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RESUMEN: En el marco de la lucha contra la corrupcion, se llevo a cabo esta
investigacion con el objetivo de implementar nuevas metodologias de control
gubernamental en la contratacion publica en Ecuador; a traves del meétodo de
investigacion basada en redes complejas. Se analizaron 19797 procesos
contractuales; este contexto motivo la siguiente pregunta de investigacion: ¢La
metodologia de redes complejas puede ayudar al control que realiza la Entidad
Fiscalizadora Superior Ecuatoriana para mitigar los riesgos de corrupcion derivados
del ambiente de contratacion publica? Los resultados muestran que, utilizando
redes complejas y aplicando métricas de centralidad, es posible identificar actores
(hodos) recurrentes en procesos de contratacion publica (aristas) con mayor
conectividad (grado). La relevancia de este estudio radica en que los resultados son
inéditos, pues no existen estudios previos en los que se fiscalice la contratacion
publica con esta metodologia que puede servir como punto de inicio de un hallazgo
de auditoria.

PALABRAS CLAVE: Redes complejas, contratacion publica, corrupcion, control
gubernamental, compras publicas.

CONTENIDOS: 1.- Objeto de estudio. 2.- Breve historia y peligro de la corrupcion en
la contratacion publica ecuatoriana. 3.- EL control gubernamental. 4.- Redes
complejas. 4.1.-. Topologia de redes. 4.2.- Métricas de centralidad. 5.- Método de
investigacion. 6.- Resultados. 7.- Analisis. 8.- Discusion. - Bibliografia.

Complex networks as a metodology for
governmental control in public procurement in
Ecuador

ABSTRACT: Within the framework of the fight against corruption, this research was
carried out with the objective of implementing new methodologies of governmental
control in public procurement in Ecuador; through the research method based on
complex networks, 19797 contractual processes were analyzed; this context
motivated the following research question: Can the methodology of complex
networks help the control carried out by the Ecuadorian Supreme Audit Institution
to mitigate corruption risks derived from the public procurement environment? The
results show that, using complex networks and applying centrality metrics, it is
possible to identify recurrent actors (nodes) in public procurement processes
(edges) with greater connectivity (degree). The relevance of this study lies in the fact
that the results are unprecedented, since there are no previous studies in which
public procurement is audited with this methodology and can serve as a starting
point for an audit finding.

KEYWORDS: Complex networks, public contracting, corruption, governmental
control, public procurement.
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1.- Objeto de estudio

Dentro de la administracion publica, el sistema de contratacion publica permite
contar con los bienes y servicios que demandan las instituciones del Estado para el
correcto funcionamiento y atencion de las necesidades de sus ciudadanos; en
Ecuador, este sistema de contratacion sufrié una reforma completa a partir del ano
2008 con la emision de la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion
Publica la cual dio paso a la dinamizacion de las compras estatales por medio de un
portal web bajo los principios de la administracion publica aplicados a la contratacion
publical.

La Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion Publica, cred como ente
rector en materia de contratacion publica al Instituto Nacional de Contratacion
Publica (INCOP), posteriormente denominado SERCOP, quien es el encargado entre
otras funciones del control de los procesos y procedimientos de contratacion, asi
como de la difusion de las estadisticas de las compras publicas en el Ecuador.

En febrero del ano 2021, producto de los innumerables casos de corrupcion que se
presentaron en el contexto de la contratacion publica durante la pandemia del
covid-19, se promulgo la Ley Organica Reformatoria al Codigo Organico Integral
Penal en Materia Anticorrupcion, la cual reformo a la Ley Organica del Sistema
Nacional de Contratacion Publica (LOSNCP), a la Ley Organica de la Contraloria
General del Estado (LOCGE) y al Codigo Organico Integral Penal (COIP) con la
finalidad de mitigar los riesgos de corrupcion derivados de procesos de contratacion
publica y sancionar con mas fuerza a los actos de corrupcion detectados.

En febrero de 2024, se promulgo la Ley Organica para el Ahorro y la Monetizacion
de Recursos Economicos para el Financiamiento de la Lucha contra la Corrupcion,
con el objeto principal de financiar la lucha contra la corrupcion, transparentar la
contratacion publica y, mediante mecanismos expeditos de extincion de dominio
sostener las finanzas publicas; esta ley reformd una vez mas a la Ley Organica de la
Contraloria General del Estado y a la Ley Organica del Sistema Nacional de
Contratacion Publica, entre otras, en temas de mitigacion de riesgos y control en
materia de contratacion publica.

Segun la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC), la
corrupcion es un fendmeno social, politico y econdmico complejo que afecta a todos
los paises,? su prevencion y combate demanda de la participacion activa de todos
los paises miembros de la ONU; desde esta premisa, el SERCOP, bajo los principios
de transparencia y publicidad, y mediante una politica de datos abiertos da a
conocer a la ciudadania, a la academia, a las entidades de control y a todos quienes
estén interesados en aportar con nuevos mecanismos de control y fiscalizacion de

* Art. 4.- Principios. - Para la aplicacion de esta Ley y de los contratos que de ella deriven, se
observaran los principios de legalidad, trato justo, igualdad, calidad, vigencia tecnolégica,
oportunidad, concurrencia, transparencia, publicidad; y, participacion nacional.

2 Informe de la Oficina contra el Delito y la Droga de las Naciones Unidad: Accion Mundial
Contra la Corrupcion. Los Documentos de Mérida - 2005
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la gestion publica, los datos y estadisticas que genera constantemente las compras
publicas a nivel nacional en Ecuador (Lopez, 2022).

Sin embargo, la informacion que presenta el SERCOP en calidad de ente rector
ecuatoriano en materia de contratacion publica (Fig. 1), se estructura sobre el tipico
sistema economeétrico en el cual no se permite evidenciar la relacion que existe entre
los principales actores que participan en el ecosistema de contratacion publica.

Figura: 1 Reporte de contratacion publica durante el ano 2023
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Fuente: SERVICIO NACIONAL DE CONTRATACION PUBLICA, 2024.

