabo en Chile [24]. A través de su observatorio de compras
publicas ha implementado diversas herramientas de medicion de riesgo en las
compras publicas de cara a realizar auditorias de contrato.

Otro reto es la transparencia en la gestion de recursos publicos ligada a la contratacion.
La transparencia es uno de los mecanismos fundamentales para garantizar las normas
de funcionamiento de la UE con respecto al mercado unico [25]. La introduccion de
reformas para conseguir transparencia en el gasto en contratacion es crucial, facilitando
el acceso a la informacion de precios, competencia o mecanismos de adjudicacion
[26]. Abordar este reto desde la adopcion de reformas en el ambito tecnoldogico es muy
importante. Los beneficios que aportara la transparencia al proceso de contrataciéon no
estdn unicamente relacionados con la reduccion de corrupcion o practicas ilicitas sino
también mejorar la buena gobernanza de las administraciones publicas [27].
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Figura 2.1: Ejemplo de supervision de la contratacion de Espana. Proyecto Open Tender.
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En cuanto al segundo bloque de retos, el mas relevante es la mejora operativa de los
procesos de compra, teniendo en cuenta que el principal objetivo de la compra publica
es la propia adquisicion de bienes y servicios. Es un reto para las AA.PP. el tener
informacion y un conocimiento extenso de temas tan relevantes para la consecucion
de una buena compra como son el disefio de la estrategia de contratacion, la definicion
de los requisitos del servicio a prestar o el suministro a proveer, el conocimiento del
propio mercado y los proveedores o la informacion sobre los precios de mercado [24].
La propia eficiencia operativa del proceso de contratacion es algo perseguido por las
AA.PP, de cara a ser mas eficientes en la gestion de sus recursos. En este sentido, la
automatizacion de procesos repetitivos o sin valor afiadido o la reduccion de la carga
administrativa son materias pendientes de la contratacion.

2.2. ORGANISMOS PUBLICOS ESPANOLES RELACIONADOS CON
CONTRATACION

La innovacion en las herramientas analiticas, basadas en datos como se proponen
en esta Tesis, ayudaran a los diferentes organismos publicos relacionados con la gestion,
fiscalizacion y supervision de la contratacion e, incluso, a la investigacion policial. La
ciudadania cada vez es mds consciente de la importancia de los contratos publicos,
exigiendo mayores niveles en la gestion, transparencia y rendicion de cuentas, sobre
todo a los politicos que son la cabeza visible de la Administracion. A continuacion,
se enumeran organismos publicos espafioles que gestionan o utilizan informacion de
contratos publicos:

¢ Organos y plataformas de contratacién:

—Organos de contratacion en todos los niveles de la administracion (local,
autonomica y estatal) y las entidades dependientes del sector publico. La
contratacion espanola estd muy fragmentada, basta con dar el siguiente dato
ilustrativo: en 2021 estaban registrados en Plataforma de Contratacion del
Sector Publico (PLACSP) 20.500 6rganos con competencias para realizar
contratos.

— PLACSP, plataformas de contratacion autonémicas y la Direccion General
de Racionalizacion y Centralizacion de la Contratacion (DGRCC).
¢ Organismos para la auditoria y control de la contratacion:

—Intervencion General de la Administracion del Estado (IGAE) y las
Intervenciones Generales autonomicas.

— Oficinas Antifraude autonomicas.
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— Organo de Control Externo Nacional (Tribunal de Cuentas) y autonémicos

(Sindicaturas, Camaras y Consejos de Cuentas).

— Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), asi como

Autoridades de la Competencia autondmicas.

¢ Organismos que investigan judicialmente sobre contratacion:

— Fuerzas y cuerpos de seguridad del Estado (Guardia Civil, Policia Nacional,

etc.) que investigan a instancia de 6rganos judiciales.

—El Tribunal Administrativo Central de Recursos Contractuales y los autonomicos.

* Otros organismos con intereses en la contratacion y su transparenciason: OIReScon,

Junta Consultiva de Contratacion del Estado y las juntas autonomicas, Autoridad

Independiente de Responsabilidad Fiscal (AIReF), Consejo de Transparencia y Buen
Gobierno (CTBG), Portal de la Transparencia de la AGE, etc.
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Por tanto, hay varias decenas de organismos (sin contar los miles de 6rganos de
contratacion) que se verian beneficiados si se dotasen de buenas herramientas analiticas,
basadas en datos. Como en el mercado casi no existen programas informaticos para estos
fines, las distintas AA.PP. tiene que disefiar y comprar aplicaciones informaticas ad hoc.
Si se comprasen de manera conjunta y coordinada, se crearian muchas sinergias y se
reducirian los costes de desarrollo, mantenimiento y evolucion. Cuesta mucho esfuerzo
disefnar y desarrollar aplicaciones informaticas pero luego son facilmente adaptable a las
distintos organismos y necesidades. Por ejemplo, las Comunidades Autonomas (CC.
AA.) deberian de comprar conjuntamente aplicaciones informaticas especificas para sus
6rganos de contratacion, Intervenciones Generales autonémicas, Organos de Control
Externo autonomicos, Comisiones de la Competencia autonomicas, etc. Como estos
organismos tienen unas competencias autonomicas equivalentes, tendran necesidades
muy parecidas o iguales.

2.3. TRANSPARENCIA Y DATOS EN ABIERTO DE CONTRATACION EN ESPANA

La transparencia en la contratacion ha sido objeto de estudios juridicos [28, 29, 30,
31, 26] y tiene tres aspectos fundamentales [32]. Primero, dar a conocer informacion
relativa a los contratos publicos para rendir cuentas ante la sociedad. Segundo,
contribuir a crear un mercado europeo de compras publicas. Y tercero, se obtendria
informacion valiosa para incrementar la calidad de la gestion y supervision, gracias
a las técnicas de analisis masivo de datos. Ademads, una ventaja derivada es que tanto
los 6rganos de contratacion como los licitadores se sienten mas vigilados, por lo que
tienen mds incentivos a hacer un trabajo mas honesto y ajustado a derecho. En resumen,
la transparencia acttia como principal “escudo” contra la corrupcion [33]. Hay otros
actores como los interventores, supervisores de la contratacion, auditores de cuentas,
autoridades de la competencia, etc. que también se benefician indirectamente de una
mayor transparencia por convertirse en un ambito de estudio mayor.

Para que haya transparencia se necesitan datos en abierto, llamados open data en su
denominacion inglesa. Son datos que pueden ser utilizados, compartidos y procesados
libremente por cualquier persona, en cualquier lugar y para cualquier propésito (definicion
de la Open Knowledge Foundation). Los datos abiertos se basan en 8 principios:
garantizar que estdn completos, primarios, oportunos, accesibles, procesables por una
maquina, licencia libre, el acceso debe ser no discriminatorio y los formatos no deben ser
propietarios. El estudio de tematicas asociadas a open data ha crecido muy fuertemente
en el ambito académico [34], sobre todo en la ultima década [35]. Esto es debido a la
utilidad (directa o indirecta) de dichos analisis para obtener nueva informacion valiosa
[36, 37] para los distintos involucrados. En el dmbito de la contratacion publica, es cada
vez mayor la cantidad y calidad de los repositorios de datos abiertos disponibles, tanto
a nivel local, autonomico y estatal como europeo.
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El open data asociado a la contratacion publica estd también evolucionando
intensamente debido, principalmente, a factores tecnologicos (desarrollo de modelos y
software para el e-Procurement [38]), burocraticos (estandarizacion del lenguaje de
la contratacion y digitalizacion de las AA.PP), politicos (mayor transparencia en la toma
de decisiones politicas), econdmicos (globalizacion, empresas compitiendo cada vez
en mercados mds lejanos a su origen) y sociales (menor tolerancia a la gestion publica
y politica, ineficaz y el interés por tener mds informacion sobre las AA.PP y sus
contrataciones con empresas privadas). Para hacerse una idea de la importancia del
open data en Europa, la Comision Europea (CE) ha estimado [39] que en 2019 hubo
un millon de trabajadores que trabajaron directamente con datos en abierto, el tamano del
mercado es de unos 180 mil millones de euros y las previsiones para los proximos anos
son de crecimientos significativos.

Un ejemplo ilustrativo del beneficio que aporta el open data es la licitacion? que
publico la OIReScon en abril de 2021 cuyo objeto es el “Desarrollo de herramientas
ETL (Extract, Transform and Load) y modelo de datos de la informacion de multiples
plataformas de contratacion”. Para realizar sus estudios y trabajos de supervision, la
OIReScon contrata a una empresa para desarrollar un sistema informatico que extraiga
periddicamente los datos de las plataformas de contratacion de Espana utilizando los
datos en abierto. Dichos datos se deben validar, transformar y almacenar para que
puedan ser explotados facilmente por el personal de la OIReScon. Esta licitacion
indica la ausencia de mecanismos que hay para el intercambio de informacion entre
las propias AA.PP, teniendo la OIReScon que recurrir a los datos en abierto. Y
como la propia OIReScon indica en su ultimo informe anual de 2021 [21]: “se
considera que debiera avanzarse a la generacion de datos abiertos mucho mds completos,
en formatos homogéneos que faciliten su carga y tratamiento conjunto y respaldados por
documentacion acreditativa y técnica clara.”

2.4. INICIATIVAS DE LA COMISION EUROPEA ASOCIADAS A DATOS
DE CONTRATACION

En el primer apartado se mencionaba el reto de aprovechar los datos de contratacion
para mejorar las funciones de supervision, monitorizacion, transparencia, planificacion
estratégica o la elaboracion de politicas publicas. En la actualidad, la Comision Europea
(CE) tiene su portal de publicaciones de contratacion, llamado Tenders Electronic Daily
(TED), pero tienen carencias y limitaciones en relacion a la publicacion de licitaciones
porque no contienen la misma informacion y, por tanto, no se asegura la homogeneidad
y calidad de sus datos. Consecuentemente, la CE estd trabajando en varias iniciativas

% El detalle de la licitacion se puede consultar en: https:/contrataciondelestado.es/wps/
poc?uri=deeplink:detalle_licitacion&idEvl=Uwt%2FOsOe%2B5ymq21uxhbaVQ%3D%3D
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para tener una verdadera estructura unificada de datos de contratacion de los paises
miembros de la UE. El ecosistema digital promovido por la CE es un aspecto crucial para
avanzar hacia un verdadero marco de contratacion publica interoperable que garantice
los principios del Mercado Unico Digital (Single Digital Market) y, en particular, los del
Portal Unico Digital (Single Digital Gateway, SGD). Ademds, la alineacion con eIDAS,
habilitador clave para las transacciones electronicas transfronterizas en la UE, debe
considerarse como una oportunidad para facilitar la adopcion de servicios digitales
transfronterizos en el campo de la contratacion publica.

Actualmente la CE esta definiendo el espacio de datos de contratacion publica (Public
Procurement Data Space) (ver Figura 2.3) para que todos los paises miembros de la
UE vuelquen de manera estandarizada sus licitaciones y se pueda hacer un analisis
de los datos a nivel europeo. Hasta ahora es muy dificil hacer analisis de datos de
contratacion a nivel europeo (en general, internacionalmente) porque cada pais
tiene su propia legislacion y plataformas digitales de contratacion. Por tanto, la CE
es consciente del valor de los datos de contratacion (al igual que el autor de esta
Tesis) y para ello necesita previamente disefiar y crear un repositorio comun de datos,
alineando a todos los paises miembros. Asi, los distintos actores de la contratacion
podrén explotarlos convenientemente.

A continuacion, se enumeran los sistemas o iniciativas mds relevantes para conseguir
el espacio de datos de contrataciéon publico de la UE:

¢ Tenders Electronic Daily (TED). Es el portal de publicacion de licitaciones de
la UE.

PolicyMakers

Single Digital Gateway

Public Procurement Data Space

Contracting

o Authorities
elnvoicing

Analytics
Tools

| OpenDEI |

Operators \=r|ag|

Other SDG GaiaX |
tools : ~

CELLAR

Figura 2.3: Elementos para tener un espacio de datos de contratacion publica europeo
unificado.
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eForms. Es una normativa® de la CE para crear un estandar, formularios
normalizados a rellenar por los 6rganos de contratacion, en la publicacion de
laslicitaciones en TED.

European Single Procurement Document (ESPD). Documento estandarizado
de autodeclaracion, segtin una normativa*, que es solicitado por los 6rganos
de contratacion a los operadores econémicos para declarar que cumplen los
requisitos legales y administrativos de la licitacion en particular (si no los
cumplen, seran excluidos del proceso de licitacion).

eCertis. Sistema de informacion que ayuda a los operadores econémicos
y organos de contratacion en la identificacion y reconocimiento de los
documentos y certificados mas solicitados en los procedimientos de
contratacion de los Estados miembros. Persigue el objetivo de proporcionar
interoperabilidad normativa y facilitar la contratacion transfronteriza
(6rganos de contratacion y operadores economicos de paises diferentes).

eProcurement Ontology (ePO). Crear una ontologia de contratacion
electronica, comtnmente acordada, que codifique formalmente los procesos
administrativos de contratacion. Asi se conseguird un formato estructurado
de datos de contratacion legible por maquinas de manera automatizada. El
objetivo es cubrir el proceso de contratacion de principio a fin: publicacion,
proceso de licitacion, adjudicacion, pedido, facturacion y pago. De esta
manera, ePO conseguiria unificar las practicas existentes de contratacion
electronica, facilitando el intercambio, acceso y reutilizacion de datos.

CELLAR. Es un repositorio semantico construido por la Oficina de
Publicaciones de la CE. Es un servicio de infraestructura masivo que incluye
grandes cantidades de contenido legal, publicaciones de la UE y conjuntos de
datos de referencia. La plataforma se ha disefiado para ser escalable y admitir
la interoperabilidad de los servicios, al proporcionar un marco comun para el
almacenamiento de contenido y metadatos.

elnvoicing. Normativa europea’ para la facturacion electronica, debido a los
distintos formatos de factura utilizados en los paises miembros de la UE.
Los organos de contratacion deberan aceptar las facturas que cumplan con
la norma europea, pero seguiran siendo validas las facturas que cumplan las
diferentes normativas nacionales.

3 Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/1780 de la Comision, de 23 de septiembre de 2019, por el que se
establecen formularios normalizados para la publicacion de anuncios en el ambito de la contratacion publica.
* Reglamento de Ejecucion (UE) 2016/7 de la Comision, de 5 de enero de 2016, por el que se establece el
formulario normalizado del documento europeo tinico de contratacion.

> Directiva 2014/55/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de abril de 2014, relativa a la
facturacion electronica en la contratacion publica

35


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2019/1780/oj
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32016R0007
https://ec.europa.eu/tools/ecertis/
https://joinup.ec.europa.eu/collection/eprocurement/solution/eprocurement-ontology
https://doi.org/10.2830/064688
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32014L0055

MEJORAR LA CONTRATACION PUBLICA: HERRAMIENTAS INFORMATICAS INNOVADORAS BASADAS EN DATOS E IA

También hay iniciativas en el ambito privado como, por ejemplo, Gaia-X que quiere
crear una infraestructura de datos abierta, federada e interoperable, constituida sobre
los valores de soberania digital y disponibilidad de los datos. La CE tiene otra iniciativa
llamada OpenDEI, para la creacion de plataformas de datos comunes basadas en
una arquitectura unificada y un estandar establecido. En conclusion, se esta en un
momento de organizacion y estandarizacion de la informacion a nivel europeo, tanto
en materia de contratacion como en otros campos.

2.5. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En los siguientes 5 puntos se recogen los principales objetivos de la Tesis. Los
3 primeros se marcaron desde el inicio de la Tesis y los 2 ultimos han sido
consecuencia directa al ir desarrollandose los anteriores.

* Adquisicion y uso de los datos de contratacion. En 2017, cuando se comenzo
la Tesis, era un reto en si mismo el conseguir datos de licitaciones y poder
manipular sus datos. En estos ultimos 5 afios en Espafa se ha mejorado la
cantidad, calidad y facilidad de acceso a los datos publicos de licitaciones.
Por otro lado, esta Tesis hace hincapié en cruzar distintas fuentes de datos
para abordar eficazmente los problemas en la contratacion.

Empleo deinnovadoras técnicas de Machine Learning (ML) ala contratacion.
Al ser un campo donde se ha experimentado poco con técnicas de IA y ML,
hay una incertidumbre al buscar problemas en los que se pueda aplicar con
€éxito estas técnicas.

Crear aplicaciones ttiles en la contratacion. Es el objetivo mds importante.
Hay que desarrollar herramientas software que tengan interés para los agentes
publicos y privados, obteniendo beneficios por su empleo, tanto para ellos
como indirectamente para la sociedad. Se ha podido llevar a cabo combinando
los dos puntos anteriores: utilizar fuentes de datos ligadas a la contratacion y
aplicar algoritmos de ML.

Deteccion de licitaciones irregulares. Desarrollar programas informaticos que
detecten licitaciones potencialmente fraudulentas para conseguir una contratacion
mds segura y con menos corrupcion. Y no solo abordar el problema desde la
vision técnica, sino también sacandolo a la luz publica para generar un debate
medidtico y senalar a los infractores. De esta manera se podran corregir los
problemas de fondo que afectan a la contratacion en su conjunto.

Difusion de la investigacion. Al ser la contratacion un tema de interés
general para la sociedad y transversal para investigadores muy diversos, es
recomendable hacer una labor de divulgacion de la Tesis. Que la ciudadania,
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funcionarios, expertos, investigadores en contratacion (juristas, economistas,
politologos, etc.) vean el potencial y utilidad del data science (ciencia de datos)
y el ML. Para conseguir este fin, el autor ha impartido conferencias, dado
entrevistas en medios de comunicaciéon y presentado sus aplicaciones a
premios (resultando premiado por el Gobierno Vasco, la Comision Europea y
el Tribunal de Cuentas de Galicia).

Todos los objetivos se han cumplido satisfactoriamente. En la actualidad se sigue con la
labor de divulgacion en foros especializados, con una calida acogida por los expertos en
contratacion publica, principalmente juristas que son los que tradicionalmente han
liderado esta disciplina.

A continuacion, se resume la metodologia general llevada a cabo en los articulos de la

Tesis. Estas etapas son caracteristicas del data science. Cada articulo ha requerido

un desarrollo software ad hoc, realizado en el lenguaje de programacion Python
[3, 40, 41]. Para el detalle particular metodologico, léase el capitulo 4 donde se explica
cada articulo.

1.

Formulacion del problema y enfoque analitico. Se sientan las bases, hipo-
tesis, del objeto de estudio y se plantea el problema a resolver. En el enfoque
analitico se identifica cual seria el procedimiento que nos puede ayudar para
obtener los resultados esperados.

