Comercio internacional: Un analisis segin la teoria de grafos
III UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA

Maestria en Economia

Javier Burroni

Junio 2015



Abstract

La teoria de grafos es una teoria matematica que permite el modelado de relaciones
entre pares de objetos. Siguiendo esta teoria, en este trabajo se propone un analisis
del comercio internacional en dos aspectos: lo comerciado y los comerciantes. Estos
dos aspectos definen los espacios que se van a estudiar, el primero define el espacio
de productos y el segundo define el espacio de paises. En el espacio de productos, se
va a replicar lo realizado por Hidalgo et al. [2007]. En ese trabajo se define el espacio
producto y se construyen herramientas para su andlisis. Ademds de replicar el trabajo,
se analizard con las herramientas propuestas la situacién de la Argentina en un periodo
de 10 anos. Por otro lado, en el espacio de paises, se propondra la utilizacién de un
algoritmo de Teoria de Juegos conocido como Top Trading Cycle para la deteccion de
bloques comerciales.
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Capitulo 1

Introduccion

Representar la organizacién industrial de una nacién en forma de un grafo es una
practica standard en la economia. Por ejemplo la Matriz de Leontieff, o Matriz de Input-
Output, no es mas que un grafo dirigido con pesos. En este caso particular, cada nodo
representa un producto, las conexiones entre los nodos (—) representan la relacién es
isumo de, v los pesos representan cuantas unidades del primer producto se necesitan
para producir una unidad del segundo producto. A pesar de estar tan bien establecida
esta practica, recientemente cobré nuevo impulso por el desarrollo de nuevas técnicas en
la teoria de Grafos, sumada a la mayor disponibilidad de datos y capacidad de computo.
Esto se vio reflejado en la aparicién de nueva bibliografia sobre el tema, con enfoques
completamente distintos a las practicas usuales de la disciplina.

El texto que marca el punto de inflexién en el uso de la teoria de Grafos es [Hidal-
go et al.|[2007]. En ese trabajo los autores utilizaron datos de comercio internacional
para definir un espacio producto —lugar donde las relaciones ocurren solamente entre
productos—. En este espacio producto se construye un grafo particular que define las
relaciones entre todos los productos intercambiados en el mundo en un determinado mo-
mento. Luego, se pueden caracterizar las exportaciones de los distintos paises utilizando
este grafo particular. Finalmente, los autores sugieren que existe una relacién entre el
nivel de desarrollo econémico de un pais, y el espacio que ocupan sus exportaciones en el
espacio de productos (ver también [Hausmann and Hidalgo| [2011]). En los ultimos anos
surgieron distintos analisis basadas en ese trabajo, como por ejemplo [Boschma et al.
[2012], donde se utiliza las herramientas propuesta para analizar el crecimiento regional
en Espana.

La contribucion de la presente Tesis es en dos dimensiones. Por un lado, se va a
reproducir el trabajo realizado en Hidalgo et al| [2007], analizando la situacién de la
Argentina segun este andlisis. Para este fin, se va a comparar la posicién en el Espacio
Producto de la Argentina en el ano 1990 y en el afio 2000. Se eligieron estos anos porque
en ese periodo se realizo un cambio brusco en la politica industrial, y resulta de interés
analizar ese cambio con esta herramienta analitica. Por otro lado, se va a analizar el
problema transpuesto: usando los datos de comercio internacional, analizar el espacio
de los paises. Para eso, se propone la utilizacién de un algoritmo de teoria de juegos



para identificar tratados comerciales. El algortimo, Top Trading Cycle, fue presentado
en Shapley and Scarfl [1974] y se base en la utilizacién de grafos. La literatura sobre
comercio internacional es extensa, como se puede observar por ejemplo en
. Sin embargo, lo que pretende este trabajo es poder agregarle seméntica a
ciertos conjuntos de bloques comerciales, y esta seméantica va a ser definida por un juego
particular. Es importante notar que ambos andlisis, en el espacio de productos y en el
espacio de paises, son anédlisis sobre el mismo conjunto de datos, v.gr. datos de comercio
internacional, y se realizan utilizando la misma herramienta analitica: los grafos.

Lo que resta de este trabajo se organiza de la siguiente manera: En el[Capitulo 2|se van
a repasar conceptos sobre grafos, dando los elementos que luego seran utilizados en este
trabajo. Luego, en el [Capitulo 3|se va a presentar con mayor detalle el modelo propuesto
en [Hidalgo et al.|[2007], reproduciendo el modelo en la y aplicandolo a los
datos de la Argentina ente el ano 1990 y 2000 en la En el se
presentardn las motivaciones para el andlisis en el Espacio de Paises, donde el juego
serd formalizado y ejemplificado en la y los resultados aplicados a varios
anos se mostraran en la Finalmente, se realizaran las conclusiones en el
Adicionalmente, en el [Apéndice A]se presentard informacién adicional, como
las tablas completas de los bloques comerciales inferidos , y el listado de
productos relevantes a la [Seccion 3.2 (Seccion A.1)).

Para la realizaciéon de este trabajo se utilizaron las librerias de cédigo abierto Pan-
das (McKinney| [2010]), Statsmodels (Seabold and Perktold| [2010]), Matplotlib
[2007]), Seaborn y NetworkX (Schult and Swart| [2008])




Capitulo 2

Introducciéon al concepto de grafo

Los grafos son estructuras matematicas que permiten estudiar las relacionas entre
pares de objetos. Esta estructura estd compuesta por la interaccién de dos tipos de
objetos: los nodos o vertices y las conexiones entre estos, también llamadas edges. Cuando
existe un edge entre dos nodos, entonces sabemos que existe una relacién entre estos. El
edge puede tener una direccién, como cuando se modela la relacion ‘es hijo de’ o carecer
de esta, como en la relacién ‘es vecino de’. Si los edges tienen direccién, tenemos un
grafo dirigido, en caso contrario tenemos un grafo no dirigido. Ademas, los edges pueden
tener peso como en la relacién ‘se comunico n veces en un determinado periodo’, donde
n seria el peso de la conexién, o carecer de este peso. Utilizamos la notacién ¢ € G para
indicar que el nodo 7 se encuentra en el grafo G. Ademas, si el nodo i estd conectado al
nodo j en un grafo no dirigido G decimos que i ~ j € G. Si queremos indicar que esta
conexion tiene un peso w escribimos ¢ ~ j € G.

