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Proyecto de Investigacion

Titulo:
Analisis de la red productiva en Ecuador mediante teoria de redes.

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

El andlisis de redes productivas es una linea de investigacion econdémica en continuo crecimiento. Su
importancia radica en el hallazgo de regularidades estructurales que puedan anticipar la propagacion de
choques microeconémicos en la productividad de las empresas. En este ambito, a nivel internacional, se han
desarrollo varios trabajos tedricos para determinar la existencia de “efectos cascada” tras un choque
econdmico en distintas estructuras de mercado. Asimismo, se han realizado algunas evaluaciones ex-post
sobre la difusién de choques de productividad en economias de paises desarrollados.

En Ecuador, los estudios sobre redes productivas se han enmarcado principalmente en el andlisis de las
matrices insumo-producto, utilizando la metodologia de Leontief. Si bien, esta metodologia permite evaluar
ex-ante los posibles efectos (directos e indirectos) de un choque econémico, hasta la fecha no se ha examinado
las diversas regularidades estructurales del entramado productivo ecuatoriano (como por ejemplo la
resiliencia, distribucion y aglomeracion de los sectores econdmicos) a fin de profundizar los mecanismos de
trasmision de dichos efectos. En este sentido, el presente proyecto tiene como objetivo describir la red
productiva ecuatoriana, mediante indicadores formulados en base a la teoria de redes. La informacion que se
utilizard en este proyecto provendra de la matriz insumo-producto del 2017, construida por el Banco Central
del Ecuador.

Palabras clave (4-6):
Redes productivas, regularidades estructurales, difusién de choques.
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2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Analizar los encadenamientos productivos en la red productiva ecuatoriana e identificar posibles regularidades
estructurales mediante el empleo de indicadores basados en la teoria de redes.

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Examinar la resiliencia de la red productiva ecuatoriana.
b. Estudiar la distribucion de los sectores econdmicos como vendedores y proveedores de insumos.
c. Identificar las comunidades que dividen la estructura de la red productiva.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Ademas de los tradicionales sectores clave en Ecuador, existen otros sectores en la red productiva que pueden
difundir fuertemente los choques econémicos dado su centralidad.

b. La distribucion de la centralidad de los sectores econémicos en Ecuador sigue una ley de potencias, lo cual
demuestra el rol diferenciador de las industrias en la red productiva ya sea como proveedores o compradores.
c. La red productiva ecuatoriana se puede dividir en varios aglomerados industriales altamente densos, pero
bajamente conectados entre si.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de
investigacion

En la actualidad, un campo prominente de investigacion es el analisis de difusion de choques microeconémicos
en la red productiva. En este campo sobresalen diversos trabajos en redes productivas, con el objetivo de
determinar las condiciones bajo las cuales se puedan generar efectos cascada “aguas abajo” o “aguas arriba™!
tras un choque microeconémico en la red productiva.

El trabajo de Acemoglu et al. (2012) es posiblemente una de las principales referencias. Ellos demuestran
tedricamente en mercados perfectamente competitivos que un choque de productividad sobre un sector
productivo puede propagarse “aguas abajo” sobre el resto de sectores en la economia, dependiendo del grado
con que los sectores productivos participan como proveedores en la red. De esta manera, se hallan dos
importantes resultados. Primero, los choques sobre proveedores que poseen un rol mas central tienen mayor
influencia en la volatilidad de los agregados macroecondmicos. Segundo, entre mas heterogéneo sea el rol que
desempeifian los sectores productivos como proveedores de insumos, mayor sera la incidencia de estos choques.
Varias investigaciones sobre difusion en redes productivas comparten este enfoque tedrico llegando a
resultados similares. (Carvalho and Gabaix 2013; Stella 2015; Acemoglu, Ozdaglar, and Tahbaz-Salehi 2016;
Acemoglu, Ozdaglar, and Tahbaz-Salehi 2017; Atalay 2017).