. Adquisicion de las fuentes de datos (de contratacion publica y otras fuentes

asociadas). En general, se han utilizado datos publicos (PLACSP, TED) pero
también datos no publicos (datos empresariales del Registro Mercantil y bases de
datos de licitaciones colusivas).

. Almacenamiento y estructuracion de los datos. Se almacenan y estructuran

los datos para poder ser analizados.

. Tratamiento de los datos. Extraccion, limpieza, transformacion y filtrado de

los datos. Enriquecimiento de los datos con fuentes complementarias cuando
fuese posible.

. Comprension de los datos. Es decir, un analisis descriptivo y grafico de

losdatos, no sélo para entenderlos sino también para conocer las carencias
existentes. Se hace una verificacion para asegurar la integridad y calidad
de los datos que seran utilizados en la siguiente etapa. Esta etapa se itera,
retroalimenta, a la etapa anterior.

. Desarrollo del modelo de prediccion (regresion o clasificacion) utilizando

algoritmos de ML. Dos de los articulos predicen el importe de adjudicacion de
la licitacion. Otro articulo predice un grupo de empresas que pueden llevar a
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cabo la licitacion. Otro articulo clasifica la licitacion en competitiva o colusiva
(anticompetitiva, los ofertantes forman un cartel).

7. Validacion del modelo. Se evaluan los algoritmos de ML mediante unas
métricas de error (definidas en el capitulo 3) para seleccionar aquellos que
mads aciertan en la prediccion.

8. Discusion de los resultados y conclusiones.
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3.1. LA CONTRATACION PUBLICA

Actualmente la contratacion publica en Espafia es un drea mucho mas digital y
cuantitativa que hace afos. Es decir, los contratos tienen su informacion mas relevante
accesible digitalmente para su descarga masiva, de manera estructurada, pudiendo ser
analizados dichos datos con herramientas propias de las disciplinas cuantitativas o
cientificas. Esta cuantizacion es debida a varios factores de origen legal:

* El primer paso basico es la digitalizacion de AA.PP. La Ley 39/2015 del
Procedimiento Administrativo Comun de las AA.PP. y la Ley 40/2015 de
Régimen Juridico del Sector Publico vienen a configurar un escenario en el que
la tramitacion electronica debe constituir la actuacion habitual de las AA.PP.

e La LCSP unifica la publicidad y transparencia de los contratos publicos.
También alude a que la publicacion ha de realizarse en formatos abiertos y
reutilizables, para que el ingente volumen de informacién pueda ser manejada
por terceros.

* Transparencia y acceso a datos publicos por parte de los ciudadanos. La Ley
19/2013 de Transparencia, Acceso a la Informacion Publica y Buen Gobierno
amplia y refuerza la transparencia de las AA.PP, regula y garantiza el derecho de
acceso a la informacion relativa a sus actividades y establece las obligaciones
de buen gobierno.

* La disposicion de datos ptiblicos crea un mercado que incentiva a empresas y
personas a crear herramientas reutilizando dichos datos, obteniendo un beneficio
economico por ello. Esto lo articula la Ley 18/2015 sobre la reutilizacion de
la informacion del sector publico.
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Por tanto, estos cuatro factores legales posibilitan unas AA.PP. digitalizadas, publicidad y
transparencia en la contratacion, libre acceso a los datos de contratacién y la posibilidad
de reutilizacion de dichos datos con fines comerciales. La naturaleza descentralizada de
la contratacion en Espafia, su gran dispersion y todavia el uso del papel en sus procesos
no facilita el andlisis digital y masivo de los datos. Sin embargo, si se echa la vista atras
en el tiempo el avance ha sido espectacular. Por ejemplo, en el aio 2000 la manera de
consultar las licitaciones era leyendo los Boletines Oficiales de las CC.AA. y del Estado.
Hoy en dia se pueden consultar de manera masiva y estructurada en internet a través de
las diferentes plataformas de contratacion autonémicas y nacional. El procesamiento
masivo de datos se puede asociar al concepto tan manido de Big Data [42].

La contratacion es ya un area cuantitativa como demuestra PLACSP (se explicara
posteriormente en detalle), especialmente a partir de 2018. En 2021 se han publicado
aproximadamente 200.000 licitaciones (considerando solo perfiles del contratante en
PLACSP y excluyendo contratos menores) y tiene dados de alta unos 20.500
organos de contratacion. Si se quiere conseguir una contratacion moderna, eficiente y
que esté bien controlada y supervisada, los organismos publicos que tienen asociadas
estas responsabilidades deberian contar con equipos multidisciplinares. Desde juristas
y economistas hasta ingenieros e informaticos que crean los sistemas (programas
informaticos, aplicaciones web, bases de datos, etc.) que permiten analizar los datos
de contratacion de manera automatica.

Las AA.PP. son cada vez mds conscientes de la importancia del uso de la informacion
para aumentar la eficiencia en sus procesos, ahorrar costes, aumentar la calidad de
los servicios que prestan y para su toma de decisiones. La contratacion genera un
gran volumen de informacion, es decir, datos estructurados pero también documentos
con informacion no estructurada (pliegos técnicos, administrativos, resoluciones de
adjudicaciones, etc.). Es muy dificil de manejar ese volumen ingente de informacion
por una persona u organismo que no tenga herramientas software especializadas.

3.2. LEGISLACION EN LA CONTRATACION PUBLICA

Tanto en el ambito europeo como en el espaiiol, se han desarrollado leyes relacionadas con
la reutilizacion de la informacion del sector ptiblico y la contratacion en el sector publico
que se resumen en la Tabla 3.1. Un tema particularmente importante en la contratacion
son las medidas anticorrupcion, para asi dificultar y frenar actuaciones fraudulentas, cuya
normativa europea es objeto de la Tesis Doctoral de Javier Miranzo Diaz [43].

En el ambito espanol, segun la Ley 20/2013, disposicion adicional tercera, y la
LCSP, articulo 347, en la web de PLACSP se deben publicar todas las convocatorias
de licitaciones y sus resultados por parte de todos los 6rganos de contratacion que
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Ley Descripcion Ambito Enlace a la legislacion
];Srle:/t;?EU Contratacion publica Europa | http://data.europa.ew/eli/dir/2014/24/0j
irecti Adjudicacion d trat
ZDSrle:/tgz;EU d ™ 1cac}1f)n € contratos Europa | http://data.europa.eu/eli/dir/2014/23/0j
e concesion
Contratacion por entidades que

Directiva operan en los sectores del agua, o )

Europa | http:/data.europa.ew/eli/dir/2014/25/0
2014/25/EU la energia, los transportes y los P P P !

servicios postales

Transposicion al Derecho espafiol

Ley 9/2017 de las anteriores Directivas europeas | Espania | https://boe.es/eli/es/l/2017/11/08/9
2014/23/UE y 2014/24/UE

Directiva Reutilizacion de la informacion . s .

2003/98/EC del sector piblico Europa | http://data.europa.ew/eli/dir/2003/98/0j

Directiva Modificacion de la anterior Directiva ‘ o ]

3013/37/EU 2003/98/CE Europa | http://data.europa.ew/eli/dir/2013/37/0j
Establecimiento de una

Directiva Infraestructura de Informacion o )

E http:/data. .eu/eli/dir/2007/2/

2007/2/EC Espacial en la Comunidad Europea Hropa prcata.ctopa. e o

(INSPIRE)

Transposicion al Derecho espafiol de
Ley 37/2007 Espafia | https://boe.es/eli/es/l/2007/11/16/37
la Directiva Europea 2003/98/CE

Real Decreto Desarrollo de la Ley esparola

14952011 3772007 Espafia | https:/boe.es/eli/es/rd/2011/10/24/1495

Decision de la Sobre la reutilizacion de los

CE 2011/833/EU | documentos de la CE Europa | http://data.europa.eu/eli/dec/2011/833

Transparencia, acceso a la
Ley 19/2013 informacion del sector publico Espafia | https://boe.es/eli/es/I/2013/12/09/19

y buen gobierno

Ley 20/2013 Garantia de la unidad de mercado Espaiia | https://boe.es/eli/es/1/2013/12/09/20

Transposicion al Derecho espariol )
Ley 182015 Espafia | https://boe.es/eli/es/l/2015/07/09/18
de la Directiva Europea 2013/37/UE

Tabla 3.1: Legislacion sobre contratacion puiblica y el uso de datos.
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pertenecen al Sector Publico estatal. Segtin la LCSF, las CC.AA. podran optar por publicar
sus perfiles del contratante a través de sus propios servicios de informacion o directamente en
PLACSP Si optaran por publicar su informacién contractual en medios ajenos a PLACSF,
deberan publicar en la misma mediante mecanismos de agregacion las publicaciones
de las licitaciones y sus resoluciones. Las Administraciones locales, asi como sus
entidades vinculadas o dependientes, podran optar por alojar la publicacion de sus perfiles
de contratante en el servicio de informacion que a tal efecto estableciera la Comunidad
Autonoma de su ambito territorial, o bien por alojarlos en PLACSP. Si optaran por alojarlos
en el servicio de la Comunidad Auténoma, esta debera publicar mediante mecanismos de
agregacion las convocatorias de licitaciones y sus resultados en PLACSP.

La informacion minima que deben contener los anuncios de las licitaciones esta definida
en la LCSP, Anexo III “Informacion que debe figurar en los anuncios”. PLACSP dispone
de un apartado de Open Data para la reutilizacion de informacion de las licitaciones
publicadas, en cumplimiento de las obligaciones de publicidad establecidas en la LCSP.

Respecto al anuncio oficial de las licitaciones que requieren publicidad fuera del ambito
espafiol, el articulo 135 de la LCSP establece que cuando las licitaciones estén sujetas
a regulacion armonizada (es decir, aquellas licitaciones con un importe mayor a un
determinado umbral o con ciertas caracteristicas, estipuladas en los articulos del 19
al 23 de la LCSP), la licitacion debera publicarse, ademas, en el Diario Oficial de la
Union Europea (DOUE). Cuando el 6rgano de contratacion lo estime conveniente,
se podran anunciar en el DOUE las licitaciones no sujetas a regulacion armonizada.

La UE tiene un portal oficial de datos abiertos que se creé en 2012, de conformidad
con la Decision de la CE 2011/833/EU sobre la reutilizacion de documentos de la CE, e
invita a todas las instituciones europeas a que pongan sus datos a disposicion del publico
siempre que sea posible. Ademas, existe un portal denominado llamado TED dedicado
a la contratacion publica europea. En este portal, se publican diariamente todos los
anuncios de licitacion y adjudicacion, ademas de anuncios de informacion previa, para
contratos sujetos a regulacion armonizada (S.A.R.A.), es decir, que son susceptibles de
ser de interés transfronterizo y para los cuales se debe garantizar la libre concurrencia
de operadores de todos los estados miembro de la UE. En cuanto a la reutilizacion
de los datos de TED de cara a producir informes sobre el estado de la contratacion
publica en Europa, es la Direccion General de Comercio (DG GROW) la que se
encarga de la elaboracion de un informe de indicadores anuales sobre contratacion
publica® y el mantenimiento de un portal de indicadores comparativos a nivel europeo’.

® La ultima version de los indicadores aporta informacion sobre la contratacion del afio 2017:
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/38003

" Accesible en https://ec.europa.eu/internal_market/scoreboard/performance_per_policy_area/public_
procurement/index_en.htm
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Ademds, se realizan estudios ad-hoc® sobre el estado del arte de la contratacion que
tienen como objetivo influir en la elaboracion de politicas publicas, proporcionando
un mayor conocimiento sobre el mercado publico y su funcionamiento.

Queda fuera del alcance de la Tesis explicar los principios generales del derecho de la
contratacion publica internacional y la comparacion de las legislaciones nacionales (el llamado
Derecho comparado). Esta legislacion define el sistema de contratacion de cada pais y, por
tanto, deberia articular los mecanismos de publicacion de los datos de los contratos publicos
(transparencia). Para ahondar en esta complejo tema juridico se puede consultar [44].

Un debate que estd en boga en el ambito juridico es la ética de los algoritmos de 1A en su
funcionamiento, produciendo sesgos o busquedas dirigidas [45]. La realidad es que los
algoritmos aplicados a la contratacion estan en un estado incipiente, poco evolucionado.
Por lo tanto, la ética de la IA en este campo estd de momento en un plano tedrico,
filosofico, hasta que dichos algoritmos no se sofistiquen y tengan un comportamiento
mads complejo, mas humano.

3.3. TECNOLOGIAS EN LA CONTRATACION PUBLICA

A continuacion, se enumeran una serie de relevantes tecnologias software de reciente
desarrollo o difusion en el dambito de las AA.PP. Son la base tecnoldgica para aumentar
la eficiencia de la contratacion, facilitando nuevas herramientas que permitan dar un salto
cuantitativo y cualitativo. Se han agrupado en 3 bloques: data, IA y automatizacion
de procesos:

e Data

— Procesamiento masivo de datos (Big Data). Se ocupa de las actividades
relacionadas que manipulan grandes conjuntos de datos o que requieren gran
capacidad de computacion: extraccion masiva de datos, almacenamiento y
busqueda, software optimizado para trabajar en paralelo con gran cantidad de
informacion, computacion en la nube, etc...El limite de procesamiento ha ido
creciendo a lo largo de los afos, no es un concepto estatico. Los ordenadores
de consumo actuales son supercomputadores si se comparan con los de hace
25 anos. Los sistemas informaticos de contratacion no son especialmente
intensivos en el almacenamiento o intercambio de datos como pueden ser
otros (banca, compariias telefonicas, empresas de contenidos audiovisuales
bajo demanda, etc.). Por tanto, las tecnologias software llamadas Big Data no
son estrictamente necesarias en contratacion por el volumen de informacion
manejada, de momento, pero si recomendables para tener un sistema escalable
que funcione con una mayor cantidad de datos.

8 Accesibles en https://ec.europa.eu/growth/single-market/public-procurement/studies-networks_en
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Machine
Training Learning
Dataset Algorithm

Prediction
Model

(a) Learning a model from a set of historical instances

Predicti
B b - eeion - P——
e

(b) Using a model to make predictions

Figura 3.1: Funcionamiento de un algoritmo de ML: entrenamiento (a) y uso (b).

Fuente [46].

— Analisis de datos (Data Analytics). Es un proceso que consiste en

inspeccionar, limpiar y transformar datos con el objetivo de que un usuario
pueda visualizar y comprender la informacion para detectar o resaltar
informacion util, dando lugar a conclusiones que apoyen la toma de decisiones.
Ejemplos comerciales de este tipo de herramientas software son Microsoft
Power BI, Tableau o Kibana. En nuestro caso, se pueden utilizar para
transformar los datos de contratacion y crear cuadros de mando con indicadores
y graficas para ayudar en la operacion y supervision de la contratacion.

e Inteligencia Artificial (IA):
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— Machine Learning (ML). Son algoritmos informaticos para el descubrimiento

de nuevo conocimiento a partir de grandes cantidades de datos. Es decir, es un
proceso automadtico para extraer patrones de los datos [46] (ver Figura 3.1).
El “aprendizaje” entra en juego cuando damos a estos algoritmos parametros
adaptables a los datos observados (el programa estd “aprendiendo” de los
datos). Una vez que estos modelos se han entrenado, ajustado, a esos datos,
se pueden usar para predecir y comprender aspectos de otros datos nuevos
[3]. Se considera una de las innovaciones mas disruptivas y un fuerte factor
para crear ventajas competitivas. Si bien el ML ha existido durante mas de 60
afos, recientemente ha mostrado un potencial significativo para cambiar las
economias y sociedades [47]. Es la principal tecnologia usada en esta Tesis.
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— Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP). Se ocupa de la formulacion e
investigacion de mecanismos eficaces computacionalmente para la comunicacion
entre personas y maquinas por medio del lenguaje natural. En la contratacion
publica una gran cantidad de informacion (con mucho valor) se almacena
en documentos no estructurados (pliegos, actas, memorias, etc.), en lenguaje
natural. Esta tecnologia es especialmente relevante para obtener informacion
estructurada/clasificada a partir de textos, comprension del lenguaje natural por
parte de la maquina (NLU) para poder hacer busquedas por topicos y no por
palabras exactas, respuestas elaboradas por una maquina a preguntas de una
persona (chatbot), traduccion automatica (textos en idiomas distintos), etc.

e Automatizacion de Procesos:

— Mineria de Procesos (Process minning). Andlisis de los procesos de la
informacion utilizando el registro de eventos entre las distintas etapas del flujo
de informacion. Esta tecnologia permite analizar la traza de los procesos en
estudio, incluyendo informacion de los actores que lo realizan, los tiempos
involucrados, volumen que pasa por cada etapa, cuellos de botella, los
caminos tipicos que se recorren, etc. Uno de los objetivos es llevar el control
de los procesos, pero ademads tiene como objetivo permitir el descubrimiento y
optimizacion de procesos, controles, informacion y estructuras organizacionales
partiendo de dichos registros de eventos. Los sistemas informaticos de
contratacion publica son buenos destinatarios de esta tecnologia, les ayudaria
amejorar sus procesos de licitacion e, incluso, etapas posteriores: seguimiento
del contrato, supervision y facturacion.

— Automatizacion Robética de Procesos (RPA). Es la automatizacion de los
procesos/etapas de negocio que realiza una méquina replicando las acciones que
hace una persona interactuando con la interfaz de usuario (IU) del sistema
informatico. Es decir, el robot software opera en la IU de la misma manera que un
ser humano. Esto es una diferencia significativa a las formas tradicionales que
se basan en Interfaces de Programacion de Aplicacion (API). El RPA es una
tecnologia que aplicada convenientemente permitiria aumentar la eficiencia
de los 6rganos de contratacion, automatizando validaciones, calculos o tareas
repetitivas en las distintas etapas del proceso de contratacion.

3.4. APLICACIONES EN LA CONTRATACION PUBLICA

En este apartado se explican una serie de casos de uso relevantes para la contratacion
utilizando las nuevas tecnologias anteriormente descritas. Se ha dividido en 3
bloques (ver Figura 3.2): fuentes de datos, procesamiento y almacenamiento y
posibles aplicaciones.
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Figura 3.2: Diagrama de posibles aplicaciones para la contratacion publica.

1. Fuentes de datos. El primer paso es disponer de un gran repositorio de
informacion de contratacion que permita tener una vision completa. Para
ello se identifican diferentes fuentes de datos, tanto publicas como privadas,
que pueden contribuir a generar dicho repositorio. Se pueden dividir en tres
grupos segun su origen:

* D1. Datos publicos de contratacion. Principalmente, en Espana serianlas
plataformas de contratacion de las CC.AA., la nacional PLACSP y la DGRCC
(gestiona acuerdos marco, sistemas dindmicos de adquisicion y contratos
centralizados). A nivel europeo, la plataforma de contratacion de los paises
miembros es TED.

e D2. Otros datos publicos relacionados con contratacion. Por ejemplo,
resoluciones de la Junta Consultiva de Contratacién Publica del Estado, el
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Tribunal Administrativo Central de Recursos Contractuales, la Central de
Informacion Economico-Financiera de las AA.PP, el Portal de Transparencia
de la AGE, el Registro de Contratos o la Base Nacional de Subvenciones
para rastrear las ayudas concedidas a personas juridicas o fisicas.

