PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

IDENTIFICACION DE FLUJOS
CIRCULARES DE CAPITAL EN LA
ECONOMIA CHILENA MEDIANTE UN
MODELO DE FLUJO MAXIMO

RENE TOMAS ACUNA HERNANDEZ

Tesis para optar al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Profesor Supervisor:
GUSTAVO ANGULO OLIVARES
ALEJANDRO MAC CAWLEY VERGARA

Santiago de Chile, Agosto, 2020

(© 2020, RENE TOMAS ACUNA HERNANDEZ



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

IDENTIFICACION DE FLUJOS
CIRCULARES DE CAPITAL EN LA
ECONOMIA CHILENA MEDIANTE UN
MODELO DE FLUJO MAXIMO

RENE TOMAS ACUNA HERNANDEZ

Tesis presentada a la Comision integrada por los profesores:
GUSTAVO ANGULO OLIVARES

ALEJANDRO MAC CAWLEY VERGARA /7& /(/M

JULIO PERTUZE
vicTOR ALBORNOZ'/ 7 ' ([£0) /LCZ/\
U e I

DANIEL HURTADO DI |,
\ \

Para completar las exigencias del grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Santiago de Chile, Agosto, 2020

(© 2020, RENE TOMAS ACUNA HERNANDEZ


Rene Acuna

Rene Acuna


A mi familia, a mi novia y mis
amigos por apoyarme durante

todos estos arios



AGRADECIMIENTOS

Quisiera agredecer a mi familia, a mi novia y a mis amigos por apoyarme incondi-
cionalmente durante todo este proyecto, por guiarme y acompafarme siempre. Agradecer
también a Julia Arriagada por el esfuerzo y constante apoyo entregado durante estos tltimos
meses. Finalmente agredecer de forma muy especial a Alejandro Mac Cawley y Gustavo
Angulo por la enorme paciencia y preocupacion constante por la excelencia del presente

trabajo, lo que ha sido un gran aporte para mi formacién personal.

v



Indice general

AGRADECIMIENTOS . . . . . . . v
INDICEDEFIGURAS . . . . ..ot VIl
INDICEDE TABLAS . . . . . . . .. VIII
ABSTRACT . . . . . . e X
RESUMEN . . . . . . e X
Capitulo . INTRODUCCION . . . . . . . .. ... . 1
Capitulo 2. REVISION BIBLIOGRAFICA . . . . . ... ... ......... 7
Capitulo 3. METODOLOGIA . . . . .. . ... .. ... ... ... . ..... 12
3.1. Representacion y procesamiento de laeconomia . . . . . . . ... .. .. 12
3.2. Algoritmode fluyjoméximo . . . . . . . .. ... 17
3.3. Resultados busquedadeciclos . . . . . . ... ... ... ... ... .. 18
Capitulo 4. RESULTADOS . . . . . . . . . .. . ... .. ... 23
4.1. Caracteristicas de laeconomia . . . . . . .. . ... ... ... 23
4.2. Andlisis de los flujos circulares en laeconomia . . . . . . . . .. ... .. 27
4.2.1. Andlisis algoritmo de fluyjo maximo . . . . . . . .. ... 27
4.2.2. Resultado algoritmo de flujo mdximo para la economia . . . . . . . . 30
4.2.3.  Andlisis transacciones . . . . . . .. ... 31
4.2.4. Grado de entraday de salidade losnodos . . . . . . . ... ... .. 34
4.2.5. Componentes fuertemente conectadas . . . . . . . . . ... .. ... 36
4.2.6. Algoritmo flujo maximo mensual . . . . ... ... 37

43. Bisquedadeciclos . . . . . .. ..o 38
4.3.1. Busquedadeciclos paracotas . . . . . . . . .. ... ... ... .. 39
4.3.2. Eleccion de heuristicas . . . . . . ... .00 42



44. Ciclosenlaeconomia . . . . . . . . . . . .. 43

44.1.
4.4.2.
4.4.3.
4.4.4.

Capitulo 5.

Referencias

Andlisis segin montos . . . . . ... ... 49
Ciclos con mayor monto descontado . . . . . . . . .. ... .. ... 52
Andlisisde empresas . . . . . . .. ... 55
AndlisisMensual . . . . .. ..o oo 59
CONCLUSION . . . . . ... 61

..................................... 66

VI



1.1.

1.2.

1.3.

2.1.

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.

4.14.

INDICE DE FIGURAS

Griéfica del crecimiento del Producto Bruto Interno de Chile 1960-2018 (The
World Bank, 2019) . . . . . . . ... 1

Creacion empresas economia chilena 2014-2018 (Ministerio de Economia,

Fomento y Turismo, 2018) . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 2

Representacion graficade un ciclode 4 empresas . . . . . . . . . ... ... 4

Ejemplo comercio circular en un grafo dirigido (Mathews, Mehta, Kasi Viswswara

y Kumar, 2017) . . . . . . .o 8
Ejemplos ciclos entre empresa y sus filiales . . . . . . . . . .. ... .. .. 16

Porcentaje monto de transaccion versus nimero de transacciones segtin rangos 26

Flujo maximo segin monto minimo de transaccién . . . . . . . . . . . . .. 28
Numero de aristas del grafo segiin monto minimo de transaccién . . . . . . . 29
Tiempos de ejecucion segin monto minimo de transaccion . . . . . . . . . . 30
Monto descontado v/s monto de transaccion segun tramos de monto . . . . . 32
Distribucién grados de salida de los nodos del grafo . . . . . . . . .. .. .. 34
Distribucion grados de entrada de los nodos del grafo . . . . . . . .. . ... 35
Numero de ciclos segun nimero de empresas asociadas . . . . . . . . . . .. 46
Monto descontado segin nimero de empresas asociadas . . . . . . . . . .. 47
Ciclos segin monto asociado . . . . . . . . .. ... 49
Ciclos segiin monto descontado . . . . . . . . .. . ... ... ... .. 51
Griéfica ciclos con mayor monto descontado asociado . . . . . . . . . .. .. 54
Distribucion empresas con mayor monto descontado . . . . . . . .. .. .. 58
Porcentaje de ciclosmensual . . . . . . . ... ..o 59

VII



4.1,
42.
43
4.4,
45.
4.6.
47.
48.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas grafoinicial . . . . . . . . . . .. ... L.
Caracteristicas economianeteada . . . . . . . . . . ... ... ...
Aristas de mayor monto de transaccién . . . . . ... ... L. L
Resultados caracteristicas grafo fluyjo maximo . . . . . . . . .. ... .. ..
Caracteristicas aristas con monto entre IMy IOM . . . . . . .. .. .. ..
Miximo grado de entrada y de salidadel grafo . . . . . .. .. . ... ...
Resultados caracteristicas componentes fuertemente conectados . . . . . . .
Resultados flujo maximo mensual . . . . . . . . . . ...
Resultados heuristicas subgrafo transacciones monto mayora 1.000M . . . .
Resultados heuristicas subgrafo transacciones monto mayora 100M . . . . .
Caracteristicas ciclos identificados economia . . . . . . . . .. . ... ...
Caracteristicas ciclos con 10 o menos empresas asociadas . . . . . . . . . ..
Ciclos con mayor monto descontado asociado . . . . . . . . . .. ... ...
Empresas con mayor cantidad deciclos . . . . . . . . ... ... ... ...

Empresas con mayor monto descontado . . . . . . . ... ...

VIII



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to determine the maximum circulating flow of the
economy by identifying the cycles in it. A cycle is defined as a sequence of companies,
such that there is a transaction between each pair of these and whose amounts represent
a circular flow that fictitiously increases their liquidity. The relevance of this study is that
cycles can be eliminated by coordinating companies to discard such transactions from the
economy. The studies developed in this work were carried out through a set of transactions
facilitated by the Servicio de Impuestos Internos (SII) and made by many companies in
the Chilean economy during 2018. In order to fulfill the main purpose, the data was first
cleaned, simplifying the economy and netting off the transactions. After that, the maximum
circulating flow was determined using a flow algorithm obtaining as a result a graph where
each edge represents a transaction between related companies. With the graph, the cycles
were identified using an iterative circulation model and a set of ordering heuristics. The
best results were obtained when ordering the edges in an increasing way according to the
transaction amount. The circulating flow was 263,307,940 M Chilean pesos approximately,
which represents a 12 % of the economy and involves 350 thousand different companies.
This value was made up by 3.8 million cycles in which 94 % of these are made of 10
companies or less. At an economic level, there are many legal and illegal phenomena that
can explain cycles, such as circular trading. However this differentiation is not part of
the objectives proposed for this study. Also, there are economic proposals based on the
elimination of cycles, like reduction of taxes for certain companies and identification of

new circular markets.

Keywords: Circulating flow in economy, elimination of cycles, maximum flow,

chilean economy, circulation model.
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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es determinar el maximo flujo circulante de
la economia mediante la identificacién de los ciclos que lo componen. Entendiendo que un
ciclo es una secuencia de empresas en que existe una transaccion entre cada par de estas
y cuyos montos representan un flujo circular que incrementa ficticiamente su liquidez. La
relevancia de este estudio radica en que los ciclos pueden ser eliminados coordinando a las
empresas para descartar dichas transacciones de la economia. Los estudios desarrollados
en esta tesis se realizaron mediante un conjunto de transacciones facilitadas por el Servi-
cio de Impuestos Internos (SII) y efectuadas en la economia chilena durante el 2018 por
diversas empresas. Para lo cual se procedid, en primer lugar, a limpiar los datos, simplifi-
cando la economia y neteando las transacciones. Posteriormente, se determiné el méximo
flujo circulante mediante un algoritmo de flujo obteniendo como resultado un grafo donde
cada arista representa el flujo entre las empresas relacionadas. Con dicho grafo se procedi6
a la identificacién de los ciclos que lo componen con un modelo de circulacién iterativo
y distintas heuristicas de ordenacion. Asi se obtuvieron los mejores, ordenando las aris-
tas de forma creciente segtin su monto de transaccion. El resultado fue un flujo circulante
aproximado de 263,307,940 M de pesos, lo que representa un 12 % aproximadamente de
la economia y de los cuales participan 350 mil empresas distintas. Dicho valor estd com-
puesto por 3,8 millones de ciclos de los cuales un 94 % de estos estdn conformados por
10 empresas o menos. A nivel econémico existen distintos fendmenos legales e ilegales
que pueden explicar los ciclos obtenidos, como lo es el circular trading, sin embargo, esta
diferenciacion no es parte de los objetivos propuestos. También se plantean diversas pro-
puestas economicas basadas en la eliminacion de los ciclos, destacando la disminucion de

impuestos para ciertas empresas y la identificacion de nuevos mercados circulares.

Palabras Claves: flujo circulante, eliminacion de ciclos, flujo maximo, economia

chilena, modelo de circulacion.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Segun datos del Banco Mundial, la economia chilena es la quinta mayor de América
Latina en términos del Producto Interno Bruto (PIB), definido como el valor total de los
bienes y servicios producidos en el territorio de un pais en un periodo determinado (Mi-
nisterio de Hacienda, Gobierno de Chile), por debajo de Brasil, Argentina, Colombia y
Venezuela, siendo caracterizada como una de las mas estables y abiertas, lo que ha propi-
ciado un crecimiento s6lido y sostenible. En la Figura 1.1 se aprecia el crecimiento del PIB

de Chile durante las dltimas décadas.

Con altos indices en competitividad y desarrollo financiero, permite que se consagre
como una economia dindmica (World Economic Forum, 2019), lo que ha propiciado la
firma de Tratados de Libre Comercio con mercados significativos a nivel mundial. Dichas
caracteristicas se traducen en un gran nimero de agentes que componen la economia, los

que se relacionan a través de millones de transacciones realizadas dia a dia.

Grafica del crecimiento del Producto Bruto Interno de Chile 1960-2018

Producto Interno Bruto (Billones)

Afios

FiGURA 1.1. Gréfica del crecimiento del Producto Bruto Interno de Chile 1960-
2018 (The World Bank, 2019)

Durante el 2018, la actividad econémica chilena creci6é en un 4,0 % y el afio cerré con

un crecimiento de un 3,6 % durante el dltimo trimestre, segtin informé el Banco Central a



través del Informe de Cuentas Nacionales de Chile, Cuarto Trimestre (2018). Destacan en
este informe la mineria del cobre, servicios personales y el comercio como las actividades
que mas incidieron en el crecimiento del PIB. Estos datos son de vital importancia consi-
derando que el estudio de esta tesis analiza la economia para un periodo de tiempo ubicado

en el 2018.

El crecimiento econdmico mencionado se vio impulsado por el repunte de la demanda
interna y més especificamente de la inversion, destacando el fuerte crecimiento del compo-
nente de maquinaria y equipo. A nivel externo, la economia se desenvolvio en un contexto
menos favorable debido a una mayor volatilidad financiera y otros factores que dieron lugar

a una salida de flujo a paises desarrollados.

Pese a lo anterior, segtin datos del Ministerio de Economia, durante el 2018 se registrd
un aumento en el nimero de empresas, creandose 132.140, siendo este valor el mayor
obtenido desde que se tiene registro (Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, 2018).
En la Figura 1.2 se presentan los nimeros de empresas creadas en los ultimos afos en

Chile, evidenciando el constante crecimiento de esas.

Creacion Empresas

B Creacion Empresas == Porcentaje

150000 15.00%
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118,071

109,032

100000 10.00%

50000

0.00%
2014 2015 2016 2017 2018
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FIGURA 1.2. Creacién empresas economia chilena 2014-2018 (Ministerio de Eco-
nomia, Fomento y Turismo, 2018)



Las politicas publicas adoptadas con posterioridad a los datos financieros del 2018 se
basan en un aumento en el crecimiento econdmico cuyas metas son tener un crecimiento
del PIB del 4 %, un incremento en la inversién del 6 — 7% y un aumento del 1% en la
productividad. A ello se suman politicas sociales que permitan disminuir en un 50 % la

pobreza con la esperanza de que en un periodo de 10 afios Chile sea un pais desarrollado.

Lo anterior se traduce en el incremento en la cantidad de transacciones que se produ-
cen dia a dia en la economia chilena. Existen diversos procesos que pueden ocurrir a través
de dichas transacciones como la identificacion de ciclos en la economia, es decir, una se-
cuencia de empresas de modo que exista una transaccion entre cada empresa y la siguiente

en la sucesion.