Otros trabajos sobre difusion de choques de productividad encuentran efectos cascada diferentes a los
encontrados por Acemoglu et al. (2012). Por ejemplo, Carvalho et al. (2016) muestra la posibilidad de que se
originen efectos cascada “aguas arriba” cuando existe sustitucion constante entre insumos. Aqui, los autores
encuentran que un choque negativo sobre una empresa produce una disminucion de la produccion de todas las
empresas que se encuentran “aguas arriba”, siempre que la elasticidad entre los insumos y el trabajo sea alta.
Asimismo, Grassi (2017) demuestra que los choques microecondémicos pueden generar la difusiéon de dos
efectos cuando existe organizacion industrial: Un efecto cascada aguas abajo debido al cambio de los precios,
y un efecto aguas arriba debido al cambio en los margenes de ganancia.

1 El efecto “aguas abajo” consiste en la propagacion de un choque sobre una empresa o sector hacia sus compradores, los compradores
de sus compradores y asi sucesivamente. Por otro lado, El efecto “aguas abajo” es todo lo contario, es la propagacién de un choque sobre
una empresa o sector hacia sus proveedores, los proveedores de sus proveedores y asi sucesivamente.
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En Ecuador, el analisis del comportamiento e interrelacion de las empresas es clave para desarrollar el sector
productivo de un pais. La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) establece en el articulo 284 que
uno de los objetivos de la politica econdmica es el incentivo de la produccién nacional, la productividad y
competitividad sistémicas, la acumulacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico, la insercion estratégica
en la economia mundial y las actividades productivas complementarias en la integracion regional. Para la
consecucion de este objetivo es importante conocer las caracteristicas de la red productiva en Ecuador y asi,
identificar las posibles politicas que permitan alcanzar mayores niveles de productividad y competitividad.
Ademas, el Objetivo 5 del Plan de Desarrollo 2017-2021 establece el impulso de la productividad y
competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria. Entre las metas
de este objetivo estan: 5.3. Fomentar el desarrollo industrial nacional mejorando los encadenamientos
productivos con participacion de todos los actores de la economia y 5.4. Incrementar la productividad y
generacion de valor agregado creando incentivos diferenciados al sector productivo, para satisfacer la demanda
interna, y diversificar la oferta exportable de manera estratégica. Para el cambio del patron productivo, se debe
potenciar la integracion de cadenas productiva locales, incrementando la relacion espontanea de los actores de
la provision de bienes y servicios (PND, 2017).

Los resultados del presente estudio describiran justamente la naturaleza de la red productiva ecuatoriana,
analizando la transaccionalidad de las industrias, el rol diferenciado de las actividades productivas en la red, y
la formaciéon de conglomerados econdémicos. En este sentido, la contribucion de este estudio es la
caracterizacion de la red productiva mediante la teoria de redes, utilizando la informacion de la matriz insumo-
producto 2017, construida por el Banco Central del Ecuador.

Productos esperados (marcar con una “X” al menos uno de los productos no
seiialados)

Tipo de Producto: Marecar con una “X”
a. Disertacion a la Comunidad Politécnica X
(obligatorio);

b. Presentacion de un articulo en formato de la
Revista Politécnica (obligatorio)

c. Proyecto de Titulacién; X
d. Aplicacién tecnologica construida o
implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagdgico o de innovacion.
g. Publicaciones cientificas indexada en
SCIMAGO-SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex
Catalogo o un articulo en congreso indexado en
SCOPUS.

X

5 | Descripcion y metodologia y disefio del proyecto

5.1 Descripcién, metodologia y disefio del proyecto (Maximo dos carillas)

El presente proyecto haré uso de distintos indicadores basados en teoria de redes, con la finalidad de describir
las propiedades emergentes de la red productividad y advertir la existencia de una posible topologia que
condicione la difusion de choques de productividad. Acorde con Acemoglu et al. (2012) existen dos factores
que promueven esta difusion. La centralidad de las empresas y su heterogeneidad como proveedores.

Asimismo, segun Jackson (2014a), existen 4 aspectos fundamentales que se presentan en la estructura de una
red econémica. Por un lado, la alta densidad y la homofilia de la red como factores importantes en los procesos
de difusion a nivel macro; por otro, la centralidad de los nodos y la aglomeracion local como caracteristicas
que influyen en el comportamiento de los agentes econémicos a nivel micro.
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En este sentido, se estudiaran las siguientes regularidades estructurales (Newman 2003; Alm, Jackson, and
McKee 2009; Easley and Kleinberg 2010).

e  Resiliencia. La conectividad de la red es vulnerable a la extraccion de nodos de alto grado.
La resiliencia de una red hace referencia a la capacidad de la red de mantener comunicados cualquier
par de nodos a través un camino cualquiera. Una forma de medir esta caracteristica es mediante la
centralidad local de los nodos, teniendo en cuenta ya sea sus vecinos mas cercanos o todos los posibles
caminos geodésicos en los cuales participan.

e Colas pesadas. El grado de los nodos se encuentra distribuido de acuerdo a una distribucion de colas

pesadas.