D3. Datos privados relacionados con contratacion. Por ej., informacion
operacional de acceso privado de las plataformas de contratacion antes
mencionadas o los datos almacenados en el Registro Mercantil para obtener
informacion empresarial y economica de los adjudicatarios.

2. Procesamiento de los datos de contratacion. Los componentes fundamentales
serian:

Pl. Interface de comunicaciéon con las fuentes de datos. La funcion
principal es la automatizacion de la ingesta de los datos. Para las fuentes de tipo
D1 serian los datos estructurados de la licitacion y los documentos de la licitacion
(pliegos técnicos y administrativos, anexos, etc.).

P2. Validacion, limpieza y transformacion de los datos. Hay que validar
la coherencia e integridad de los datos, limpiarlos y enriquecerlos gracias a
las distintas fuentes. En este proceso se harian todas las tareas necesarias
para normalizar y transformar los datos.

P3. Base de datos. Almacena la informacion recibida de las distintas fuentes
(datos brutos) y, tras procesarlos en el componente P2, almacena también los
datos netos (transformados, enriquecidos) que se utilizaran en los diferentes
casos de uso. De esta manera, se unifica toda la informacion en un unico
repositorio. En cuanto a la tecnologia, puede ser desde una base de datos
de tipo SQL tradicional a especificas de Big Data si el volumen de datos lo
requiere.

P4. Interface de comunicacion con sistemas externos. En el futuro la
intercomunicacion de los sistemas serd mucho mayor que en la actualidad
y se creardan mayores sinergias por la interconexion entre los diferentes
organismos con competencias en contratacion.

3. Aplicaciones. Gracias al procesamiento y almacenamiento de los datos realizado en
la fase anterior, ya se tiene la infraestructura necesaria para llevar acabo los casos

de uso. A continuacion, se ponen varios ejemplos aunque el abanico de casos es muy
grande (mas ejemplos en [48]), tantos como necesidades tengan los involucrados
de la contratacion.

C1. Analiticade datosy visualizacion. Visualizacion deinformacion analitica
de contratacion (tablas, graficos, indicadores, informes): andlisis geografico de
los lugares de ejecucion de las licitaciones, sectores con mayor contratacion,

47


https://www.hacienda.gob.es/es-ES/CDI/Paginas/centraldeinformacion.aspx
https://www.hacienda.gob.es/es-ES/Areas%20Tematicas/Contratacion/Junta%20Consultiva%20de%20Contratacion%20Administrativa/Paginas/Registro%20publico%20de%20contratos.aspx
https://www.pap.hacienda.gob.es/bdnstrans/es/index
https://www.pap.hacienda.gob.es/bdnstrans/es/index
https://www.registradores.org/

MEJORAR LA CONTRATACION PUBLICA: HERRAMIENTAS INFORMATICAS INNOVADORAS BASADAS EN DATOS E IA

48

plazos en la resolucion de la adjudicacion, competencia empresarial (ntumero
de empresas que participan en una licitacién), caracteristicas de las empresas
que mas licitaciones ganan (tamafio, origen, sector principal de negocio,
tipo de sociedad mercantil, etc.), precios maximos y minimos de las ofertas,
desviacion del importe de licitacion respecto al importe de adjudicacion
(ahorro obtenido), como y qué contratan los 6rganos contratantes, impacto
de la division en lotes de los contratos (y la fragmentacion ilicita en contratos
menores), comparacion de parametros de contratacion con afios pasados y con
otras Administraciones, etc.

C2. Estructuracion de documentos. El proceso de contratacion en gran
parte se basa en la gestion documental. Esto supone que la informacion
relevante se encuentra en documentos (pliegos, formularios, anexos, etc.)
de manera desestructurada. Los documentos deben ser correctamente
interpretados, clasificados y estructurados para almacenarse en la base de
datos y ser explotados posteriormente. De esta manera se tiene una vision
completa y se podran crear aplicaciones que ayuden en el anilisis y toma
de decision.

C3. Asistencia a 6rganos de contratacion. Los 6rganos de contratacion
suelen trabajar de manera independiente sin mucha interrelacion, realizando
consultas a otros departamentos de asistencia en materia de contratacion. Es
decir, enlas AA.PP. suele haber una fragmentacion de la contratacion coexistiendo
muchos o6rganos que se enfrentan licitaciones que nunca antes habia
redactado ni tienen herramientas comunes para trabajar colaborativamente.
Ejemplos de aplicaciones que les ayuden serfan la automatizacion de las etapas
en el proceso de contratacion (RPA), chatbot para dar respuestas a preguntas
recurrentes, herramientas colaborativas para reaprovechar el conocimiento de
los érganos, generacion automatizada de un repositorio comun de proveedores
u otra informacién de interés, etc.

C4. Analitica avanzada: deteccion de anomalias y forecasting. El control
de la contratacion se hace generalmente a partir de la revision de expedientes
de contratos individuales, lo que dificulta la deteccion de eventuales
practicas fraudulentas. No se pueden hacer estimaciones a futuro por no
tener herramienta que analicen de manera agregada las licitaciones. Sin
embargo, un tratamiento masivo de la informacion disponible de contratacion
permite hacer forecasting, identificar patrones y detectar anomalias que ayuden
aidentificar practicas irregulares. Los articulos de investigacion realizados en
esta Tesis son precisamente de este tipo, son buenos ejemplos del uso de
algoritmos de IA y ML.
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Figura 3.3: Web de la Plataforma de Contratacion del Sector Publico (PLACSP).

e C5. Transparencia y open data. Hay pocos portales de transparencia
donde se muestre informacion detallada de contratacion (tanto a
nivel agregado como desagregado) a los ciudadanos como ejercicio de
transparencia y rendicion de cuentas. Para resolver esto, habria que simplificar
el primer caso de uso (C1), mostrando datos y visualizaciones generales que
se pueden descargar libremente para que ciudadanos o usuarios externos a las
AA.PP. puedan hacer sus propios analisis e investigaciones.

3.5. LA PLATAFORMA DE CONTRATACION DEL SECTOR PUBLICO (PLACSP)

El matematico Clive Humby afirmé que “Los datos son el nuevo petréleo. Los datos son
valiosos pero tienen que refinarse como el petroleo, sino carecen de utilidad”. La contratacion
publica genera un gran volumen de informacion, datos en crudo que necesitan refinarse
para aportar utilidad. La mayor plataforma de datos de contratacion en Espana
es PLACSP (ver Figura 3.3), asi como en la UE es el TED. En las siguientes
subsecciones se detallarda PLACSP desde una perspectiva del origen de los datos,
su formato y su uso.

3.5.1. Organos de contratacion que publican en PLACSP

La PLACSP, regulada en el articulo 347 de la ley LCSP, es: “...una plataforma
electronica que permita la difusion a través de Internet de sus petfiles de contratante, asi
como prestar otros servicios complementarios asociados al tratamiento informdtico de estos
datos”. Este mismo articulo define a la PLACSP como un instrumento de publicidad
obligatorio para todo el Sector Publico Estatal. Define la posibilidad que tienen las
CC.AA. y las Ciudades Autonomas para establecer servicios de informacion similares
pero que deberdn también publicar las convocatorias de licitaciones y sus resultados
en PLACSP. Finalmente, en el ultimo parrafo del punto 3 del articulo 347, se indica
donde deben estar alojados los perfiles de contratante de las administraciones locales
y sus entidades vinculadas o dependientes.
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En resumen, se establecen tres ambitos con distintos niveles de obligatoriedad segun
la legislacion vigente de la LCSP:
* Sector Publico Estatal. Todos los 6rganos de contratacion estan obligados
a publicar su perfil del contratante en PLACSP, lo que incluye todos los
documentos e informaciones referentes a su actividad contractual, y
en concreto: anuncios de licitacion, pliegos, anuncios de adjudicacion,
anuncios de formalizacion, anuncios de renuncia o desistimiento u otros
documentos.

¢ Comunidades Autéonomas (CC.AA.) y Ciudades Auténomas. Todos
los o6rganos de contratacion, asi como sus entes, organismos y entidades
vinculadas deberan alojar sus perfiles de contratante en el sistema de informacion
que disponga la CC.AA. o Ciudad Auténoma y comunicar a PLACSP
mediante el mecanismo de agregacion un conjunto reducido de datos sobre
la publicacion de la convocatoria y su resolucion. En caso de no disponer de
dicho sistema de informacion, los perfiles de contratante deberan alojarse en
PLACSP.

¢ Administraciones locales. Pueden optar por adherirse a PLACSP o a la que
disponga su CC.AA. o Ciudad Auténoma.

Las licitaciones publicadas en PLACSP aumentaron significativamente a partir de
2018 debido a la entrada en vigor de la LCSP en 2017. Progresivamente se hanido
incorporando mads 6rganos de contratacion a dicha plataforma.

3.5.2. Origen de los datos de PLACSP

La PLACSP tiene varios conjuntos de datos abiertos referentes a las licitaciones
publicadas en el portal de transparencia del Ministerio de Hacienda. Todos estos
conjuntos de datos abiertos son accesibles’ y diariamente se publican las actualizaciones
del dia anterior. Concretamente, se publican 3 conjuntos de datos abiertos (ficheros
XML con extension .atom'):

1. Sector Publico. Expedientes de contrataciéon publicados en los perfiles del
contratante ubicados en PLACSP, excluyendo los contratos menores.

2. Agregadas. Licitaciones publicadas en PLACSP mediante mecanismos de
agregacion, excluyendo los contratos menores.

3. Menores del Sector Publico. Contratos menores publicados en los perfiles
del contratante ubicados en PLACSP.

% Accesible en https://www.hacienda.gob.es/es-ES/GobiernoAbierto/Datos%20Abiertos/Paginas/licitaciones_
plataforma_contratacion.aspx

10-La estructura del fichero XML se conforma siguiendo las especificaciones descritas para un “Atom Feed
Document” en la RFC 4287 de la IETE Accesible en https:/www.ietf.org/rfc/rfc4287 . html
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Las administraciones autonomicas que opten por mantener los perfiles del contratante
en su propia plataforma de contratacion deberdn publicar las convocatorias de licitacion
y sus resultados en PLACSP mediante mecanismos de agregacion. En la actualidad,
las plataformas de contratacion que van al conjunto de datos 2 (agregadas) son las 7
siguientes CC.AA.: Cataluna, Pais Vasco, La Rioja, Comunidad de Madrid, Galicia,
Andaluciay Navarra. El resto de CC.AA., incluyendo a Ceuta y Melilla, estdan alojadas en
PLACSP Es decir, van al conjunto de datos 1 (Sector Publico) o 3 (contratos menores
del Sector Publico). Hay mas organismos publicos (Administracion General del
Estado, Mutuas, Entidades Locales, Universidades, etc.) que también estan integrados
en sendos conjuntos de datos. El articulo 63 de la LCSP en su apartado cuarto establece
que la informacion del perfil de contratante se publicara en formatos abiertos y reutilizables,
permaneciendo accesible al publico durante un tiempo no inferior a 5 anos.

3.5.3. Formato y calidad de los datos en abierto de PLACSP

Todo el detalle referente al formato de los ficheros de datos abiertos y a los campos
disponibles en las licitaciones se puede consultar en el “Formato de sindicacion y
reutilizacion de datos sobre licitaciones publicadas en la Plataforma de Contratacion del
Sector Publico”, siendo su ultima version!! de fecha 19/10/2021. Dicho documento lo
elabora la Subdireccion General de Coordinacion de la Contratacion Electronica (D. G.
del Patrimonio del Estado). Para mds detalle, consultar el documento “Resumen
de contenido en conjuntos de datos abiertos” donde especifica mas de 100 campos
disponibles'? que se agrupan dentro de las siguientes dreas: datos generales del
expediente, lugar de ejecucion, lotes, procesos de licitacion, entidad adjudicadora, plazo
de obtenciéon de pliegos, extension del contrato, condiciones de licitacion, garantias
requeridas, requisitos de participacion, criterios de evaluacion técnica y economica-
financiera, subcontratacion permitida, criterios de adjudicacion, limitacion del nimero de
licitadores a invitar, informacion sobre el contrato, adjudicatario, importe de adjudicacion,
condiciones de subcontratacion, justificacion del proceso, modificaciones del contrato,
publicaciones oficiales y otros documentos publicados.

La informacion sobre los expedientes de licitacion se van agregando de forma
incremental utilizando la arquitectura Componentes y Documentos Interoperables
para la Contratacion Electronica (CODICE)®. Esta proporciona una biblioteca de
componentes estandar, reutilizables, y extensibles o adaptables a diversos contextos
o necesidades de contratos publicos especificos, para satisfacer las necesidades de
informacion de los documentos y mensajes intercambiados a lo largo del ciclo
completo de los procedimientos electronicos de contratacion. Las especificaciones

! Accesible en https:/contrataciondelsectorpublico.gob.es/datosabiertos/especificacion-sindicacion.pdf
12 Accesible en https:/contrataciondelsectorpublico.gob.es/datosabiertos/DGPE_PLACSP_ResumenDatosAbiertos.pdf
13 Mas informacion de CODICE en https:/contrataciondelestado.es/wps/portal/codice
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CODICE estan incluidas en el catalogo de estandares del Esquema Nacional de
Interoperabilidad.

Tras manejar los datos de PLACSP durante los tltimos 5 afios para poder elaborar esta
Tesis, se ha llegado a la conclusion que PLACSP no tiene mecanismos para validar el
formato y coherencia de los datos que se introducen en cada licitacion. La plataforma es un
contenedor de informacion, siendo los drganos de contratacion los inicos responsables
legales en la veracidad y completitud de la informacion de las licitaciones que suben a
la plataforma. Este extremo se menciona por la OIReScon [21] y ha sido confirmado
por los funcionarios responsables de PLACSP'*. No se ha encontrado legislacion que
castigue o penalice a los 6rganos de contratacién que cometan errores en los datos
publicados de sus licitaciones. Este hecho sera muy danino para los investigadores
que traten estos datos. Para mas detalle sobre la transparencia y los datos en abierto de
la PLACSP y las plataformas autonomicas de contratacion, consultar [21].

Como se acaba de decir, que un campo exista (mencionados anteriormente) no significa
que se haya rellenado, que tenga el formato correcto o que el valor se haya introducido
correctamente. Todos estos casos se han encontrado en PLACSP, especialmente campos
no rellenados, y consecuentemente ha dificultado la realizacion de los articulos de esta Tesis.
Ciertos campos deben tener una estructura fija (NIE codigo postal, fecha, etc,) pero
algunos valores no siguen dicha estructura. Ademds, se han detectado valores anomalos.
Por ejemplo, que el nimero de ofertantes tenga un valor altisimo (mas de 1.000 ofertantes,
suceso extremadamente improbable) o que el importe de adjudicacion sea muy superior al
de licitacion (50 veces superior al de licitacion). Consecuentemente, la calidad de los datos
en PLACSP es baja, se deben de “limpiar” (data cleaning explicado en [10]) para conseguir
estudios rigurosos, sin informacion errénea que desvirtte el andlisis de datos agregados.

Hay que dotar a PLACSP de mecanismos de validaciéon automatico cuando el
funcionario del 6rgano de contratacion introduzca los datos de la licitacion. Es
comprensible los errores humanos y muchos de ellos se podrian corregir de manera
sencilla. Por otro lado, se deberian de incluir en las leyes de contratacion (LCSP y
afines) una regulacion sobre la calidad del dato y las responsabilidades legales que se
deriven si los 6rganos de contratacion las incumplen.

La falta de calidad del dato, interoperabilidad, poca estandarizacion, etc. no es
exclusivo de PLACSP o del ambito de la contratacion, son carencias generalizadas
en las AA.PP. espafiolas. Para paliar esto se crea la Oficina del Dato'® en 2020,

# Maria Lafuente Fernandez, Subdirectora General Adjunta de Coordinaciéon de la Contratacion
Electronica y encuadrada en la D.G. de Patrimonio del Estado (Ministerio de Hacienda y Funcion Publica),
como responsable de PLACSP menciono esta cuestion en el encuentro “Contratacion Electrénica Inteligente:
situacion y retos” en el Instituto Nacional de Administracion publica celebrado el dia 20/1/2022.

1> Orden ETD/803/2020 publicadaen el BOE: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2020-10008
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dependiente de la Secretaria de Estado de Digitalizacion e 1A, siendo sus principales lineas
estratégicas “el disefo, coordinacion y seguimiento del modelo de referencia arquitectonico
para fomentar la recolecta, gestion e intercambio de datos puiblicos”. Espafia necesita
progresar mucho en esta materia y esta oficina jugara un papel capital si se le dota del
personal y recursos adecuados. Hay que tomar referentes como, por ejemplo, el Reino
Unido que publicé una guia gubernamental de calidad del dato'® en 2020.

3.5.4. Programa OpenPLACSP para analizar los datos en abierto

La Subdireccion General de Coordinaciéon de la Contratacion Electrénica ha puesto
a disposicion del publico en el verano de 2021 el programa OpenPLACSP' (ver
captura de pantalla en la Figura 3.4) para facilitar la transformacion de los ficheros de
datos abiertos en una tabla (hoja de cdlculo). Con esta herramienta se pretende que
cualquier interesado pueda trabajar de una forma rapida y sencilla con las licitaciones
publicadas. Esto no era asi hasta la aparicion de este programa. Se debian de tener
conocimientos de programacion para convertir los ficheros XML (.atom) a una base
de datos u hoja de cdlculo y poder explotar los datos. Como los articulos de esta
Tesis que utilizan datos de PLACSP son de fecha anterior al verano de 2021, se tuvo que
desarrollar un script ad-hoc para convertir dicheros ficheros .atom.

Este programa es un gran avance para organizaciones, investigadores o ciudadanos
que quieran realizar andlisis y estudios de contratacion sin tener conocimientos de
programacion. Es un elemento necesario para que cada vez haya mas estudios juridico-
econdmico de tipo cuantitativo. ; Qué tipo de procedimiento produce mayores bajas
econdmicas? ;Y cuantas ofertas se tienen de media? ; Favorece la competencia o no?
Se podrian hacer un sinfin de preguntas.