También, se caracteriza porque la tltima empresa es, al mismo tiempo, la primera.
Con esto se produce un flujo circular con un monto asociado que corresponde al menor
valor de las transacciones descritas. Se define el flujo circular de un ciclo como un cierto
monto o valor econdmico contenido y distribuido en las transacciones entre las empresas
que lo componen y que representa una entrada y salida de capital constante. La suma de
los flujos circulares asociados a las empresas chilenas se define como el flujo circular total

de la economia.

En la Figura 1.3 se representa graficamente un ciclo entre 4 empresas donde cada nodo

es una empresa distinta y cada arista es una transaccion entre empresas.



FIGURA 1.3. Representacion grafica de un ciclo de 4 empresas

Un ciclo entre empresas representa un flujo econdmico que incrementa los volimenes
de transacciones de una empresa demostrando un valor de liquidez mayor al que eventual-
mente puede tener. Ademas, representa una disminucién en el pago de impuesto debido al
valor entrante y saliente de forma constante. Dado lo anterior, existe la posibilidad que, una
vez encontrado un ciclo, este pueda ser eliminado de la economia coordinando a las em-
presas que lo componen para descartar ciertas transacciones, con tal de disminuir el flujo
circulante y, por lo tanto, disminuir aquellos montos que no generan un valor importante en
las transacciones y los impuestos. El concepto de eliminacién de un ciclo se definird como
un neteo de la economia de este y es de vital importancia para este estudio ya que prioriza
las caracteristicas que los ciclos encontrados deben tener y como se abordaran el andlisis

econdmicos una vez estos sean seleccionados.

El objetivo del presente trabajo es, en primer lugar, identificar los ciclos de la economia
mediante un modelo de flujo mdximo y un modelo de circulacién. No se requiere identificar
todos los posibles ciclos que se forman, sino reconocer sélo aquellos en que la suma de sus
montos asociados sea el maximo que se puede obtener de la economia. En segundo lugar,
se pretende que los ciclos encontrados contengan la mayor cantidad de empresas posibles

que puedan ser beneficiadas de las politicas econémicas asociadas a los resultados.
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En base a los objetivos mencionados anteriormente se plantearan dos métricas aso-
ciadas a la eleccion de ciclos. La primera es el tamafio o nimero de empresas que los
componen. Al ser el neteo de las transacciones el objetivo principal de este estudio, im-
plica, una vez encontrado un ciclo, coordinarse con las empresas que lo componen para
eliminar el flujo circulante. Mientras mas empresas componen el ciclo, mayor dificultad en
la toma de decisiones, por lo que se busca ciclos que no supere un nimero fijo de empresas
en su composicion. Una segunda métrica de relevancia es el monto asociado a dicho ciclo
ya que se busca maximizar el monto total a descontar, por lo que los ciclos seleccionados

deben tener un alto impacto en la economia.

La dificultad de la problematica radica en la infactibilidad de encontrar todos los ciclos
presentes en la economia debido a que su nimero supera los 1.000 millones y, considerando
tiempos de ejecucion, almacenamiento y posterior eleccion de estos, termina siendo poco
viable. Es importante destacar que al seleccionar un ciclo y descontarlo de la economia, se
eliminan transacciones lo que se traduce inmediatamente en la eliminacion de otros ciclos.

Esto implica que la eleccion de ciclos es de vital importancia para este estudio.

Respecto del alcance del proyecto, para este estudio s6lo se considera la bisqueda de
ciclos sin entrar en detalle de las caracteristicas de las empresas que lo componen. Como
posible continuacién a este estudio se puede determinar cémo los sectores en la economia
se relacionan a través de los ciclos. También se puede indagar en un futuro en los tamafios
de las empresas, ya sea grandes empresas, medianas o pymes, pudiendo desarrollar politicas

que favorezcan a las empresas mds pequefias para controlar y reducir impuestos.

Si bien la gran mayoria de estas transacciones se realizan en el ambito legal y ético,
un pequefio porcentaje representa una actividad ilegal o fraudulenta asociada a la evasién
de impuestos (Servicio de Impuestos Internos, 1999). Muchos de estos procesos ilicitos re-
quieren la manipulacion de valores en las transacciones y la coordinacion de varios agentes

de la economia. Sin embargo, la identificacion de este tipo de fendmenos en la economia



no son objeto de este estudio, por lo que sélo se procederd a describir la forma de encon-
trar los ciclos que definen un flujo circular sin entrar en detalles de la legalidad de dichas

transacciones.

Este trabajo se estructura en cuatro secciones. En la primera se realizard una revision
literaria para establecer algoritmos que permitan identificar ciclos en la economia junto con

interpretaciones financieras relacionados con dicho fenémeno.

En la segunda seccion se detalla la metodologia que se utilizara a nivel de algoritmos
para determinar los ciclos y el flujo circulante de la economia. Primeramente se realizara
una descripcion de las transacciones, su representacion en forma de grafo y los algoritmos
implementados en la limpieza de datos previos a la bisqueda de ciclos. Posteriormente, se
detalla el problema de optimizacién implementado para la descomposicién de flujo maxi-
mo, que permite determinar el mayor monto posible a descontar de la economia mediante
ciclos. En una tercera etapa se detalla un modelo de circulacion que, a través de ciertas
heuristicas definidas, permite identificar los ciclos del grafo resultante del problema de

flujo méximo mencionado anteriormente.

En la tercera seccion se presentardn los resultados obtenidos de la aplicacion de los
algoritmos descritos en la metodologia a las transacciones que componen la economia chi-
lena para un periodo de tiempo especifico. Junto con ello, se agrega una caracterizacion
de los ciclos encontrados y su implicancia en la eliminacién de dichas transacciones de
la economia. Finalmente, en la cuarta seccion, se formulardn las principales conclusiones

obtenidas del anélisis de los resultados previamente presentados.



Capitulo 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La deteccion y eliminacién de ciclos en un grafo dirigido es un problema complejo
abordado de varias formas en la literatura, principalmente en el drea de evasion tributaria.
En particular, este tipo de evasiones se llevan a cabo mediante un fenémeno econémico

llamado circular trading o comercio circular.

El comercio circular se define como un esquema fraudulento donde la principal moti-
vacion es ocultar maliciosamente informacion de ventas y compras a los funcionarios de
fiscalizacion. Una de las formas en que se puede realizar este tipo de fraude es mediante
la superposicion de transacciones por el mismo nimero de acciones al mismo tiempo y al
mismo precio. El impuesto a pagar por estas transacciones ilegitimas es aproximadamente
cero, ya que representan un valor agregado cercano a nulo. Segtin Mathews, Mehta, Kasi
Viswswara y Babu (2017), ésta es la féormula que confunde a las autoridades fiscales para

lograr identificar entre este tipo de transacciones y posibles transacciones sospechosas.

Este tipo de procedimiento ilegal infla artificialmente los volumenes de una empresa
con tal de mantener el precio de accion en el nivel deseado, lo que refleja un nivel de in-
terés de mercado mayor por las acciones. Esta practica estd prohibida en numerosos paises,

incluyendo Chile.

En la Figura 2.1, las transacciones que involucran las empresas A, B y C' represen-
tan un ciclo fraudulento. Importante es hacer notar que el ciclo presenta caracteristicas
particulares que lo definen como fraudulento tales como el monto similar en todas sus tran-
sacciones o el tiempo cronoldgico en que ocurren. La identificacion de estas transacciones
se ve dificultada por la superposicion de distintas transacciones sospechosas, representadas
por las transacciones entre B — D'y A — D, las que comparten los mismos agentes que
el ciclo mencionado anteriormente seguin el estudio realizado por por Mathews, Mehta,
Kasi Viswswara y Kumar (2017). Esta dificultad asociada a la superposicién de distintas

transacciones también es parte de nuestro problema.



FIGURA 2.1. Ejemplo comercio circular en un grafo dirigido (Mathews, Mehta,
Kasi Viswswara y Kumar, 2017)

La mayor parte de los trabajos realizados en comercio circular se concentran en merca-
dos financieros y las soluciones propuestas se enfocan en la eliminacion de ciclos, obtenien-
do como resultado un grafo aciclico. Las dificultades que enfrentan estas investigaciones se
relacionan con el gran ndmero de transacciones en las bases de datos utilizadas, el nimero
de empresas y la identificacion de los ciclos. En multiples estudios los autores han investi-
gado el fendmeno de comercio circular en diversas economias y han desarrollado distintas
metodologias para la identificacion y eliminacion de los ciclos encontrados. A continuacion

se presenta una pequefia resefia de los trabajos estudiados.

Existe en particular dos articulos donde se presentan algoritmos de detecciéon y eli-
minacion de ciclos en un grafo dirigido ponderado proveniente de un conjunto de datos
fiscales del Gobierno de Telangana, India. En particular, en el estudio presentado por Mat-
hews, Mehta, Kasi Viswswara y Babu (2017) el algoritmo se basa en la minimizacién de
la diferencia de pesos entre la arista con mayor peso y la de menor, con un algoritmo que
toma tiempo O((m + n) x m? x log(n)), siendo n el nimero de vértices y m el nimero de

aristas.



El estudio realizado por Mathews, Mehta, Kasi Viswswara y Kumar (2017) define el
concepto de bottleneck value como el tiempo de transacciéon menos reciente dentro de un
camino y, posteriormente, la priorizacion de dicho valor en la eliminacién de ciclos. Este
tltimo toma un tiempo de O(m * log(n)), en el que m es el numero de aristas y n el de
vértices. Importante notar que ambos algoritmos no encuentran todos los ciclos del grafo,
sino que, en base a cierta heuristica, priorizan los ciclos a encontrar, elimindndolos del

grafo para que no se repitan en las siguientes iteraciones.

Cui y Taylor (2018) demostraron que mediante la iteracion de la operacion max-plus
product en la matriz de adyacencia del grafo es posible identificar rdpidamente potenciales
ciclos ilegitimos de un largo arbitrario de una manera eficiente. Es importante destacar que

este problema logra identificar la maxima oportunidad de ciclos ilegitimos.

En el estudio realizado por Wang, Zhou y Guan (2012) se propone un método pa-
ra detectar posibles grupos de transacciones ilegitimas involucradas en un instrumento de
mercados futuros, calculando el coeficiente de correlacion entre dos series de tiempo y
combinando los componentes conectados. Los experimentos realizados con datos reales de
las transacciones de Shangai muestran que el método propuesto puede detectar efectiva-

mente ciclos de colusion.

Pese a que los ciclos relacionados con evasion tributaria son un tema muy desarrollado
en la literatura, también destacan los estudios enfocados en la identificacion de ciclos en
un grafo, principalmente aquellos enfocados en algoritmos basados en Depth First Search
(DFS). Los autores Haeupler, Kavitha, Mathew, Sen y Tarjan (2012) abordaron el problema
de deteccion de ciclos mediante la insercion iterativa de nuevas aristas a un grafo que
inicialmente parte vacio y su posterior eliminacion inmediata. Esto permite que el grafo de
estudio siempre es aciclico. Se presentan dos algoritmos que, a partir de la insercién de m

aristas y n vértices tienen tiempos de O(m??) y O(n?/?).

Manteniendo la nomenclatura descrita anteriormente, Bender, Fineman, Gilbert y Tar-
jan (2016) presentan el mismo problema agregando la complejidad de que, en cada ite-

racion, se debe mantener un orden topoldgico y componentes fuertemente conectadas en



el grafo a medida que se agregan las aristas. Presentan un algoritmo para grafos disper-
s0s y otro para grafos densos que toman tiempos de O(min(m'/? n?3)) y O(n%log(n)),

respectivamente.

El principal problema de las investigaciones presentadas radica en que el objetivo esta
en la buisqueda de ciclos de forma eficiente segin determinadas heuristicas, sin tomar en
consideracion el monto de los ciclos eliminados. Al utilizar DFS como base siempre se
encuentran los ciclos con menor cantidad de empresas, sin embargo, al utilizarlos no se

garantiza que se este maximizando el monto a descontar de la economia.

Cuito, Niu, Zhou y Shu (2017) presentan un algoritmo multi-threading basado en la
deteccién de ciclos segin la priorizacién de vértices en el grafo. Este toma tiempo O(m
(d; + d,)) donde d; es el promedio de los grados de entrada de los nodos, definido como el
ndmero de aristas que tienen como vértice inicial al nodo, y d, el promedio de los grados
de salida de los mismos, definido como el ndmero de aristas que tienen como vértice final
al nodo. En el paper se determinan mejoras basadas en las ventajas de los procesadores
multi-core. En una primera instancia se simplifica el grafo, minimizando la cantidad de
vértices y aristas, luego se divide en componentes fuertemente conectadas y, finalmente, la

deteccion de los ciclos de forma paralelizada

Johnson (1975) presenta un algoritmo que permite encontrar todos los ciclos elemen-
tales en un grafo dirigido en un tiempo O((n+m)x*(c+1)) donde ¢ corresponde al nimero
de ciclos, n el de vértices y m el de aristas. La dificultad en la implementacion radica en
que depende de la cantidad de ciclos que el grafo puede presentar, es decir, mientras mas
denso es el grafo, m4s ciclos es posible encontrar y, por lo tanto, mayor tiempo de ejecucion

tendrd el algoritmo.

Existen estudios realizados por Mehlhorn, Naher y Sanders (2017) enfocados en técni-
cas computacionales para mejorar la eficiencia en la implementacion de algoritmos basados

en DFS y ejemplificarlos para componentes fuertemente conectadas. Los autores Gamal,
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Gagan, Bin Li y Bo Jin (2018) proponen un algortimo de programacion lineal para un pro-
blema de shortes path y maximum flow en una red. Dicha formulacién servird como una

posible solucién para las modelaciones que se desarrollaran en este estudio.

Considerando el impacto econémico que la eliminacién de los ciclos tendria en el pago
de los impuestos de las empresas, los autores Barrera, Moreno y Varas (2020) presentan un
estudio enfocado en los sistemas de impuesto sobre la renta y el calculo a través de una red.
Utilizando la teoria de absorcion de las cadenas de Markov, se calcula el ingreso atribuido
final de cada contribuyente, considerando la gran cantidad de empresas y corporaciones

que son propiedad de otras empresas, formandose una gran red que incluye ciclos.