Existen una amplia variedad de grgfos y una cantidad igualmente grande de clasi-
ficaciones. En esta seccién se mencionaran solamente las clasificaciones que sean ttiles
para el resto del trabajo. Podemos decir que un grafo es un multigrafo si estd permitido
que para un par de nodos 7, 7 haya mas de un edge. En contraposicién, existe el concepto
de grafo simple, donde cada par de nodos i, j tiene a lo sumo un edgeﬂ Una interesante
propiedad de los grafos simples es que existe un isomorfismo entre estos y las matrices
cuadradas. Si existe un edge de 7 a j con un peso w, en la matriz A se puede poner en
la celda (i, j) el peso uﬂ De la misma forma se puede pasar de la matriz A a un grafo
simple. Esta matriz se llama matriz de adyacencia. Si el grafo es no dirigido, la matriz
de adyacencia es simétrica. Si no tiene pesos, se utilizan los valores 1 y 0 para indicar la
presencia o ausencia de un edge. Se le llama grado del nodo a la cantidad de edges que
tiene un nodo. Si el grafo es dirigido, se puede separar entre grado entrante —los edges
que apuntan hacia el nodo— y grado saliente —la cantidad de edges desde el nodo—

Ademss, los grafos pueden estar conectados o no. Cuando un grafo estd conectado, se

! Algunos autores también exigen para los grafos simples que no haya bucles, es decir, que i ~ i &
G Vi € G. Nosotros no vamos a tener esta restricciéon, permitiendo la existencia de a lo sumo un bucle
por cada nodo.

2Siempre que w = 0 implique la ausencia de ese link



puede llegar de un nodo arbitrario a cualquier otro nodo solamente yendo por los edges
(sin tener en cuenta la direccién). El caso paradigmético de un grafo conectado es un
grafo completo, donde cada nodo 7 esta conectado a todos los nodos j a través de un edge.
Cuando los grafos no estan conectados, se pueden obtener sus componentes conexas, esto
es, los subgrafos de este grafo que si estdn conectados. En los grafos dirigidos existe un
tipo particular de conexién que son los ciclos. Tenemos un ciclo cuando se puede llegar de
un nodo ¢ a ese mismo nodo siguiendo los edges. Los bucles son un tipo particular —y poco
interesante— de ciclos. Entre los grafos no dirigidos conexos, existe un tipo particular:
los arboles. Un arbol es un grafo no dirigido en el cual entre cualquier par de nodos 4, 7,
existe exactamente un camino que los una.También existen arboles dirigidos, pero en su
version no dirigida tienen que cumplir con esta propiedad.

Otro tipo de grafo especial son los grafos bipartitos. En
estos grafos, el conjunto de nodos se puede dividir en dos
subconjuntos mutuamente excluyentes: U y V', y cada edge
conecta a un nodo de U con un nodo de V.

En el |Capitulo 3| vamos a utilizar la relacién entre los

grafos y las matrices, y finalmente vamos a construir un

arbol. En el vamos a utilizar grafos bipartitos y
aplicaremos la deteccién de ciclos.

Figura 2.1: Grafo construi-
do con el algoritmo Holme
and Kim. El color identifi-
ca el grado del nodo.



Capitulo 3

El Espacio Producto

3.1. El modelo del Espacio Producto

El modelo del Espacio Producto se basa en los datos de comercio internacional cu-
rados por [Feenstra et al. [2005][11 En estas bases tenemos el destino de las exportaciones
de cada pais desagrado al nivel del cuarto digito del Standardized International Trade
Code (SITC-4). Este modelo construye un indicador de proximidad entre los distintos
productos exportados. Ademés, se propone una representaciéon en redE] en donde se pue-
de proyectar las exportaciones de los distintos paises. El espacio que ocupa cada pais
en esta red es una cristalizaciéon del desarrollo pasado y muestra las posibilidades de
desarrollo futuro.

El primer paso en la construccion de este modelo es el calculo de las ventajas com-
parativas reveladas para cada pais y producto (RCA;; por Revealed Comparative Ad-
vantage):

RCA.; = =™ (3.1)

Segun esta definicién, que un producto i para un pais ¢ tenga RCA.; > 1 significa
que para este pais, la proporcién de las exportaciones del producto i representan una
proporcién mayor de sus exportaciones que la proporcion de la participaciéon de este
producto en el comercio internacional.

Utilizando este coeficiente, se puede crear una distancia entre productos: ¢; ;. Esta
distancia elige todos los paises que exportan significativamente el producto ¢, es decir
que RCA,; > 1, y se calcula la proporcién de estos que exportan significativamente
el producto j: RCA,; > 1. De esta forma, se define una probabilidad condicionada:
P(RCA;; > 1|RCA, ; > 1). Estas probabilidades forman una matriz cuadrada ® que
relaciona cada producto con todos los otros productos. Para simplificar el analisis, los
autores del trabajo original decidieron hacer que esta matriz sea simétrica. Para esto, se

'Estos datos se encuentran disponibles en http://cid.econ.ucdavis.edu/data/undata/undata.
html
“Durante esta tesis el concepto de ‘grafo’ y red se usard indistintamente.


http://cid.econ.ucdavis.edu/data/undata/undata.html
http://cid.econ.ucdavis.edu/data/undata/undata.html
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Figura 3.1: Caracteristicas de ¢; . En se puede observar que se forman clusters de
productos segin su proximidad.

toma el minimo valor de la probabilidad de exportar el producto 2E| condicionado a ser
exportador del producto j y la probabilidad de exportar el producto j condicionado a
ser exportador del producto i. De esta forma se solucionan problemas técnicos cuando
un pafs es el uinico exportador de un determinado producto. Entonces, los ¢; ; tendrian
la siguiente forma:

(ﬁ@j = min {P(RCA;EJ > 1|RCAIJ > 1),P(RCAIJ > 1|RCA;E7¢ > 1)} (3.2)

Las relaciones que se muestran en la matriz, el Espacio de Productos, son de primer
orden: dado que se exporta ¢, cual es la probabilidad de exportar j. Pero resultan también
interesantes las relaciones de orden superior. Por ejemplo, si un pais exporta cereales y
autos, cual es la probabilidad de que este pais exporte tractores. Para realizar este tipo de
andlisis, se va a tener que complejizar el uso de la matriz utilizando una representacién en
forma de redes. Como se mencioné en [Figura 3.1b] este tipo de matriz puede representarse
como un grafo (posiblemente completo) G, donde cada producto es un nodo, y cada celda
representa un edge con peso. En la se puede observar que la mayoria de las
celdas tienen valores muy bajos, y los valores importantes estan concentradas en muy

3De aqui en adelante, cuando se diga que el pais ¢ ezporta el producto i se tiene que leer RC A, ; > 1,



pocas celdasﬂ La forma de poder analizar esta grafo es a través de la eleccion de un
sub-grafo representativo. A este sub-grafo GG se le va a pedir un conjunto de condiciones:

Sii~ je G, entonces, i ~ j € G. Es decir, G solamente puede tener edges que
existan en G.

Sii~je€ é, entonces, i ~ j € GG. Esto implica que los pesos que hay en G son los
w w

mismo que en G.
icG = ic(
i~ji~rw€eG = i~zgG VYzeG conz#jw

Sii,je G, entonces existe un camino que lleva de i a 7, es decir: el grafo esta com-
pletamente conectado.

De todos los posibles G que se pueden construir, queremos el que la suma de los
pesos de sus edges sea maxima.

Para construir este grafo, vamos a utilizar el algoritmo del maximum spanning tree.
Este algoritmo genera un arbol con la propiedad de que tiene el maximo peso. La des-
cripcion del algoritmo es la siguiente:

1.

2.

Se comienza con G vacio.

Se elige un nodo i de G y se agrega a G. Se lo llama

.Delosjtalquex~j€G,yjé G, se elige el que w sea mayor, y se agrega T ~ j
w w

aG.
Si Vi € G tenemos que i € G, nuestro algoritmo termina. En caso contrario, se
llama = a j, y se vuelve al paso anterior

Este arbol es el objeto mas importante del trabajo original: La representacion en red
de el Espacio de Productos. Este objeto tiene significados econémicos muy importantes.
De la definicién se puede observar que si dos productos son vecinos en el arbol, entonces
tienen mayor probabilidad de ser exportados por el mismo pais. Ademds, los autores
encontraron una relacién entre el nivel de desarrollo de un pais, y la distribucién topologia
de los productos que exportan. Los paises desarrollados ocupan casi todo el centro del
arbol, mientras que las exportaciones de los paises en desarrollo se encuentran en la
periferia.

“[...] industrialised countries occupy the core, composed of machinery, metal
products, and chemicals [...]. Whereas Latin America and the Caribbean

58i aplicdsemos un filtro que asigne 0 a todas las celdas menores a un cierto umbral, por ejemplo 0,3,
tendriamos una matriz esparza.
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[ Cereales [ Productos Forestales I Agricultura Ganadera [ Materiales Crudos I Trabajo Intensivo
N Petroleo BN Quimicos Il Capital Intensivo Agricultura Tropical ~ B Maquinaria

Figura 3.2: Espacio de Productos representada como una red para los 775 productos
SIT-4 exportados en el ano 2000

are further out in the periphery in mining, agriculture, and the garments
sector.”l]

Finalmente los autores conjeturaron que para el desarrollo se requieren saltos largos.
Esto seria, lograr exportaciones de productos que se encuentren lejos de los productos
que actualmente se exportan:

“It is quite difficult for production to shift to products far away in the space,
and therefore policies to promote large jumps are more challenging. Yet it is
precisely these long jumps that generate subsequent structural transforma-
tion, convergence, and growth.”ﬂ

3.2. Argentina en el Espacio Producto
En el trabajo citado no habia un andlisis especifico de la Argentina, por lo que aqui se
desarrollard un analisis comparativo entre los anos 1990 y 2000. En la se

Hidalgo et al.], |2007L p. 5].
Ibid p. 7.

=)

I
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indicaron los productos que Argentina exportaba en el ano 2000. Se puede observar que
el grafo se encuentra poblado en la periferia. Incluso, se observan aglomerados en ciertas
ramas. Las principales categorias son: Cereales (44 productos), Quimicos (30), Agricul-
tura Tropical (24), Capital Intensivo (24) y Agricultura Ganadera(17). Para comparar
la evolucion en los anos mencionados se utilizan dos definiciones:

= Por un lado, la definicién de exportador que se estaba utilizando hasta ahora: un
pais ¢ exporta un producto ¢ si RCA.; > 1.

= Por otro lado, necesitamos una definicién para un no exportador. Decir que un pais
no exporta un producto si tiene RCA.; < 1 produciria soluciones muy inestables
para hacer andlisis temporales, entonces se define a un pais como no exportador si
RC Ac,i < 0,5.

En base a estas definiciones, se proyectd en nuestra red dos conjuntos de datos: En la
se proyectaron todos los productos que no se exportaban en el afio 1990 y se
exportaban en el afio 2000. De la misma manera, se proyecté en la todos los
productos que se exportaban en el ano 1990, pero ya no se exportaban en el ano 2000.

12



(a) Argentina en el afio 2000

(b) Productos que se empezaron a exportar (c) Productos que se dejaron de exportar entre
entre 1990 y 2000 1990 y 2000

Figura 3.3: Espacio de Producto de la Argentina en forma de red

Lo primero que resulta evidente es que en el ano 2000 el nimero de productos ex-
portados (163 productos) era mayor que el nimero de productos exportados en el ano
1990 (156 productos). Sin embargo, un aumento de la cantidad de productos no implica
necesariamente un mayor aumento en desarrollo —al menos no en los términos del trabajo
original-. Para medir el nivel de desarrollo —o variaciones en este—, los autores del paper
proponen un método: la utilizacién de un proceso de difusiéon. En su forma mas simple,
un proceso de difusién es un proceso iterativo:

1. Se inicializa el conjunto E con todos los productos que se exportan inicialmente.

2. En cada iteracién se agrega a E los vecinos de los productos en E que todavia no

13



estaban en F.
3. El proceso termina cuando F contiene a todos los productos.