3.6. LITERATURA ACADEMICA SOBRE LA CONTRATACION PUBLICA

Las tecnologias como el ML y el big data se pueden (y deben) aplicar al campo
economico por cosechar éxitos notables [49, 50, 51]. Esta Tesis particulariza su
aplicacion al ambito de la contratacion, campo muy relevante por su peso en el
PIB y por ser un gasto publico, que concierne a toda la sociedad. Hay abundante
bibliografia para conocer en detalle los algoritmos de ML y la matematica que hay
detras de ellos [52, 53]. Sin embargo, no hay tantas referencias sobre su aplicacion
en la contratacion por ser un campo todavia poco explorado e investigado desde
el ambito cientifico-tecnologico.

10- “The Government Data Quality Framework: principles, guidance and case studies”. Accesible en
https://www.gov.uk/government/publications/the-government-data-quality-framework

17- Accesible para su descarga en la web de PLACSP en el ment “Datos abiertos”.
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Figura 3.4: Programa OpenPLACSP para extraer licitaciones de Plataforma de
Contratacion del Sector Pablico (PLACSP).

En las Tablas 3.2 y 3.3 se recopila una parte de los articulos consultados para
llevar a cabo la investigacion, sin pretender hacer una revision exhaustiva de la
literatura. Esto se debe a que cada articulo publicado en esta Tesis tiene su correspondiente
revision de la literatura, con mds referencias bibliograficas. La mayoria de los articulos
consultados se han publicado en los ultimos 6 afios. No solo en el campo académico,
también organismos como la CNMC empiezan a utilizar algoritmos de 1A para detectar
practicas anticompetitivas mediante el procesamiento masivo de datos PLACSP5.

'8 Para mas informacion léase el capitulo “La utilizacion del big data y la IA para la deteccion de ilicitos de
competencia” [6] y véase el video en el que la Unidad de Inteligencia Econémica de la CNMC habla de
los algoritmos y herramientas que utilizan: https://www.youtube.com/watch?v=KQgDnvrRAGA&=8159s
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Area Ref. Titulo del articulo o libro
[54] | “Data Quality Barriers for Transparency in Public Procurement”
[39] | The Economic Impact of Open Data Opportunities for value creation in Europe
(55] “Modeling of Open Government Data for Public Sector Organizations
Using the Potential Theories and Determinants-A Systematic Review”
(561 “Open government data portals in the European Union: Considerations,
development, and expectations”
Datos [57] | Open Data Exposed
en abierto “DIGIWHIST Recommendations for the Implementation of Open Public Procurement
y calidad (2] Data An Implementer’s Guide”
deldato
[58] | “Open data: Quality over quantity”
(59] Datos Abiertos: Guia estratégica para su puesta en marcha Conjuntos de datos
minimos a publicar
[60] | “Exploring the economic value of open government data”
[61] | “A systematic review of open government data initiatives”
(62] “The exploitation of Business Register data from a public sector information and data
protection perspective: A case study”
(63] “Al governance in the public sector: Three tales from the frontiers of automated
decision-making in democratic settings”
Innovacion | [64] | “Innovation and public procurement: Terminology, concepts, and applications”
Y %isig()n [65] | “Project procurement management: A structured literature review”
contratacion | [66] | Global Public Procurement Theories and Practices
(671 “Research perspectives on public procurement: Content analysis of 14 years of
publications in the journal of public procurement”

Tabla 3.2: Recopilacion de la literatura relacionada con los datos en abierto y calidad del

dato, la innovacion y gestion en la contratacion.

Las Tablas se han dividido en 4 dreas temadticas:

Area Ref. Titulo del articulo o libro
[68] | “Predicting The Number of Bidders in Public Procurement”
(69] “Big Data with deep learning for benchmarking profitability performance in project
Forecasting tendering”

en la con- B L . . . »

tratacion | [70] | “ Predicting bid prices by using machine learning methods
[71] | “Predicting distresses using deep learning of text segments in annual reports”
[72] | “Optimized artificial intelligence models for predicting project award price”
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Area Ref. Titulo del articulo o libro

(73] “Deep learning for detecting bid rigging: Flagging cartel participants based on
convolutional neural networks”

(74] “Anomaly Detection in Public Procurements using the Open Contracting Data
Standard”

[75] “Artificial Intelligence Techniques to Detect and Prevent Corruption in
Procurement: A Systematic Literature Review”

[76] | “Transnational machine learning with screens for flagging bid-rigging cartels”

[77] | “A Machine Learning Approach for Flagging Incomplete Bid-rigging Cartels”

(78] “Inferring about fraudulent collusion risk on Brazilian public works contracts in
official texts using a Bi-LSTM approach”

Colusiony | [79] “Corruption Red Flags in Public Procurement: New Evidence from Italian Calls for
corrupcion Tenders”

(80] “Preventing rather than punishing: An early warning model of malfeasance in
public procurement”

[81] | “Machine learning with screens for detecting bid-rigging cartels”
“Prediction of Public Procurement Corruption Indices using Machine

[82] . »
Learning Methods

[84] | “Detecting Fake Suppliers using Deep Image Features”

[84] | “Predicting Public Procurement Irregularity: An Application of Neural Networks”

[85] | “Detecting the collusive bidding behavior in below average bid auction”

(86 “Detecting fraud, corruption, and collusion in international development

contracts: The design of a proof-of-concept automated system”

Tabla 3.3: Recopilacion de la literatura relacionada con el forecasting en la contratacion y la
colusién y corrupcion.

¢ Datos en abierto y calidad del dato. Los datos en abierto gubernamentales vy,

especialmente, los ligados a la contratacién y su calidad, son el pilar para la

investigacion de esta Tesis.

* Innovacion y gestion en la contratacion. Articulos que desarrollen estas dreas

y que engarzan con la finalidad de esta Tesis.

* Forecasting en la contratacion. Algoritmos de ML aplicados a la prediccion

(estimacion) para resolver problemas en el ambito de los contratos

publicos: estimar el namero de ofertantes, el importe de adjudicacion, etc.

* Colusion y corrupcion en la contratacion. La colusion (en inglés, collusion
o bid-rigging) es un pacto ilegal (coordinado) entre los ofertantes para
no competir en la licitacion e incrementar su margen de beneficios [87]. La
corrupcion es el abuso del poder publico para obtener beneficios privados
[79]. Se recopilan articulos donde la IA vy, particularmente, el ML sea el
mecanismo para detectar la colusion o corrupcion.
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3.7. METRICAS DE EVALUACION PARA LOS ALGORITMOS DE ML

Las métricas de evaluacion, también llamadas métricas de error, tienen como finalidad
evaluar el performance del algoritmo de prediccion. Es decir, analizar como se
comporta la prediccion del algoritmo (salida) para el conjunto de datos de entrada. Los
problemas que se analizan en esta Tesis son del tipo aprendizaje supervisado: un modelo
aprende a relacionar unas variables de entrada y predice, estima, una variable de salida.
En particular, hay dos tipos de predicciones o problemas:

* Problemas de regresion: se predice un valor numérico. Los articulos de la Tesis
que tratan este tipo de problema son:

— Public Procurement Announcements in Spain: Regulations, Data Analysis, and
Award Price Estimator Using Machine Learning [10]. Se va a estimar el
importe de adjudicacion de una licitacion gracias al algoritmo de ML llamado
Random Forest.

— Award Price Estimator for Public Procurement Auctions Using Machine Learning
Algorithms: Case Study with Tenders from Spain [11]. Se va a estimar el importe
de adjudicacion de una licitacion, mejorando el articulo anterior por usarse
varios algoritmos, no s6lo Random Forest, y obtener el algoritmo que mejor
predice (menos error tiene).

¢ Problemas de clasificacion: se predice una clase, una categoria, de entre varias
previamente definidas. Los articulos de la Tesis que tratan este tipo de problema son:

o Possible Outlier

Upper Whiskers
75th Percentile Lesser of 75th Percentile or

aka 3rd Quartile Meximirrelis

The “Notch” .
95% Confidence Interval of « - - : Interquartile (IQR)
. - . . (50 Percent of Data)
the Median <—Median -

Median +/- 1.57 x IQR/IN®S & .

25th Percentile /

aka 1st Quartile —— |Lower Whiskers
Greater of 25th Percentile or
Minimum Value

Figura 3.5: Elementos que componen un diagrama de cajas (boxplot).
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— Bidders Recommender for Public Procurement Auctions Using Machine Learning:
Data Analysis, Algorithm, and Case Study with Tenders from Spain [12]. Se va
a clasificar el perfil de empresa ganadora de una licitacion y, a partir de ella,
recomendar un grupo de empresas similares a la estimada.

— Collusion detection in public procurement auctions with machine learning
algorithms [13]. La colusion se puede simplificar a una clasificacionbinaria:
clase 0 (no hay colusion; es una licitacion honesta, competitiva)y clase 1 (si
hay colusion; es una licitacion deshonesta, pactaron precioslos ofertantes).

En varios de los articulos de la Tesis se va a utilizar el diagrama de caja (denominado boxplot
en inglés). Es un método estandarizado para representar graficamente, de manera compacta,
una serie de datos numéricos a través de sus cuartiles, media, mediana y valores atipicos.
Ver la Figura 3.5 que identifica sus elementos caracteristicos.

Cada tipo de problema tiene asociado unas métricas de error, las cuales se explican en
los dos siguientes subapartados.

3.7.1. Métricas de evaluacion para problemas de regresion

Para conocer la precision de los algoritmos de ML que hacen predicciones de variables
continuas, se necesitan formular una serie de métricas de error. De esta manera se
podra saber qué algoritmos estiman mejor, es decir, resuelven mejor el problema
de prediccion. Sea r, las observaciones actuales (valores reales), r es la media de las
observaciones actuales, p, las observaciones estimadas y N el ntimero de observaciones.

En las siguientes 10 ecuaciones se define el error absoluto (absolute error, AE), error
porcentual absoluto (absolute percentage error, APE), error absoluto medio (mean
absolute error, MAE), error absoluto relativo (relative absolute error, RAE), error
porcentual absoluto medio (mean absolute percentage error, MAPE), error absoluto
mediano (median absolute error, MdAE), error porcentual absoluto mediano (median
absolute percentage error, MdAPE), error cuadratico medio (root mean squared error,
RMSE), el error cuadratico medio normalizado (normalized root mean squared error,
NRMSE) y el coeficiente de determinacion'® (coefficient of determination, R?).

19-Es la proporcion de la variacion de la variable dependiente que es predicha por las variables independientes.
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3.7.2. Métricas de evaluacion para problemas de clasificacion

En los problemas de clasificacion hay 5 errores importantes para analizar el buen
desempeiio del algoritmo clasificador: accuracy, precision, recall, balanced accuracy y F1
score. Sea r, las observaciones actuales (valores reales), p, las observaciones estimadas,
N el numero de observaciones y L el numero de clases a clasificar (1 <1< L). Los
problemas tratados en esta Tesis serdn clasificaciones binarias, luego L = 2.

El accuracy es definido como la proporcion de predicciones correctas respecto al total
de predicciones hechas:

N
1
Accuracy = NZ 1(pi=rnr) (3.11)
i=1

donde l(pi) es la funcion indicador: devuelve 1 si la clase coincide entre p,yr,y0Oen
otro caso.
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El precision, también llamado observaciones predictivas positivas, es la habilidad del
clasificador para no clasificar una clase como positiva cuando realmente es negativa. El
recall, también llamada sensibilidad, es la habilidad del clasificador para descubrir todos
los valores positivos. Sea r, el subconjunto de valores positivos de la clase I y p, el
subconjunto de predicciones positivas en la misma clase [ :

.. N
Precision = In0pl (3.12)
||
n
Recall; = |r,|p |p,| (3.13)
I

El balanced accuracy se utiliza para evitar desviaciones del accuracy en aquellos datos con
clases muy desbalanceadas. Es decir, que una de las clases aparece mucho mas que
otras clases. Su definicion es:

L L
1 n
Balanced accuracy = E recally = i E |rl|p |p/| (3.14)
I
=1 =1

~| =

El F 1 score es interpretado como la media ponderada del precision y recall, siendo 1 su
mejor valor y O el peor:

precision- recall
precision—+ recall

F1 score=2 (3.15)

En particular para nuestra investigacion, 0 es la clase de licitaciones competitivas (honestas,
donde no hubo alteraciones del importe por los ofertantes) y la clase 1 son licitaciones
colusivas (deshonestas, donde los ofertantes formaron un cartel para alterar el importe).
Es decir, es una clasificacion es binaria: clase 1 o 0. Se llama True Positive (TP) a las
observaciones de clase 1 correctamente clasificadas como 1y True Negative (TN) a las de
clase 0 también correctamente clasificadas. El False Positive (FP) son las observaciones
de clase 0 que se clasifican incorrectamente, asignandoles la clase 1. Analogamente, el
False Negative (FN) son las observaciones de clase 1 que se clasifican incorrectamente,
asignandoles la clase 0. Logicamente, el numero total de observaciones debe ser la
suma de TP + TN + FP + FN. Estos valores se pueden representar en lo que se llama
matriz de confusion (ver Figura 3.6).
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True Class
Positive Negative

Figura 3.6: Matriz de confusion para la clasificacion binaria.

Predicted Class
Positive

Negative

Las formulas anteriores se simplifican para la clasificacion binaria:

TP+TN
Accuracy = + (3.16)
.. TP
Precision = TPLFP (3.17)
TP
Recall = 7-P-|-—FIV (318)
1 TP TN
Balanced accuracy = > (TP TFEN + TN FP) (3.19)
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4.1. INTRODUCCION

Hay pocosinvestigadores y articulos académicos que se dediquen a aplicar la ciencia
de datos, el analisis masivo de datos y la IA a la contratacion publica, ni en Espana
ni en otros paises. Esto se debe fundamentalmente a que se necesitan grandes
voltimenes de datos, no disponiéndose de ellos hasta hace pocos afios, gracias a
la publicacion masiva de contratos en las plataformas de contratacion. Contratos
publicos de cualquier sector, importe y ambito geografico. Tradicionalmente, los
estudios similares a los de esta Tesis se centraban solamente en el sector de la
construccion publica e ingenieria civil, debido a que son los de mayor importancia
en la contratacion por su alto coste econoémico y gran impacto para la sociedad.

Este capitulo estd organizado en los siguientes apartados, cada uno correspondiéndose
con una investigacion en particular. Se va a explicar de la manera mas sencilla posible
los articulos del compendio de publicaciones de la Tesis. Es decir, que no sea demasiado
complejo para que un lector no técnico, no experto en IA, pueda entenderlo. Asi se
consigue abrir la Tesis a investigadores de otros ambitos, como el juridico o econdmico.
El lector técnico, especializado en IA y programacion, deberia leer los articulos (anexos
al final de la Tesis) para profundizar en cémo se resuelve el problema, mediante qué
técnicas cuantitativas y de ML.

¢ Licitaciones en Espana: regulacion, analisis de datos y estimador del
importe de adjudicacion usando ML [10]. Primer articulo del compendio de la
Tesis cuyo objetivo es introducir la analitica de datos a la contratacion y crear un
estimador del precio de adjudicaciéon con un algoritmo de ML.

63



MEJORAR LA CONTRATACION PUBLICA: HERRAMIENTAS INFORMATICAS INNOVADORAS BASADAS EN DATOS E IA

* Estimador del importe de adjudicacion de licitaciones usando ML: caso de
estudio con licitaciones de Espafia [11]. Segundo articulo y extension del
anterior, consiguiendo un mejor estimador del importe de adjudicacion. Se
testearon varios algoritmos de IA, batiendo alguno de ellos al algoritmo anterior.

Recomendador de licitadores usando ML: analisis de datos, algoritmo y
caso de estudio con licitaciones de Espana [12]. El tercer articulo de la
Tesis crea un buscador de empresas que puedan llevar a cabo una licitacion
dada. Gracias al historico de licitaciones y a la fuente de datos empresariales, se
ha entrenado un algoritmo de ML que permite a un usuario introducir
una licitacion y obtener qué empresas son las mas capacitadas, a priori, para
acometer el trabajo.

Deteccion de colusion en licitaciones aplicando algoritmos de ML [13].
Se presenta el grave problema de la colusion en la contratacion publica, es
decir, aquellas empresas que forman un cartel para pactar ofertas economicas en
las licitaciones. Se comparan 11 algoritmos de ML para detectar si una
licitacion es competitiva (los ofertantes no pactaron precios) o colusiva.

Ademas, se explicard unaaplicacion informatica para detectar licitaciones irregulares.
Tiene como objetivo detectar licitaciones donde ha podido existir actuaciones ilegales,
fraudulentas. Se detectaron varias licitaciones de este tipo en Espana y Andalucia.

Las fuentes de datos usadas en los articulos son de dos tipos:

* Datos de contratacion. Se ha utilizado PLACSP en todos los articulos salvo
en el ultimo articulo (deteccion de colusion). Ademas, en uno de los articulos
se han utilizado licitaciones europeas obtenidas de TED. Estas dos fuentes de
informacion son datos en abierto (publicas y gratuitas). Por otro lado, en el
ultimo articulo sobre colusion se han utilizado 6 datasets de 5 paises distintos,
de acceso restringido en su mayoria (no son datos en abierto), solicitandolos
directamente a organizaciones publicas (Autoridades de la Competencia y
Policia) o a investigadores.

Datos empresariales. Se ha conseguido la informacion mas relevante de las
cuentas anuales de 1,3 millones de empresas espafolas, principalmente entre los
anios de 2014 a 2019, provenientes del Registro Mercantil. Estos datos
son de acceso publico pero de pago.

Los articulos se han programado en el lenguaje de programacion Python [3, 40, 41]
con la libreria de ML llamada Scikit-learn [88, 89]. Para el segundo articulo, que
emplea redes neuronales, se ha utilizado la plataforma de ML llamada WEKA [90, 91]
y Tensorflow [92].
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Todos los articulos son de publicacion open access. Asi se facilita su lectura y difusion
entre los distintos involucrados (directa o indirectamente) en la contrataciéon, como son
las AA.PP, organizaciones publicas con competencias en contratacion, operadores
economicos, investigadores, ciudadanos, etc. Muchos de estos involucrados son
ajenos a la Academia y necesitan un acceso libre y gratuito. Es mds, gran parte de los
investigadores interesados en la contratacion (juristas, economistas, politdlogos, etc)
no tienen suscripciones a las revistas del ambito cientifico-tecnolégico donde se han
publicado estos articulos. La investigacion que se va a exponer son ejemplos practicos,
reales, que aportan valor a los organismos publicos que gestionan, controlan y velan por
la contratacion. Ademds, los operadores economicos que son contratados por las AA.PP.
también obtendrian ventajas y beneficios al usar estas herramientas innovadoras.