Por esta razon se llevo a cabo esta investigacion con el objetivo de implementar una
nueva metodologia de investigacion dentro de las tecnicas analiticas que se aplican
en el control gubernamental con el fin de identificar patrones en redes estructuradas
en base a las relaciones que se forman con los procedimientos de contratacion
publica y que al identificarlos oportunamente puede mitigar o eliminar los posibles
riesgos de corrupcion en la gestion publica (Luna y Nicolas, 2020; Galvis, Marin y
Garnica, 2021, Rivas-Tovar, 2024).

La investigacion demostro que si es posible hacerlo, disenando en primera instancia
estructuras estaticas de redes (graficas) que se forman en los procesos de
contratacion publica para posteriormente identificar los actores principales (hodos o
vertices) y sus relaciones entre ellos (bordes o enlaces) (Sayama, 2015);

Una vez estructurada la informacion en redes, se puede identificar mediante las
variables de centralidad ciertos patrones de recurrencia que se presentan en el
sistema de contratacion publica, que pueden servir como mecanismos de alerta para
mitigar el riesgo de corrupcion en la contratacion (Strogatz, 2001, Newman, 2003;
Luna and Nicolas, 2020; Rivas-Tovar, 2024).
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La relevancia de esta investigacion radica en que la teoria de redes complejas
constituye una poderosa herramienta de andlisis para ejercer el control
gubernamental, en una de las areas mas sensibles a las malas practicas en la
contratacion publica pues son rubros fuertes que designan los gobiernos de cada
nacion a nivel mundial para mantener operativo el andamiaje institucional y cumplir
su funcion primordial de servir a sus conciudadanos.

La contratacion publica esta relacionada directamente con el movimiento de
grandes sumas de dinero lo que conlleva a crear un entorno expuesto a posibles
actos de corrupcion; en consecuencia, demanda una mayor fiscalizacion por parte
del organismo de control responsable de revelar en sus informes de auditoria
hechos que posteriormente se constituyan en pruebas y evidencias sustanciales en
los delitos contra la administracion publica (Torres, 2022).

Uno de los hallazgos mas estimulantes ha sido el descubrir después de una rigurosa
revision del estado del arte que no existen estudios previos en los que se haya
analizado los procesos de contratacion publica con la metodologia de redes
complejas usando métricas de centralidad, concretamente la variable de centralidad
de grado; y, se identifico a ciertos proveedores (nodos) que tienen mas participacion
en la contratacion publica (grado) y la dimension de su recurrencia a nivel nacional
(enlaces).

Este estudio con diseno de redes complejas estaticas se considera un punto de
partida para posteriormente poder aplicar analisis dinamicos, incorporando mas
actores lo cual permitira identificar patrones de comportamiento en las redes de
compras publicas; esto, en términos de control interno podrian ayudar al control que
gjerce el SERCOP como ente rector en materia de contratacion publica asi como en
cada entidad publica como ejecutora de estos procedimientos; y, dentro del control
externo permitirian a la Contraloria General del Estado como Entidad Fiscalizador
Superior gestionar de mejor manera sus recursos para ejecutar una auditoria integral
(Torres et al., 2017).

2.- Breve historia y peligro de la corrupcion en la contratacion publica
ecuatoriana

La contratacion publica ecuatoriana tiene génesis en el nacimiento del Estado como
republica en el siglo XIX, en primera instancia fue regida por la Ley Organica de
Hacienda con la que se perfecciona el procedimiento de contratacion publica por
medio de licitaciones como unica forma de contratar con el Estado y se
complemento con la exigencia de un aval financiero contenida en una certificacion
presupuestarias con fondos necesarios para la celebracion de contratos
administrativos (Viscarra, 2021, Granda, 2023).

En 1964 con la Ley de Licitacion y Concurso de Ofertas promulgada mediante
Decreto Supremo No. 128 de 30 de enero de 1964, se regula la adquisicion de bienes,
prestacion de algun tipo de servicio y contratacion de obras, posteriormente, en 1989
con una nueva Ley regula la contratacion publica para la prestacion de servicios
profesionales especializados catalogados como consultorias.

En el ano 1990 entra en vigor la Ley de Contratacion Publica derogando la Ley de
Licitaciones, esta normativa establece un marco juridico para contratar con el
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Estado, incorporando nuevos procedimientos precontractuales sobre los cuales se
debia regir la contratacion publica; en el 2001, la Codificacion a la Ley de
Contratacion Publica brindaba seguridad juridica a la administracion publica, pues -
para ciertos montos- previo a la firma de contratos se exigia de informes favorables
de la Procuraduria General del Estado y de la Contraloria General del Estado como
ente fiscalizador de los recursos publicos ecuatorianos (Viscarra, 2021).

Durante varios anos la contratacion publica ha sido criticada, debido que a lo largo
de la historia la legislacion ecuatoriana ha permitido practicas discrecionales
obscuras que perjudicaban al Estado; estas, por una parte, contribuian a la
interpretacion subjetiva de ciertos funcionarios publicos y contratistas; y, por otra
parte, denotaba una falta de cumplimiento de los principios de transparencia,
publicidad y libre participacion de contrataciones.

Otra grave debilidad del sistema era la regulacion normativa. Un informe de
transparencia internacional en el que mostraba que en Ecuador existian mas de ocho
mil normas legales dispersas en leyes, decretos y reglamentos internos aplicables
para interpretar los procesos de contratacion publica a discrecion de cada entidad
publica y con poco o nulo control de un ente regulador de la materia.

Con el cambio de Constitucion en Ecuador en el ano 2008, practicamente se reformo
todo el sistema juridico del pais y en materia de contratacion publica la LOSNCP,
revoluciono la forma de llevar a cabo los procesos de contratacion publica por medio
de una plataforma digital a fin de democratizar y transparentar la contratacion
publica, impulsar el desarrollo y economia del pais contando con bienes y servicios
de optima calidad y principalmente, que exista la participacion nacional utilizando
los procedimientos de catalogo electronico, subasta inversa, infima cuantia, regimen
especial, menor cuantia, cotizacion, licitacion, etc.