La medida de relevancia es la cantidad de iteraciones que son necesarias para cubrir
completamente la red. De forma sorprendente, si se utilizan los datos de exportaciones
del afio 1990 para la Argentina, se requieren 16 iteraciones para completar la red. Por
otro lado, se requieren 17 iteraciones si se utilizan los datos del ano 2000. Este es un
resultado interesante ya que existen mas productos en el conjunto del afio 2000 que en
el conjunto del ano 1990. También se pueden utilizar los coeficientes ¢; ; —las distancias
entre productos calculadas anteriormente— como probabilidad de transition. Podemos
limitar el proceso de difusion a productos conectados a productos exportados y que la
conexion tenga un nimero ¢; ; mayor a un determinado umbral. En la definicién del valor
®i,j, lo relacionamos con la probabilidad de exportar un producto condicionado a que ya
se exportaba otro productos. Ahora el proceso de difusién estd simulando un efecto de
contagio con una probabilidad minima requerida. En este caso, nos van a interesar dos
cosas: la cantidad de productos en el estado estacionario —el estado donde no se agregan
mas productos—, y el niimero de iteraciones necesarias para llegar a ese estado.

2 uE:
£ 18 2 800
S s
816 8 700
i =
o \_\_\ g 600
® 12 =1
o © 500
w10 S
© G 400
g e 4
26 @ 300 1990
<6 2
g , 1990 3 00 2000
S 2000 2 —— espacio completo
S 2 L G 100
g 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 E 02 0.3 0.4 05 0.6 07
= [ = [
(a) Numero de iteraciones necesarias. (b) Tamarnio del Estado Estacionario.

Figura 3.4: Resultados de difusiéon usando ¢.

Como se puede observar en la la simulacién utilizando los datos de 1990
requiere menos iteraciones para llegar al Estado Estacionario, excepto para valores altos
de ¢. También se puede observar que cuando la simulacién llega al Estado Estacionario,
el conjunto de productos exportados es consistentemente mayor para el afio 1990 que
para el ano 2000 — para todos los valores de gzﬁ En los gréaficos presentados en la
se puede observar que para las primeras iteraciones, las ramas de productos no
alcanzadas por la difusién para el ano 2000 es mucho mayor que las ramas no alcanzadas
por la difusién para el ano 1990. La explicacién de este fendmeno se encuentra en el tipo
de productos que surgieron (o se eliminaron), y su posicién dentro de la red. Mientras

8Naturalmente, cuando no hay difusién los valores del afio 2000 van a ser mas altos que los del afio
19990, porque efectivamente se exportaron mas variedad de productos en el ano 2000 que en el ano

14



(a) 1990, 5 iteraciones (b) 1990, 10 iteraciones (c) 1990, 15 iteraciones

(d) 2000, 5 iteraciones (e) 2000, 10 iteraciones (f) 2000, 15 iteraciones

Figura 3.5: Proceso de difusién en la red de Productos

Codigo SITC-4 Descripcion

6781 TUBES AND PIPES, OF CAST IRON
7913 RAILWAY & TRAMWAY COACHES
7922 AIRCRAFT

7933 SHIPS, BOATS AND OTHER VESSELS

Cuadro 3.1: Produtos que se exportaban en el anio 1990 y no se exportaban en el ano

2000

que las industrias que aparecieron después del afio 1990 se encontraban cerca del cumu-
lo de industrias del ano 1990, las industrias que dejaron de ser exportadoras eran las
que estaban menos relacionadas con el cumulo, disminuyendo la posibilidad de “saltos
largos”. A continuacion se presenta un pequeno listado de productos que se exportaban
en el ano 1990 y se dejaron de exportar (Tabla 3.1)), y productos que se exportaban en
el ano 2000 pero no se exportaban en el aio 1990 . Para una lista completa
ver la

Codigo SITC-4

Descripcién

5530
5543
5849

PERFUMERY, COSMETICS AND TOILET PREPARATIONS
POLISHES & CREAMS, FOR FOOTWEAR, FURNITURE OR FLOOR
OTHER CHEMICAL DERIVATIVES OF CELLULOSE

Cuadro 3.2: Produtos que se exportaban en el ano 2000 y no se exportaban en el ano

1990

15




Capitulo 4

El Espacio Paises

4.1. El Juego

En el capitulo anterior se analizaron los datos de comercio internacional, centrado en
las relaciones entre los distintos productos exportados. Para complementar ese estudio,
en este capitulo se presenta un analisis del comercio internacional, pero esta vez con el
foco en el destino de las exportaciones. El objetivo de este nuevo andlisis propuesto es
poder identificar bloques comerciales con significado econémico, adaptando conceptos
de un modelo de Teoria de Juegos. A pesar de poder usar el mismo dataset que en el
andlisis anterior, esto es, el realizado en el trabajo de [Feenstra et al.| [2005], para este
estudio vamos a utilizar un nuevo dataset: UN Comtrade Databasd!| La razén para
el cambio es que el primer dataset solamente contiene datos hasta el ano 2000, en cambio
la base de Comtrade tiene datos hasta el anio 2014. Al no tener que replicar los resultados
de ningin estudio previo, podemos utilizar datos recientes.

4.1.1. Trade Block Model

El principal objeto de este modelo es un Trade Block (TB). Supongamos que te-
nemos un conjuntos de paises llamado M. En este conjunto tenemos paises A, B,C, .. ..
Le permitimos a cada pais firmar solamente dos tratados comerciales: el primero en el
que se compromete a exportar a un determinado pais, y el segundo en el que se com-
promete a importar de un pais —potencialmente— distinto. Es importante notar que si A
esta firmando un compromiso de importacién con B, B esta simultdneamente firmando
un compromiso de exportaciéon con A. Entonces, decimos que M es un Trade Block si
todos los paises dentro de M tienen firmados ambos tratados con paises dentro de M.