4.2. LICITACIONES EN ESPANA: REGULACION, ANALISIS DE DATOS Y
ESTIMADOR DEL IMPORTE DE ADJUDICACION USANDO ML

Este articulo tiene por titulo original en inglés “Public Procurement Announcements
in Spain: Regulations, Data Analysis, and Award Price Estimator Using Machine
Learning” [10]. Es el primer articulo del compendio de publicaciones de la Tesis y
tiene como objetivo principal hacer un estimador (predictor) del importe de adjudicacion
de una licitacion. Es decir, predecir cual es el precio de mercado, la oferta econémica
de la empresa ganadora del contrato. Esto tiene gran importancia porque las AA.PP, al
publicar una licitacion, estiman el importe de licitacion a veces sin mucha informacion
de mercado, errando en su estimacion inicial. Por eso hay diferencias (mds o menos
significativas) entre el importe de licitacion y el de adjudicacion. A esa diferencia se le
suele llamar comunmente “baja” en el argot de la contratacion.

Como es un articulo de una tematica novel (ciencia de datos aplicado a las
licitaciones), se hace una presentacion de la legislacion de la contratacion publica
(mas detallado en esta Tesis en el apartado correspondiente del capitulo 3), se describe
PLACSP, los campos de las licitaciones que se han utilizado y como se han procesado
los datos.

La metodologia del articulo se muestra en la Figura 4.1, asi como el software utilizado
(Python, sus librerias tipicas de ciencia de datos y MySQL). Como fuente de datos se
utiliza la espafniola PLACSP y la europea TED. Ambas fuentes se utilizan de manera
independiente, por separado, para dotar al articulo de mayor generalidad, verificandose
que se puede crear un estimador del importe de adjudicacion tanto a nivel espafiol como
europeo. Después se describe como se han procesado el conjunto de datos (extraccion,
reduccion, limpieza, transformacion y filtrado) y el analisis de datos realizado (anlisis
estadistico, matriz de correlacion y dispersion, histogramas, etc.). Finalmente, se crea
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el estimador del importe de adjudicacion mediante un algoritmo de ML, llamado
Random Forest, que se evalia y ajusta gracias a las métricas de evaluacion del
error (MAPE, MdAPE, RMSE, etc.). En este caso, el error es la diferencia entre la
estimacion (valor predicho) del importe de adjudicacion y el valor real adjudicado.

CONTRATACIOON

DEL SECTORPUBLICO

-ﬂ EU Portal

Data Pre-Processing

Structured Data
dataset visualisation

[

Award Price Estimator

L!,\L g NumPy

°

T noded s
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R
0006000

Regression model: k‘ e

Random Forest MAPE, MdAPE,

QRMSE,RZ,
I In

Award price
estimation

matpl:tlib

Figura 4.1: Flujograma del analisis de datos de contratacion y el estimador del precio de
adjudicacion. A la derecha, las librerias software utilizadas.

Se puede crear el estimador del importe de adjudicacion gracias a que el algoritmo de ML se
entrena con un gran volumen de licitaciones, incluyendo sus importes de licitacion y
adjudicacion, y es capaz de estimar el precio de mercado para una licitacion dada. Para
el caso de Espana, se entreno con casi 60.000 licitaciones multisectoriales publicadas
entre 2012 y 2018. Para el caso de Europa, se entrend con aproximadamente 41.500
licitaciones multisectoriales publicadas en 2017 de 8 paises europeos.

En la Tabla 4.1 se resumen las principales magnitudes de los datasets de Espana y
Europa, las variables de entrada para el algoritmo Random Forest y los resultados que
obtiene el estimador del importe de adjudicacion. Para el caso de Espana, el MdAPE
(error porcentual absoluto mediano) entre el importe adjudicacion y de licitacion es
del 11,84% vy, sin embargo, el MdAPE entre el importe de adjudicacion y la prediccion
es del 9,26%. Es decir, el estimador es mas fiable por tener un -2,58% menos de error.
Si lo analizamos desde la perspectiva del MAPE (error porcentual absoluto medio),
el estimador sigue siendo mads fiable por tener un -11,19% menos de error. Para el caso
de Europa, el estimador obtiene mejor resultado en media (el MAPE es menor)
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y en mediana es un poco peor (el MdAPE es ligeramente superior). La causa
de que el estimador obtenga peores resultados con licitaciones europeas es porque
la “baja” es muy pequena. Es decir, en Europa no hay grandes diferencias entre el
importe de licitacion y adjudicacion, hecho que si sucede en Espana. Esto se observa
en el MdAPE, el de Europa es casi 3 veces superior al de Espaia. Este suceso es
sorprenderte y deberia de analizarse con mas licitaciones, de otros anos y mas paises.

Espana Europa
N° licitaciones 58.337 41.556

Francia, Alemania, Italia,
Ubicacion Toda Espana Hungria, Letonia, Croacia,
Eslovenia y Bulgaria

Fechas licitaciones 2012-2018 2017

N° 6rganos de contratacion 3.544 6.163

N° empresas adjudicatarias 17.305 19.100
Algoritmo de prediccion Random Forest Random Forest

Importe  licitacion,  Fecha,

Duracién, Organismo licitador, Importe licitacion, Fecha,
CPV, CPV Agregado, Cddigo  Organismo licitador, Actividad
Variables de entrada procedimiento, Codigo  tipo, | principal, CPV, CPV Agregado,

Codigo subtipo, Codigo | Codigo  procedimiento, Cédigo
urgencia, Codigo Postal, CC.AA., | PO, Codigo Postal y Pais
Provincia y Municipio

Variable salida (prediccion) Importe adjudicacion Importe adjudicacion

MAJAPE entre importe de
adjudicacion y licitacion (azul) | 11,84% 9,26% (-2,58% 417% 6,48%

y MdAPE entre adjudicacion y menos de error) (+2,31% mas de error)
prediccion (gris)

MAPE entre importe de
adjudicacion y licitacion (azul) | 39,79% 28,60% 27,49% 23.,57%

y MAPE entre adjudicacion y| (-11,19% menos de error) (-3,92% menos de error)
prediccion (gris)

Tabla 4.1: Datasets utilizados y métricas de error del estimador del precio de adjudicacion.

Para comprender de manera grafica como predice el algoritmo, observar la Figura 4.2 (datos
de Espaia). En la grafica superior, se muestra el importe de licitacion (eje x) y el importe
de adjudicacion (eje y). Si las AA.PP. espafiolas acertasen totalmente en los importes
de adjudicacion que dan cuando se publica la licitacion, esta grafica tendria que ser una
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linea recta a 45 grados del eje x. Es decir, las AA.PP. acertarian siempre y el importe de
licitacion coincidiria con el precio de mercado (el importe finalmente adjudicado). Sin
embargo, se aprecia como hay una nube de puntos, habiendo significativas diferencias
entre ambos importes. En la grafica inferior, se muestra la estimacion del importe de
adjudicacion (eje x) y el importe real de adjudicacion (eje y). Se observa como sigue
existiendo una nube de puntos porque, como ya vimos, el estimador no es perfecto,
tiene error. Sin embargo, los puntos estdn mds concentrados respecto a la linea recta
descrita anteriormente que seria la ideal, donde no habria error.

3000000
2500000 P
2000000 -

1500000

Award Price (€)

1000000

500000

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
Tender Price (€)

3000000
2500000
2000000

1500000

Award Price (€)

1000000

500000

4] 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
Forecast Price (€)

Figura 4.2: En la grafica superior se compara el importe de licitacion (eje x) frente al
importe de adjudicacion (eje y). En la inferior, la prediccion del importe de adjudicacion
(eje x) frente al importe de adjudicacion (eje y). Datos de Espana.
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El algoritmo Random Forest se usard también en el resto de articulos de la Tesis. Asi
que, por su importancia, se hace aqui un breve resumen (en los articulos estd su
pseudocddigo y mas informacion). Random forest, introducido por Breiman [93]
en 2001, es un método de aprendizaje de conjuntos para regresion o clasificacion
que opera mediante la construccion de una multitud de drboles de decision en el
entrenamiento y la salida es la moda de las clases (si es un problema de clasificacion) o la
prediccion media (si es un problema de regresion) de los drboles individuales. Los dos
primeros articulos de la Tesis son problemas de regresion (estimar un valor numeérico)
y los dos ultimos articulos son problemas de clasificacion. Es un popular algoritmo
de ML que ofrece excelente performance [94, 95], no overfitting [96], una versatilidad
para aplicarse a problemas reales con gran volumen de datos y con diferentes tipos de
datos [94, 97]. En este articulo (y en los demds de la Tesis) se coge un 80% de los
datos como dataset de entrenamiento y un 20% para la validacion (test) del algoritmo.

4.3. ESTIMADOR DEL IMPORTE DE ADJUDICACION DE LICITACIONES USANDO
ML: CASO DE ESTUDIO CON LICITACIONES DE ESPANA

Este articulo tiene por titulo original en inglés “Award Price Estimator for Public Procurement
Auctions Using Machine Learning Algorithms: Case Study with Tenders from Spain” [11].
Es una extension del anterior articulo, utilizando el mismo conjunto de datos de
Espana (el de Europa no se utiliza), cuyo objetivo es utilizar mas algoritmos de ML para
evaluar cudl resuelve mejor el problema de prediccion del importe de adjudicacion. Por
tanto, la metodologia es andloga al articulo anterior, no teniendo que hacer las primeras
fases (procesado el conjunto de datos y analisis) por ser el mismo dataset de Espana.

Para la experimentacion computacional de los algoritmos se ha utilizado WEKA
[90, 91], la plataforma de ML desarrollada por U. de Waikako que da soporte a un
gran numero de algoritmos de ML. Se han utilizado 4 tipos de algoritmos de ML:

¢ Random Forest. Se toma como modelo base para establecer la comparacion
por ser el utilizado en el primer articulo.

* Regresion lineal. Relaciona de manera lineal (una recta) las variables de entra-
da y la variable de salida (prediccion)®. Es un modelo clésico, siendo la primera
referencia documentada por el matematico Legendre en 1805.

* Regresion isoténica (o monoténica). Hace una aproximacion de una
funcion no decreciente (monotona) minimizando el error cuadratico medio
(MSE) en los datos de entrenamiento?®'.

2 Consultar el articulo para su definicion matematica.
- Consultar el articulo para su definicion matematica.
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Figura 4.3: Arquitectura de las capas y nodos de las redes neuronales artificiales (ANN)

utilizadas.

* Redes neuronales artificiales. En inglés se denominan Artificial Neuronal

Networks (ANNs) y forma parte del subcampo del ML llamado deep

learning (aprendizaje profundo). Una ANN es un modelo computacional

inspirado en las redes neuronales bioldgicas. Consiste en una coleccion nodos

(neuronas artificiales) organizados en capas interconectadas (capa de entrada,

capas ocultas y capa de salida). Los parametros del modelo son los pesos y

sesgos asociados a las conexiones. La informacion se procesa desde la capa de

entrada a la capa de salida. El proceso de aprendizaje se basa en minimizar una

funcion de coste (conocida como funcion de pérdida) que evalua el error dela

ANN para resolver el problema.

Se han probado muchas configuraciones distintas de ANNs. Por un lado, se ha
utilizado el MLP (Multi-layer perceptron) [52]. Por otro lado, se han definido 8
arquitecturas distintas de capas y nodos (ver Figura 4.3). Cada configuracion viene

definida por: numero de capas y nodos, funcion de activacion (rectified linear unit
(ReLU) o scaled exponential linear unit (SeLU)), funcion de pérdida (MAE o MSE)
y optimizador (Adam, Adamax o Adagrad). La combinacion de las 8 arquitecturas

diferentes, 2 funciones de activacion, 2 funciones de pérdida y 3 optimizadores ha

dado lugar a 96 configuraciones distintas de ANN. Las arquitecturas de ANNs

se han optimizado usando Tensorflow [92]. Tras la validacion de las ANNs, se han
seleccionado 4 configuraciones diferentes (ANN1, ANN2, ANN3 y ANN4) que tenian
un error mas pequerio.
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Los resultados de la experimentacion realizada (descrita en detalle en el articulo) se
muestran en la Tabla 4.2, resaltaindose en negrita qué algoritmo tiene el mejor error (el
mds pequeno) para cada uno de las 4 métricas de error evaluadas (MAE, RMSE, RAE
y RRSE). En realidad, son dos errores distintos (MAE y RMSE) y sus respectivos
errores relativos (RAE y RRSE). Por eso quien obtenga el mejor MAE, obtendra
consecuentemente el mejor RAE. Andlogamente ocurre para el RMSE y RRSE. Las
redes neuronales (ANNSs) son las que obtiene los mejores errores, enparticular el
MLP (mejor RMSE y RRSE) y el ANN2 (mejor MAE y RAE).

MAE RMSE RAE RRSE
Random Forest (baseline model) 179,247.80€ 6,621,784.24€ | 31.11% 74.86%
Linear regression 228.491.36€ 15,535,231.61€ | 39.66% 175.63%
Isotonic regression 136,971.39€ 5,648,693.54€ | 23.76% 63.86%
ANN (MLP) 270,953.50€ 1,974,981.24€| 47.03% 22.33%
ANN1 140,763.27€ 7,416,004.50€ 23.03% 83.84%
ANN2 123,570.91€ 5,110,687.50€ | 20.22% 57.78%
ANN3 157,181.00€ 9,543,883.00€ 25.71% 107.90%
ANN4 124,035.82€ 3,304,259.20€ |  20.29% 37.36%

Tabla 4.2: Métricas de error del estimador del precio de adjudicacion para los algoritmos de ML.

4.4. RECOMENDADOR DE LICITADORES USANDO ML: ANALISIS DE DATOS,
ALGORITMO Y CASO DE ESTUDIO CON LICITACIONES DE ESPANA

Este articulo tiene por titulo original en inglés “Bidders Recommender for Public Procurement
Auctions Using Machine Learning: Data Analysis, Algorithm, and Case Study with
Tenders from Spain” [12]. Se ha creado un buscador de empresas que puedan llevar a
cabo un contrato. Es decir, el buscador (un algoritmo desarrollado ad hoc) recomienda un
grupo de empresas en base a la informacion del contrato: 6rgano de contratacion, importe
de licitacion, codigo CPV (Common Public Vocabulary), tipo de procedimiento y
tramitacion, fecha de publicacion, etc.

Se han utilizado dos fuentes de datos: licitaciones y empresas. Por un lado, se utilizaron
102.000 licitaciones (de cualquier naturaleza) de PLACSP publicadas entre 2014 y
2020. Por otro lado, se utilizaron 1,3 millones de empresas (ubicacion, facturacion
anual, EBITDA numero de empleados, clasificacion nacional de actividades econdmicas,
etc.) obtenidas de las cuentas anuales presentadas en el Registro Mercantil de Espana. En el
articulo se describen ambos datasets en sendas tablas de manera detallada. La metodologia
para extraer y manejar los datos de PLACSP se ha descrito en el primer articulo. Para
los datos empresariales, no se ha tenido que hacer ninguna metodologia por haberse
obtenido de una base de datos con toda la informacion ya estructurada y validada.
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Figura 4.4: Funcionamiento del recomendador de licitadores (buscador de empresas)
mediante dos capturas de pantalla de la aplicacion web.

Los datos de la PLACSP son de acceso libre y gratuito, como ya se ha mencionado.
Sin embargo, actualmente los datos empresariales del Registro Mercantil son de acceso
libre pero de pago. Esto supone un handicap para poder desarrollar investigaciones o
herramientas en este campo. Algunos papers han propuesto herramientas similares a ésta
pero solo analizando las licitaciones [98, 99], no incluyendo también las caracteristicas
de los proveedores.

Ademds, se ha desarrollado una aplicacion web (ver Figura 4.4) para demostrar
de manera préctica, real, el algoritmo de btisqueda planteado en este articulo. A la
izquierda de la Figura se muestra el formulario con los campos de la licitacion a
rellenar y en la parte derecha se arrojan las empresas recomendadas por el buscador.
Esta aplicacion web fue la ganadora en 2020 del premio Open Data del Gobierno
Vasco?? (dotado con 10.000€). Ademads, actualmente se encuentra entre los candidatos
finalistas al premio EU Datathon 2022, organizado por la Comisiéon Europea (CE),
siendo la temadtica de esta edicion utilizar los datos en abierto de la contratacion
publica.

El funcionamiento del buscador se describe en la Figura 4.5. El algoritmo que estima
la empresa ganadora de la licitacion es un Random Forest de tipo clasificacion (més detalle
en el articulo). La fuente de datos de licitaciones se utiliza solamente para entrenar el
modelo de prediccion pero la fuente de datos empresarial se utiliza también en fase de
ejecucion, para buscar las empresas.

22 Concesion en https://euskadi.eus/y22-bopv/es/bopv2/datos/2020/12/2005583a.shtml
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Aplicacion recomendador de empresas

1. Fase de prediccién. Predecir la empresa

ganadora usando el modelo de clasificacién

(Random Forest) previamente entrenado.

2. Fase de agregacion. Afadirla
informacién empresarial de la empresa
ganadora predicha: localizacion,
empleados, clasificacion activades,
EBITDA, etc.

3.Fase de busqueda. Buscar en el
dataset empresas similares a la
empresa ganadora predicha.

&

Figura 4.5: Flujograma del funcionamiento del recomendador de licitadores (buscador de

empresas) para una nueva licitacion de entrada.

En la fase de busqueda (3), se buscan empresas que sean similares a la empresa
predicha (forecast company). Esta similitud se basa en unas serie de reglas (ecuaciones)
utilizando la facturacion, EBIT, EBITDA, numero de empleados, distancia entre la
ubicacion de la licitacion y la sede de la empresa (el factor geografico es determinante
en la contratacion) y una similitud los codigos de actividad empresarial (se utilizaran 4
tipos distintos de clasificaciones: NACE2, TAE, SIC y NAICS). Dichas magnitudes
tienen que ser mayor o igual a los de forecast company ponderados por una constante F_
cuyo valor estd comprendido entre O y 1.

Operating _InCOMecompany = For - Operating _inComesorecast company

EB”Tcompany 2 FEBIT g EBleorecast company

EBITDACcmpany 2 FEBITDA ) EBITDAforecast company

Emp"oyeescompany > Fe- Employeessorecast company

D"Stancetenderfcompany > Fp - DistancCeiender—forecast company

C.

Z 1[C0decompany = COdeforecast company] > Feea-C

i=1

73


https://ec.europa.eu/eurostat/documents/3859598/5902521/KS-RA-07-015-EN.PDF
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-1990-23930
https://www.sec.gov/corpfin/division-of-corporation-finance-standard-industrial-classification-sic-code-list
https://www.census.gov/naics/

MEJORAR LA CONTRATACION PUBLICA: HERRAMIENTAS INFORMATICAS INNOVADORAS BASADAS EN DATOS E IA

donde 1[Code] es la funcion indicador (devuelve 1 si coinciden los codigos y si
nodevuelve 0), C es el numero total de codigos de la forecast company y Code es
el codigo de clasificacion de actividades economicas de la compaiia (entre los 4 tipos
distintos de los que se dispone).