Sin embargo, los algoritmos descritos anteriormente presentan grandes deficiencias en
relacion a la problemadtica planteada en esta tesis. En primer lugar, la mayor parte de las
investigaciones estdn enfocadas en la rdpida identificacion de los ciclos, segin criterios
asociados al grafo, sin considerar un peso relacionado a las aristas que los componen. Esto
es de vital importancia considerando que parte del objetivo de esta investigacion es iden-
tificar los ciclos que maximizan el flujo circulante de la economia utilizando un problema

de optimizacion de flujo méximo.

En segundo lugar, se destaca la incorporacion de 4 heuristicas de ordenacion para en-
contrar ciclos a partir de un grafo. Finalmente en esta tesis se considera como caracteristica
importante el nimero de aristas que componen los ciclos, donde se busca encontrar la ma-

yor cantidad de ciclos que no superen cierto valor en el nimero de empresas asociadas.
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Capitulo 3. METODOLOGIA

En esta seccion se presentardn y analizardn los algoritmos utilizados en el procesa-
miento de la economia con tal de encontrar el méximo flujo circulante y los ciclos que lo

componen con el objetivo de descontarlos de la economia.

En particular esta seccién se descompone, en primer lugar, en una representacion de la
economia chilena mediante un grafo dirigido el cual debe ser procesado previo a la busque-
da de ciclos para obtener un grafo simplificado donde potencialmente estos estaran. En una
segunda instancia se presenta un algoritmo de descomposicion de flujo que permite maxi-
mizar el flujo circulante de la economia. Finalmente, se presentan un conjunto de heuristi-
cas que permiten encontrar los ciclos de un grafo, especificamente del grafo obtenido por

el modelo anterior, reduciendo el nimero de nodos por ciclo.

3.1. Representacion y procesamiento de la economia

Para lograr el objetivo de identificar los ciclos en la economia chilena es que se de-
cidi6 representarla mediante un grafo dirigido con ciertas caracteristicas especiales. Un
grafo dirigido ponderado G = (V, E) consiste en un conjunto de vértices no vacio y finito
V, junto a un conjunto £ de pares ordenados entre distintos vértices llamados aristas las
cuales tienen un peso asociado. Se describe el mercado financiero chileno como un grafo
dirigido cuyos nodos representan a las empresas, mientras que las aristas representan las

transacciones bancarias realizadas donde el peso asociado es el monto de transaccion.

Se define también un camino en G como una secuencia de vértices p,, = (v =
U1, Ve, ..., U = u) tal que (v;,v;41) € E para 1l < i < k. Un ciclo es un camino don-
de el primer y dltimo vértices son iguales. Un camino es elemental si un vértice no aparece
mds de una vez. Un ciclo es elemental si no se repiten vértices excepto el primero con el

ultimo que se repite dos veces, segun lo propuesto por Johnson (1975).
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La representacion de grafo descrita excluye bucles (aristas de la forma (v, v)), y multi-
ples aristas entre mismos vértices. Finalmente se define una componente fuertemente co-
nectada como un subgrafo tal que, para cada par de nodos v y v existe un camino o ruta que
parte desde el nodo u y termina en v. Los subgrafos obtenidos de las componentes fuer-
temente conectadas forman una particion del grafo y servirdn como analisis para posibles

paralizaciones en los algoritmos a describir.

Previo a la definicion de los algoritmos utilizados en este estudio es importante detallar
los procesos previos realizados en el grafo representante de la economia con el objetivo de

limpiar y simplificar los datos, reduciendo su tamafio y facilitando la bisqueda de ciclos.

Uno de los primeros detalles a destacar es el grado de entrada y de salida de cada nodo
en el grafo. Para un nodo v, se define el grado de salida de un nodo como el nimero de
aristas que tienen como origen dicho nodo y como destino otro nodo distinto dentro del
grafo. Por el contrario, se define el grado de entrada como el nimero de aristas que tienen

como origen algun nodo distinto a v y que tienen como destino el nodo v.

En concreto, si se desea encontrar los ciclos en un grafo, tales se caracterizan porque
cada vértice debe tener grado par, es decir, cada vértice tiene dos aristas incidentes, una de
salida y una de entrada. Sin embargo, para este primer paso no se descartaron los nodos
que no tienen grado par, sino aquellos que tengan grado uno, es decir, nodos que no tengan,

como minimo, una arista de entrada y una de salida.

El algoritmo utilizado para dicha eliminacién segin grado se basé en el algoritmo pre-
sentado por Cuito, Niu, Zhou y Shu (2017). Su implementacién consta de una busqueda
inicial de aquellos nodos que tengan grados de salida o entrada igual a cero. En la posterior
eliminacion de dichos nodos se actualizan los grados de los nodos con los que se conecta
dicho nodo con tal de que, al eliminarlo, otros queden con grados igual a cero. Esto se

realiza de forma recursiva. El pseudocddigo se presenta a continuacion:
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Algorithm 1 funcién simpli fy(G)

Require: G
degrees_in = {}
degrees_out = {}
delete = |]
for edge in G.edges do
degrees_in[edge] = Grados de entrada del nodo
degrees_out[edge] = Grados de salida del nodo
if degrees_in[edge] == 0 OR degrees_out|edge] == 0 then
Agregar edge a delete
end if
end for
while delete do
node = Primer elemento de delete
if node in G then
delete_node(G, node, delete, degrees_in, degrees_out)
end if
end while

Algorithm 2 funcién delete_node(G, node, delete, degrees_in, degrees_out)

Require: G, node,delete, degrees_in, degrees_out
for other_node in nodos que tienen aristas con destino node do
Eliminar arista (other_node, node)
degrees_out[other_node]— = 1
if degrees_out[other_node] == 0 then
Agregar other_node a delete
end if
end for
for other_node in nodos que tienen aristas con origen node do
Eliminar arista (other_node, node)
degrees_in[other_node]— = 1
if degrees_in[other_node] == 0 then
Agregar other_node a delete
end if
end for

Eliminar node de G
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Un segundo detalle principal en la simplificacion de los datos es que, para un par de
empresas A, B pueden existir mds de una transaccién con distintos montos y fechas de
emision, lo que se traduce en multiples aristas entre dos nodos. Esta caracteristica del grafo
puede producir complicaciones en la posterior biisqueda de ciclos por lo que se decidio

unificar dichas transacciones sumando los montos de éstas.

Un tercer aspecto a destacar es que se encontraron transacciones de una empresa a ella
misma. Econémicamente, este fendmeno se puede explicar como empresas que realizan
transacciones desde y hacia sus filiales que comparten el mismo cddigo de empresa. No
obstante, este posible comportamiento de las empresas no es parte del objetivo de estudio

por lo que se decidi6 eliminar este tipo de transacciones.

Finalmente se encontraron empresas que pertenecian a una gran cantidad de ciclos
compuestos por sélo dos empresas. Este fendmenos se asocié a un posible comportamiento
de gran empresa y sus respectivas filiales. En la Figura 3.1 se muestra una representacion
grifica del comportamiento descrito, donde cada arista que se muestra es un ciclo de dos

empresas entre una gran empresa principal y empresas de pequefia incidencia en el grafo.
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FIGURA 3.1. Ejemplos ciclos entre empresa y sus filiales

Dado esto, se realizd un neteo de la economia, es decir, para cada par de empre-
sas A, B solo puede existir una arista que los relaciona. Para los pares de empresas que
tenian dos transacciones con distintos sentidos (A — By B — A), se realizé un
neteo o union de dichas transacciones en una Unica. El monto de la arista resultante es
|monto_transaccion(A — B) — monto_transaccion(B — A)|, y el sentido es el

mismo de aquella arista que tiene mayor peso o mayor valor de transaccion.

Cabe destacar que si el resultado del peso de la arista unica es igual a cero implica que
ambas aristas se eliminan del grafo. De esta nueva eliminacion de aristas se puede obtener
como resultado nodos que tengan grado 1, los cuales se deben eliminar del grafo imitando

el proceso de limpieza presentado anteriormente.

A partir de los procesos presentados anteriormente se obtiene un grafo resultante sim-
plificado, con una menor cantidad de nodos y transacciones que el grafo inicial y que fa-
cilita 1a bisqueda de ciclos. Este grafo presenta la caracteristica de ser un grafo neteado y

serd utilizado para los algoritmos de andlisis que se presentan a continuacion.
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3.2. Algoritmo de flujo maximo

A partir del teorema de descomposicion de flujo, que establece que cualquier solucién
representada como flujos factibles en rutas y ciclos tiene una tnica representacion de flujos
en arcos asociados, se puede determinar un modelo que pueda determinar el flujo méximo
asociado a ciclos en la economia, lo que se ve reflejado como un conjunto de arcos con un

monto particular.

El principal objetivo del modelo es determinar el flujo asociado a cada arco de modo
tal que se maximiza el flujo total, definido como la suma de los flujos mencionados ante-
riormente. Un ciclo cumple la propiedad de que el flujo o monto de la arista de entrada de
un vértice es igual al de la arista de salida del mismo. Extrapolando esta caracteristica al
grafo neteado presentado en la seccion anterior, se debe cumplir que cada nodo debe tener

el mismo flujo de entrada que de salida.

Es necesario resaltar que lo anterior no implica que el nimero de aristas que salen
de un nodo sea igual al de entrada, solo se debe cumplir que la suma de los montos sean
iguales, esto debido a que dos ciclos pueden compartir una aristas, siempre y cuando el

flujo 0o monto no sea mayor al monto de la transaccidn representada.

Para un grafo G = (V, F), donde V es el conjunto de nodos y F el de aristas, se

presenta, a continuacion, el modelo desarrollado segun la l6gica descrita anteriormente:

maximize E X,

acE

subject to Z X, — Z X,=0 VneV
aedt(n) acd(n)
0<X, <C, Va € E,

siendo a el indice de las aristas pertenecientes al conjunto aristas, n el indice de los nodos

pertenecientes al conjunto nodos y donde se definen:

n (C, = Valor de la transaccion de la arista a.

= X, =Flujo a descontar asociado a la arista a.
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= 07 (n) = Conjunto de aristas de entrada del nodo n.

= 0~ (n) = Conjunto de aristas de salida del nodo n.

Es importante notar que el resultado del algoritmo presentado, por construccion, es un

grafo compuesto por un conjunto de ciclos ain no determinados individualmente.

También se destaca el valor econdmico que dicho resultado representa. Al obtener el
flujo méximo, se estd determinando el flujo circulante de cada arco, debido a la primera
restriccion del modelo, lo cuales maximizan el monto total descontado de la economia.
Este valor corresponde a la solucion optima del problema descrito. La segunda restriccion
nos permite afirmar que los flujos obtenidos no son mayores a los valores reales de las

transacciones realizadas por las empresas.

Finalmente, es importante destacar que los arcos sobrantes del algoritmo forman un
grafo aciclico. Esto debido a que, en caso que exista un ciclo compuesto por arcos sobran-
tes, estos debieran ser parte de la solucién 6ptima, ya que representan un aumento en el

flujo maximo obtenido.

3.3. Resultados bisqueda de ciclos

Del algoritmo de flujo méximo se obtuvo un grafo con la suma de montos de transac-
ciones que representa lo maximo que se puede descontar de la economia a partir de ciclos.
Sin embargo, dicho algoritmo entrega como resultado un conjunto de aristas, lo que hace

necesario descomponer dicho grafo para obtener los ciclos que lo componen.

Es importante notar que, a partir de la restriccion del algoritmo de la seccion anterior
por construccion del modelo de optimizacion, no pueden existir aristas que no pertenezcan
por lo menos a un ciclo ya que si no, el nodo estaria desbalanceado de acuerdo al monto
que sale de sus aristas versus el monto que entra de sus aristas. Esto nos permite construir
un segundo algoritmo iterativo que pueda recorrer los nodos encontrando ciclos, el cual se

presenta a continuacion.

El objetivo del algoritmo, tal como se menciond anteriormente, es encontrar ciclos de

forma iterativa. Sin embargo, se busca también encontrar los ciclos de menor tamaiio, es
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decir, encontrar la mayor cantidad de ciclos que posean una menor cantidad de empresas

relacionadas, en particular, ciclos que posean 10 0 menos empresas.
A continuacion se presentan los pasos a seguir por el algoritmo:

(1) Ordenar aristas y/o nodos segtin heuristica

(1r) Seleccionar la primera arista segin el orden del paso (I)
(111) Encontrar el ciclo més corto que contenga dicha arista
(1v) Eliminar ciclo del grafo

(V) Si el grafo tiene aristas volver al paso (II), si no, terminar

Cabe resaltar en primer lugar, que se menciona en el paso (I) el ordenar las aristas y/o nodos
segln cierta heuristica. Esto debido a que, como es un algoritmo iterativo, es necesario
preguntarse por cudl arista partir buscando los ciclos. Explicado lo anterior, se testearon 4

posibles heuristicas de ordenacidn las cuales fueron:

» Ordenar aristas de menor a mayor segiin monto de transaccion (Arista crecientes)

» Ordenar aristas de mayor a menor segiin monto de transaccion (Arista decrecien-
tes)

= Ordenar nodos de menor a mayor segun grados de incidencia de salida (Nodos
crecientes)

= Ordenar nodos de mayor a menor segin grados de incidencia de salida (Nodos

decrecientes)

Las heuristicas basadas en la ordenacion segtin algin criterio persiguen el objetivo de

encontrar la mayor cantidad de ciclos con un nimero bajo de empresas que lo componen.

Aquellas que ordenan segun arista de menor a mayor supone que los ciclos de menor
tamafio poseen aristas de menor monto y por lo mismo, con este tipo de ordenacion, se
encontrardn de forma mas rapida. Se agrega el supuesto de que la mayor cantidad de ciclos
que se encontrardn manifiestan un bajo monto de transaccion, por lo que esta heuristica

permitird encontrarlos minimizando el niimero de empresas que los componen.
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La ordenacién de arista de mayor a menor sigue el mismo principio en sentido con-
trario, es decir, los ciclos de menor tamafio presentan aristas de mayor peso. Este supuesto
permitirad contrastar el supuesto de la heuristica anterior, pudiendo identificar si los ciclos

siguen cierto patron segun el tamafio y el monto de transaccion.