La LOSNCP, sufrio varias reformas legales desde su promulgacion, siendo las mas
importantes: 1.- la realizada en febrero de 2021, mediante la Ley Organica
Reformatoria al Codigo Organico Integral Penal en Materia Anticorrupcion, la cual no
solo reformd a la LOSNCP, sino tambiéen a la LOCGE y al COIP con la finalidad de
mitigar los riesgos de corrupcion derivados de procesos de contratacion publica y
sancionar con mas fuerza a los actos de corrupcion detectados; y, 2.- la realizada en
febrero de 2024, mediante la Ley Organica para el Ahorro y la Monetizacion de
Recursos Econdmicos para el Financiamiento de la Lucha contra la Corrupcion, que
reformd varios cuerpos legales con el objeto de financiar la lucha contra la
corrupcion, transparentar la contratacion publica, sostener las finanzas publicas,
mitigar de riesgos y control en materia de contratacion publica.

La corrupcion como un fenomeno social que corroe los cimientos de la sociedad
dista de segregar culturas o élites de cualquier clase para cumplir con su objetivo,
segun (Gimeno, 2016), el mayor nicho de corrupcion gira en torno a las
contrataciones publicas; y, pese a que organizaciones como las NNUU, OCDE,
Transparencia Internacional, Comunidad Europea, etc, han motivado la
implementacion de normas rigurosas, estas resultan ineficientes para mitigar el
riesgo de corrupcion que se origina entorno al ambiente de la contratacion publica.
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Pese a que muchos paises a su interior tratan de controlar los embates de la
corrupcion, esta ha evolucionado a tal punto de convertirse en un fenomeno
transnacional; a nivel de Latinoameérica por ejemplo el caso “Lava Jato" originado en
Brasil, destapo un verdadero sistema de corrupcion a nivel regional que tenia su
modus operandi en los sistemas de contratacion publica de los paises involucrados
y que incluia a ciertos actores de diversos estatus sociales y posiciones civiles y
gubernamentales.

En México son también conocidos el caso “la Estafa Maestra” en el gobierno del
presidente Pena Nieto que supuso un guebranto de 280 millones de ddlares que
involucrd a universidades publicas (Marquez, 2021). Y el caso “Segalmex”’, en el
gobierno del presidente Lopez Obrador que supuso un quebranto de 900 millones
de dolares que lucrd con una institucion pensada para ayudar a los mas pobres sin
que ningun funcionario relevante haya sido imputado.

Tabla 1. Practicas anticompetitivas en los procedimientos de consultoria

Estratagemas de la contratacion publica
Alteracion de | Manipulacion de informacion segun las necesidades de quienes

informacion pactan el acto, con el objetivo de favorecerse de una oferta.
Chantaje Presion sobre una persona para sacar provecho.
Colusion Acuerdos previos a la realizacion de procedimiento de

contratacion entre personas naturales o juridicas para manipular
0 amanar el resultado.

Coima Entrega de algun tipo de beneficio a ciertos actores con el
objetivo de salir favorecido en un procedimiento de contratacion
publica.

Condiciones Impropias

Subjetividad Los parametros de evaluacion no se apegan a la realidad y no se
determina variables objetivas para el analisis de la oferta.
Discriminacion | Los pliegos se elaboran sobre parametros que limitan la
participacion de mas oferentes y se direcciona el proceso.

Exclusion Las entidades excluyen ciertos parametros e incluyen otro tipo
de elementos que generan determinadas ilegalidades en los
pliegos.

Practicas anticompetitivas

Requisitos Requisitos que se fijan los cuales estan por demas y no tienen

redundantes | justificacion de haber sido exigidos.

Subdivision Division del proceso de contratacion en varios para beneficiar a
determinado proveedor o eludir procedimientos de ley.

Practicas Prevalecer en el mercado mediante una ventaja significativa

desleales adquirida como resultado del incumplimiento de una norma

juridica, tales como actos de confusion, engano, explotacion de
la reputacion ajena, etc.
Fuente: Adaptado de Zuleta (2017).
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En Ecuador, varios casos de corrupcion giraron en torno a procesos de consultorias
de los cuales Zuleta (2017), realiza un analisis de la problematica de la corrupcion e
identifica las practicas detalladas en la Tabla 1.

Si bien estas practicas fueron identificadas en procedimientos de contratacion
publica de consultoria, se presentan en todos los tipos de procedimientos que
contempla la LOSNCP en el Ecuador; sin embargo, estos no son exclusivos de este
pais; en el “Congreso Internacional: el desafio de la recuperacion y el papel de la
contratacion publica’ llevado a cabo en junio de 2022 en Espana, representantes de
Argentina, Ecuador, Italia, Espana entre otros, expusieron las problematicas de cada
uno de sus paises en donde se pudo evidenciar que coinciden en dicha problematica
y Sus causas, empero también, se propuso medidas para contrastarlas tales como:
la profesionalizacion de los servidores publicos, el uso de tecnologias emergentes,
mejoras en los procesos de control, etc,, (PixelWare, 2024).

3.- El control gubernamental

Las entidades fiscalizadoras superiores (EFS) a nivel mundial, tienen como funciones
el control y fiscalizacion de las organizaciones estatales en cada pais respecto de la
gestion realizada en la administracion publica, funcion de control del proceso
administrativo que recae sobre una organizacion denominada: Contraloria, Tribunal
de Cuentas, Auditoria General o similares (Urzua, 2018).

En Ecuador esta importante funcion recae sobre la Contraloria General del Estado,
quien actua de forma descentralizada en las 24 provincias del pais y esta presente
en mas de cien unidades de auditoria interna para controlar a mas de 3400 entidades
publicas a nivel nacional.

La EFS ecuatoriana forma parte de la INTOSAI al ser, a nivel regional, parte de la
Organizacion Latinoamericana y del Caribe de Entidades Fiscalizadoras Superiores
(OLACEFS) que aligual que las demas EFS de la region ha ampliado sus atribuciones
mas alla del control de legalidad y del control del manejo financiero-contable, para
abarcar también la colaboracion en el control de la gestion y la rendicion de cuentas
(Puron, 2016).

En el proceso de control gubernamental, colaboran un sinnumero de actores e
instituciones con la finalidad de elaborar informes de auditoria, en los que, se
sintetizan los hallazgos detectados por los equipos de trabajo; empero, pese a que
la estructura de dichos informes, se encuentran claramente definidos (Fig. 2), en la
practica cada auditor, debe agotar todas las gestiones para obtener informacion en
organizaciones publicas y privadas, nacionales y extranjeras para cumplir con el
alcance y plazos establecidos para el desarrollo exitoso del mismo.