Este patron distributivo sostiene que una red posee relativamente un mayor numero de nodos de alto y
bajo grado, en comparacién a una red cuyos enlaces fueron formados de manera aleatoria bajo las
mismas condiciones. Varios estudios muestran que esta distribucion obedece a una ley de potencias o
una ley exponencial; distribuciones altamente sesgadas hacia la izquierda.

o  Transitividad. Las redes econémicas presentan alta posibilidad de presentar aglomerados.
En términos estructurales, la transitividad significa la presencia de un alto numero de triadas en la red
(ciclos de 3 nodos). Por lo tanto, una mayor transitividad significa que los nodos de una red tienden a
forjar vinculos no casuales, de manera que casi siempre dos nodos con algtin vinculo compartiran un
vecino en comun.
En la mayoria de redes, la transitividad de forma local (es decir, el nimero de triadas que contienen un
nodo en particular) es inversamente proporcional al grado de los nodos; es decir, los vecinos de nodos
de alta conectividad son menos propensos de estar vinculados entre si, en comparacion a los vecinos de
nodos de baja conectividad.

e Aglomeracion. Distintas comunidades se encuentran conectadas por enlaces de baja densidad
Esta propiedad extiende el andlisis de transitividad explicado anteriormente. Manifiesta que los nodos
pueden ser divididos en varios grupos, de tal forma que dentro de cada grupo existe una muy alta
conexion, pero entre grupos existe pocos vinculos que tienden a fragmentar la red. Este problema se
asocia con la hipdtesis de la fortaleza de los enlaces pequeifios.

Para estudiar estas regularidades, utilizaremos la siguiente notacion. Sea R = {N, G} un grafo dirigido, donde
N es el conjunto de nodosy G ©€ N X N es el conjunto de aristas. De esta manera, se analizara los siguientes
indicadores (Dehmer 2010; Kolaczyk 2010; Newman 2010; Estrada 2011)%

e indices de centralidad local.
La centralidad local se relaciona con la importancia que tiene un nodo en las diversas aristas que forjan
una red, y por lo tanto constituye un rasgo de conectividad y resiliencia. Existen varias formas de medir
la centralidad. En el presente proyecto, se utilizara: la centralidad grado, la centralidad de intermediacidn,
la centralidad de cercania, la centralidad de vector propio y la centralidad de Bonacich.

- Centralidad de grado
d; = |{jk € Glj = i, k e N}|; d; = |{jk € Glj = i,k € N;}|;
donde dl, d son los grados de salida y entrada del nodo i, respectivamente; y Nl ﬁ,- son los conjuntos
de nodos que empiezan o terminan en el nodo i, respectivamente.

- Centralidad de Intermediacion.
piU, k) /(. k)

¢t = 1 2)/2
jeNkeN(n—_ Y(n—2)/
j=i k#i

2 De manera preliminar, se estudiaran a nivel macro algunas caracteristicas de la red productiva, como, por
ejemplo: la densidad, el didmetro, la aglomeracion, la modularidad y la Asorciatividad.
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donde C? es la centralidad de intermediacion del nodo i; p;(j, k) es el namero de caminos geodésicos
entre los nodos j, k en los que participa el nodo i; y p(j, k) es el nimero total de caminos geodésicos
entre los nodos j, k.

- Centralidad de Cercania o proximidad.
. 1 - 1

=) =i lf= ) o

LG) " T 416D

donde qu y Eic son las centralidades de proximidad desde el nodo i y hasta el nodo i, respectivamente;
y (i, ) es la longitud del camino geodésico que parte del nodo i y termina en el nodo j.

- Centralidad de vector propio
ACY = AC”
donde C" es el vector de centralidad de vector propio, cuyos componentes reflejan la centralidad de
cada nodo; A es un factor de proporcionalidad (valor propio); y A es la matriz de adyacencia de la red.