Ordenarlo segin nodo tiene relacion con los grados de salida y, por lo tanto, realiza
la comparacion entre si, los ciclos de menor tamafio tienen nodos con una alta incidencia

dentro del grafo o son empresas que no estin tan conectadas con el resto de la economia.

En el caso de ordenarlos de menor a mayor grado de incidencia agrega el supuesto
de que los ciclos con menor tamafo estin compuestos por empresas que, en su gran ma-
yoria, pertenecen a un ciclo. Por el contrario, al ordenar los nodos de mayor a menor segin
grado de incidencia se agrega el supuesto de que los ciclos con menor cantidad de empre-
sas estdn compuestos por empresas que estardn presentes en varios otros ciclos con estas

caracteristicas.

Para el caso de ordenar por nodos se escogieron las aristas de incidencia de dicho
nodo de forma aleatoria. También es importante describir la forma de encontrar el ciclo
mas corto a partir de una arista. Para esto se utiliz6 la libreria NetworkX 2.4 (2019) para
Python 3.6, especificamente el algoritmo de shortest_path, donde es necesario entregar un
nodo de origen y uno de destino, para este caso, aquellos que forman parte de la arista
seleccionada en el paso (ii). El algoritmo de NetworkX entrega como resultado un camino
entre los nodos seleccionados caracterizado por ser el mas corto que une dichas empresas.
Este camino no es necesariamente tnico, es decir, pueden existir multiples caminos entre
aquellos nodos del mismo tamafio los cuales también se caracterizan por ser los caminos
mas cortos. Sin embargo, el objetivo de este estudio no radica en encontrar cudl de dichos
caminos es el optimo para minimizar el nimero de empresas que componen a todos los

ciclos encontrados.

A partir del ciclo encontrado en la seccion anterior, se implementa la eliminacién del
ciclo del grafo. Esto supone la eliminacion de al menos una arista del grafo, la cual sera

aquella que tenga menor peso asociado. Se definird dicho peso como el monto minimo de
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transaccion del ciclo. Dicho monto multiplicado por el nimero de aristas que conforman
el ciclo dard por resultado el monto descontado por el ciclo completo. A continuacién se

presenta el pseudocddigo para la eliminacion del ciclo.

Algorithm 3 funcién EliminarCiclo(G, ciclo, montoMinimo)

Require: G, ciclo, montoMinimo
for arista in ciclo do
if peso arista == montoMinimo then
Eliminar arista de G
else
peso arista -= montoMinimo
end if
end for

Por cada iteracion del algoritmo se eliminard un ciclo del grafo, es decir, se eliminardn
aristas y aquellas donde el peso de la arista sea mayor al monto minimo, su monto de tran-
saccion serd modificado. Por construccién del grafo, el dltimo ciclo encontrado tendra la
particularidad que eliminara todas sus aristas ya que todas tendrén el mismo peso asociado.
Luego de esto el grafo quedara sin aristas. A continuacion se presenta el pseudocdodigo del

algoritmo completo

Algorithm 4 funcién BusquedaCiclos(G)

Require: G,
while numero de aristas en G > 0 do
edges = Aristas ordenadas segtin Heuristica
for edge in edges do
if G tiene edge then
camino = shortest_path(edge)
ciclo = edge + camino
montoMinimo = Monto minimo del ciclo
EliminarCiclo(G, ciclo, montoMinimo)
end if
end for
end while

Una vez determinada la heuristica a utilizar se pueden identificar los ciclos que compo-

nen el grafo de flujo méximo obtenido con el algoritmo de la seccién anterior. El objetivo
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principal es que se encuentre la mayor cantidad de ciclos compuestos por 10 0 menos em-
presas lo cual facilitaré el andlisis econémico y serdn ciclos con mayor probabilidad de ser

eliminados de la economia.
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Capitulo 4. RESULTADOS

Los estudios desarrollados en esta tesis se realizaron mediante un conjunto de transac-
ciones efectuadas en la economia chilena durante el 2018. Dichos datos fueron facilitados
por el Servicio de Impuestos Internos (SII), de forma codificada con tal de mantener altos
niveles de confiabilidad y seguridad, por lo que no se detallardn caracteristicas especifi-
cas de las empresas ni sus respectivos rubros. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos de los distintos algoritmos presentados en la seccidon de metodologia.

4.1. Caracteristicas de la economia

La base de datos entregada inicialmente consta de 87.328.036 transacciones realizadas
temporalmente entre marzo y mayo del 2018 como fecha de emision y que, en términos
de monto, suman un total aproximado de 2.229 billones de pesos, lo que representa, segin
cifras del Ministerio de Economia (The World Bank, 2019), solo un 0,97 % del PIB. Esto
implica que las transacciones facilitadas por el SII representan una porcién reducida de la
economia chilena. Otra caracteristica importante es que la base de datos consta de 2.204 mil
empresas que participan en las transacciones, lo cual no necesariamente implica empresas
distintas, sino que solo representa RUTs distintos sin identificar empresas que poseen mas
de un RUT asociadas a sucursales y/o filiales. Resumiendo, en la Tabla 4.1 se presentan las

caracteristicas del grafo inicial.

TABLA 4.1. Caracteristicas grafo inicial

Caracteristica Resultado
Numero de nodos 2.204.578
Numero de aristas 87.328.036

Suma de montos transaccién | 2.229.374.935 M

Tal como se menciond en la seccidon de metodologia fue necesario realizar una serie
de procesos previos con el objetivo de simplificar los datos. A grandes rasgos estos fueron:

eliminacion de nodos con grado menor o igual a 1, neteo de las transacciones y eliminacion
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de bucles. Uno de los procesos importantes a destacar es el neteo de las transacciones con
tal de evitar ciclos que solo estén compuestos por sélo dos empresas. Una vez realizado el
neteo correspondiente, se pudo evidenciar una disminucion del 5 %, tanto en el monto total
de la economia como del nimero de transacciones que se consideraban en el grafo final.
También se destaca que cada par de transacciones neteadas representan una disminucion

en el flujo total circulante ya que se estd eliminando un ciclo.

En particular, la ejecucion de los algoritmos con la economia dan como resultado un
grafo simplificado el cual se definird como el grafo neteado o economia neteada y que

tiene las siguientes caracteristicas:

TABLA 4.2. Caracteristicas economia neteada

Caracteristica Resultado
Numero de nodos 381.780
Numero de aristas 9.928.135
Suma de montos transaccion 1.889.752.073 M
Densidad 0, 000069
Numero de componentes fuertemente conectadas 9
Numero de nodos componentes fuertemente conectadas mas grande 377.891
Arista con mayor monto de transaccion 584.462.604 M
Porcentaje monto arista en la economia 30 %

El grafo con el que se realizardn los andlisis posteriores posee aproximadamente 10
millones de aristas y contiene un monto total cercano al 84 % del total de la economia.
También se aprecia una disminucion en el nimero de empresas resultantes de la economia
neteada, obteniendo 2 millones empresas menos aproximadamente. Esto resulta en que el

grafo posee solo el 17,32 % de las empresas.

El bajo valor obtenido en la densidad del grafo neteado nos permite caracterizarlo co-

mo un grafo disperso. Junto a esto, se determind que existen 9 componentes fuertemente
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conectadas, lo cual nos da una nocién de una posible paralelizacién en futuros algorit-
mos. Sin embargo, la componente fuertemente conectada més grande estd compuesta por
el 98,98 % de los nodos del grafo total. Esto implica que el grafo estd concentrado, en su
gran mayoria, y que una posible separacion de este en subgrafos implica eliminar algunas

aristas lo que tendrd repercusiones en los ciclos encontrados.

Considerando que existe una arista cuyo monto de transaccion representa el 30 % de la
suma de montos de la economia, es importante realizar un analisis que permita determinar
si existen otras aristas de esta naturaleza. Con esto se puede establecer si el monto de
la economia neteada estd representado, en su mayoria, por pocas aristas de gran valor.
También serd necesario en la busqueda de ciclos para determinar si existen algunos de
ellos que presentan montos en sus transacciones que sean considerablemente mayores que
los otros. A continuacion se presenta la Tabla 4.3 con las transacciones de mayor valor y

su porcentaje acumulado en la economia.

TABLA 4.3. Aristas de mayor monto de transaccién

Numero arista | Monto transacciéon (M) | Porcentaje economia | Porcentaje acumulado
1 584.462.604 30 % 30 %
2 51.554.265 2,7% 32,7%
3 14.449.768 0,76 % 33,46 %
4 9.318.733 0,49 % 33,95 %
5 7.868.510 0,41 % 34,46 %
6 6.940.811 0,36 % 34,72 %
7 5.169.942 0,27 % 34,99 %
8 3.787.713 0,20 % 35,19 %
9 3.347.885 0,17 % 35,36 %
10 3.245.446 0,17 % 35,53 %

Existen aristas cuyos montos son considerablemente superiores al resto, sin embar-

go, la cantidad de aristas con esta caracteristica son escasas. Las 10 aristas mds grande
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representan el 35,53 % de la economia y la décima arista solo representa un 0,17 %. Esto
nos permite establecer que un tercio del grafo neteado estéd representada por pocas aristas,

mientras que los dos tercios restantes por las mds de 9 millones de transacciones restantes.

Como andlisis del grafo neteado se presenta a continuacion, segin rangos de montos
de transaccion, el comportamiento de las aristas, tanto el nimero de transacciones que cada

rango posee y cudnto de la suma de montos de la economia cada rango representa.

Porcentaje monto de transaccion v/s Porcentaje numero de transacciones
== Porcentaje suma de monto == Porcentaje numero de transacciones

100.00%

Porcentaje

1-10 1-25 26-100 101-1000 Mayor a 1000

Rango montos de transaccion

FIGURA 4.1. Porcentaje monto de transaccién versus nimero de transacciones
seglin rangos

De la Figura 4.1 se puede inferir que el nimero de aristas segiin monto es inversamente
proporcional al monto total que representan dichas aristas en la economia, es decir, existe
un gran numero de aristas de bajo monto. Sin embargo, estas no representan un gran por-
centaje al total de la economia. Por el contrario, existen pocas aristas de alto monto (mayor
a 1.000 M) las cuales representan un alto porcentaje de la economia (cercano al 75 %). Esto
nos permite determinar un posible enfoque de estudio dirigido a encontrar los ciclos mas

representativos y significativos para la economia.

26



Con el grafo neteado de la economia resultante del preprocesamiento descrito en la
seccion 3 se procederd, en primer lugar, a determinar el fluyjo maximo a través de un al-
goritmo de optimizacion que entregue como resultado un segundo grafo con el flujo que
pasa por cada arista tal que se maximiza la suma de los flujos. Dichos flujos representan el
valor de las transacciones que tendran asociados los ciclos. En segundo lugar, a partir del
grafo anteriormente descrito, se determinarén los ciclos que lo componen como resultado

principal de esta tesis.

4.2. Analisis de los flujos circulares en la economia

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a los obtenidos del al-
goritmo de flujo maximo para el grafo neteado de la economia presentado en la seccion
anterior. Para el desarrollo del algoritmo se utiliz6 Gurobi en Python como optimizador y

un Intel Core 17 con 6 nucleos como procesador.

4.2.1. Analisis algoritmo de flujo maximo

En una primera instancia se ejecuté el modelo presentado anteriormente para distintas
cotas, definidas como montos minimo de cada transaccidn, con tal de evidenciar el desem-
peiio del modelo en cuanto a flujo maximo total, tiempos de ejecucidn y caracteristicas de

nodos y aristas del grafo resultante.

27



Flujo maximo v/s Monto minimo de transaccion

Flujo Maximo

Monto minimo transaccién (Miles)

FIGURA 4.2. Flujo maximo segiin monto minimo de transaccién

De la Figura 4.2 se evidencia un comportamiento exponencial en cuanto al flujo méxi-
mo, que aumenta a medida que disminuye el monto minimo de transaccion. Esto se debe a
que el numero de transacciones crece exponencialmente a medida que disminuye el mon-
to de transaccién. Este comportamiento nos permite concluir que es necesario realizar un
andlisis de la economia completa y no parcializado considerando transacciones por sobre
cierto monto, debido a que la diferencia de flujo médximo es considerablemente distinta

segun la variacion de las cotas.

Al igual que la interpretacion econdémica del modelo, los flujos méximos obtenidos
pueden representar dos tipos de fendmenos financieros, un flujo circular entre empresas
siendo potenciales ciclos para ser neteados de la economia. y que los ciclos pueden estar
relacionados con transacciones ilegales que permiten realizar evasion de impuestos. No
obstante, la categorizacion de los ciclos segtn los fenémenos financieros antes menciona-

dos no es material de esta tesis.
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Debido a que el resultado del modelo de flujo maximo presentado anteriormente es un
conjunto de aristas con un flujo asociado, cuya suma representa el valor maximo a descontar
de la economia, es importante analizar el nimero de aristas resultantes que componen el

grafo, segun las diferentes cotas. A continuacion se presentan los resultados:

Numero de aristas del grafo v/s Monto minimo de transaccion

Numero de aristas del grafo

Monto minimo transaccion (M)

FIGURA 4.3. Numero de aristas del grafo segiin monto minimo de transaccién

De la Figura 4.3 se puede apreciar un comportamiento exponencial mds pronunciado,
el cual evidencia el crecimiento en el nimero de aristas que se tiene segin disminuye el
monto minimo de cada transaccion. Una de las principales diferencias entre las Figuras 4.2
y 4.3 es que para las ultimas dos cotas inferiores, el fluyjo méximo es bastante similar con
variaciones cercanas al 10 %, mientras que el nimero de aristas en el grafo aumenta de 1
millon a 4 millones de aristas aproximadamente. Esto es atribuible al aumento considerable
en el nimero de aristas en el grafo evidenciado en la Figura 4.1 lo cual supone un aumento

en el nimero de ciclos que se pueden encontrar.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cuanto a tiempos de ejecu-

cién, medidos en segundos, lo cual nos permite determinar la velocidad del algoritmo para

distintas cotas.