En este proceso, ‘el auditor gubernamental debe cumplir con una serie de
procedimientos y aplicacion de metodologias investigativas con miras a contrastar
los hallazgos de tal manera que el contenido de los informes sea veraz y
concluyente” (Redroban, 2021, p. 90). Para lograrlo, debe sortear una serie de
tramites burocraticos y normativos que dificultan el accionar del auditor
gubernamental sobre todo por el acceso a cierta informacion que goza del principio
de reserva y confidencialidad (Torres, 2022).
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Figura: 2 Infografia del proceso de auditoria gubernamental

CONTROL GUBERNAMENTAL
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omna |--{AUDITORIA INTERNA ‘ ‘AUDITORIA EXTERNA

DEL ESTADO

FASES J

R . o
PLANIFICACION |[EJECUCION | |COM.RESULTADOS | g
RDEN TRABAJO | |HALLAZGOS | [INICIODE AUDITORIA | 3
P.PRELIMINAR | |[EVIDENCIAS | | TRANSCURSO 18
P. ESPECIFICA | |CONCLUSIONES | | TERMINOAUDITORIA | a
INFORME DE AUDITORIA | |©

A e, Periodo de tiempo........cccocevniininnnnn.. A

Fuente: (Redroban, 2022)

En materia de contratacion publica la Contraloria General del Estado ejecuta el
control expost, ya que a diferencia del SERCOP -que realiza un control continuo a
todo el proceso de contratacion publica-, la EFS ecuatoriana fiscaliza los actos
posteriores derivados de los procesos y procedimientos de contratacion publica.

Los resultados obtenidos se plasman en los informes de auditoria gubernamental en
los que se evidencian el accionar de los servidores publicos, se emiten
recomendaciones que son de caracter obligatorio; y, posteriormente dan paso
mediante la emision de actos administrativos a procesos sancionatorios en materia
administrativa, civil o inician procesos de caracter penal (Torres et al., 2017).

4.- Redes complejas

En el ecosistema de la contratacion publica participan muchos actores que estan en
constante interaccion y relacion entre ellos, estas caracteristicas tipicas de los
sistemas complejos se pueden evidenciar técnicamente por medio de las redes
complejas que son metodologias derivadas de la teoria de la complejidad que
ayudan a estudiar y entender estos fenomenos (Rivas-Tovar, 2021).

Una red, consiste en una estructura de interacciones integradas por una parte con
un conjunto de nodos, veértices o actores; y por otra parte con un conjunto de
enlaces, relaciones, aristas o lazos que permiten conectar a los primeros; su
complejidad depende de la cantidad de variables y datos que convergen en la red,
pudiendo llegar a formarse redes multimodales (nodos con atributos diferentes) o
redes multiplex (redes con diferentes tipos de enlaces) (Sancho, 2016; Rojas y
Montealegre, 2018).
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Si bien se necesitan basicamente dos componentes para estructurar las redes
(hodos y bordes. Fig. 3), la diversidad de terminologias radica en la disciplina que los
use, asi, por ejemplo, los matematicos usan “grafico/veértice/borde”, los fisicos usan
‘red/nodo/borde”, los informaticos usan “red/nodo/enlace”, los cientificos sociales
usan ‘red/actor/enlace” (Sayama, 2015).

Newman (2003),sostiene que las redes se analizan de acuerdo con las variables N,
My Z Donde:

N= Numero total de nodos o vértices
M= Numero total de vinculos o bordes
Z- Distancia media entre nodos

Por su parte, Sayama (2015, p. 297), aplica la idea de vecindad para estructurar una
red, asi representa a una red definiendo sus componentes con la siguiente premisa:
‘El nodoj se llama vecino del nodo i si (y solo si) el nodo i esta conectado al nodo j;
de igual manera, de las muchas formas que existen para representar a las redes, el
autor senala como las mas comunes a la matriz de adyacencia y a la lista de
adyacencia (Fig. 3).

Matriz de adyacencia.- Una matriz con filas y columnas etiquetadas por nodos, cuyo
componente i-ésimas fila, j-ésima columna aij es 1 si el nodo i es vecino del nodoj, o
0 en caso contrario.

Lista de adyacencia.- Una lista de listas de nodos cuyo i-ésimo componente es la
lista de vecinos i del nodo.

Figura 3 Elementos basicos en la estructura de una red no dirigida

l_j:1 2 3 4

1 0 1 1 0
2 1 0 1 0
3 1 1 0 1
4 0 0 1 0

i

s a
oo

.1. — {2, 3}

2—-{1,3}
3—-{1,2,4}
4 — {3}
Fuente: Adaptado de (Sayama, 2015)
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4.1.-Topologia de redes

Para comprender la estructura de las redes, es necesario saber identificar a sus
componentes y relaciones, desde aquellas que describen sus caracteristicas en un
contexto global, pasando por un contexto local hasta llegar a sus componentes
particulares o nodales (Guerrero, 2020; Guilbeault y Centola, 2021; Cardenas, Rivas-
Tovar y Garcia, 2022; Martinez, 2022; Budel et al., 2023).

Las medidas globales describen la red en su totalidad, por medio de las variables de
grado promedio, distribucion de grado, longitud del trayecto, etc. Las medidas
locales describen las caracteristicas de subredes que se forman dentro de la red,
por medio de las variables de clustering, transitividad, equivalencia estructural, etc.
Las medidas particulares o nodales describen la importancia de cada nodo y la
fortaleza de sus relaciones, por medio de las variables de centralidad de grado,
cercania, intermediacion y eigenvector (Freeman, 1978; Newman, 2003; Li Wang,
Cheny Li, 2022; Bloch, Jackson y Tebaldi, 2023; Rivas-Tovar, 2024).

Los estudios basados en redes complejas se enfocan desde la estructura o desde la
dinamica de las redes, al respecto Rivas-Tovar (2023), en su ultima obra sobre redes
complejas, inspirado en los trabajos de Newman y Barabasi, platea el modelo LART
sobre el conocimiento y estudio de una red clasificandola en diez variables de
estructura y cinco variables de dinamica (Fig. 4).