Los Trade Block definidos de esta manera tienen una interesante propiedad de apli-
cacién —enforcement—. Supongamos que M solamente tenga tres paises: A, B, C
ra 4.1). Y el pafs B se niega a realizar las importaciones comprometidas al pafs A.
Entonces, el pais A puede obligar al pais C' a que se niegue a importar de B. De esta
forma, B volveria a importar de A, o se romperia el Trade Block.

"http://comtrade.un.org
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Resulta evidente que dado un conjunto de paises, existen
multiples maneras en las que se pueden asignar los tratados
comerciales. Entonces, se impone una restriccion especial:
Se pide que los paises firmen los tratados con los paises
disponibles que estén en el mayor lugar en su escala de pre-
ferencias. Por ejemplo, supongamos de vuelta que tenemos @

ises A, B,C. T
paises A, B,C suponemos ademas que tenemos un Trade Figura 4.1: Trade Block
Block M con paises A, B. Entonces, sabemos que A prefiere ,
con paises A, B,C
B antes que a C, y que B prefiere a A antes que a C. Esto
serfa: C' j ByC -}; A. Ahora, podemos extender el ejemplo

a paises A, B,C, D, E. Supongamos que realizamos el proceso de forma iterativa y en-
contramos dos Trade Blocks, en orden de aparicién: {A, B} y {C, D}. Esta vez sabemos
que A, B, C, D prefieren algin pais de este conjunto que a F. También sabemos que A, B
se prefieren antes que a C' o D. Esta es una propiedad deseable cuando pensamos sobre
la estabilidad del juego.

4.1.2. Algoritmo para Asignar Tratados comerciales

Para asignar un tratado comercial a cada pais se utilizara un algoritmo conocido como
The Top Trading Cycle(TTC)[Shapley and Scarf, (1974, p. 30JF| Este algoritmo fue
originalmente pensado para el intercambio de bienes indivisibles, donde existen n actores
que tienen cada uno un bien y preferencias sobre los n bienes que se llevan al mercado.
Nosotros vamos a definir las preferencias de cada pais como la lista de paises a los que
exporta este pals ordenadas por el valor de las exportaciones. Entonces, si C j B,

sabemos que A exporta un valor mayor a B que a C.
El algoritmo corre un proceso iterativo descripto de la siguiente manera:

1. Generar un grafo bipartito dirigido (ver [Capitulo 2). En uno de los lados van los
nombres de los paises con un tag ‘_exporter’, y en el otro lado, el nombre de los
paises con el tag ‘_importer’.

2. Por cada pais ‘_importer’ se crea un edge apuntando al mismo pais ‘_exporter’. Por

ejemplo: ‘Brazil importer’ a ‘Brazil_exporter’,

3. Por cada paifs ‘_importer’ se crea un edge apuntando al pais mas preferido disponi-
ble en la lista de ‘_importer’ . Siguiendo con el ejemplo anterior: ‘Brazil_exporter’

a ‘USA_importer’,

4. Se detectan todos los ciclos en el grafo. Estos ciclos son los Trade Blocks detectados
en esta iteracion,

2En el trabajo citado se describe el algoritmo como una propuesta realizada por David Gale.

3A pesar de que el algoritmo descripto fue ideado para items indivisibles, resulta util para nuestro
modelo. Se puede pensar que la firma del tratado es el item indivisible que se estd intercambiando en el
mercado.
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5. Se eliminan los paises detectados como Trade Blocks de la lista de paises y de las
preferencias.

6. Se vuelve al primer paso hasta que no se encuentren mas Trade Blocks.

[ sl
Parag.perle
Br: rter
Argent rier
\
Bra‘mer USA_importer
(a) Autoreferencia (b) Destino preferido. (c) Primer ciclo

Figura 4.2: Extracto del grafo en las distintas fases del algoritmo

De la descripcion del algoritmo, surgen dos apreciaciones:

= A medida que aumenta el nimero de iteraciones, los Trade Blocks se vuelven menos
evidentes y significativos.

= No todos los paises estaran asociados a un Trade Block: esto tltimo ocurre porque
las preferencias no son completas, es decir, no todos los paises exportan a todos
los paises.

Cuando se presenten los resultados se hablard brevemente sobre el primer punto y sus
implicancias.

4.2. Resultados

El algoritmo definido en la [Subseccion 4.1.2] se ejecuté sobre los datos del ano 2013
y del ano 2000. Se utilizaron los datos del ano 2013 y no los del 2014 porque no todos
los paises terminaron de reportar los datos del ano 2014 al momento de hacerse este
trabajo, y los resultados eran incompletos. En los mapas de la se pueden ver
como quedan agrupados los bloques para el ano 2000 y 2013. También aparece el listado
de bloques por el nimero de iteraciones, para las primeras 3 iteraciones en la

y la El listado completo se encuentra en la

Cuadro 4.1: Listado de Trade Blocks para el ano 2013

‘ Iteracion ‘ Bloques

0

Latvia, Lithuania

‘ ‘ Canada, USA
1 |
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Cuadro 4.1: Listado de Trade Blocks para el afio 2013

Iteracion ‘ Bloques

‘ El Salvador, Guatemala

‘ China, Hong Kong SAR, China

‘ Germany, France

Czech Rep., Slovakia

‘ Denmark, Sweden

‘ Brazil, Argentina

‘ Belgium, Netherlands

|
|
‘ ‘ Japan, Rep. of Korea
|
|

|

Cuadro 4.2: Listado de Trade Blocks para el ano 2000

Iteracion Bloques

0
Canada, USA

Brazil, Argentina

Malaysia, Singapore

El Salvador, Guatemala
Germany, France

China, Hong Kong SAR, China

Czech Rep., Slovakia

Venezuela, Colombia

Spain, Portugal

Russian Federation, Ukraine

Belgium, United Kingdom, Netherlands
Japan, Other Asia, nes

Del anadlisis de los mapas y las tablas, sobresalen dos hechos estilizados:
= La proximidad geogréfica resulta muy importante al momento de armar los bloques.