Tiempo ejecucion v/s Monto minimo de transaccion

Tiempo ejecucion (segundos)

Monto minimo transaccion

FIGURA 4.4. Tiempos de ejecucion seglin monto minimo de transaccion

A partir de la Figura 4.4, se puede apreciar que el tiempo que se demora el algoritmo

en determinar el flujo maximo para toda la economia neteada son 1.472 segundos, es decir,

24 minutos aproximadamente.

4.2.2. Resultado algoritmo de flujo maximo para la economia

A partir del algoritmo de flujo maximo es posible determinar el mayor monto posible a
descontar de la economia mediante ciclos, obteniendo como resultado un grafo donde cada
arista representa el maximo flujo circulante posible entre las empresas que se relacionan.

Los resultados presentados en la seccidn 4.2.1 muestran la factibilidad en la obtencién del

flujo méximo para la economia neteada pese al tamaio del grafo.
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Esta seccion presenta los resultados obtenidos del flujo maximo para la economia ne-
teada con el objetivo de analizar el grafo resultante del modelo. En la Tabla 4.4 se presentan

los resultados generales obtenidos:

TABLA 4.4. Resultados caracteristicas grafo flujo maximo

Caracteristicas Grafo Resultado
Flujo maximo (Monto total descontado) 263.307.940 M
Porcentaje economia 11,81 %
Tiempo ejecucion 24 minutos
Numero de nodos (Numero de empresas) 349.354
Numero de aristas (Numero de transacciones) 4.458.130
Densidad 0,000037
Numero componentes fuertemente conectados 7

De la Tabla 4.4 se destaca el porcentaje de la economia que representa el flujo maximo
obtenido, llegando a un 12 % aproximadamente lo que es un valor importante si se consi-
dera que todo ese monto se puede descontar de la economia. A su vez, se destacan los 4
millones de transacciones que se obtuvieron, lo que representa un 44,5 % de las transaccio-
nes de la economia neteada. De la misma forma, si se analiza el nimero de empresas que
conforman el grafo, se obtuvieron 350 mil nodos aproximadamente, los que representan un

92 % de las empresas que conforman la economia neteada.

4.2.3. Analisis transacciones

En la seccidn anterior se destaco que el grafo resultante estaba compuesto por mas de 4
millones de transacciones, las cuales representan distintos montos de flujo entre empresas.
Para su andlisis se clasificaron las transacciones seglin monto, especificamente en 5 tramos:
montos entre 1 y 10 M, montos entre 11 y 25 M, montos entre 26 y 100 M, montos entre

101 y 1000 M y montos mayores a 1.000 M.
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A continuacidn se presenta una comparacion entre el nimero de transacciones del grafo

para cada tramo y el monto total que dichas transacciones suman.

Monto descontado v/s Monto transaccion

== Monto descontado == Numero de transacciones

Monto descontado
Nuamero de transacciones

Monto transaccién

FIGURA 4.5. Monto descontado v/s monto de transaccién seguin tramos de monto

De la Figura 4.5 se desprende la diferencia entre el monto y el nimero de transacciones
que cada tramo representa, encontrando curvas totalmente opuestas. Existe un gran nimero
de transacciones con monto bajo, cercano a los 3 millones de transacciones lo que repre-
senta un 72 % del total de transacciones, sin embargo, el monto total que representan estas
solo alcanza el 3,77 % del flujo méximo. Por el contrario, las transacciones de mayor monto
son bastante escasas y solo representan el 5,11 % del total de transacciones. Sin embargo,
el monto total es cercano a los 160.000 millones lo que es un 60 % aproximadamente del
flujo méximo.

A partir de este analisis, es relevante realizar un estudio mas exhaustivo para ciertos
tramos antes mencionados. En primer lugar, poder identificar la distribucion de las mas de
3 millones de transacciones de monto inferior, de modo de poder identificar si existe algiin
tipo de tendencia en el monto. Es por esto que se descompuso dicho tramo en cada uno de
los 10 posibles montos de transaccion. En la siguiente tabla se muestra el desglose de los

resultados obtenidos:
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TABLA 4.5. Caracteristicas aristas con monto entre 1My 10M

Mont(? . Numero Porcentaje | Monto total | Porcentaje del monto
transaccion . S,
M) transacciones | Transaccion M) total descontado
1 1.182.449 26,52 % 1.182.449 0,45 %
2 551.267 12,37 % 1.102.534 0,42 %
3 537.100 12,05% 1.611.300 0,61 %
4 240.125 5,39 % 960.500 0,36 %
5 170.563 3,83 % 852.815 0,32 %
6 185.516 4,16 % 1.113.096 0,42 %
7 112.507 2.52% 787.549 0,30 %
8 96.670 2.17% 773.360 0,29 %
9 92.630 2,08 % 833.670 0,32 %
10 71.707 1,61 % 717.070 0,27 %

A partir de la Tabla 4.5 se presentan las siguientes conclusiones. En primer lugar,
aproximadamente un 25 % de las transacciones obtenidas del algoritmo se caracterizan por
tener un monto de 1M lo cual representa el minimo monto que una transaccion puede tener

para el anélisis de la economia de esta tesis.

Si relacionamos dicho resultado con los futuros ciclos que se obtendran del grafo re-
sultante, podemos obtener la premisa de que existirdn varios ciclos con monto minimo
de transaccion de 1M. En segundo lugar se aprecia que, a medida que aumenta el mon-
to de transaccion, disminuye el nimero de transacciones que se encuentran en el grafo.
Finalmente se aprecia que cada tramo en la tabla no representa mas del 0,6 % del monto
total descontado, es decir, pese a que se tiene un gran ndmero de transacciones con carac-
teristicas de montos inferiores, no representan un porcentaje significativo en el monto total

descontado.

Continuando con el andlisis de los tramos presentados en la Figura 4.5, es importante
destacar las transacciones que tienen un monto mayor a 1.000 M las cuales son, aproxima-

damente, 30 mil transacciones que representan un 60 % del monto total descontado.
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4.2.4. Grado de entrada y de salida de los nodos

Por otro lado, una de las caracteristicas de los grafos importantes a analizar son los
grados de los nodos que lo componen. Tal como se defini6 en la seccién 3.1, el grado de
un nodo se define como el niimero de aristas incidentes al vértice. Para esta seccion en

particular se separan dichas aristas de incidencia en dos grupos, los grados de entrada y los

grados de salida de un nodo.

A continuacién se presenta una grafica donde se evidencia la cantidad de nodos que

presentan grados de salida menores a 100 y su distribucion:

Distribucién grado de salida nodos

160000 <

140000 +

120000

£ 100000 4

80000 -+

Nimero de nod

60000 -+

40000 -

20000

‘In..... -

0+
0 0 Q0 (24 80 100
Grado de salida

FIGURA 4.6. Distribucién grados de salida de los nodos del grafo

De la figura 4.6 se aprecia que existe 160 mil nodos aproximadamente (45 % de los
nodos del grafo) con grado de salida igual a 1. Es importante notar que la conclusion an-
terior no implica que dichos nodos s6lo pueden pertenecer a un solo ciclo, dado que esto
va a depender del monto de transaccion asociado a la arista y del minimo monto de tran-
saccion asociada a los ciclos que la arista puede estar relacionada. Una segunda conclusion

de la figura 4.6 es que, a medida que aumenta el grado de salida, la cantidad de nodos

34



que presentan dicho grado disminuye considerablemente presentando un comportamiento

exponencial.

A continuacion se presenta una grifica similar para el grado de entrada de los nodos:

Distribucién grado de entrada nodos
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0 20 a0

FIGURA 4.7. Distribucién grados de entrada de los nodos del grafo

60 BD 100
Grado de entrada

Al igual que en los grados de salida, el comportamiento que se observa para los grados
de entrada de los nodos es bastante similar, con un comportamiento exponencial donde el
nimero de vértices disminuye a medida que aumentan los grados de salida. Sin embargo,
solo existen 50 mil nodos aproximadamente (14 % del total de nodos) que poseen como

grado de entrada una sola arista.

A partir de las figuras presentadas para los grados de entrada y de salida de los nodos
se puede concluir que, para gran parte de los nodos dentro del grafo, estos tendran mas
aristas de entrada que de salida, lo cual genera discrepancias con la composicion del grafo.
Para continuar con el andlisis es importante identificar los maximos grados de entrada y de

salida de los nodos, que se presentan a continuacion:
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TABLA 4.6. Maximo grado de entrada y de salida del grafo

Tipo de grado | Méaximo grado | Porcentaje total de nodos
Entrada 2.783 0,80 %
Salida 110.901 31,74 %

Los resultados evidencian que, pese a que existe una gran cantidad de nodos que poseen
grados de salida igual a 1, existe un nodo que posee una conexién con mas del 30 % de los
nodos del grafo, lo que compensa la discrepancia que se comenté anteriormente. En otras
palabras, el hecho que el 45 % de lo nodos tenga una sola arista de salida se equilibra con

que existe un nodo que tenga un alto grado de salida.

4.2.5. Componentes fuertemente conectadas

En la seccion 4.2.2, se determind que para el grafo resultante del algoritmo de flujo
maximo existen 7 componentes fuertemente conectadas, que nos permiten caracterizar el
grafo segun su nivel de conexién ya que de estar juntas, da indicios de una posible para-
lelizacién en la posterior bisqueda de ciclos. A partir de esto, se realizd un anélisis mas
profundo de dicha caracteristica para el grafo de flujo méximo obteniendo los siguientes

resultados:

TABLA 4.7. Resultados caracteristicas componentes fuertemente conectados

Caracteristicas componentes fuertemente conectado Resultado
Numero de componentes fuertemente conectado 7
Numero de nodos componente mas grande 349.336 nodos
Porcentaje de nodos componente mds grande 99,99 %

En el andlisis, se obtiene que el porcentaje de nodos del componente fuertemente co-
nectado mds grande sea el 99 % del total de nodos, lo que implica que la red resultante del

flujo maximo estd totalmente conectada.
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Esto nos permite concluir que, en primer lugar, realizar una paralelizacion en la busque-
da de ciclos se vuelve compleja debido a que, al estar todos los nodos tan conectados, una
posible separacion del grafo terminaria dejando fuera ciertas aristas y, por lo tanto, ciertos
ciclos. En segundo lugar, se puede concluir que el grafo tiene caracteristicas muy pareci-
das a los datos que se tienen de la economia donde la gran mayoria de las empresas estan

fuertemente conectadas

4.2.6. Algoritmo flujo maximo mensual

En la biisqueda de posibles paralizaciones en la posterior eleccion de los ciclos, es que
se realiz6 un andlisis mensual del algoritmo de flujo maximo segin la fecha de emisién de
las transaccion separando el grafo inicial en 3 subgrafos a los que denominaremos segun
cada mes, es decir, marzo, abril y mayo. Para cada subgrafo se ejecut6 el algoritmo de

estudio y se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA 4.8. Resultados flujo maximo mensual

Mes Tiempo Monto Porcentaje | Numero | Numero
ejecucion | descontado (M) | economia | de nodos | de Aristas
Marzo | 12 minutos 79.779.007 3,58 % 262.206 | 2.352.635
Abril | 15 minutos 79.487.876 3,56 % 270.330 | 2.422.7749
Mayo | 14 minutos 83.893.931 3,76 % 274.193 | 2.501.568

Total | 41 minutos | 243.160.814 10,90 % - -

Si comparamos los resultados obtenidos con aquellos presentados en la seccién 4.2.2
para la economia neteada, se puede apreciar que los tiempos de ejecucion son mayores al
momento de analizar la economia mensualmente, obteniendo un tiempo total de ejecucion
de 41 minutos para los tres meses, muy superior a los 24 minutos obtenidos para la eco-
nomia neteada. En segundo lugar, se puede observar que el nimero de aristas del grafo que
se obtiene para cada mes es superior a los dos millones de aristas, el cual es menor a los

4 millones obtenidos para la economia neteada. Sin embargo, la obtencion de los ciclos a
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partir de los grafos resultante sigue siendo compleja por el elevado ndmero de aristas del

grafo que se tienen como resultado.

Finalmente, es importante comparar el monto total descontado de los subgrafos versus
el obtenido para la economia neteada. Para este tltimo caso, se obtuvo un monto total cer-
cano al 11,81 % de la economia. Por el contrario, el monto descontado de la suma de los tres
meses es cercano al 10,90 %, equivalente a 1 % menos de la economia aproximadamente.
Esta cifra en términos de transacciones representa 20 billones de pesos aproximadamen-
te, lo cual no puede ser despreciado y, por lo mismo, se decidi6 realizar un andlisis de la

economia neteada y no un anélisis parcializado por meses.

4.3. Busqueda de ciclos

El grafo resultante del algoritmo de flujo méximo para la economia neteada representa
el méximo flujo circulante compuesto por ciclos, sin identificar cada uno de forma parti-
cular. El principal objetivo de obtener los ciclos es poder determinar las empresas que los

componen con el fin de eliminar dicho flujo circulante de la economia neteando el ciclo.

Para la identificacion de ciclos a partir del grafo resultante de la descomposiciéon de
flujo maximo presentado anteriormente se utilizardn las heuristicas propuestas en la seccion
3.3. Estas se basan en la ordenacién de las aristas y nodos junto a la utilizacién de un

algoritmo de shortest path para encontrar el camino mas corto entre dos nodos.