Dataset de licitaciones

1

Algoritmo recomendador de empresas

®
)
g gyl
[ele]elele o]
Modelo de
clasificacion(Random
Forest)

1. Fase de entrenamiento y test. Prediccion de la empresa
ganadora para cada licitacion. E1 80% de las licitaciones se
usan para entrenamiento y 20% restante para test.

|

informacion de la empresa
ganadora predicha para cada

— 2. Fase de agregacién. Afiadirla |I|l

licitacion.
PR, |
Ditaast Filtros: facturacién, 3. Fase de bisqueda. Buscar enel =
ataset ge EBIT, EBITDA, dataset empresarial empresas similares

empresas clasificacién de a la empresa ganadora predicha. El

actividades, criterio de busqueda son los filtros.

empleados,

localizacion

4. Fase de evaluacién. Para cada
licitacion, comprobar si la empresa
realmente ganadora esta dentro del
grupode empresas recomendadas.

Figura 4.6: Flujograma para crear el algoritmo de ML recomendador de empresas.

Es necesario entrenar el modelo para que el buscador esté operativo. Para ello, se
muestra en la Figura 4.6 el flujograma para entrenar dicho algoritmo Random Forest
de clasificacion. Finalmente, se evalua el performance del algoritmo con un 20% de
las licitaciones.

Los resultados han sido exitosos. La Tabla 4.3 muestra la bateria de pruebas realizadas:
dos escenarios y 5 configuraciones distintas de las constantes F_ (de menos a mds
reestrictiva). Por ejemplo, para el escenario 2 y el Accuracy, ., la empresa ganadora esta
en el grupo de 5 empresas recomendadas en el 31,58% de las veces. Para el escenario 2 dicho
valor cae al 23,12%, influenciado seguramente por la dificultad en predecir las licitaciones
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mas recientes que las mds antiguas. Por tanto, es una aplicacion que ejemplifica la utilidad que
tienen este tipo de herramientas de IA en la contratacion. Especialmente para los 6rganos de
contratacion que redactan y gestionan contratos de tipo negociado (con o sin publicidad)
y necesitan buscar empresas que puedan acometer licitaciones pero también para las propias
empresas licitadoras que pueden sondear qué competencia tienen en el mercado.

Different bidders recommender settings

Description Tery
Yery Low  Medium High Vlery
low high
F: operating income factor 0.25 0.5 0.65 0.75 1.0
Fyprr: EBIT factor 0.25 0.5 0.65 0.75 1.0
) ) ) . Fgprrpa: EBITDA factor 025 0.5 0.65 0.75 1.0
felgfl:é: fecommenderiincions forhe Fpg: employees factor 0.15 0.25 025 035 0.45
Fepa: cl;\ssmcahqn economic activities . 015 014 0175 02
factor
Fp,: distance tender-company factor 1.6 1.4 1.4 1.2 1
Accuracy,,_;: winner company is the 17.07%
forecast company
Accuracy,,_s: winner company is N
within the top 5 forecast companies 31.58%
Results of scenario 1: testing subset is the Accuracy,_y,: winner company is
20% of the dataset randomly chosen within the recommended companies  38.52%  36.20% 35.92%  34.04% 33.25%

group
Mean and median number of the

; 877.43; 460.69; 43048; 226.07;
recommended companies of each

i
86 35 31 1 %8

tender
Accuracy,,_: \fiinller company is the 10.25%
forecast company
Accuracy,,.s: winner company is 23.12%

within the top 5 forecast companies
Accuracy,,_y,: winner company is
within the recommended companies  30.52%  28.00% 27.73%  25.55% 24.79%
group
Mean and median number of the
recommended companies of each
tender

Results of scenario 2: testing subset is the
last 20% of the dataset ordered by tender’s
date

900.64;  47041;  430.33;  210.92;

2 10:
95 37 33 i 132109

Tabla 4.3: Métricas de error del recomendador de licitadores para distintas configuraciones en
dos escenarios diferentes.

4.5. DETECCION DE COLUSION EN LICITACIONES APLICANDO ALGORITMOS
DE ML

Este articulo tiene por titulo original en inglés “Collusion detection in public procurement
auctions with machine learning algorithms” [13]. La colusion es una practica ilegal
mediante la cual algunas empresas competidoras acuerdan en secreto las ofertas economicas
que presentaran a una licitacion. La colusion es un fenomeno generalizado en la
contratacion putblica de todo el mundo (pudiendo también aparecer en la contratacion
privada). Estas practicas colusorias suelen adoptar la forma de aumentos de precios
coordinados (no competitivos) establecidos entre las empresas (denominados carteles)
[100]. Por tanto, se socavan los beneficios del mercado competitivo, malgastando
el dinero de los contribuyentes. Generalmente, los 6rganos de contratacion no pueden
identificar ofertas no competitivas, es decir, adjudicando contratos a precios mas altos
de los que habrian tenido sin colusion.
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Description Brazil Italy Japan Swiss-Ticino Swiss—-SG&GR us
Road tructi
Oil infrastructure . Building constr. Road oad construction .
Scope . Road construction A . and civil School milk market
projects and civil eng. construction 5 A
engineering
Time period 2002-2013 2000-2003 2003-2007 1999-2006 14 years (over 2005) 1980-1990
N° auctions 101 278 1080 224 4344 3754
N° bids 683 20,286 13,515 1629 21,231 7004
Awardin . : 2 . <
— 8 Lowest bid Average Bid Method Lowest bid Lowest bid Lowest bid Lowest bid
criter
. n° of bid:
Ave. o of bids 5 72.97 12,51 7.27 4.89 1.91
per auction

Tabla 4.4: Descripcion de los datasets (licitaciones competitivas y colusivas) de Brasil, Italia,
Japén, Suiza-Ticino, Suiza-SG&GR y USA.

Se van a comparar 11 algoritmos de ML para detectar colusion utilizando datasets
obtenidos de Brasil, Italia, Japon, Suiza (de dos regiones llamadas Ticino y St
Gallen & Graubiinden) y Estados Unidos (ver la Tabla resumen 4.4 y para mas detalle
consultar el propio articulo). Son aproximadamente 10.000 licitaciones de todo el
mundo, de distinta naturaleza (obras publicas, infraestructuras civiles, suministro de leche
a escuelas, etc.), de distintos periodos temporales y provenientes de fuentes oficiales por
lo que la fiabilidad y calidad del dato es excelente®. Por tanto, es un gran conjunto para
experimentar en la deteccion de colusion aplicando los algoritmos de ML, siendo éste
el primer articulo que retine juntos tantos datasets. Notese que son extremadamente
dificiles de conseguir por no ser informacion accesible al publico. Generalmente estd
restringida a las Autoridades de la Competencia u otras instituciones publicas que
investigan practicas anticompetitivas, demostrando la existencia de los carteles ante
los tribunales de justicia.

La metodologia del articulo se muestra en la Figura 4.7. Las dos primeras fases
son las tareas tipicas de ciencia de datos y la tercera fase (calcular las variables de
cribado) es propia para la colusion. Las variables de cribado (screening variables o,
simplemente, screens) son variables secundarias o derivadas, calculadas a partir de
las ofertas economicas, que ayudan a identificar licitaciones potencialmente colusivas
[81]. Estas variables han sido propuestas por diferentes investigadores en el campo de
la deteccion de colusion [87, 76, 77, 101, 102]. Se han utilizado las siguientes screens?
(denominaciones en inglés): Coefficient of Variation (CV), Spread (SPD), la diferencia
relativa entre las dos licitaciones mds bajas en la licitacion (DIFFP), la Relative Distance
(RD)), el Skewness (SKEW,), el Excess Kurtosis (KURT,) y el Kolmogorov-Smirnov
test (KST EST).

2 Agradecer al Dr. David Imhof (investigador y trabajador en la Autoridad Suiza de la Competencia) y al Dr.
Regis Signor (investigador e Inspector en la Policia Federal de Brasil) por facilitar varios de los datasets. Ademds,
reconocer al Dr. Imhof por sus articulos pioneros en este campo (deteccion de colusion mediante ML) y al Dr.
Signor por haber colaborado en este articulo.

2 Consultar el articulo para sus definiciones matematicas.
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La deteccion de colusion se mide bajo diferentes escenarios y cantidad de informacion de
entrada. Se supone que cada licitacion se puede clasificar como “colusion” o “competitiva”.
Por tanto, el algoritmo de ML tiene que realizar una clasificacion binaria para cada licitacion.
Se van a utilizar y comparar los siguientes 11 algoritmos (denominacion en inglés):

1. Data pre-processing

6 datasets with collusive and
competitive auctions from cleaning
Brazil, Italy, Japan,

Data
transformation

2. Structured datasets

Common fields for all datasets

and specific fields for each
dataset

9,781 auctions
(64,348 bids)

Switzerland and the US.

4. Machine Learning algorithms (binary classifiers)
to detect collusion

OOOOOO
1. For each dataset, train and test the 11 algorithms.

This is a binary classification problem (each auction is either competitive
or collusive)

2. Evaluate each algorithm’s performance with error metrics: accuracy,
false positives, false negatives, etc.

3. Rank top performing algorithms for collusion detection

{

3. Calculate screening
variables

Datasets:
Fields + Screening Variables

Figura 4.7: Flujograma para la deteccion de colusion mediante ML.

¢ Linear models: SGD (Stochastic Gradient Descent) [103].

* Ensemble methods: Extra Trees (Extremely Randomized Trees) [104],
Random Forest [93], Ada Boost [105] and Gradient Boosting [106].

e Support Vector Machines: SVC (C-Support Vector Classification) [107].

* Nearest Neighbors: K Neighbors [108].

* Artificial Neural Network: MLP (Multi-Layer Perceptron) [52].

* Naive Bayes: Bernoulli Naive Bayes and Gaussian Naive Bayes [52].

¢ Gaussian Process [109].

La deteccion de colusion se va a testear bajo 4 escenarios distintos de informacion

de entrada (settings). Es decir, el algoritmo de ML dispondra de 4 configuraciones
distintas de variables (campos) de entrada para poder hacer la deteccion:
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e Setting 1. Se utilizan todos los campos disponibles.

e Setting 2. Se utilizan todos los campos disponibles mads los screens.

e Setting 3. Se utilizan los campos comunes a todos los datasets.

e Setting 4. Se utilizan los campos comunes a todos los datasets més los screens.

Datasets
Topic Description Brazil Ttaly Japan Swiss - Ticino Swiss - us All
SG&GR datasets
Common £ & Ll o) . :
felds Auction code, bid values, winning bid and number of bids per auction
‘Common fields, Common fields, PTE, Common fields, Common ‘Common fields,
PTE, difference Bid/  difference Bid/PTE, PTE, difference ~ Common fields  fields, bid value with
All fields in : 3 5 : 2 Common
Ea et PTE, location, location, type and Bid/PTE, and consortium  contract and without Aelds ool
he datase elds only
Fields Brazilian State and size of bidding location and composition type and inflation and ki
date companies date date date
NIII'II. of 3 9 s 5 6 - 4
variables
Sereens Coefficient of variation (CV), spread (SPD), percentage difference between the two lowest bids (DIFFP), relative distance (RD), skewness
statistic (SKEW) and Kolmagorov-Smirnov test (KSTEST)
i 81.6%
:‘I’::ﬂﬁ‘l’ 85.2% 84.4% 94.7% ;L'b B i N 84.1% 84.1% i
ields from ernoulli Naive /
‘Gradient Boosting Extra Trees Extra Trees Ada Boost Extra Trees
each daraset Bayes
Se(t}ng 2 94.6% .
All fields from 92.4% 87.4% n 91.4% 85.3% 84.8%
4 : Gaussian Naive N/A
Results. Best each dataset +  Gradient Boosting Extra Trees Bayes Ada Boost Extra Trees Extra Trees
accuracy and top-  screens e
erforming Setting 3 82.0% 82.0%
aigoriten” conmen T ZEm ari GusimNave  $02%  838% B
o 3 Ada Boost Random Forest Extra Trees S MLP Extra Trees &
fields Bayes Trees
Setting 4
. 86.3%
Common 89.6% 86.8% 94.5% 91.4% 81.1% 83.7% Extr
fields + Extra Trees Extra Trees Extra Trees Ada Boost ExtraTrees  Extra Trees =2
T
screens
Avi Best
e Ay b5 Ensemble methods: Extra Trees, Random Forest, Ada Boost and Gradient Boosting
increase on algorithms
including screens  Setting 2 .
+6.0% +2.3% -0.5% +12.1% +0.1% —0.1% N/A
(for the four top- from 1
ine g
pet [urxmm‘, Setting 4 +1.6% 4+2.5% —0.9% +14.1% 4+1.9% —0.7% +1.1%
algorithms) from 3
Paper/s [30,34] [36] [381 [401 [40] 9] N/A
ML methods:
Detecti tes Standard ML method:
—— Probabilistic - Random Forest ML method: F—
reported in the Method hierarchical Random N/A N/A
N methods & Ensemble Random Forest
literature clustering algorithm Forest
Method
Accuracy 81% - 96% N/A 88% - 93% 77% - 86% 61% - 84% N/A N/A

Tabla 4.5: Resumen de los resultados de deteccion de colusion para los diferentes datasets
(Brasil, Italia, Japon, Suiza-Ticino, Suiza-SG&GR, EE.UU. y en conjunto).

Los resultados para cada dataset se muestra en la Tabla 4.5. La ultima columna
denominada all datasets, se refiere a que todos los datasets se han aglutinado en
un unico conjunto. Asi se comprobara si el algoritmo es capaz de entrenarse con
licitaciones de todo el mundo y detectar la colusion. Las filas que tienen el topic Fields
se refieren a los campos que tiene cada dataset (no todos poseen los mismos campos)
y que posteriormente se utilizardn como variables de entrada al algoritmo. En la siguiente
fila Results se muestran el mejor porcentaje de acierto y el algoritmo que lo consiguio para
los 4 settings. En las filas Average accuracy se muestra el incremento de la precision
media (calculada para los 4 mejores algoritmos) al aiadir los screens a las variables de
entrada, es decir, el incremento de la precision del setting 2 respecto al 1 y del setting
4 respecto al 3. Por ultimo, la fila Detection rates reported in the literature menciona
la precision y algoritmo obtenidos por otros articulos de la literatura, para que sirva como
elemento de comparacion del dataset utilizado.
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En general viendo la Tabla 4.5, los mayores porcentajes de acierto se dan en el setting
2y 4 (salvo para Japon y US que todos los settings estan muy igualados). Esto significa
que las variables de cribado (screens) ayudan a los algoritmos a aumentar la deteccion
de colusion. En general, los algoritmos con mayor porcentaje de acierto son de tipo
ensemble (Gradient Boosting, Ada Boost, Extra Trees y Random Forest). Para un
mayor andlisis de cada algoritmo, dataset, setting y métrica de error (precision, falsos
positivos, falsos negativos y precision balanceada), consultar las Tablas 2 y 3 del
articulo. En dichas tablas se observa que:

* La precision es generalmente superior al 80%.

* Los falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN) son generalmente inferiores
al 10%.

e La precision balanceada es generalmente superior al 70%.

La Figura 4.8 identifica otras tres métricas de error (precision, recall y F1 score) para los
settings 3 y 4 del conjunto de datos denominado all datasets. Algunos algoritmos
no aparecen en la grafica por estar por debajo del 50% de precision y recall. Para que los
resultados no sean sensibles a una sola iteracion (recordemos, 80% de los datos para
entrenamiento y 20% para test), se han realizado 500 iteraciones con cada algoritmo vy,
por tanto, hay 500 valores de precision y otros 500 de recall. Dichas métricas de error
se indican con una cruz: el punto de corte es la mediana de la precision y recall y
los puntos finales de la cruz son los valores minimo y méaximo de la precision y recall.
Consecuentemente, los valores de precision, recall y F1 score permaneceran dentro del
rectangulo formado por la cruz con un alto grado de confianza. Se observa como 3 de
los ensemble methods (Ada Boost, Extra Trees, Random Forest) son los que mejor
porcentaje obtienen (superiores al 80%) y, algo peor, el otro ensemble method (Gradient
Boosting). El resto de algoritmos tienen unos porcentajes de precision y recall muy
inferiores.

En conclusion, los porcentajes de aciertos son notables y confirman que los algoritmos
de ML se pueden aplicar de manera exitosa a la deteccion de colusion. En el material
suplementario del articulo se adjunta para cada dataset sus histogramas, graficas de
error como el de la anterior Figura 4.8 y los boxplots de los screens. Resenar que los
datasets y el codigo programado también se han liberado publicamente como material
suplementario, para que cualquier investigador pueda reproducir la experimentacion o
probar otros nuevos. Se ha tomado esta decision por el hecho ya mencionado, la extrema
dificultad en conseguir datasets que contengan licitaciones colusivas. Con esta decision
se quiere fomentar y facilitar el desarrollo de esta disciplina.
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Figura 4.8: Graficas del error (precision, recall y F1 score) para el dataset conjunto. A la
izquierda para el setting 3 (campos comunes) y a la derecha para el setting 4 (campos
comunes + screens).

4.6. APLICACION INFORMATICA PARA DETECTAR LICITACIONES IRREGULARES

Finalmente, se comentard una investigacion derivada de los conocimientos y
experiencia acumulada gracias a la Tesis. Se ha desarrollado una aplicacion que detecta
pliegos técnicos irregulares y que, por tanto, es de sumo interés para los organos
publicos que velan por la contratacion asi como para la ciudadania que quiere una
contratacion mds justa y transparente. Aunque esta herramienta no ha derivado en
la redaccion de un articulo académico (por falta de tiempo), pone de manifiesto la
utilidad de esta Tesis, su aplicacion practica y el gran interés por parte de los medios de
comunicacion y de la sociedad en general.

Esta herramienta fue desarrollada desde cero y totalmente ad hoc en el verano de 2021.
Sin entrar en sus particularidades técnicas, se resume a alto nivel los pasos llevados a cabo:

1. La aplicacion descargé masivamente documentos asociados a licitaciones
publicadas de 2015 hasta 2021, gracias a los datos en abierto de
PLACSP. Alrededor de un millon de documentos (pliegos técnicos, pliegos
administrativos y otros documentos) fueron descargados.

2. De cada documento se lefan sus propiedades (también llamados metadatos)
que incluye el autor, la organizacion (empresa) y fecha de creacion del
documento. Estos metadatos pasan inadvertidos para personas poco
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cuidadosas o inexpertas en informatica, por no estar visibles en el propio
documento digital. Notese que este estudio tiene una importante limitacion
debido a que muchos de los documentos de PLACSP estan escaneados (no es
el documento digital original), perdiéndose los metadatos al escanearse.