Figura 4 Modelo LART sobre la estructura y dinamica de una red compleja

Redes complejas

e,

/7 Estructura ~ Dinamica .
;"’ 1. Variables de centralidad \\_\ _;'/ 1. Atraccion inicial (initial
2. Efecto mundo pequefio attractiveness)
/ 3. Coeficiente de agrupamiento 1 2. Vinculacidn interna entre
{ 4. Grado de distribucién nodal A redes (internal links)
5. Resiliencia de una red | | 3. Desaparicion de nodos
| 6. Selectividad de redes il (node deletion) i
7. Grado de correlacion de redes '3:",—| 4. Crecimiento acelerado //’\'\
8. Estructura de la comunidad f ! \ (acelerate grows) e ™~
9. MNavegacion de la red , “\ \ 5. Envejecimientode redeg"' '
\‘\ 10. Componente gigante //' \ \\\ (aging netwoks). );"'
" -~ ’ d
\“n\, ,,-"/ \\ \ // //
‘x - . o Ay

- — e -
—_— I T *

Fuente: (Rivas-Tovar, 2024)
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4.2.-Métricas de centralidad

Las meétricas de centralidad ayudan a identificar los hodos mas relevantes o
centrales dentro de una red, los atributos mas comunes que representan diferentes
medidas de centralidad son: el grado, la intermediacion, la cercania y el eigenvector
(Guilbeault y Centola, 2021, Budel et al, 2023; Rivas-Tovar, 2024); existen otras
mediciones basadas estadisticamente en la centralidad de nodos, el tipo de variable
que se debe aplicar en una investigacion depende del investigador y del objetivo del
estudio (Piedra y Ponjuan, 2021, Cardenas, Rivas-Tovar y Garcia, 2022; Ayala, Rivas-
Tovar y Cardénas, 2023); para el presente estudio se consideraron las métricas de
centralidad de grado, centralidad de intermediacion y centralidad de cercania.

La centralidad de grado captura la conectividad basica de los nodos, determina que
tan conectados estan los nodos en la red, es simplemente un grado de nodo
normalizado, es decir, el grado real dividido por el grado maximo posible (n-1). Para
las redes dirigidas, puede definir la centralidad en el grado y la centralidad fuera de
grado por separado (Sayama, 2015).

deg(i)
n—1

Cp() =

La centralidad de intermediaciéon determina laimportancia que tiene un nodo como
intermediario en la red, Sayama, (2015), la demuestra con la siguiente ecuacion:

1 Ny (G = )
(n—l)(n—Z) Nsp(]._)k)

j#i k=i j2k

Cp(i) =

Donde:

N, (j — k) es el numero de rutas mas cortas de nodojanodoR;y,

Ng, (G 5 k) es el numero de las rutas mas cortas de nodo j a hodo k que pasan por
nodo i.

La centralidad de cercania mide el camino mas corto entre dos nodos iy j, ayuda a
identificar nodos que esten mas cerca de otros nodos en la red, Sayama, (2015), la
demuestra con la siguiente ecuacion:

n—1

. N\ —1
o= (B4)

Si C¢(i) = 1, significa que puede llegar a cualquier otro nodo desde el nodo i en un
solo paso.

Rivas-Tovar (2023), demuestra de forma grafica y sencilla la aplicacion de estas
meétricas en la figura 5.
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Figura 5 Medidas de centralidad de una red

Eigenvector

Grado de intermediacion

Magali

Jose |_‘

Cercania nodal

Centralidad de grado

Fuente: (Rivas-Tovar, 2024)

5.- Método de investigacion

Para cumplir el objetivo de identificar patrones derivados de las relaciones entre
actores claves que participan en la contratacion publica en el Ecuador, se aplico la
Teoria de Redes Complejas la cual se propone aplicar como una metodologia que
permita fortalecer el sistema de control gubernamental que egjerce la Contraloria
General del Estado en calidad de Entidad Fiscalizadora Superior ecuatoriana cuando
analiza y evalua procesos de contratacion publica.

Para responder la pregunta de investigacion planteada: ;La metodologia de redes
complejas puede ayudar al control que realiza la EFS ecuatoriana para mitigar los
riesgos de corrupcion derivados del ambiente de contratacion publica?, se realizo
un diagrama de recoleccion de datos, limpieza y procesamiento de estos, conforme
se evidencia en la figura 6:
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Figura 6 Diagrama para el tratamiento de datos en la investigacion

Descargade Base de Datos de Limpiezade Datos Base de Datos Final
Contratacion Publica

. NP k
w CIFRAS CSV.

R ©

https://portal.compraspubli
cas.gob.ec/sercop/contratac

ion-publica-en-cifras-2/ Muestra Censal
|
Matriz Operacional Identificacion de Software Cytoscape Andlisis de Redes
de Variables Nodos y Aristas v.3.10.1

-~

Fuente: Elaboracion propia

En primera instancia, desde la pagina web del Servicio Nacional de Contratacion
Publica, en el link: https.//portal.compraspublicas.gob.ec/sercop/contratacion-
publica-en-cifras-2/; se realizo la descarga de la base de datos de todos los
procesos de contratacion publica realizados durante el ano 2023.