Para determinar cudl heuristica ocupar para el grafo resultante del algoritmo de flujo
maximo para la economia neteada, se procederd a ejecutar el algoritmo de busqueda de
ciclos para distintos subgrafos. Estos fueron obtenidos en la seccion 4.2.1 los cuales se
asocian a cotas que representan montos minimos de las transacciones. En particular se eje-
cutardn las heuristicas para las cotas 1.000 M y 100 M comparando los resultados en base a
ciclos encontrados que tengan 10 o menos empresas y la suma de montos que representan

en el total a descontar.
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4.3.1. Busqueda de ciclos para cotas

Con tal de ir en aumento en la complejidad del grafo, es decir, en aumento del numero
de aristas, es que se partio ejecutando el algoritmo para la cota 1.000 M. Para las 4 heuristi-
cas el tiempo de ejecucion fue bastante similar, bordeando siempre los 30 segundos. En la

Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos:

TABLA 4.9. Resultados heuristicas subgrafo transacciones monto mayor a 1.000 M

. Aristas Aristas Nodos Nodos
Heuristica
Creciente Decreciente Creciente Decreciente
Numero ciclos 13.557 ciclos | 13.545 ciclos | 13.561 ciclos | 13.551 ciclos

Tamafio ciclo
121 empresas | 258 empresas | 181 empresas | 234 empresas
mds grande

Numero ciclos con
10 empresas 8.492 ciclos | 6.482ciclos | 7.652ciclos | 6.931 ciclos

O Menos

Porcentaje ciclos
con 10 empresas 62 % 47 % 56 % 51%

O menos

Porcentaje suma montos
ciclos con 10 empresas 56 % 57 % 59 % 58 %

O menos

A partir de la tabla se puede concluir que, en primer lugar, para las 4 heuristicas pro-
puestas el nimero de ciclos encontrados es bastante similar, cercano a los 13 mil ciclos.
Sin embargo, al determinar el tamafo del ciclo mds grande se comienzan a evidenciar di-

ferencias en los resultados.

Un segundo punto a destacar es el nimero de ciclos de tamafios menor a 10 empresas
que se encontraron. Para la heuristica de ‘Aristas Crecientes’ se obtuvieron los mejores re-

sultados teniendo mds del 60 % de los ciclos en el rango descrito. Esto nos permite plantear
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la hipétesis de que dicha heuristica es la que se debe usar para el andlisis de la economia

neteada completa.

Un tercer punto es el que tiene relacion con la suma de los montos que los ciclos con
menor nimero de empresas representa. Se define el monto de un ciclo como el valor de
la arista con menor peso multiplicado por el nimero de aristas. Esto permite determinar
cudanto se podria descontar de la economia en caso de netear las transacciones asociadas al
ciclo. Se observa en la Tabla 4.9 que el porcentaje de la suma de los montos de los ciclos
que presentan 10 o menos empresas asociadas sélo representa un 57 % promedio, siendo la

heuristica de ‘Arista Creciente’ la de peor resultado con un 56 %

En conclusiodn, el andlisis muestra una tendencia a ciertas heuristicas, especificamente
las de orden decreciente, tanto de aristas como de nodos, debido a que presenta mejores
resultados para las caracteristicas de los ciclos que se encuentran. Segin la Tabla 4.9, la
heuristica de nodos creciente es la que presenta un mayor porcentaje de monto descontado
en ciclos con nimero de empresas menor o igual a 10. Este comportamiento permite que

los ciclos de menor tamafio tengan un mayor impacto en el monto descontado total.

Pese a que los resultados obtenidos para el subgrafo correspondiente a las aristas con
peso asociado mayor a 1.000 M dan una nocién de cual heuristica usar, no es posible afirmar
con certeza debido al tamano de la muestra. Dado esto es que se realiz6 el mismo anélisis
para un subgrafo con aristas cuyos pesos sean mayor o igual a 100 M. La muestra tiene 200
mil aristas aproximadamente, 65 mil nodos y un monto total descontado de 183.699.363

M.

En la Tabla 4.10 se presentan los resultados obtenidos para las 4 heuristicas, los cuales

fueron:
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TABLA 4.10. Resultados heuristicas subgrafo transacciones monto mayor a 100 M

i Aristas Aristas Nodos Nodos
Heuristica
Creciente Decreciente Creciente Decreciente
Nuamero ciclos 162.442 ciclos | 162.034 ciclos | 162.231 ciclos | 162.036 ciclos

Tamano ciclo

mas grande

280 empresas

437 empresas

377 empresas

443 empresas

Numero ciclos con
10 empresas

O Menos

125.433 ciclos

94.063 ciclos

114.001 ciclos

97.889 ciclos

Porcentaje ciclos
con 10 empresas

O menos

77 %

58 %

70 %

60 %

Porcentaje suma montos
ciclos con 10 empresas

O menos

63 %

61 %

65 %

61 %

Al analizar los resultados presentados, se evidencia, en primer lugar, que el nimero

de ciclos encontrados en las 4 heuristicas es bastante similar, cercano a los 162 mil ciclos.

Es importante destacar que el tiempo de ejecucion para las heuristicas, al igual que para el

subgrafo anterior, fueron muy similares tomando todas un tiempo de 92 minutos.

En segundo lugar, y por el contrario al nimero de ciclos, el tamafio del ciclo mas

grande en las heuristicas presenta diferencias sustanciales, siendo la heuristica de aristas

crecientes la que presenta mejores resultados.

Luego, se analiza el ndmero de ciclos con tamafio menor o igual a 10 empresas en los

que nuevamente la heuristica de arista creciente presenta los mejores resultados (77 % de

los ciclos). Este valor es muy superior al porcentaje obtenido para las heuristicas de orden

decreciente.
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Finalmente y donde las heuristicas se comportan de forma muy similar, se analiza
el monto descontado por los ciclo de tamafio corto. Particularmente, todos las heuristicas

presentan valores cercanos al 61 %.

4.3.2. Eleccion de heuristicas

De los resultados obtenidos en la seccion 4.3.1, donde se compararon 4 heuristicas
de ordenacion propuestas y testeadas en dos subgrafos obtenidos del grafo resultante de
la seccidn 4.2.1, se establece que la heuristica de ’Aristas Crecientes’ es la que presenta

mejores resultados.

Para la determinacion de esta decision se tom6 en cuenta, en primer lugar, el tiempo de
ejecucion de las heuristicas. Para cada subgrafo el tiempo de ejecucion fue similar para los
4 tipos de ordenacion, sin presentar una diferencia importante que permitiera diferenciar

una heuristica de otra.

En segundo lugar, se compar6 el nimero de ciclos encontrados en cada heuristica don-
de nuevamente los resultados no permitieron realizar una diferenciacion importante entre
los métodos de ordenacion. Esto debido a que se encontré la misma cantidad de ciclos,
aproximadamente en las 4 heuristicas, siendo la de ordenacién por aristas de forma cre-
ciente la que, para los dos subgrafos, present6 la mayor cantidad de ciclo. Sin embargo la

cifra no fue significativamente mayor.

Teniendo en cuenta que los pardmetros de comparacion anteriores no permiten deter-
minar diferencias importantes, se optd por comparar los resultados segiin el nimero de
ciclos que tuviesen 10 o menos empresas asociadas. Este pardmetro fue uno de los mas
determinantes ya que presenté resultados que favorecen de manera considerable a la orde-
nacion de aristas de forma creciente. Dicha heuristica obtuvo un 10 % mas de ciclos que el

resto.

Finalmente, se compardé el porcentaje del monto descontado por los ciclos de 10 em-
presas o menos segin el monto total descontado del subgrafo. Los resultados reflejaron

una diferencia entre las heuristicas de orden creciente por sobre aquellas que ordenaban de
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forma decreciente. Pese a que aquella que ordena los nodos de forma creciente presenta
mejores resultados que la que ordena las aristas de forma creciente, las diferencias entre
los porcentajes no es significativa. Por lo mismo, este pardmetro no permite diferenciar una

heuristica por sobre la otra.

A partir de los 4 puntos de comparacién mencionados se determind que la heuristica
que ordena las aristas de forma creciente es la que presenta mejores resultados y, por lo
tanto, serd la utilizada para el grafo de la seccion 4.2.2 obtenido del modelo de optimizacion

de flujo maximo para la economia neteada completa.

4.4. Ciclos en la economia

En la seccidn anterior se determind cudl heuristica presenta mejores resultados para los
distintos subgrafos de la economia segun cotas de transaccion. Dichos resultados mostraron
que la heuristica de ordenacién de aristas de forma creciente es la mas conveniente para ser

utilizada en el grafo de la economia neteada.

Los resultados que se presentan en esta seccion corresponden a la busqueda de ciclos
en el grafo resultante del algoritmo de flujo méximo para la economia neteada a través de
la heuristica de ordenacion de aristas de forma creciente. Los ciclos que se presentan a
continuacién son aquellos que pueden ser neteados y que, en su conjunto, representan el

mayor flujo circulante de la economia.

A continuacion se presentan los resultados generales del algoritmo junto a una primera

caracterizacion de los ciclos encontrados:
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TABLA 4.11. Caracteristicas ciclos identificados economia

Caracteristica Resultado
Monto total descontado 263.307.940 M
Porcentaje economia 11,81 %
Numero de empresas en ciclos 349.354

Numero de transacciones en ciclos 4.458.130

Numero de ciclos 3.847.625

Tiempo ejecucién busqueda ciclos | 142 minutos

Ciclo de mayor tamafio 303 empresas
Numero ciclos con10
3.626.876
empresas 0 menos
Porcentaje ciclos con 10
94 %
empresas 0 menos
Porcentaje suma montos ciclos
70 %

con 10 empresas 0 menos

El algoritmo, de forma iterativa, en un grafo de més de 4 millones de aristas encontrd
3,8 millones de ciclos de distintos tamafios y caracteristicas. El tiempo de ejecucion fue
de 2 horas y 22 minutos. Esto implica que, dado el grafo neteado, el encontrar los ciclos
toma un tiempo total de 3 horas aproximadamente que se descompone en 24 minutos para
encontrar el flujo méximo a descontar junto con las aristas que lo componen y el resto del

tiempo en la busqueda de los ciclos.

Destacan también el numero de ciclos compuestos por 10 o0 menos empresas, siendo
el 94 % de los ciclos de estas caracteristicas. Dicho valor es importante para el objetivo
de esta tesis ya que, a menor cantidad de empresas en el ciclo, mayor probabilidad de que
se pueda netear y ser descontado de la economia chilena. Sin embargo, el monto que estos

representan en el monto total descontado es solo el 70 %, es decir, 184.315.558 M de pesos.
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Como detalle final, el ciclo mas grande encontrado contiene 303 empresas y tiene
la caracteristica de ser el dltimo encontrado. Dado que las aristas se ordenan de forma
creciente, dicho ciclo podria ser el de mayor monto asociado, sin embargo, esto no ocurre.
Cuando un ciclo es encontrado, el algoritmo lo elimina del grafo, lo que implica eliminar
la/s artista/s de menor monto y disminuir el peso de las aristas restante. Luego de esto, no
se procede a reordenar las aristas para continuar con el algoritmo, sino que se mantiene
el orden inicial. El comportamiento descrito implica que las aristas del dltimo ciclo son

aquellas residuales cuyos montos fueron disminuidos en las iteraciones.

Para verificar que los algoritmos con los que se determinaron los ciclos fueron imple-
mentados de la forma correcta, se verificd que no quedaran aristas en el grafo luego de la
busqueda de ciclos. Segun el algoritmo de flujo maximo la suma de montos de las aristas
de entrada de un vértice es igual a las de salida. Al encontrar y eliminar de forma inmediata
un ciclo del grafo, la suma de montos de entrada y de salida se deben mantener para todos
los vértices. Dado esto, si quedaran aristas en el grafo, luego de encontrar los ciclos, im-
plicarfa que ocurri6 un error en la biisqueda de ciclos o en la modelacién del problema de
optimizacién. Considerando que el grafo, luego de encontrar los ciclos, quedé sin aristas
podemos deducir que se encontraron los mejores ciclos que representan el maximo flujo a

descontar de la economia chilena.

Ya se analizo6 la cantidad de ciclos cuyos tamafios son de 10 o menos empresas. Sin
embargo, esta métrica no nos permite determinar el comportamiento de los ciclos segin su
tamano ya que s6lo nos da una nocién de cudntas empresas tiene la mayoria de los ciclos. El
objetivo de esta seccion es poder establecer cuél es el tamafio de la mayor cantidad de ciclos
y determinar la distribucion de estos. Para establecer las métricas dichas anteriormente se

presenta a continuacion la Figura 4.8 con la distribucion de los ciclos segtin su tamafio:
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FIGURA 4.8. Niimero de ciclos segtin nimero de empresas asociadas

De la Figura 4.8 se puede visualizar que existe una distribucion tendiente al aumento
para los ciclos con menor nimero de empresas. Este comportamiento se da hasta alcanzar
el peak ubicado en los ciclos de 5 empresas, los cuales representan el 25,98 % del total. Es
importante también destacar que los ciclos de 6 empresas asociadas representan el 22,98 %
del total. Con esto, la suma de ambos ciclos da, aproximadamente, el 50 % del total. Luego
del peak ubicado en las 5 empresas, la distribucion se torna inversamente proporcional al
tamano del ciclo, es decir, mientras mds empresas asociadas al ciclo, menor cantidad de
este tipo se encuentran. A partir de las 10 empresas en la grafica, aproximadamente, los
ciclos que se encuentran disminuyen considerablemente. Cercano a las 20 empresas los

ciclos encontrados son escasos.

A partir de la distribucién se puede determinar el porqué el 94 % de los ciclos son de 10

0 menos empresas, sin embargo, no permite analizar el monto descontado por dichos ciclos
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que solo representa el 70 % del monto total. En la Figura 4.9 se presenta la distribucion de

los montos descontados segtin el tamafio de los ciclos.

1e7 Numero de empresas por ciclos v/s Monto descontado
354
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FIGURA 4.9. Monto descontado segtin niimero de empresas asociadas

El comportamiento del monto descontado muestra diferencias importantes con respec-
to a la distribucién del nimero de ciclos. En primer lugar, el peak en la distribucion se
encuentra en los ciclos de 7 empresas asociadas, a diferencia del anterior que estaba en los

ciclos de 5 empresas.

En cuanto al comportamiento del monto descontado, la distribucion es similar al resto
de las graficas mostradas para estas variables. Se muestra un aumento en el monto hasta
cierto peak y luego disminuye exponencialmente. La diferencia principal es que para ci-
clos de mayor tamafio a 10 empresas, el monto descontado sigue siendo relevante y no

despreciable.
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Considerando que el objetivo de estudio de esta tesis son los ciclos compuesto por 10
empresas 0 menos, se presenta a continuacion una tabla que detalla la cantidad de ciclo y

el monto descontado en detalle de cada ciclo perteneciente al tramo mencionado.