3. Se compara la organizacion que aparece en los metadatos del pliego técnico
con el nombre del adjudicatario (razon social) de la licitacion®. No solo se
compara con el adjudicatario sino también con el grupo empresarial al que
pertenece. Dicha relacion se establece gracias a la informacion empresarial
obtenidas del Registro Mercantil (la otra fuente de informacion utilizada).
Estas comparaciones se han realizado mediante un algoritmo de IA que es
capaz de relacionar dos palabras, aunque no estén escritas exactamente igual.

No tiene sentido que un pliego técnico de una licitacion con procedimiento abierto o abierto
simplificado contenga el nombre de la empresa ganadora®®. Esto indicaria que el redactor
de dicho pliego podria haber tenido alguna vinculacion con el adjudicatario previamente
a la publicacion de la licitacion. Que la relacion entre el 6rgano de contratacion y el
ganador sea fraudulenta o no es algo que los metadatos no pueden demostrar. Lo que
si se puede afirmar es que el redactor del pliego utilizé como base un documento del
adjudicatario. Por tanto, mereceria la pena investigar si hubo vinculaciones irregulares entre
ambos. Se detectaron varias licitaciones donde el nombre de la empresa ganadora figuraba
en los metadatos del pliego y algunas de ellas fueron investigadas por el periddico El
Pais que public6 una noticia*” el 10 de diciembre de 2021 (Iéase en la Figura 4.9).

Si esta exitosa herramienta de deteccion ha sido desarrollada por un ciudadano
con datos en abierto y escasos recursos, imaginemos los programas informaticos
que podrian desarrollar los organismos que velan por la contratacion. Organizaciones
altamente especializadas que disponen de grandes recursos econdmicos, técnicos,
humanos y que ademas tienen acceso a bases de datos privadas de las AA.PP.

» No se ha utilizado el autor que figura en las propiedades del documento porque hoy en dia no se
puede relacionar el nombre de una persona con la empresa donde trabaja. Si se podria automatizar con un
programa informatico que tenga acceso a las bases de datos de la Agencia Tributaria o la Seguridad Social
que si disponen de la relacion persona-empresa.

% Ta LCSP en su articulo 115 (Consultas preliminares del mercado) establece el mecanismo de como los
organos de contratacion pueden realizar consultas: “Los érganos de contratacion podrdn realizar estudios de
mercado y dirigir consultas a los operadores econémicos que estuvieran activos en el mismo con la finalidad de
preparar correctamente la licitacion”. Estas consultas deberan publicarse en el perfil del contratante.

2" Accesible en https://elpais.com/economia/2021-12-10/los-pliegos-de-tres-concursos-publicos-incluian-
al-ganador-en-los-metadatos-antes-de-adjudicarse.html
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Los pliegos de tres concursos incluian
el ganador en los datos digitales

Una investigacién revela anomalias en al menos una convocatoria de RTVE, otra del
Ministerio para la Transicion Ecolégica y una tercera de un consorcio cataldn de hospitales

JOAQUIN GIL, Madrid
Los plicgos de tres concursos pi-
blicos incluyeron en las propieda-
des del documento informatico
clnombre de la empresa ganado-
ra Asi succdié cn Radiotclovi-
sidn Espafiola (RTVE), enla Man-
comunidad de los Canales del
Taibilla, que depende del Minis-
terio para la Transicion Ecologi-
ca, ¥ ¢n ¢] Consorci Sanitari del
Maresme, una entidad contrala-
da por la Generalitat catalana
quc gestiona una decena de cen-
tros de salud de Barcelona.

Los datos se desprenden del
estudio de tres adjudicaciones
por valor de 15 millones conce-
didas entre 2018 y 2020 y subi-
das a la Plataforma dc Contrata-
cion del Sector Piblico por los
organismos licitantes. Los casos
analizados eran procedimientos
abicrtos, donde puede concurrir
cualguicr cmpresa, scgun csta-
blece 1a Ley de Contratos del Sece
tor Piblico de 2017.

Una investigacion de EL PAIS
a través del sistema de analisis

«l nombre de la empresa figure
en las propicdades del archivo
del pliego técnico. ¥ dice que la
convocatoria s¢ comunicd tam-
bi€n a las companias Eurovision,
Eutclsat. Enrona, Iniclsat. Telefo-
nica, ademds de a la ganadora.
“Las empresas no conodan e
plicgo técnico”, defiende el porta-
voz Preguntada sobre la coinci-
dencia, una representante de Me-
diapro, el grupo audiovisual de
Roures, respondié: “No tenemos
ni idea del PDF ni de los metada-
tos. Nosotros no hemaos creado
ese documento™.

Consorci Sanitari del Mares-
me. Sc trata dc un organismo
que depende de la Conscjeria de
Sanidad dc la Generalitat catala-
na y que gestiona una decena de
«centros de salud. entre ellos ol
Hospital de Matard. De sus scrvi-
cios se beneficdan un total de
713014 cindadanos La entidad
=ac6 a concurso cn 2017 un con-
trato bienal para adjudicar La ex-
plotacién de maguinas expende-
doras de bebidas en las instala-
ciones sanitarias. Las empresas
aspirantes, en este caso, oferta:
ban cuinto cstaban dispucstas a
abonar al organismo pitblico a
cambio de colocar sus miquinas
de venta de calé o de agua.

El archive del plicge técnico
de la convocatoria sc ored cl 17
de octubre de 2017 —dos meses
antes de la apertura oficial de
plicas— ¢ incluia en ¢l campo
autor de las propicdades la pala-

masivo de expedil

tes desarrollado por
el experto en Conirata-
cidn Piblica de la Uni-
versidad de Owicdo
Manuel Garcia Rodri-

guez y ¢l cientifico de o wame
datos José Carlos
Montes Luna ha halla-

do las coincidencias.
Las propicdades de
los archivos de los plie-
gos técnicos —cl docu-
mento gue recoge los
requisitos gue debe
cumplir ¢l contrato

revelan en unos casos
que ¢ nombre de la

bra “Gruparpa”. Se

trata —scgim ¢l regis-
tro mercantil— del
nombre de la matriz
de la firma de vending
(venta con méaquinas
cxpendedoras)  Arbi-
made SA, que medio
afio después ganaba
una adjudicacién dc
387200 curos para
prestar este servicio y
supcraba a otras scis
que aspiraban tam-
bién a hacer negocio

¢ e

con la venta de café y
botellas de agua en
los i

empresa

aparecia en ¢l campo
“titulo” de las propic-
dades del PDF Y en otros, que un
equipo informitico con ef mis-
mo nombre de la firma agra-
ciada cred, alterd o guardo ¢l
archivo del plisgo térnico meses.
antes dec la presentacion oficial
de ofertas, la adjudicacién o la
formalizacion de los contratos.
Estos son los casos analizados:

Mancomunidad de los Cana-
les del Taibilla. Es un organis-
mo adscritc al Ministerio de
Transicién Ecologica que abaste-
ce de agua potable a 2 4 millones
de habitantes en Murcia. Alican-
te'y Albaccte. En el mes de junio
de 2019 anuncié una licitacion
para contratar a una firma de in-
genicria para los anos 2020 a
2022, El archivo del plicgo técni-
co, un PDF de 35 paginas, conte-
nia la palabra “Grusamar™ en ¢l
campo autor. Fue guardado el 17
de mayo de 2019 a las 11.45. Cin-
o meses despucs, Grusamar In-
genieria y Consulting SAU. una
de las dos firmas candidatas, ob-
tenia esta adjudicacion  por
1061042 curos.

La Mancomunidad csgrimic
que ¢l vencedor presentd el pro-

yecto con la mejor relacién cali-
dad-precio. Sin embargo, la men-
cién a Grusamar figuraba cn los
metadatos (huella digital) del ex-
pedients tres semanas antes de
que la publicacion oficial de la
licitacion sc enviara al Diario Ofi-
cal de la UE dos meses antes del
fin del plazo de recepeidn de ofer-
tas y tres de que se abricsen los
proyecios de los aspirantes

Un portavez del Ministerio de
Transicién Ecolagica justifics asi
Ia coincidencia: “Es posible que
el técnico encargado de la trami-
tacidn del contrato utilizara co-
mo plantilla un plicgo ya cxisten-
te que podia arrastrar metadatos
que ke pasaron inadvertidos”.
Anadié que Grusamar trabaja
para la Mancomunidad de los Ca-
males del Taibilla “desde hace
muchos afios” como “apoyo<n la
paric administrativa” y is6
que el pliego fue elaborado por
un tecnice del organismo pa-
blico. EL PAIS ha intentado sin
€xite recabar la versibn de
Grusamar.

RTVE. La dircccion de compras
de la corporacin aundiovisual

Capturas de pantalla con las propiedades de los archivos informaticos que incluisn los pliegos de dos de los

En dos de los casos,
la adjudicataria de
la licitacion figuraba
en el campo autor

Las firmas v los entes
afectados niegan
irregularidades

en los procesos

El Consorci Sanita-

anuncid el 27 de mayo de 2020 la
licitacion de un contrato abierto
“dc transporte por satélitc de la
schal para Nortcamerica y Cen-
troamérica de RTVE"™ Y calculd

i del M: nicga

que la entidad infor-
mara al ganador del pliego técni-
<o antes de la convocatoria. “El
contcnido del concurso de 2|
se clabord integramente desde ¢l
Consorrio. sin la contribucidn de
ningin agente cxterno y siguicn-
4 |

un valor dc 272683 curos. El or-

ismo piiblico divulgs 3
mao dia el plicgo técnico, un docu-
mento de 34 piginas que recogia
los requisitos que debia cumplir
el ganador. El documento infor-
mitico. que fuc creado dos dias
antes del anuncio oficial de 1a lici-
tacién_ contenia en sus propieda-
des los términos “Servicios Au-
diovisuales Overon. SL™. Dos me-
scsdespucs, csta compania de te-
lecomunicaciones por sarélite
con 290 empleados ganaba una
adjudicacion de 246.996 curos
para prestar ¢l servicio. Fue la
finica empress que acudié al con-
curso. Scrvicios Audiovisuales
Overon SL es una firma del gro-
po Imagina Media Audiovisual
SA, gue estd int porel

lo que mar-
ca la ley en este sentido. Por lo
tanto, no s¢ informé al adjudica-
tario de su contenido en ninglin
momento hasta su publicacion”.
responde un portavoz de cste or-
ganismo por corres electronico.

El vencedor del concurso de
las miquinas expendedoras atri-
buye que su nombre aparczca co-
me autor del plicgo técnico aun
error informético. “Las adminis-
traciones y los adjudicatarios in-
tercambian documentos constan-
temente y ascveramos que la apa-
ricién del de nuestra ma-
triz cn la autoria del archive cs
pura anécdota. Las empresas fa-
cilitamos informacion en archi-
vos

empresario y productor de cine
Jaume Roures, segiin el registro
mercantil.

Un portavoz de RTVE ascgu-
ra quic la corporacién desconoce
a qué responde ¢l hecho de que

te sobre magquinas, productos, lis-
tas, precios, caracteristicas o
cualguier otro detalle que preci-
sc la administracion”, aftade un
representante de la cmpresa Gru-
parpa.

Figura 4.9: Aplicacion informatica para detectar licitaciones irregulares recogida en la
noticia de El Pais publicada el 10/12/2021.
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Este capitulo pretende hacer una discusion de los articulos en su conjunto, subrayando
los elementos comunes y transversales de las técnicas de ML aplicadas al campo de la
contratacion publica. Para un mayor detalle técnico, léase el apartado de discusion de
resultados de cada articulo. Ademds, se va a realizar ciertos analisis desde la perspectiva
econdmica, estudios que apenas se ha hecho en los articulos y que, por tanto, los
complementa. Asi, se apreciardn los beneficios de aplicar la ciencia de datos a los
contratos publicos. Es decir, los académicos de las ciencias sociales y econdmicas
deben incorporar las herramientas analiticas, cuantitativas, para profundizar en sus
investigaciones ligadas a la contratacion.

Los articulos de la Tesis ponen de manifiesto la capacidad que tiene el Machine Learning
(ML) para resolver problemas caracteristicos de la contratacion. En particular, se han
tratado tres tipos de cuestiones: estimar el precio de adjudicacion, buscar empresas que
puedan llevar a cabo una licitacion y detectar practicas colusorias (anticompetitivas) en las
licitaciones. Se podrian haber escogido otros problemas porque hay muchas preguntas a
resolver en este ambito. La aplicacion de ML a este campo es algo todavia novel, incipiente,
que estan descubriendo las AA PP y el sector privado. Esta Tesis pretende servir de ejemplo
y abrir las puertas a futuros investigadores y estudios. Todo lo que rodea a la contratacion
tiene un gran impacto econdémico y mucha relevancia dentro de la sociedad.

Se vaa tratar dos cuestiones capitales para la contratacion y que, consecuentemente,
tienen especial interés para las AA.PP. y relevancia para la sociedad:

1. Mejorar la asignacion de los recursos economicos mediante un célculo del
presupuesto global de contratacion mas realista. Es decir, que las AA.PP. sean
capaces de hacer una mejor planificacion econémica de sus compras publicas
utilizando precios de mercados.
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2. La concurrencia en los contratos y sus efectos economicos. Es decir, analizar
cuantitativamente el impacto que tiene la concurrencia (el numero de
ofertantes) en los importes de las licitaciones. Por qué el aumento de la
competencia tiene un efecto beneficioso.

Comencemos por la cuestion del primer punto. Un presupuesto de contratacion global
lo mas realista posible es que la AA.PP. correspondiente sea capaz de presupuestar todas
las licitaciones lo mds aproximado al precio final de adjudicacion, de mercado. Para
ello, se necesitan herramientas como el estimador del importe de adjudicacion, objeto
de estudio en los articulos [10] y [11] de la Tesis. Por tanto, el elemento fundamental
de andlisis es la diferencia economica entre el importe de licitacion (presupuesto) y el
importe de adjudicacion. A esto se le llama baja econémica.

Se muestra en la Figura 5.1 un diagrama de cajas (boxplot; para més detalle consultar
la Figura 3.5) de la baja economica (en azul), es decir, el error porcentual absoluto (APE)
entre el importe de adjudicacion y de licitacion. Ademds, en gris se muestra la baja
economica entre el importe de adjudicacion y la prediccion del estimador. Se muestran
desagregadas por CPV (Common Procurement Vocabulary), es un codigo de 8 digitos
que clasifica la naturaleza de las licitaciones (el tipo de trabajo o servicio a realizar).
Se han utilizado solamente la agregacion de los dos primeros digitos del CPV para tener
un grupo de clasificacion manejable y asi poder representar graficamente. Por ejemplo,
el CPV 45 es “trabajos de construccion”y el 71 es “Servicios de arquitectura, construccion,
ingenieria e inspeccion”®. Finalmente, se muestra el error porcentual absoluto medio
(MAPE) y el error porcentual absoluto mediano (MdAPE). La Figura ha sido extraida
del primer articulo [10], por tanto se basa en 58.337 licitaciones de Espafa (para mas
detalle consultar dicho articulo).

Se observa en la ya mencionada Figura 5.1 que el rango intercuartil (IQR) es
generalmente mds pequenio si se utiliza el estimador del importe de adjudicacion (en
gris). Esto se confirma al ver que el MAPE y MdAPE suelen ser también inferiores
(cuantificado en la Tabla 4.1). El MdAPE se reduce un -2,58% [10], esto significa
que las AA.PP. espariolas podrian haber reducido unos 811 millones de euros en sus
presupuestos iniciales, pudiendo destinar ese importe a otras partidas. Recordar que el
primer articulo [10] utiliza el algoritmo Random Forest, pero éste fue posteriormente
superado por la ANN vy la regresion isotonica en el segundo articulo [11]. Por tanto,
el IQR en gris serfa incluso mejor (mds pequefio) que el IQR en azul si se empleasen
los algoritmos del segundo articulo [11].

- La descripcion completa de c6digos CPV estd en el Reglamento (CE) nim. 213/2008 de la CE, de 28 de
noviembre de 2007, por el que se aprueba el vocabulario comun de contratos publicos.
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Figura 5.1: Diagrama de cajas (boxplot) del error porcentual absoluto (APE) entre el
importe de adjudicacion y la prediccion (gris) y el APE entre el importe de adjudicacion
y licitacion (azul). Agrupados por CPV para los datos de Espaiia. Fuente: elaboracion
propia en [10].
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Un estimador del importe de adjudicacion, ademas de la utilidad para las AA.PP, es una
herramienta util para los ofertantes (empresas), ayudandolas en su toma de decisiones
y tratando de reducir la incertidumbre economica. Sin embargo, es irreal pensar que
se pueda disenar un estimador del importe de adjudicacion perfecto, sin error. El
mercado es un lugar abierto, libre, competitivo, sin un intercambio de informacion
perfecta, donde los operadores econdmicos llevan a cabo sus acciones y decisiones.
Ademds, el importe de adjudicacion no es el finalmente pagado a los adjudicatarios.
Después de la firma del contrato puede haber modificaciones durante la ejecucion del
contrato, repercutiendo en un cambio del importe (sobrecostes). Actualmente, en
Espaiia no se publican los datos en abierto de las modificaciones del contrato y, por tanto,
no se puede hacer un estudio masivo de licitaciones aplicando la ciencia de datos. Es una
pena que las modificaciones no se publiquen de manera masiva y estructurada porque
de su estudio y analisis se derivaria un mejor gasto publico al caracterizar dichos
contratos publicos.
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Frequency (number of companies)
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1000
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Total number of tenders won by the same company Total number of tenders won by the same company

Figura 5.2: Histograma que representa el nimero de empresas (eje y) que han ganado
el mismo numero de licitaciones (eje x). Se ha dividido el grafico en dos para una
mejor visualizacion. Fuente: elaboracion propia en [12].

La otra cuestion que se va a estudiar a través de los articulos de la Tesis versa sobre
la concurrencia en los contratos y sus efectos economicos en Espana (extrapolable a
otros paises). En la Figura 5.2 se representa en un grafico de barras cuantas empresas
han ganado el mismo numero de licitaciones [12]. Por ejemplo, el mayor numero de
empresas (casi 10 mil) han ganado una tunica licitacion. Cerca de 4 mil empresas
han ganado 2 licitaciones y asi sucesivamente. Esto indica que en Espana hay una
gran fragmentacion de proveedores para las AA.PP, es decir, hay una considerable
rotacion de proveedores. En general, un mismo proveedor no es contratado por
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las AA.PP, no generdndose sinergias por la recurrencia. Esto puede ser a causa de
varios factores: los contratos publicos no son atractivos para las empresas, hay una alta
competencia en el mercado (posteriormente se demostrard que esta afirmacion es falsa),
los adjudicatarios trabajan una vez con la AA.PP. y luego no repiten por las razones
que sean (mala experiencia en el negocio, pocos beneficios, exceso de regulacion, etc.),
los adjudicatarios estan débiles empresarialmente (no pueden competir en el mercado
privado) y recurren como ultima instancia a llevar a cabo una licitaciéon pero acaban
quebrando, etc. Se deberia hacer un andlisis economico-financiero de los adjudicatarios
y una encuesta a las AA.PP. y empresarios para conocer las verdaderas causas.