= La mayoria de los bloques comerciales estan compuesto solamente por dos paises.
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Figura 4.3: Bloques comerciales anios 2000 (izquierda) y ano 2013 (derecha). Para facilitar
la visualizacién se muestran 12 bloques por mapa

= ¢ ;ff;;‘aw—-@?@'
shE
TR

g

[

Vé

120 El rol de la proximidad geografica resulta natural, sin
11.5 . . .

o embargo existen excepciones y estas producen interrogantes
105 para proximas investigaciones. Por ejemplo, en el ano 2000
10.0 . ’ . ’ . .

o5 existia un bloque comercial que contenia a Chile, Mexico y
90 la Reptblica de Korea. Pero en el ano 2013, Chile se encuen-
&9 —— promedio en cada blogue tra formando un bloque con Peru. El movimiento de Chile

8.0
0 2 a4 6 8 10

puede reflejar cambios en la forma del Comercio Internacio-
Figura 4.4: Promedio del nal. En la misma linea se encuentra el caso de Sudafrica,
logaritmo de las exporta- que en el afio 2000 se encontraba con Zambia, Botswana y
ciones de cada pais. Para Arabia Saudita, y en el afio 2013 se encuentra solamente
cada iteracién se calculé el con Botswana. Adicionalmente, el hecho de que dos paises
maximo, minimo y prome- se encuentren cerca no garantiza la presencia de un bloque
dio de los bloques que con- comercial que los contenga. En particular, si un pais va a
tenia estar en el mismo bloque que un vecino, surge la pregunta
sobre que vecino sera. Posiblemente el tamafio del pais tenga también un rol, no tan
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evidente, en la eleccién de los socios comerciales. Para mostrar esto se realizé el anali-
sis de la Para cada pafs, se tomé el logaritmo de sus exportaciones. Luego,
para cada bloque se calculé su promedio. En la figura se representa los promedios, méxi-
mos y minimos de cada iteraciéon. Resulta interesante ver como estos valores decrecen a
medida que se ejecutan mas iteraciones. Lo que muestra que los paises mas chicos, en
general, salen seleccionados en bloques comerciales en iteraciones finales, y posiblemente
se encuentren lejos de sus socios comerciales inicialmente mas preferidos.

El hecho de que la mayoria de los bloques estén compuestos solamente por dos
paises lleva a preguntar sobre la existencia de tratados bilaterales y el peso que tienen
estos tratados en el comercio internacional. También surge la pregunta sobre los bloques
multilaterales comerciales. En este sentido, era esperable ver en el ano 2013, a diferencia
del ano 2000, un gran bloque que contenga a la Unién Europea. Sin embargo esto no
aparecid, sino que aparecieron redes mas complejas que integraban a paises de la UE.
Por ejemplo, en el ano 2000 existia un bloque formado por Italia y Suiza. Luego, este
bloque se expandié para integrar también a Turquia e India. Por otro lado, Mexico, que
aparecié en bloques multilaterales en ambos periodos, primero se encontraba con Chile
y la Reptblica de Korea —como se mencioné arriba—, y en el afio 2013 se encuentra en un
bloque junto a Venezuela, Colombia y la Repuiblica Dominicana, en un claro movimiento
hacia el regionalismo.
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Capitulo 5

Conclusion y Trabajos Futuros

La utilizacién de la teoria de grafos para modelar relaciones entre objetos resulta
cada vez mas importante en la literatura. Gracias a esta teoria se pueden lograr mejo-
res descripciones de distintos fendmenos, como los fenémenos econémicos, mientras se
mantiene el contenido seméntico.

Este trabajo extiende el trabajo de Hidalgo et al. [2007] al agregar un anélisis de-
tallado de la Argentinaﬂ No solamente fue posible proyectar la Argentina en la red del
espacio producto como se vio en la sino que ademds se pudo estudiar la
evolucién en un periodo de 10 anos. Simultdneamente se pudo identificar a un nivel de
cuatros digitos del Cédigo SITC cuales fueron los productos que explicarian los resulta-
dos obtenidos. Esto muestra que la herramienta no es solamente ttil para el investigador,
sino que también puede ser 1util para el policy maker.

La segunda contribucién de este trabajo es sobre la construccion de un algoritmo
para detectar patrones de comercio internacional de interés. Para el ano 2013, 150 paises
reportaron datos de comercio internacional a la base de Comtrade. Cada uno de es-
tos reporté un promedio de 165 socios comerciales. Esto implica que existen un total
de 24759 pares de relaciones comerciales para analizar. En este sentido, se presenté en
la [Subseccion 4.1.1) un algoritmo simple construido con significado econémico. Este al-
goritmo permite identificar entre esas 24759 conexiones, cuales son las conexiones que
formarian Trade Blocks. Ademas, también en este caso resulta directo examinar la
dinamica temporal.

En conclusion, en este trabajo se presenté un andlisis de dos aspectos del comer-
cio internacional modelando, en ambas situaciones, las relaciones entre los objetos. Una
caracteristica relevante de ambos anélisis fue el no haber perdido en ningin paso in-
termedio ese significado. Es por esto que cada resultado parcial podria interpretarse en
los mismos términos: relaciones entre productos en el primer caso, y relaciones entre
socios comerciales en el segundo. Finalmente, resulta 1til para la transmisiéon de ese
conocimiento la posibilidad de representar visualmente esas relaciones.

'En el trabajo mencionado no existe una referencia explicita a la Argentina, pero recientemente
crearon una pagina web desde donde se puede analizar esa informacién: The Observatory of Economic
Complexity
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Este trabajo se puede expandir en diversos aspecto. Por un lado, los Trade Blocks
pueden ser los elementos que generen futuros estudios, utilizando datos complementa-
rios como tratados comerciales efectivamente firmados, datos de politica internacional,
etcetera. Ademads, resultaria interesante poder medir la perdida en utilidad que estarian
sufriendo los paises que forman un bloque con paises que se encuentran abajo en su lista
de preferencia. Finalmente, la extensién mas interesante a este trabajo seria la produc-

ciéon de un andlisis modelando las relaciones en el Espacio de Producto y Espacio de
Paises en simultanéo.
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Apéndice A

Apendice

A.1l.