TABLA 4.12. Caracteristicas ciclos con 10 o menos empresas asociadas

Porcentaje Monto Porcentaje
Empresas | Numero
nimero de | descontado monto
por ciclo | de ciclos
ciclos M) descontado

78.892 2,05 % 9.068.622 3,34 %
507.248 13,18 % 7.451.904 2,83 %
988.758 | 25,69 % | 19.828.655 7,53 %
884.358 | 22,98% | 31.225.074 11,85 %
565.703 14,70% | 35.064.155 13,31 %
323.247 8,40 % 32.272.504 12,25 %
179.898 4,67 % 27.408.717 10,40 %
10 98.772 2,56 % 21.731.910 8,25 %
Total 3.626.876 94 % 184.051.541 70 %

O [0 [ X ||| | W

Se identifica en la tabla la comparacion entre el nimero de ciclos y su monto descon-
tado segtn el tamafio de estos. Los ciclos compuestos por 5 empresas son el doble, apro-
ximadamente, de aquellos que presentan 7 empresas, sin embargo, estos ultimos tienen un

monto descontado cercano al doble que los primeros ciclos.

Realizando la misma comparacion anterior, se puede visualizar que existen medio
millon de ciclos que estan compuestos por 4 empresas a diferencia de solo 100 mil ciclos

compuestos por 10 empresas, es decir, un quinto de los encontrados en el primer tramo.

La diferencia principal esta en el monto que descuentan. En el primer caso, se reduce
un 2,83 %, muy por debajo de los 8,35 % del segundo caso. Esto implica que el monto aso-
ciado a los ciclos mds grandes es mayor mientras que para los ciclos con menos empresas,

el monto asociado tiende a ser menor. La relacion existente hace sentido segun la heuristica
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utilizada. Al ordenar las aristas de forma creciente y siempre buscar el camino mds corto
entre los nodos que la componen hard que los ciclos mds pequefios tengan asociado un

menor monto.

4.4.1. Analisis segiin montos

El andlisis por monto de los ciclos tiene dos pardmetros importantes a destacar. En
primer lugar se encuentra el monto minimo de transaccién o monto asociado al ciclo. Este
representa el monto a reducir de cada arista en particular, valor que siempre es el mismo
para un ciclo. En segundo lugar, se puede analizar segtin el monto total descontado, definido
como el monto asociado al ciclo multiplicado por la cantidad de arista asociadas a este.
Para ambos pardmetros se dividieron los ciclos segtin distintos tramos relacionado con el
monto. En la Figura 4.10 se presenta el nimero de ciclos y monto descontado segtin el

monto minimo de transaccion:

Numero de ciclos y Monto asociado ciclo

== Numero deciclos == Monto total descontado

¥

3,000,000 60,000,000

Numero de ciclos
Monto total descontado

1-10M 1-25M 26-100M 101-1000M Mayor a 1000M

Monto transaccion minima

FIGURA 4.10. Ciclos seglin monto asociado

La recta que representa el nimero de ciclos seglin cada tramo muestra un comporta-
miento similar al obtenido en los andlisis previos de monto en que, para los tramos de menor

monto, el nimero de ciclos encontrados es mayor al resto. Para este caso en particular, el
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tramo mencionado contiene mds de 3 millones de ciclos. Este valor decae estrepitosamente
para los siguientes tramos. Los ciclos que poseen asociado un monto mayor a 1.000M son

solo 514, es decir, un 0,01 % de los ciclos.

Para el monto descontado, la distribucién es totalmente distinta sin presentar una clara
tendencia. Para el tramo inferior, el monto descontado es uno de los més altos, lo que tiene
sentido segun el gran numero de ciclos que lo contienen. Luego, este monto decae para el
tramo de 11 - 25 M debido a la abrupta disminucién de los ciclos. Sin embargo, para el
tramo que lo sucede, el valor a descontar aumenta considerablemente, siendo el mas alto
de todos los tramos con una suma total cercana a los 80 millones de M. Luego de este
comportamiento el monto decae considerablemente, siendo para el dltimo tramo el que

presenta el menor valor debido a la poca cantidad de ciclos.

A continuacién se presenta el mismo andlisis para el monto total descontado por ciclo
segtin los mismos tramos. Notar que los ciclos pueden trasladarse de tramo ya que, por
ejemplo, un ciclo cuyo monto asociado sea de 3M y contenga 5 aristas, para el monto aso-
ciado estaria en el primer tramo. Por el contrario, para el monto total descontado, entraria

al segundo tramo ya que tiene un valor de 15 M :
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Numero de ciclos y Monto total descontado
== Numero deciclos == Monto total descontado

Numero de ciclos
Monto total descontado

1-10M 11-25M 26-100M 101-1000M Mayor a 1000M

Monto total descontado

FIGURA 4.11. Ciclos segtin monto descontado

Los resultados obtenidos son totalmente distintos a la grafica anterior lo cual es im-
portante analizar. En cuanto al nimero de ciclos, es inversamente proporcional al monto
total descontado. Sin embargo, y a diferencia de la curva exponencial anterior, esta dismi-
nucion es tendiente a una recta. También se destaca que el tramo que mas presenta ciclos
es el de 1-10 M con mas de 1.5 millones, menos de la mitad de los ciclos encontrados
si se considera el monto asociado. Esto implica que una gran cantidad de ciclos pasaron
de este tramo a los siguientes. Pese a este comportamiento, sigue siendo el segmento con
mas ciclo. Para el tramo con monto total descontado mayor a 1.000 M el nimero de ciclo

aumenta significativamente, pasando de 514 ciclos a mas 34 mil.

Para el monto total descontado ocurre el efecto contrario al anterior ya que es directa-
mente proporcional al monto asociado al ciclo. A medida que aumenta dicho monto, el va-
lor total a reducir de la economia aumenta considerablemente. Sin embargo, para el tltimo
tramo ocurre un fenémeno muy particular. El monto a descontar disminuye en compara-

cion al tramo anterior. Esto sucede, tal como se dijo anteriormente, por la escasa cantidad
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de ciclos que tienen montos asociados mayores a 1.000 M. El tramo de 100 a 1.000 M
contiene més de 390 mil ciclos. Esta diferencia produce que el monto descontado, pese a

ser uno de los mds altos, no supera al tramo antecesor.

Notar también que el monto descontado por los ciclos de menor monto total decae
considerablemente en comparacién a la grafica anterior, pasando de 60 millones de M a 10
millones de M aproximadamente. Esta disminucion abrupta se ve reflejada en el aumento

de el resto de los tramos.

4.4.2. Ciclos con mayor monto descontado

Al igual que en los andlisis anteriores, es importante identificar cudles son los ciclos
con mayor monto descontado y cudnto representan del total que se puede reducir de la

economia. En la Tabla 4.13 se presentan los 10 ciclos con mayor monto total descontado:

TABLA 4.13. Ciclos con mayor monto descontado asociado

Numero de | Monto total
Porcentaje Porcentaje
empresas en | descontado
total descontado | acumulado
el ciclo M)
3 5.156.409 1,95 % 1,95 %
3 390.834 0,14 % 2,10 %
4 314.832 0,11 % 2,22 %
5 228.410 0,08 % 2,31 %
3 176.310 0,06 % 2,38 %
3 124.677 0,04 % 2,42 %
3 121911 0,04 % 2,47 %
6 118.290 0,04 % 2,52 %
3 105.927 0,04 % 2,55 %
4 108.876 0,03 % 2,59 %

52



Existe s6lo un ciclo cuyo monto descontado supera el 1% del total a reducir en la
economia. El resto de los ciclos estdn debajo del 0,15 % lo cual nos permite concluir que
no existen ciclos con montos desmesurados que sean prioritarios al momento de reducir, es
decir, es necesario considerar una gran cantidad de ciclos para descontar un alto valor en la

economia.

El ciclo més grande estd compuesto por 6 empresas descontando solo un 0,04 % de la
economia. También se destaca que mds del 50 % estdn compuestos por s6lo 3 empresas.
Estos resultados muestran un comportamiento distinto a la conclusiéon mencionada en la
seccion 4.2.1. No obstante, se considera que los ciclos con mayor monto descontado son
casos particulares y, por lo tanto, no siguen la Iégica del resto de los ciclos que tienen el
mismo nimero de empresas. Al volver a analizar la Tabla 4.11 se aprecia que los ciclos
compuestos por 3 empresas presentan un monto a descontar mayor que los que estdn com-
puestos por 4. Esto es debido a los resultados obtenidos en esta seccidon, donde los ciclos
que méas descuentan presentan una poca cantidad de empresas asociadas, sobre todo, el
primero que encabeza la lista el cual presenta un porcentaje alto en relacién al monto a

reducir.

Se hace necesario determinar si los ciclos presentados serdn excluyentes, es decir, las
empresas que los componen no estan relacionadas u ocurrird el caso contrario. Esto nos
permitird determinar si existen empresas que influyan de forma importante en el monto

total descontado en la economia.

A continuacion, se grafican los 10 ciclos con el objetivo de identificar a las empresas
es que se les asign6 a cada una un c6digo numérico unico. Esto serd necesario para posibles

visualizaciones.
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FIGURA 4.12. Grifica ciclos con mayor monto descontado asociado

A partir de la Figura 4.12, se puede determinar que existen 3 ciclos que no comparten
nodos con los demds, es decir, se comportan como componentes fuertemente conectados.
Por el contrario, el resto comparte, al menos un nodo en su composicién con otro ciclo. En
dicha unién de ciclos se destaca que existen dos nodos que componen el ciclo con mayor
monto total descontado, pero que también son los que mads aristas de entrada y de salida

tienen. Es destacable también que el ciclo compuesto por 7 empresas forma parte de la

unidn antes mencionada.

Este comportamiento es de vital importancia ya que da nociones de posibles empresas
que concentran gran parte de los ciclos o que los ciclos en los que estdn presentes tienen
altos montos asociados. También permite determinar que las empresas que forman parte de

los ciclos con mayor monto tienden a conectarse entre ellas, repitiendo el comportamiento

de generar ciclos con alto valor en sus transacciones.
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4.4.3. Analisis de empresas

Para continuar con el anélisis seglin empresas y la verificacion de si existen algunas
que concentren gran parte de los ciclos es que se presenta, a continuacion, un listado con

las 10 empresas que estan presentes en la mayor cantidad de ciclos:

TABLA 4.14. Empresas con mayor cantidad de ciclos

Cdédigo empresa | Nimero de ciclos | Porcentaje total de ciclos Porcentaje total
monto descontado
171039 308.919 8,02 % 5.83%
110511 184.519 4,79 % 7.61 %
188882 166.572 4,32 % 7.56 %
172548 165.958 4,13 % 6.92 %
244314 163.355 4,24 % 8.90 %
368101 148.835 3,86 % 9.96 %
32066 131.441 3,41 % 4.92 %
205733 129.584 3,36 % 2.19%
183544 109.812 2,75 % 4.04 %
175894 93.527 2,43 % 1.54 %

Los resultados obtenidos en la Tabla 4.14 muestran que no existe ninguna empresa
que participe en mds del 10 % del total de los ciclos. Sin embargo, la mayor parte de las
empresas que componen la lista anterior estin en mas de 100 mil ciclos lo cual es un
valor bastante significativo. Estos valores se relacionan con el nimero de componentes
fuertemente conectadas encontradas en la seccion 2 para el grafo obtenido del algoritmo de
flujo maximo. Al existir una componente que abarca gran parte de los nodos, implica que
deben existir empresas que conectan a través de sus transacciones a una gran fraccion de la

red y, en este caso, seran parte de variados ciclos.

La implicancia de que existan empresas que estén presente en una gran cantidad de ci-

clos es que permite concluir que estas son muy influyentes en la existencia de una economia
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con un alto monto de flujo circulante. También implica que, para reducir todos los ciclos
que contengan dicha empresa, serd necesario contactar y coordinar a una gran cantidad de

agentes debido al alto impacto que la reduccidn de estas transacciones significa.

Existe una empresa que estd presente en el 8 % de los ciclos, lo cual es bastante sig-
nificativo en cuanto a su participacion en la economia ciclica. Uno de los posibles actores
que podria representar esta empresa es el Estado, debido a la relacion que debe tener con

todos los actores de la economia.

Al igual que el andlisis del nimero de ciclos, es importante determinar cudles son las
empresas que, al sumar los monto totales descontados por todos los ciclos en los que esta
presente, tienen los mayores valores. A continuacion se presentan las empresas con dichas
caracteristicas. El total descontado es la suma de los montos descontados por todas las

transacciones de todos los ciclos a los que pertenece:

TABLA 4.15. Empresas con mayor monto descontado

Cédigo empresa | Monto total descontado (M) Porcentaje monto | Porcentaje total

total descontado ciclos

368101 25.537.416 9,69 % 3.86 %
244314 23.440.647 8,90 % 4.24 %
4784 23.095.837 8,77 % 0.63 %
88650 22.053.878 8,37 % 0.50 %
110511 20.047.027 7,61 % 4.79 %
188882 19.909.312 7,56 % 4.32 %
345976 19.244.791 7,30 % 2.04 %
172548 18.231.229 6,92 % 4.31 %
362308 17.521.082 6,65 % 1.62 %
171039 15.375.438 5,83 % 8.02 %

Los resultados muestran que no existen empresas que el monto total descontado por

todos sus ciclos supere el 10 % de lo que se puede descontar en la economia. Sin embargo,
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los valores obtenidos son considerables tomando en cuenta que la suma de montos superan
los 15.000.000 M. Al comparar los resultados por empresa con los ciclos que mayor monto
descontado se identifican aquellas que estdn en ambas métricas. Dos de las tres empresas
que forman parte del ciclo que mdas descuentan forman parte del listado presentado anterior-
mente. Esto permite concluir que para ser parte de las empresas que mas descuentan no es
solo necesario formar parte de los ciclos con mayor monto, sino que también es importante

pertenecer a una gran cantidad de estos.

La circunstancia de que una empresa aparezca en este listado, puede estar dada a su
asociacion con una gran cantidad de ciclos o que los montos asociados a estos sean de gran
valor. Independiente del caso, las empresas destacadas son las principales responsables del

alto monto del flujo circulante que se puede descontar de la economia chilena.

Si comparamos las dos tablas presentadas anteriormente se puede apreciar que existen
empresas que se repiten tanto en el nimero de ciclos en los que estd presente como en el

monto a descontar por dichos ciclos.