En la Tabla 5.1 se dividen las licitaciones (analizadas en [10]) en 4 grupos:

Groups by competitiveness

Description No . . 3 . .
Wl Low Received offers (2-4) Medium Received offers (5-10) High Received offers >10

competitiveness
Total number of tenders in the dataset 18,790 22,714 11,553 5271
Total number of tendering organisations 1,956 2,553 2,135 1,053
Total number of winning/award companies 7,550 9,555 5,222 2,402
Mean received offers by tender 1.0 2.80 6.73 20.01
Mean duration of tender’s works 401.07 days 396.65 days 370.95 days 277.50 days
Mean tender price €354,882.49 €388,526.27 €785,455.49 €1,301,031.70
Median tender price €60,500.00 €75,000.00 €121,000.00 €254,376.00
Mean award price €341,874.79 €323,611.87 €460,548.68 €836,188.79
Median award price €58,984.50 €64,833.00 €90,689.00 €174,986.00
Median absolute error (MdAE) €93.50 €7,661.50 €22,854.00 €76,420.00
Median absolute percentage error (MdAPE) 0.12% 13.39% 29.63% 45.94%
Mean absolute error (MAE) €13,966.65 €68,244.60 €326,698.33 €464,907.75
Mean absolute percentage error (MAPE) 10.02% 25.65% 54.48% 77.98%

Tabla 5.1: Diferencia entre el importe de licitacion y adjudicacion (baja econémica) para diferentes
grupos de ofertas recibidas. Fuente: elaboracion propia en [10].

1. Licitaciones que s6lo han recibido una oferta (no hay concurrencia).
2. Licitaciones que han recibido entre 2 y 4 ofertas (baja concurrencia).
3. Licitaciones que han recibido entre 5y 10 (media concurrencia).

4. Licitaciones que han recibido mds de 10 (alta concurrencia).

De esta manera, se puede evaluar facilmente la competencia que ha habido en la
contratacion. Se aprecia que las licitaciones tienen un importe mediano (tanto el importe
de licitacion como el importe de adjudicacion) creciente, es decir, cuanto mayor es el
grupo de concurrencia, mayor es el importe mediano. Lo mismo sucede con la baja
economica media (el MAPE): aumenta cuanto mayor es el grupo de concurrencia.
Para el grupo 1 (sin concurrencia) la baja es el 10,02%, para el grupo 2 es 25,65%, para el
grupo 3 es 54,48% y para el grupo 4 es 77,98%. Por tanto, se aprecia claramente el efecto
de que a una mayor concurrencia, competitividad, las licitaciones se logran adjudicar con
una baja mucho mayor, consiguiendo las AA.PP. un importante ahorro presupuestario.

Continuando con el mismo andlisis, en la Figura 5.3 aparecen dos gréficas que
representan el numero de ofertas (concurrencia) y la baja econémica media. En la
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grafica superior (elaboracion propia en [12]) se observa como la baja crece hasta
estabilizarse entre el 30% y 40%, aproximadamente. Esta estabilizacion ocurre a partir
de las 20 ofertas por licitacion. La gréfica inferior es de la Oficina Independiente de
Regulacion y Supervision de la Contratacion (OIReScon) publicada en su “Informe
Anual de Supervision de la contratacion publica en Espaiia” de 2022 [21] y, por tanto,
estd elaborada con una mayor muestra de licitaciones. Ambas graficas tienen una tendencia
similar y corroboran que a una mayor concurrencia, una mayor baja. Dicha baja se estabiliza
a partir de un numero de ofertas, 20 aproximadamente.

PORCENTAJE DE BAJADA PROMEDIO
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Figura 5.3: Diferencia porcentual entre el importe de licitacion y adjudicacion (baja
economica) (eje y) segun el numero de ofertas recibidas en la licitacion (eje x). La
grafica superior es la baja mediana (elaboracion propia en [12]) y la grafica inferior es
la baja media (elaborada por la OIReScon en [21]).
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Por tanto, el fenomeno econéomico de que en un mercado libre con una gran
competencia produce unos bienes y servicios de mejor calidad a menores precios,
se confirma también en el mercado de la contratacion publica. Esta relacion se ha
demostrado cuantitativamente en articulos de otros investigadores, por ejemplo, para
Italia [110] o Republica Checa [111, 112]. Y se menciona expresamente ‘de mejor
calidad” porque las licitaciones no sélo tienen como criterio de adjudicacion el precio,
sino también valoran la calidad a través de los criterios de adjudicacion técnicos y
subjetivos. Sin embargo, aproximadamente el 32% de licitaciones tienen solamente
una unica oferta, como se ha observado en la Tabla 5.1 (primera fila, expresado en
porcentaje). Este porcentaje también se corrobora en la Figura 5.4, elaborada por la
Comision Europea (CE)* con datos oficiales de TED, donde Espania tiene un 28% y ha
aumentado desde el 2017 al 2020. Se deberian de implementar politicas de contratacion
que fomenten la participacion de empresas porque si no se lastra la contratacion. Por
esa razon, se disefio el buscador/recomendador de licitadores [12], herramienta que
sirve para fomentar la competitividad. Ademas, en los escenarios de alta participacion
es mas dificil que se produzca corrupcion o colusion por ser un entorno donde, al
operar muchas empresas, no se puede manipular la licitacion facilmente.

Se podrian haber estudiado mas aspectos econdmicos analizando los datos de
contratacion pero hay que poner un limite y, ademas, queda fuera del alcance de la Tesis.
Se han descrito los anteriores ejemplos para resaltar como se pueden hacer anadlisis
cuantitativos en la contratacion y los beneficios que aportan.

- Accesible en la web de la CE Single market scoreboard-public procurement
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Figura 5.4: Porcentaje de licitaciones que han tenido una unica oferta, dividido por
paises y afos. Fuente: CE.
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6.1. CONCLUSIONES

La contratacion publica es un campo de gran importancia por representar un porcentaje
significativo del gasto sobre el PIB de los Estados, un 16% segun algunas estimaciones
oficiales [2] pero puede ser incluso mds. La contratacion, vista solamente como las leyes
de contratos del Sector Publico, ha sido estudiada por juristas, expertos en Derecho
Administrativo. Sin embargo, es un campo muy poco estudiado por los investigadores
del ambito cientifico-tecnologico, presumiblemente porque hasta hace pocos afios no se
disponian de datos de licitaciones, tanto a nivel espafiol como de la UE u otros paises.

Esta Tesis es pionera en la investigacion cientifica-tecnologica sobre la contratacion
publica, al abordarse desde la ciencia de datos y desarrollar nuevas herramientas gracias
a las tecnologias digitales como el procesamiento masivo de datos y el Machine
Learning (ML). No se conocen Tesis de similares caracteristicas en Espana
ni tampoco se han encontrado fuera. Esto queda de manifiesto en la revision de la
literatura académica mencionada en los 4 articulos de la Tesis, que es muy escasa a
nivel internacional y practicamente inexistente a nivel nacional. Tampoco abundan
informes técnicos que utilicen dichas tecnologias, redactados por expertos técnicos o
por las propias Administraciones Publicas (AA.PP). No obstante, en los tltimos afos
han surgido iniciativas y proyectos innovadores dentro de las AA.PP, desarrolladas en
su mayoria por el sector privado, que aplican las nuevas tecnologias digitales para crear
funcionalidades innovadoras que mejoren la gestion y supervision de la contratacion.

A lo largo de los capitulos de la Tesis, se ha introducido la importancia de la
contratacion, la ciencia de datos y brevemente sus evoluciones historicas. Se han
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descrito los retos actuales de la contratacion, qué organismos publicos de Espafia
estan ligados a ella, la transparencia y datos en abierto de Espana y las iniciativas de la
Comision Europea (CE) asociadas a los datos de contratacion. Se han enumerado las
causas de por qué la contratacion es ahora un drea digital y cuantitativa, su legislacion,
tecnologias aplicables a la contratacion (Big Data, Data Analytics, IA, NLP, Process
minning y RPA) y casos de uso que ponen en practica dichas tecnologias. Se ha
descrito en detalle la Plataforma de Contratacion del Sector Publico (PLACSP)
desde la perspectiva de los datos en abierto: 6rganos de contratacion que publica en
PLACSP, origen, formato y calidad de los datos y el programa OpenPLACSP. Se
ha recopilado literatura académica asociada a la contratacion sobre 4 tematicas: datos
en abierto y calidad del dato, innovacion y gestion en la contratacion, forecasting en
la contratacion y colusion y corrupcion. Ademds, se formulan varias métricas de error
tipicas para resolver los problemas tratados en la Tesis (regresion y clasificacion) y asi
poder evaluar y comparar los algoritmos de ML.

Se han descrito los 4 articulos que forman la Tesis de manera asequible a un lector
no técnico. De esta manera se abre la Tesis a investigadores de otros dmbitos, como el
juridico o econdmico. El lector técnico puede profundizar mas leyendo en detalle cada
articulo, para analizar como se resuelve el problema y mediante qué técnicas de ML.
Los articulos se titulan en espanol: “Licitaciones en Espana: regulacion, andlisis de datos y
estimador del importe de adjudicacién usando ML” , “Estimador del importe de adjudicacion
de licitaciones usando ML: caso de estudio con licitaciones de Espana”, “Recomendador
de licitadores usando ML: andlisis de datos, algoritmo y caso de estudio con licitaciones
de Espaiia” y “Deteccion de colusion en licitaciones aplicando algoritmos de ML”. Ademads,
se ha descrito la investigacion titulada “Aplicacion informdtica para detectar licitaciones
irregulares”, que de momento no ha dado lugar a un articulo académico pero si ha
detectado licitaciones espafiolas donde ha podido existir actuaciones ilegales, fraudulentas.

Los articulos presentados son ejemplos utiles y practicos de como la ciencia de datos y el
ML ayudan a los diferentes actores de la contratacion (AA.PP, empresas, investigadores,
etc.) y, en dltima instancia, a la sociedad que sufraga con sus impuestos la compra
publica y los padece si son de mala calidad. En los articulos se emplearon dos tipos
de fuentes de datos: datos de contratacion (PLACSP, TED y datasets de colusion) y las
cuentas anuales de empresas (alojadas en el Registro Mercantil de Espafia). Por tanto,
los datos en abierto son fundamentales para poder desarrollar este tipo de investigacion,
realizada por una persona externa a las AA.PP. y que sélo dispone de informacion publica.
La transparencia en la contratacion y las leyes que obligan a publicar los datos en formatos
abiertos y reutilizables juegan un papel fundamental en este sentido.

Ademas de la discusion de resultados en los propios articulos, principalmente sobre
las técnicas de ML aplicadas y los porcentajes de acierto, en esta memoria de la Tesis se
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ha incorporado una discusion desde un punto de vista econémico. Se han tratado dos
cuestiones relevantes. Por un lado, mejorar la asignacion de los recursos econdmicos
mediante un calculo del presupuesto global de contrataciéon mas realista. Por otro
lado, como el aumento de la concurrencia en los contratos tiene un beneficio econémico
positivo, es decir, cuantificar el ahorro obtenido debido a una mayor competitividad. Sin
embargo, también se cuantifica el bajo numero de ofertantes en las licitaciones, que impide
la competencia efectiva en las licitaciones.

Las conclusiones particulares de cada investigacion se detallan en dichos articulos
(influencias de las variables, comparativa detallada de los modelos, etc.), no se ha
hecho una mencion explicita y repetitiva en esta memoria.

Finalmente, subrayar que la Tesis pretende servir de puente entre la contratacion publica y la
ciencia de datos, dos campos bastante distantes. El primero liderado por investigadores
de las ciencias sociales (juristas, economistas, politélogos, etc.) y el segundo por
investigadores del ambito cientifico-tecnologico (ingenieros, matematicos, informaticos,
etc.). Por tanto, a esta Tesis se le denominaria de frontera, porque que ambos grupos
pueden comprenderla y asimilarla para sus propias investigaciones. Se espera que sirva
de ejemplo para futuros proyectos en colaboracion, transversales y multidisciplinares.

6.2. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la investigacion pretende servir de
ejemplo para que otros investigadores del ambito cientifico-tecnoldgico generen nuevos
estudios, debido a que hay una gran carencia. Ademads, por la propia naturaleza de la
contratacion publica, las investigaciones tendran un impacto significativo en las AA.PP,
el mercado y la sociedad. Por tanto, hay un futuro prometedor y mas si se tiene en
cuenta que las AA.PP. estan en un periodo de profunda digitalizacion, es decir, estan
aumentando la cantidad y calidad de los datos asociados a sus procesos administrativos
y, particularmente, los de contratacion.

Las lineas de investigacion futuras que se deberian de llevar a cabo en Espana y
en los paises extranjeros pasan por seguir profundizando en el andlisis de datos de
contratacion, tanto en la fase de licitacion (pre-award) como en la fase de adjudicacion
y ejecucion del contrato (post-award). Por ejemplo, analizar las desviaciones en plazos,
costes y calidad de la ejecucion de los contratos con respecto al proyecto inicial
(presupuesto economico estimado y planificacion de los trabajos). ;Existe una relacion
entre proyectos iniciales mal realizados y, como consecuencia, se producen sobrecostes u
otras desviaciones en la ejecucion del proyecto?

A continuacion, se enumeran acciones que se deberian realizar para promover y
facilitar investigaciones futuras:
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Mayor transparencia en la contratacion, abarcando todo el ciclo de compra.
Es decir, que se publiquen en formato de datos en abierto (publicos y
reutilizables) las modificaciones de los contratos y las facturas de los trabajos
realizados. Con esta informacion se llevaria a una nueva dimension la
investigacion relacionada con la contratacion.

Aumentar los campos disponibles de contratacion. Por ejemplo, que cuando
se adjudique una licitacion se publique, de manera estructurada, la identidad
de los ofertantes y sus respectivas ofertas economicas. Esto no se hace en
la actualidad y es una informacion valiosa. Asi se podran elaborar estudios
econdmicos sobre la competencia o desarrollar herramientas de deteccion de
colusién mads potentes aplicando ML.

Mejorar la calidad del dato de la contratacion. No sélo sucede en este campo,
es un problema generalizado a las AA.PP. espafiolas porque actualmente no
hay una cultura del dato. Faltan profesionales, aplicaciones y normativas que
estandaricen cdmo estructurar, almacenar y gestionar los datos.

Las fuentes de datos puiblicas deben ser también gratuitas. Por ejemplo, para
realizar estudios de contratacion es fundamental conocer a los adjudicatarios,
caracterizar a las empresas. Estos datos provienen del Registro Mercantil y, en
la actualidad, son publicos pero de pago. De poco sirve que la ley disponga
que los datos sean publicos si tienen un coste.

Aumentar la interoperabilidad de los sistemas informaticos de las AA.PP. Asi se
conseguiria realizar estudios mas elaborados y complejos, de mas valor afiadido,
al incorporar fuentes de datos de distintas organizaciones o naturaleza.

Colaboracion entre los expertos de las ciencias sociales y del cientifico-tecnologico
para abordar los retos de la contratacion de una manera integral. Es decir,
investigaciones realizadas por equipos multidisciplinares que trabajen de manera
coordinada y conjuntamente.
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MEJORAR LA CONTRATACION PUBLICA: HERRAMIENTAS INFORMATICAS INNOVADORAS BASADAS EN DATOS E IA

Enlaces a internet

— Autoridad Independiente de Responsabilidad Fiscal (AIReF): https://www.airef.es

— Autoridad Suiza de la Competencia: https://www.weko.admin.ch/weko/en/home/
comco.html

— Base Nacional de Subvenciones: https://www.pap.hacienda.gob.es/bdnstrans/es/index

— Central de Informacion Economico-Financiera de las AA.PP: https://www.hacienda.
gob.es/es-ES/CDI/Paginas/centraldeinformacion.aspx

— Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC): http://www.cnmc.es

—Consejo de Transparencia y Buen Gobierno (CTBG): https://www.
consejodetransparencia.es

— Diario Oficial de la Uniéon Europea (DOUE): https://eur-lex.europa.eu/oj/direct-
access.html

— Direccion General de Racionalizacion y Centralizacion de la Contratacion (DGRCC):
https://contratacioncentralizada.gob.es

—DoZorro: https://dozorro.org
— Guardia Civil: https://www.guardiacivil.es

— Intervencion General de la Administracion del Estado (IGAE): https://www.igae.pap.
hacienda.gob.es/sitios/igae

—Junta Consultiva de Contratacion del Estado: https://www.hacienda.gob.es/es-ES/
Areas%20Tematicas/Contratacion/Junta%20Consultiva%20de%20Contratacion%20
Administrativa/Paginas/default.aspx

— Oficina Independiente de Regulacion y Supervision de la Contratacion (OIReScon):
https://www.hacienda.gob.es/es-ES/Oirescon/Paginas/HomeOirescon.aspx

— Open Knowledge Foundation: https://okfn.org
— Open Tender: https:/www.opentender.eu

— Plataforma de Contratacion del Sector Publico (PLACSP): https:/
contrataciondelestado.es

— Policia Nacional: https://www.policia.es
— Policia Federal de Brasil: https://www.gov.br/pf/pt-br
— Portal de datos abiertos de la UE: https:/data.europa.ew/

— Portal de la Transparencia de la AGE: https:/transparencia.gob.es
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— Red flags: https://www.redflags.eu

— Registro de Contratos: https://www.hacienda.gob.es/es-ES/Areas%20Tematicas/
Contratacion/Junta%20Consultiva%20de%20Contratacion%20Administrativa/
Paginas/Registro%20publico%20de%20contratos.aspx

— Registro Mercantil: https://www.registradores.org
— Tenders Electronic Daily (TED): https://ted.europa.eu/
— Transparencia Internacional: https://www.transparency.org

— Tribunal Administrativo Central de Recursos Contractuales: https://www.hacienda.
gob.es/es-ES/Areas%20Tematicas/Contratacion/TACRC/Paginas/Tribunal%20
Administrativo%20Central%20de% 20Recursos%20Contractuales.aspx

— Tribunal de Cuentas: https://www.tcu.es
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