Listado de Productos Exportados Nuevos y que se

dejaron de Exportar

Cuadro A.1: Productos que no se exportaban (con RCA < 0,5) en el ano 1990 y que se
exportaban (RCA > 1) en el ano 2000

SITC-4 name

leamerCode

421

565
619

730

913

914

2114

2223
2785

2871
3330

3413

RICE IN THE HUSK OR HUSKED, BUT NOT FURTHER
PRE...

VEGETABLES,PREPARED OR PRESERVED,N.E.S.
OTHER SUGARS; SUGAR SYRUPS; ARTIFICIAL HO-

NEY; CAR...

CHOCOLATE & OTHER FOOD PREPTNS. CONTAI-
NING COCOA

LARD,OTHER PIG FAT& POULTRY,

RENDERED/SOLVENT-EXT.

MARGARINE, IMITAT. LARD & OTHER PREPARED
EDIBLE ...

GOAT & KID SKINS, RAW (FRESH, SALTED, DRIED,
PICKLED)

COTTON SEEDS

QUARTZ, MICA, FELSPAR, FLUORSPAR, CRYOLITE
& CHIOLITE

COPPER ORES & CONCENTRATES; COPPER MATTE
PETROL. OILS & CRUDE OILS OBT. FROM BITU-
MIN.MINE...

PETROLEUM GASES AND OTHER GASEOUS HYDRO-
CARBONS

24

Cereals

Tropical Agriculture
Tropical Agriculture

Tropical Agriculture
Cereals

Cereals

Animal Agriculture

Cereals
Raw Materials

Raw Materials
Petroleum

Raw Materials



3414

3510
5231

5323
5514
5530
5543
5823
5849
5852
5914

6343
6535

6572

6611
6618

6744

6924

7436

7821

8211

8731

8922
9310

PETROLEUM GASES AND OTHER GASEOUS HYDRO-
CARBONS N

ELECTRIC CURRENT

METALLIC SALTS AND PEROXYSALTS OF INORGA-
NIC ACIDS

SYNTH. ORG. TANNING SUBSTANCES,& INORC.
TANNING S...

MIXTURES OF TWO OR MORE ODORIFEROUS SUBS-
TANCES

PERFUMERY, COSMETICS AND TOILET PREPARA-
TIONS

POLISHES & CREAMS, FOR FOOTWEAR, FURNITU-
RE OR FLOOR

ALKYDS AND OTHER POLYESTERS

OTHER CHEMICAL DERIVATIVES OF CELLULOSE
OTHER ARTIFICIAL PLASTIC MATERIALS,N.E.S.
DISINFECT., ANTI-SPROUTING PROD. ETC. PACKED
FOR ...

IMPROVED WOOD AND RECONSTITUTED WOOD
FABRICS WOVEN OF CON-
TIN.REGENERAT.TEXTIL.MATER....

BONDED FIBRE FABRICS,SIMILAR BONDED YARN
FABRICS

QUICKLIME, SLAKED LIME AND HYDRAULIC LIME
CONSTRUCTN. MATER .OF ASBESTOS-CEMENT &
FIBRE-CEMEN

SHEETS & PLATES, ROLLED ;4.75MM OF IRON/S-
TEEL

CASKS, DRUMS, BOXES OF TRON/STEEL FOR PAC-
KING GOODS

FILTERING & PURIFYING MACH. FOR LIQUIDS &
GASES

MOTOR VEHICLES FOR TRANSPORT OF GOODS/-
MATERIALS

CHAIRS AND OTHER SEATS AND PARTS
GAS, LIQUID, ELECTRICITY METERS
NEWSPAPERS JOURNALS, PERIODICALS
SPECIAL TRANSACTIONS & COMMOD.,
CLASS.TO KIND

NOT

Raw Materials

Raw Materials
Chemicals

Chemicals
Chemicals
Chemicals
Chemicals
Chemicals
Chemicals
Chemicals

Chemicals

Forest Products
Capital Intensive

Capital Intensive

Labor Intensive
Labor Intensive

Capital Intensive
Capital Intensive
Machinery
Machinery
Labor Intensive
Machinery

Labor Intensive
Labor Intensive

Cuadro A.2: Productos que se exportaban (con RCA > 1) en el afio 1990 y que no se
exportaban (RCA < 0,5) en el afio 2000
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SITC-4 name leamerCode

252 EGGS NOT IN SHELL Animal Agriculture

2116 SHEEP & LAMB SKINS WITH WOOL ON,RAW Animal Agriculture
(FRESH,SAL...

2238 OIL SEEDS AND OLEAGINOUS FRUIT. N.E.S. Cereals

2472 SAWLOGS AND VENEER LOGS,0OF NON CONIFE- Forest Products
ROUS SPECIES

2481 RAILWAY OR TRAMWAY SLEEPERS (TIES)OF WOOD  Forest Products

2634 COTTON,CARDED OR COMBED Cereals

3344 FUEL OILS,N.E.S Petroleum

3352 MINERAL TARS AND PRODUCTS OF THEIR DISTI- Petroleum
LLATION

4111 FATS AND OILS OF FISH AND MARINE MAMMALS Cereals

4233 COTTON SEED OIL Cereals

4243 COCONUT (COPRA) OIL Cereals

5835 COPOLYMERS OF VINYL CHLORIDE AND VINYL Chemicals
ACETATE

6123 PARTS OF FOOTWEAR Capital Intensive

6349 WOOD,SIMPLY SHAPED,N.E.S. Forest Products

6513 COTTON YARN Capital Intensive

6552 KNITTED/CROCHETED FABRICS OF FIBRES Capital Intensive
OTH.THAN S...

6725 BLOOMS,BILLETS,SLABS & SHEET BARS OF IRON Capital Intensive
OR S...

6760 RAILS AND RAILWAY TRACK CONSTRUCTION MA- Capital Intensive
TERIAL

6781 TUBES AND PIPES,OF CAST TRON Capital Intensive

6793 STEEL & TRON FORGINGS & STAMPINGS,IN ROUGH Capital Intensive
STATE

6861 ZINC AND ZINC ALLOYS,UNWROUGHT Raw Materials

7913 RAILWAY & TRAMWAY COACHES,VANS,TRUCKS Machinery
ETC.

7922 ATRCRAFT NOT EXCEEDING AN UNLADEN WEIGHT Machinery
2000 KG

7933 SHIPS,BOATS AND OTHER VESSELS FOR BREAKING Machinery
UP

8122 SINKS,WASH BASINS,BIDETS,WATER CLOSET Capital Intensive
PANS ETC

8481 ART.OF APPAREL & CLOTHING ACCESSORIES,OF Labor Intensive
LEATHER

A.2. Listado de Bloques comerciales
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Cuadro A.3: Listado de Trade Blocks para el afio 2013