Posteriormente, se procedid a limpiar los datos recabados pues contenia
informacion repetida en varios casos, en otros casos los identificadores de las
variables no coincidian con la estructura del Registro Unico de Contribuyente (RUC)
que identifica a las entidades contratantes y proveedores o contratistas conforme
la legislacion ecuatoriana vigente en materia de tributacion y comercio; y, finalmente
se procedio a eliminar aquellos casos en los que los procesos de contratacion de
Menor Cuantia estaban registrados reiteradamente por cada rubro individual pese a
pertenecer a un mismo codigo identificador.
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Tabla 2. Diccionario de variables de régimen comun y especial

Nomb_re =G Descrlpleon =Bl Categorias de la variable
la variable variable
Cédigo Codigo del proceso o

Proceso de|de la orden de compra|Ninguno
Contratacion | correspondiente

Contratacion directa
Lista corta

Concurso Publico
Subasta Inversa Electronica
Licitacion

Licitacion de Seguros
Cotizacion

Menor Cuantia

Ferias Inclusivas
Publicacion Especial
Comunicacion Social

Tipos o de | Asesoria y Patrocinio Juridico
Ti procedimientos Obra artistica, cientifica o literaria
ipo ) ;
existentes en el | Repuestos o Accesorios

Contratacion Sistema Nacional de |Bienesy Servicios unicos

Compra Publica -SNCP | Transporte de correo interno o internacional
Contratacion interadministrativa
Contrataciones con empresas publicas
internacionales

Giro especifico del negocio de empresas
publicas

Cont. De Instituciones financieras y de Seguros
del Estado

Contratacion de Seguros

Contratacion integral poro precio fijo
Adquisicion de bienes inmuebles
Arrendamiento de bienes inmuebles

Nor_nbre Nombre de la entidad |, .
Entidad Ninguno
contratante
Contratante
Ruc Registro  Unico de
Contribuyente del | Ninguno
Proveedor
proveedor
Razon social o nombre
Nombre . .
comercial del | Ninguno
Proveedor
proveedor

Fuente: Contratacion publica en cifras 2023. (No incluye infima cuantia, catalogo electronico ni
emergencias)
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Durante el proceso de descarga y limpieza de datos, no se consideraron aquellos
que pertenecen al tipo de contratacion de Infima Cuantia, Catalogo Electronico ni
procesos de Emergencias, ya que, por finalidad, montos de contrataciones y su
recurrencia tergiversaban los resultados afectando al objetivo del estudio, y el
mismo ente de control los reporta de forma separada al grupo de procesos
denominados de regimen comun.

Luego de la depuracion de datos se descargo en formato CSV, considerando las
variables para la elaboracion de la matriz detallada en la Tabla 2. De estas variables
se identificaron a los actores de la base de datos que se constituyeron en los hodos
en este estudio y de que forma se relacionaron, de tal manera de estructurar los
siguientes tipos de redes derivadas de los procesos de contratacion publica
ejecutados en el Ecuador durante el ano 2023;

Red # 1: Estructura de red por tipo de contratacion durante el afio 2023
Nodos

Origen: “Tipo Contratacion”

Destino: “Nombre Proveedor”

Relacion:

R1: "Codigo Proceso de Contratacion”

Red # 2: Estructura de red de contrataciones publicas globales durante el afio
2023

Nodos

Origen: “Nombre Proveedor”

Destino: “Nombre Entidad Contratante”
Relacion:

R1: "Codigo Proceso de Contratacion”

R2: “Ruc Proveedor”

Para el analisis de datos y visualizacion de las redes estructuradas, se utilizd el
software open source Cytoscape version 3.10.1, desarrollado por la Universidad de
California, San Diego (Cardenas, 2013; Cardenas, Rivas-Tovar y Garcia, 2022; Ayala,
Rivas-Tovar y Cardénas-Tapia, 2023), el cual sirvio para estructurar las dos redes que
permita identificar ciertos patrones que ayuden por una parte a mejorar el sistema
de control gubernamental y por otra parte permita identificar posibles patrones que
pueden llevar a posibles actos de corrupcion derivados de los procesos de compras
publicas. Este software permite identificar propiedades importantes de la estructura
de las redes complejas formadas, tales como:
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Tabla 3. Parametros de analisis que realiza el Software CYTOSCAPE V. 3.10.1

acoplamiento de la red

Parametro Descripciéon Comentarios
Coeficiente de |Promedio de los|Se puede interpretar como la
agrupamiento | coeficientes de | probabilidad de que dos nodos

que quieran de la red estén

conectados

Componentes
conectados

Conjunto de nodos que
estan conectados entre si
por caminos directos o
indirectos

Se puede ver como el total de
grupos de nodos que hay en la red

Diametro de la
red

La longitud maxima de las
trayectorias entre nodos en
la red.

El maximo numero de saltos
necesarios para alcanzar el nodo
mas lejano. (Utiliza el calculo de la
excentricidad de los nodos)

Radio de red La minima excentricidad|Es el minimo numero de saltos
entre los nodos de la|para alcanzar el nodo mas lejano
grafica. en la red.

Caminos mas | Distancia L entre dos nodos | Cuando se habla de distribucion SP

cortos se trata del numero de pares que

tienen distancia L

Centralizacion
de red

A las redes tipo estrella se
les asigna un valor cercano
a 1en este parametro

Las redes descentralizadas poseen
un valor cercano a cero en este
parametro

Densidad de red

Es la normalizacion del
numero  promedio  de
Vecinos.

Se mide entre 0 y 1 las redes
descentralizadas tienen densidad
cerca de cero, mientras que las
centralizadas tienen valor cerca de
uno

Heterogeneidad
de lared

Refleja la tendencia de la
red a contener hubs

Valores cercanos a O muestran
baja tendencia a tener nodos Hub

Fuente: Taller en linea. Sistemas complejos aplicados a la economia y fendmenos sociales. UNAM 2020.
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6.- Resultados

Los hallazgos descriptivos de la muestra censal conformada por 19797 procesos de
contratacion publica catalogados como: régimen comun y especial, realizados
desde el 1 de enero al 31 de diciembre de 2023 en todo el territorio ecuatoriano,
permitio diagramar la estructura de 2 redes para su posterior analisis:

En la primera red en la cual se identifican los patrones relacionados a los tipos de
contratacion, se observan componentes divididos por los siguientes tipos de
contratacion: contratacion directa, lista corta, concurso publico, subasta inversa
electronica, licitacion, licitacion de seguros, cotizacion, menor cuantia, ferias
inclusivas, publicacion especial, comunicacion social, asesoria y patrocinio juridico,
obra artistica, cientifica o literaria, repuestos o accesorios, bienes y servicios unicos,
transporte de correo interno o internacional, contratacion interadministrativa,
contrataciones con empresas publicas internacionales, giro especifico del negocio
de empresas publicas, cont. de instituciones financieras y de seguros del estado,
contratacion de seguros, contratacion integral poro precio fijo, adquisicion de bienes
inmuebles; y, arrendamiento de bienes inmuebles.