Se destacan las empresas con codigo 368101 y 244314 debido a que ambas presentan
los mas alto porcentaje de monto total a descontar, superiores al 8,9 %. Ademads, se cuentan
entre las 10 empresas con mas ciclos, con mas del 3,8 % de estos. Lo anterior implica que
ambas empresas son las principales responsables del flujo circulante, que deben realizar
multiples transacciones con distintos actores de la economia y que deben manejar una alta
cantidad de monto en sus operaciones. Se puede interpretar que estas empresas podrian ser
una de las 10 empresas mas grandes de Chile segun el listado presentado por la revista

Forbes (2019).

También es relevante la empresa con cédigo 171039, debido a que es la que esta pre-
sente en la mayor cantidad de ciclos. Sin embargo, no forma parte del listado de empresas
que mayor monto descontado. Por 1o mismo, esta empresa esta relacionada con gran parte

de las instituciones pero sus montos de transaccion no son elevados.

El listado presentado anteriormente solo nos permite identificar las empresas mas in-

fluyentes. No obstante, no nos proporciona la distribucién del monto total descontado para
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el resto de las empresas que componen los ciclos. Para esto se presenta a continuacion la
distribucién de las 1.000 empresas que mds descuentan de la economia. Es relevante desta-
car que los montos descontados no son excluyentes, es decir, un ciclo que esta compuesto
por 3 empresas, por ejemplo, su monto descontado serd parte de la suma para cada empresa

que lo compone:

1e7 Distribucién empresas con mayor monto descontado
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FIGURA 4.13. Distribucién empresas con mayor monto descontado

La distribucion presentada describe una curva que disminuye de forma exponencial a
medida que se analizan las empresas con menor monto descontado. Existen menos de 100
empresas que su monto descontado es superior a 5.000.000 M. La curva tiene una tendencia
a disminuir constantemente, por lo que, el resto de las 348 mil empresas que no se muestran
en la gréfica tendran un monto descontado menor y que tiende al menor monto posible de

las aristas.
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4.4.4. Analisis Mensual

Los ciclos encontrados en esta seccion pueden estar compuestos por transacciones rea-
lizadas en meses distintos, sin embargo, algunos fueron realizados en un mes en particular.
El anélisis que se presenta a continuacion muestra la cantidad de ciclos tales que todas sus
transacciones fueron realizadas en un mes. La fecha utilizada para esta seccion es la fecha
de emision de la transaccion. También se verifica cudntos ciclos fueron realizados en los
3 meses, es decir, todas las transacciones se repitieron en marzo, abril y mayo. Importante
notar que la existencia de los ciclos en un mes estd determinado por la realizacion efec-
tiva de la transaccién y no porque el monto asociado al ciclo sea el mismo que el de la

transaccion.

El grafico a continuacion muestra los resultados obtenidos:

Porcentaje de ciclos segliin mes

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

Porcentaje Ciclos

5.00%

0.00%

Marzo Abril Mayo 3 meses

FIGURA 4.14. Porcentaje de ciclos mensual

Los resultados muestran que en cada mes se realizaron mas de un 20 % de los ciclos
(725 mil ciclos aproximadamente), siendo el mes de mayo el que obtuvo el mas alto por-

centaje con un 25 %, es decir, con 957.164 ciclos. Esto permite determinar una tendencia a
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encontrar ciclos de forma periddica en la economia. Cabe destacar que el conjunto de ci-
clos encontrados en un mes en particular no necesariamente es disjunto con el de otro mes,
es decir, un ciclo encontrado en el mes de marzo puede ser encontrado en abril o mayo.
Dado este analisis, se detectd que 180 mil ciclos aproximadamente, equivalente al 4,76 %
del total, fueron realizados en los 3 meses de forma independiente. El resto de los ciclos
que no entran en estas categorias estin compuestos por transacciones realizadas en meses

distintos.
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Capitulo 5. CONCLUSION

La economia chilena estd considerada dentro de las 5 més grandes de Sudamérica de-
bido a su constante crecimiento, estabilidad y por estar caracterizada como una de las eco-
nomias con més sostenibilidad. Esto ha implicado un aumento en el nimero de empresas
y, por lo tanto, un crecimiento en la cantidad de transacciones que dia a dia se realizan. La
constante interaccion entre las empresas puede producir la aparicion de flujos circulantes o

ciclos donde las empresas se traspasan cierto monto constantemente.

Siguiendo esta linea, el objetivo general de este estudio es la identificacion de los ci-
clos que forman parte de la economia y que la suma de sus montos sea el méximo posible.
Es decir, se busca el mayor flujo circulante minimizando el nimero de empresas que com-
ponen los ciclos con la finalidad que puedan ser descontados de la economia coordinando a
las empresas que los componen para que puedan ser neteados y eliminar la mayor cantidad

de flujo circulante de la economia.

Para lograr este objetivo se contd con una serie de transacciones realizadas por empre-
sas chilenas entre marzo y mayo del 2018. Dicha base de datos fue proporcionada por el
Servicio de Impuestos Internos. Cabe resaltar que las transacciones analizadas solo son un
subconjunto de todas las realizadas en la economia. Esto fue determinado por la suma de

los montos comparado con el PIB de la economia para el 2018.

El procedimiento utilizado, en una primera instancia requirié una limpieza de la base
de datos con tal de dejar solo las transacciones y empresas que pudiesen estar dentro de
un ciclo. En general se eliminaron todos las empresas que no tuviesen al menos una tran-
saccion de entrada y otra de salida. Para cada par de empresa A, B se realizé un proceso
de neteo de las transacciones, sumando aquellas que tuviesen el mismo sentido y restando
aquellas que fueran de forma contraria. En conclusion, el grafo resultante a analizar como
representacion de la economia estd formado por 10 millones de aristas aproximadamente y

380 mil empresas.

El primer modelo de optimizacién utilizado fue el de flujo méximo y se ejecutd para

determinar el maximo monto posible a descontar de la economia por los ciclos. El modelo
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determina las aristas que componen dicho flujo, sin embargo, no identifica los ciclos ni
el nimero de las empresas que lo componen. Se obtuvo un monto de 263 millones de M
posibles de descontar de la economia lo que representa un 11,81 % de esta. El tiempo de

ejecucion fue de 24 minutos y se obtuvieron mas de 4 millones de aristas.

El segundo algoritmo implementado fue para determinar los ciclos que componen el
grafo resultante del modelo de optimizacion mencionado. Para este objetivo se utilizaron
diversas heuristicas, obteniendo los mejores resultados si se ordenaban las aristas del grafo
de forma creciente segin su monto. A partir de esta l6gica se obtuvieron 3.8 millones de
ciclos aproximadamente, de los cuales el 94 % estaba formado por 10 empresas 0 menos y

la suma de sus montos representa el 70 % del total posible a descontar.

A partir de estos resultados se permite validar la factibilidad de identificar ciclos en la
economia que puedan ser descontados de esta y que permitirian reducir el flujo circulante.
Esto impactaria directamente en el flujo de caja de las empresas y en los impuestos que

estan deben pagar.

La eliminacion del flujo circulante presente en un ciclo conlleva diversas consecuen-
cias tanto para las empresas que lo componen, como para la economia general del pais. En
primer lugar, el presente analisis asume el supuesto de que los montos de las transacciones
son nominales. Asimismo, se plantea que para que la eliminacién de un ciclo en particular
sea sustentable en el tiempo, debe incluir el supuesto de que las transacciones deben ser
realizadas entre las empresas sin posibilidad de que sean reemplazadas, es decir, se esta-
blece un acuerdo entre ambas empresas de comercializaciéon que pueda perpetuarse en el

tiempo.

Para que sea efectivo este acuerdo, se debe cumplir que el Servicio de Impuestos In-
ternos supervise la operacion. Dicha caracteristica es de vital importancia ya que permite
realizar una transaccion de bienes y servicios sin un monto de transferencia asociado bajo

el alero de la ley y también permite controlar posible inflacion y fijacién de precio.

Uno de los supuestos que no es posible determinar es la identificaciéon de que las tran-

sacciones componen un ciclo en relacién al mismo bien o servicio. Esto debido a que no
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se tienen las caracteristicas de las empresas ni del tipo de transaccién que realizan. Lo
anterior implica que, en caso que un ciclo no depende de un solo bien o servicio, los fac-
tores que afectan las variaciones de tal dependen de varias empresas y de sus decisiones.
Generalmente la posibilidad de romper un ciclo depende de las decisiones que toman los

consumidores finales de dichos bienes.

Es importante destacar que, para que un conjunto de empresas se pongan de acuerdo
para la eliminacion de un ciclo, se debe modificar uno de los principales paradigmas de la
economia de libre mercado. Las empresas, al fijar un precio asociado al flujo circulante,
dejan de maximizar su tasa de ganancia, lo que implica un beneficio al acordar un precio

justo por los bienes o servicios comercializados.

En particular, la presencia de un flujo circulante a través de un ciclo agrega un valor
nominal a los bienes o servicios que se comercializan. Esto produce una acumulacién de
riquezas en alguna de las empresas que componen el ciclo. Una eliminacion de este valor
implicaria una disminucion de las riquezas de una de las empresas obteniendo un monto

real del valor de la misma.

En cuanto a los beneficios que este tipo de medidas podria tener en las empresas va a
depender del tipo de transaccidn, el tamano de las empresas, el bien y servicio a comercia-
lizar y de la implementacidn que el ente fiscalizador tendrd para estas medidas. Una posible
disminucién de impuestos podria beneficiar de forma sustancial a empresas de menor ta-
mafio considerando la disminucion en las transacciones que realiza. Otro posible beneficio
es la incorporacion del Estado en los ciclos, donde las empresas puedan generar una deuda
con este nuevo ente, generando nuevos ciclos y permitiendo que empresas mds pequefias

puedan tener beneficios en el pago que permita un mayor crecimiento de las mismas.

Uno de los conceptos a nivel macroecondmico que se relaciona con el estudio de esta
tesis es la economia circular, definida como un modelo econémico y productivo basado en
la sostenibilidad y el ahorro de recursos frente al aprovechamiento de los residuos como
materia prima (Haas, Krausmann, Wiedenhofer y Heinz, 2015). Este concepto plantea una

redefinicion del crecimiento econémico basado en la ecologia industrial. Pese a que sus
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aplicaciones estdn enfocadas en conceptos bioldgicos, a partir de los ciclos encontrados en
este estudio se pueden identificar nuevos modelos de negocios circulares que beneficien
a la economia y al medio ambiente. Las ventajas econémicas principales de este tipo de
nuevos negocios estan dadas en la disminucion del uso de recursos y la generacion de un
crecimiento sostenible. Se suma como uno de los andlisis de este estudio la disminucion
de la dependencia de suministros de empresas externas que generan una incertidumbre. El
acuerdo entre empresas genera una ventaja competitiva bajo el contexto de competitividad

en la economia actual.

Una de las principales limitantes de nuestro andlisis es la falta de informacién de las
empresas y sus caracteristicas, principalmente del rubro en que se desarrollan y sus tamafios
seglin ganancias. A partir de este ultimo punto se puede desarrollar un modelo o heuristica
que maximice el nimero de pymes que estén asociadas a ciclos buscando generar politicas
publicas que beneficien a este tipo de empresas. Sumado a lo anterior, se puede realizar
un andlisis geografico de los ciclos encontrados, determinando si estos se concentran en
una region en particular, facilitando la eliminacion de ciclos o, por el contrario, las empre-
sas que los componen estdn distribuidas en multiples regiones del pais. Finalmente, como
continuacion de esta tesis, el anélisis por rubro es de vital importancia para caracterizar el
bien o servicio que se comercializa en el ciclo, pudiendo encontrar nuevos mercados de

economias circulares y determinar como afectan a la economia a nivel macroeconémico.

Una segunda limitante importante relacionada con la informacion obtenida de la eco-
nomia chilena es el tiempo de las transacciones, teniendo solo de 3 meses. Los modelos que
se plantean en esta tesis pueden ser extrapolados para transacciones realizadas en un perio-
do de tiempo mayor, pudiendo identificar ciclos que se repitan constantemente. Dentro los
de los posibles estudios futuros se puede implementar algoritmos que minimicen el nimero
de empresas que forman parte de los ciclos para obtener mejores resultados en cuanto al
monto que aquellos que tengan menos de 10 empresas sean un porcentaje importante en el

monto total a descontar.
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Finalmente, y como pasos a seguir, se deben realizar una serie de anélisis asociados
a los algoritmos planteados y a los ciclos encontrados. En primer lugar, es importante la
realizacion de un andlisis de escalabilidad de los ciclos encontrados y de cdémo aumentar el
numero de ciclos y empresas a la solucion encontrada, considerando todas las transacciones
realizadas por las empresas chilenas en un periodo de tiempo mas extenso, aumentando el
nimero de meses de estudio. En este tltimo punto es relevante identificar ciclos que presen-
tan una periodicidad, es decir, que estén presentes en todos los meses de estudio y que sean
constantes en la economia. Es importante sumar a los anélisis formas de mantenimiento de

estas medidas para poder disminuir lo més posible el flujo circulante en el tiempo.

Tal como se menciond en las limitantes, al no tener informacién de las empresas que
componen los ciclos, gran parte del andlisis de los ciclos se plantea como andlisis futuro. En
particular, poder contar con la informacion del rubro de la empresa y del tamafo permitiria
adecuar los algoritmo para optimizar el resultado y las medidas econdémicas adoptadas.
Esto permitiria canalizar la eliminacién de ciclos privilegiando a ciertas empresas con tal
que los impactos de las medidas sean mayores. También se pueden privilegiar a ciertos

rubros aumentando el desempeiio e impacto de este en la economia nacional.

Sumado a lo anterior se debe tomar la decision de cudles ciclos serdn eliminados de
la economia, realizando una evaluacién segin el nimero de empresas que componen di-
cho ciclo y el monto del flujo circulante. Se debe agregar una evaluacion del impacto que
este tipo de medidas tendrd en cada empresa en particular. Ademds, se debe coordinar a
las empresas que forman parte de los ciclos para que las transacciones que lo componen
puedan ser neteadas de la economia. Esto traerd resultados importantes a nivel econémico
pudiendo encontrar nuevos mercados que presenten economias circulares y beneficiar en el

crecimiento y sostenibilidad de las empresas.
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