‘ Iteracién

‘ Bloques

‘ Latvia, Lithuania

‘ Canada, USA

‘ El Salvador, Guatemala

‘ China, Hong Kong SAR, China

‘ Germany, France

‘ Czech Rep., Slovakia

‘ Denmark, Sweden

‘ Brazil, Argentina

‘ Japan, Rep. of Korea

‘ Belgium, Netherlands

‘ Indonesia, Singapore

‘ United Kingdom, Ireland

| Thailand, Malaysia

‘ Afghanistan, Pakistan

‘ Turkey, Switzerland, Italy, India

‘ Slovenia, Croatia

‘ Australia, Viet Nam, Other Asia, nes

‘ Portugal, Spain

‘ Hungary, Romania

‘ Botswana, South Africa

‘ Russian Federation, Poland

‘ Finland, Norway

‘ Mauritius, Madagascar

‘ Morocco, Algeria

‘ Cote d’'Ivoire, Burkina Faso

‘ Mexico, Venezuela, Colombia, Dominican Rep.

‘ Greece, Bulgaria

‘ Zambia, Zimbabwe
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‘ Saudi Arabia, Jordan

‘ Mozambique, Malawi

‘ Chile, Peru

‘ Sri Lanka, Maldives

‘ Egypt, Kuwait, Lebanon

‘ Oman, Qatar

‘ Ukraine, Austria, Kazakhstan

‘ Belarus, Rep. of Moldova

‘ Panama, Costa Rica, Ecuador

‘ Kenya, Rwanda, Uganda

‘ New Zealand, Philippines

‘ Senegal, Congo, Nigeria

‘ Bosnia Herzegovina, Serbia

| TFYR of Macedonia, Albania

‘ Ghana, Togo, Niger, Benin

‘ Israel, Yemen, State of Palestine, Uruguay

‘ Fiji, Samoa

‘ Namibia, United Rep. of Tanzania

‘ Paraguay, Bolivia (Plurinational State of)

‘ New Caledonia, French Polynesia

‘ Tunisia, Mauritania, Cyprus, Azerbaijan

‘ Georgia, Armenia

‘ Kiribati, Solomon Isds

‘ Luxembourg, Cambodia

‘ FS Micronesia, Palau

‘ Kyrgyzstan, Mongolia

‘ Iceland, Estonia

‘ Ethiopia, Nepal

‘ Jamaica, Cayman Isds, Malta

‘ Cabo Verde, Sao Tome and Principe

‘ Barbados, Guyana

28



‘ Bahamas, Aruba

‘ Montserrat, Antigua and Barbuda

|

Cuadro A.4: Listado de Trade Blocks para el ano 2000

‘ Bloques

‘ Canada, USA

‘ Brazil, Argentina

‘ Malaysia, Singapore

‘ El Salvador, Guatemala

‘ Germany, France

‘ China, Hong Kong SAR, China

‘ Czech Rep., Slovakia

‘ Venezuela, Colombia

‘ Spain, Portugal

‘ Russian Federation, Ukraine

‘ Belgium, United Kingdom, Netherlands

‘ Japan, Other Asia, nes

‘ Honduras, Nicaragua, Costa Rica

‘ Switzerland, Italy

‘ Denmark, Sweden

‘ Rep. of Korea, Chile, Mexico

| Peru, Bolivia (Plurinational State of)

‘ TFYR of Macedonia, Serbia and Montenegro

‘ Hungary, Austria

‘ New Zealand, Australia

‘ Finland, Norway

‘ Panama, Ecuador

‘ Latvia, Estonia

‘ Slovenia, Croatia

‘ Paraguay, Uruguay
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‘ Iceland, Faeroe Isds

‘ Jamaica, Trinidad and Tobago

‘ Turkey, Greece

‘ Poland, Lithuania

‘ Thailand, Indonesia

‘ Zambia, Botswana, Saudi Arabia, South Africa

‘ Saint Lucia, Barbados

‘ Romania, Bulgaria

‘ Mauritius, Madagascar

‘ Mayotte, Comoros

Israel, United Arab Emirates, Philippines, India, Jordan, Ireland,
Oman, State of Palestine

‘ Sri Lanka, Maldives

‘ Tunisia, Morocco, Iran

‘ Pakistan, Bangladesh

‘ Viet Nam, Cambodia

‘ Gabon, Guinea, Cameroon

‘ Tajikistan, Kazakhstan, Turkmenistan

‘ Egypt, Iraq

‘ Cote d’Ivoire, Mali

‘ Belarus, Rep. of Moldova

‘ Georgia, Armenia

‘ Ghana, Nigeria, Benin

‘ Belize, Aruba, Suriname, Guyana, Cuba

‘ Kyrgyzstan, Azerbaijan

‘ Tonga, Fiji

‘ Kuwait, Nepal, Lebanon, Luxembourg, Algeria

—_

‘ Niger, Burkina Faso

‘ New Caledonia, Vanuatu

‘ Syria, Fmr Sudan, Cyprus

\)

‘ Kenya, Uganda

w

‘ Bahrain, Qatar
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‘ Burundi, United Rep. of Tanzania

‘ Mozambique, Malawi

Montserrat, Saint Kitts and Nevis, Antigua and Barbuda, Grenada,
Anguilla, Dominica

|
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