Para efectos de mejorar su identificacion se asigno un color identificador a cada tipo
de contratacion como se evidencia en la figura 7:

Figura 7 Estructura de red por tipo de contratacion durante el afio 2023

Contratacidn Directa

Menor Cuantia

S Arrendamiento de Bienes...

& Bieﬁesy- S
Lista Corta SEFViE‘lDVSf"_“fh
% Unicos

Contpatacion ;
Interadministrativa

- Subasta Inversa
I\ Electranica
1
Licitacidr dz Sequros

Fuente: Elaboracion propia
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En la segunda red se presenta la estructura compleja de contrataciones globales
que se forman con todos los procesos de contratacion publica de régimen comun
gjecutados durante el ano 2023, para estructurar esta red, conforme los postulados
de Newman (2003), se definio como nodos de origen a los 9435 proveedores y como
nodos de destino a las 2263 entidades contratantes, esto con la finalidad de
identificar a los actores principales (nodos) mas importantes en funcion de su
participacion en todos los procesos de contratacion publica segun la informacion
que pone a disposicion de la ciudadania el SERCOP en calidad de ente rector de la
materia de contratacion publica en Ecuador.

En funcion de la pregunta de investigacion planteada, en esta red se identifico a los
cinco proveedores con mayor conectividad en base a la metrica de grado, los cuales
se muestran en la figura 8.

Figura 8 Estructura de red de contrataciones publicas durante el afio 2023

SIMERS.A. <

Fuente: Elaboracion propia

Esta red es importante para mitigar posibles riesgos de corrupcion ya que permite
identificar ciertos patrones de reincidencia tanto de proveedores como de entidades
contratantes que interactuan en los diferentes procesos de contratacion publica. La
tabla 4, muestra la informacion de las variables de centralidad estructural de: grado,
intermediacion y cercania, de los 40 nodos mas relevantes enlistados en orden de
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prelacion en base al grado, haciendo énfasis en los cinco proveedores con mas
conectividad.

Tabla 4. Variables de centralidad estructural: Grado, intermediacion y cercania

No. Nodos Medidas de Centralidad
Entidades Contratantes y/o Grado | Intermediacion | Cercania
Proveedores

] Egrporaaon Eléctrica Del Ecuador CELEC 280 0.098 0.269
Empresa Publica De Hidrocarburos Del

2 Ecuador EP - Petroecuador 243 0.046 0.238
Gobierno Autonomo Descentralizado Del

3 Distrito Metropolitano De Quito 210 0.061 0241
Empresa Eléctrica Publica Estrategica

4 Corporacion Nacional De Electricidad| 213 0.032 0.220
CNEL EP
Aseguradora Del Sur C. A. 211 0.172 0.260
Transportes  Navieros  Ecuatorianos

6 TRANSNAVE 211 0.015 0.211
Corporacion Nacional De
Telecomunicaciones - CNT EP 210 0175 0204

8 | Laboratorio Vida (Labovida) S.A. 168 0.022 0.232

9 Hospital Vicente Corral Moscoso 154 0.014 0.233
Empresa  Publica Flota  Petrolera

' | Ecuatoriana -EP FLOPEC- 154 0015 0223

1 CE:rzpresa Electrica Regional Centrosur 144 0.023 0.207

12 | Seguros Alianza S A 130 0.131 0.255

13 Hospital De Especialidades Jose Carrasco 130 0.004 0208
Arteaga

29 |SimedS.A. 77 0.004 0.222
Gobierno  Autonomo  Descentralizado

30 Municipal De Lago Agrio 77 0.018 0232
Productos Y Distribuciones Medicas

31 | Andino Prodimeda Cia. Ltda. 76 0.005 0.225

32 | Hospital General Latacunga 75 0.007 0.219
Gobierno  Autonomo  Descentralizado

40 Municipal De Tena 67 0.008 0.209

Fuente: Elaboracion propia. Métricas calculadas con Cytoscape version 3.10.1. (Para las metricas de
intermediacion y cercania el rango de medicion va de 0 a 1).

Si bien en la figura 8 se identifican los proveedores (nodos) mas importantes en
funcion de la métrica de grado, el investigador o auditor gubernamental debe definir
en funcion del propdsito y alcance de su estudio qué meétrica es la mas adecuada
para el objetivo de su investigacion; en este caso, en la figura 9, se presenta la
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estructura de la red de contratacion publica en el Ecuador durante el ano 2023 en
funcion de las tres métricas de centralidad: grado, intermediacion y cercania.

Figura 9 Redes de contratacion publica en funcion de métricas de centralidad

1.-Grado 2.-Intermediacion 3.-Cercania

Es importante considerar el resumen estadistico que presenta Cytoscape con los
nodos especificos de la matriz de datos que dio paso a la formacion de la estructura
de las redes, la cual ayuda a identificar los nodos mas relevantes.

Figura 10 Resumen estadistico de distribucion nodal

Grado Intermediacion Cercania

También resulta imprescindible para el analisis tomar en cuenta las relaciones de la
matriz de datos que presenta Cytoscape dentro de su herramienta de analisis una
vez que se han estructurados las redes complejas, la cual ayuda a identificar los
nodos mas conectados.
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Figura 11 Resumen estadistico de relacion de conectividad
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7.- Analisis

En la primera red estructurada por cada tipo de contratacion publica, se evidencia,
que la subasta inversa electronica es el tipo de contratacion mas utilizado durante el
ano 2023, por medio del cual existe mayor interaccion entre entidades contratantes
y proveedores; esto tiene su explicacion en la misma Ley Organica del Sistema
Nacional de Contratacion Publica, ya que este procedimiento forma parte de los
denominados procedimientos dinamicos (En este analisis se excluyo el catalogo
electronico), cuya aplicacion es obligatoria para todas las entidades publicas que
necesiten adquirir bienes y servicios normalizados que no consten en el catalogo
electronico.