- Centralidad de Bonacich

Cla,p)=a(l —BA) A1
donde C(a, B) es el vector de centralidad de Bonacich cuyos componentes reflejan la centralidad de
cada nodo; a, 8 son parametros que definen el grado de dependencia de los nodos; y A es la matriz de
adyacencia de la red.

e  Pruebas no paramétricas para igualdad de distribuciones de probabilidad.
En redes, una regularidad estructural bastante estudiada es la ley de potencias para la distribucién de los
grados de los vértices. Esta ley sostiene que:

P(dl) = Cdl'_y
donde d; es el grado del nodo i, (o cualquier otro indice de centralidad) y ¢,y > 0 son parametros de la
ley de potencias. Para verificar si esta ley se cumple, se utilizara la prueba no paramétrica de Kolmogorov.

e  Meétodos para la Identificacion de subgrupos
La identificacion de subgrupos en redes es un elemento importante de analisis, ya que permite distinguir
distintos patrones de aglomeracion y cohesion de la red dadas las caracteristicas de los nodos. Existen
principalmente 3 formas de identificar estos patrones: la transitividad, los k-nticleos y la formacion de
comunidades

- Indice de Transitividad
Como se habia manifestado, la transitividad es la capacidad que tiene un nodo de participar en una
triada. Para ello, se utiliza el siguiente indice:

Cl; )I{jkEGlj¢k,j€Ni,keNk}|

T aid—1
donde C; es el indice de transitividad local del nodo i, d; es el grado del nodo i, y N; es el conjunto
de nodos vecinos del nodo i

- K-ntcleos
Un K-nucleo es un subgrafo completo méximo de la red (e.d. un subconjunto de nodos que son
adyacentes entre ellos), en el cual todo par de nodos se encuentra conectado mediante un camino de
al menos k aristas.
K—nucleo=VcN|VijeV, ijeGAd(,j) =k
donde d(i,j) es la distancia del camino geodésico entre los nodos i, j

- Formacion de comunidades.
Existen varios algoritmos para dividir la red en grupos mutuamente excluyentes, tomando en cuenta
las caracteristicas de los nodos y la modularidad de la red (e.d. la capacidad de que tiene la red de
particionarse en grupos de alta densidad con pocas conexiones entre ellos). En el presente proyecto,
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el principal algoritmo que se utilizard sera el algoritmo de intermediacion de aristas. Este algoritmo
tiene como propdsito identificar las aristas que participan intensamente en la formacién de caminos
geodésicos en la red, y cuya eliminacion desconectaria posibles aglomerados de nodos.

La base de datos que se utilizara en este estudio es la Matriz de Insumo-Producto para el afio 2017, elaborada
en el Sistema de Cuentas Nacionales del Banco Central del Ecuador. Esta matriz es una matriz simétrica de 72
filas y columnas, que muestra el total nominal de las transacciones de compra-venta que ocurren entre cualquier
par de sectores productivos agrupados por cddigo CICN, dentro de un afio.

| 6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura 'y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacion
actual de los mismos

Infraestructura especificar Equipos
Laboratorio ZZ Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Ninguno Ninguno Ninguno

6.2 Breve justificacion del equipo requerido

- Justificar la infraestructura y equipos solicitados para la ejecucion del proyecto e indicar el
departamento en el cual se ubicard dicho equipamiento.

6.3 Fondos Adicionales

- Otros fondos de otros organismos (si los hubiere)
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TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion basica ¢/ Investigacion aplicada O

TITULO DEL PROYECTO

Analisis de la red productiva en Ecuador mediante teoria de redes.

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de investigadores, y por tanto
asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos
intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accion legal que se derive por esta causa.

Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucion publica o
privada. El incumplimiento seré causal para que el proyecto no sea tomado en consideracion.

Que todos los bienes adquiridos en proyecto permaneceran bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto durante la ejecucion del mismo.

Que si el proyecto genera algun producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de propiedad
intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos seran compartidos entre los
investigadores y la institucion o las instituciones participantes en el proyecto, conforme a lo establecido en
el COESC.

Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener la
confidencialidad de la informacion si ésta podria ser susceptible de proteccion por patentes, y solicitar la
valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier publicacion o difusién.

Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines académicos para
la o las instituciones participantes en el proyecto
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