Los siguientes procedimientos de mayor aplicacion en el sistema nacional de
contratacion publica se pueden evidenciar en la figura 7, representados por los
siguientes colores identificadores (color ID):

Tabla 5. Colores identificadores del tipo de contrataciéon de la red de la Fig 7

TIPO DE CONTRATACION COLOR TIPO DE CONTRATACION Collf)OR
Contratacion Directa Ferias Inclusivas

Lista Corta Publicacion Especial

Concurso Publico Comunicacion Social

Subasta Inversa Asesoria y Patrocinio Juridico
Electronica

Licitacion Obra Artistica Cientifica o

Literaria
Repuestos o Accesorios

Bienes y Servicios Unicos e

Arrendamiento de Bienes
Inmuebles

Licitacion de Seguros
Cotizacion
Menor Cuantia

Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de la segunda red compleja formada por 19797 procesos de
contratacion publica catalogados por el Servicio de Contratacion Publica del
Ecuador (SERCOP) como “regimen comun y especial’, realizados durante todo el ano
2023 en el Ecuador, participaron 9435 proveedores y 2263 entidades contratantes y
se toman en cuenta las métricas de analisis que Cytoscape version 3.10.1 ofrece y
que estan detalladas en la tabla 6 que se presenta a continuacion:

Tabla 6. Resumen Estadistico

No. Variable Datos

1 Numero de Nodos 11698
Numero de Enlaces 19797

3 Numero Promedio de | 3.033
Vecinos

4 Diametro de la Red 27

5 Radio de Red 14

6 Longitud de la Trayectoria | 5950

7 Coeficiente de | 0.000
Agrupamiento

8 Densidad de la Red 0.000
Heterogeneidad de la Red | 2529

10 Centralizacion de la Red 0.020

11 Componentes Conectados | 508

Fuente: Cytoscape version 3.10.1

Estos datos describen la estructura de la red de contrataciones publicas que se han
ejecutado en Ecuador durante el ano 2023 y que se visualiza en la figura 8, por una
parte, el valor de la variable humero de nodos (Number of nodes) de 11698, valida la
parametrizacion inicial, que se dio al software para estructurar la red en la que se
definio como nodos o vértices de origen a los 9435 proveedores y como nodos o
vértices de destino a las 2263 entidades contratantes; por otra parte, el valor de la
variable numero de bordes, aristas o relaciones (Number of edges) de 19797, es
concordante con los 19797 procesos de contratacion publica constante en la matriz
de datos final que fue procesada.

El numero promedio de vecinos (Avg. Number of neighbors) de 3.033 indica la
conectividad promedio de un nodo en esta red (Budel et al., 2023), esto significa que
cada nodo en promedio se conecta con 3 nodos mas; el diametro de la red (Network
diameter) de 27 indica la distancia mas grande entre dos nodos (Watts y Strogatz,
1998), es decir que dentro del componente mas prominente de la red, para llegar a
conectarse dos nodos distantes en extremo opuesto, estos deben recorrer una
distancia o pasar por 27 nodos en su trayecto.
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La longitud de ruta (Characteristic path lenght) de 5.950, representa la longitud de
ruta minima promedio en toda la red, es decir el numero minimo de bordes o
relaciones necesarios para viajar de un nodo a otro en la red (Jahanshad et al., 2012),
en esta red, significa que en promedio dos nodos han interactuado minimo en 6
procesos de contratacion. La heterogeneidad de la red (Network heterogeneity) de
2.529, muestra que la red esta conformada por nodos interconectados y enlaces de
diferentes tipos (Han, Kamber y Pei, 2012), esto es congruente con la seleccion de
los tipos de actores identificados como nodos y las relaciones definidas.

La centralizacion de la red (Network centralization) de 0.020, cuyos valores van entre
0y 1, refleja la forma de la red (Guilbeault y Centola, 2021; Budel et al., 2023), si esta
se acerca a 1 toma una forma de estrella y mientras mas se acerca a 0 su forma es
descentralizada, para este caso la figura 8 muestra que la red de contratacion
publica es descentralizada pues presenta un indice 0.020. Finalmente, el numero de
componentes conectados (Connected components) de 508 representa el conjunto
de nodos conectados que se pueden alcanzar desde él a través de caminos que
siguen las aristas de la red (Girvan y Newman, 2002), esto significa que la red tiene
508 componentes y en la parte inferior de la figura 8 se puede evidenciar la gran
cantidad de componentes pequenos.

En la figura 9, (9.1, 9.2 y 9.3) que consta en paginas anteriores, se presenta la
estructura de la segunda red, conformada por todos los procesos de contratacion
publica ejecutados durante el ano 2023, haciendo énfasis en los cinco proveedores
que han participado en la mayor cantidad de procesos de contratacion publica, es
decir considerando la variable de grado e identificandolos por los siguientes colores:

Tabla 7. Principales nodos (Proveedores) en funcion del grado

No. Proveedor Color Grado

1 Aseguradora Del Sur C. A. Rojo 211

2 Laboratorio Vida (Labovida) S.A. Verde 168

3 Seguros Alianza S A Amarillo 130

4 Simed S. A. Lila 77

5 Productos Y Distribuciones Medicas | Azul 76
Andino Prodimeda Cia. Ltda

Fuente: Elaboracion propia

Si bien es cierto que la topologia de las redes complejas muestran varias medidas,
sobre todo de centralidad como grado que determina la conectividad de los nodos,
intermediacion que determina la importancia del nodo como intermediario en la red
y la centralidad de cercania que determina el camino mas corto entre los nodos; para
el presente estudio, cuyo objetivo es que un auditor desarrolle habilidades en el
manejo de redes complejas como metodologia de control gubernamental, resulta
importante hacer hincapié en la medida del grado que ayuda a identificar a ciertos
actores importantes por su conectividad con el uso de un software especializado.

De la red compleja de la figura 8, conformada por 11698 nodos (entidades
contratantes y proveedores o contratistas), en la tabla 4, se mostro las métricas de
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los cuarenta nodos mas importantes en orden de prelacion por la variable de grado,
es decir aquellos que estan mas conectados; para visualizar de mejor manera en la
figura 12 se procedio a aplicar un filtro a la red con un rango entre 70 y 280 grados
de tal manera de identificar a los principales nodos de la tabla 7.

Figura 12 Red de contrataciones formada con nodos entre 70 y 280 grados
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Fuente: Elaboracion propia

Esta red de 40 nodos, muestran a los actores que mas han interactuado en los
procesos de contratacion publica, siendo en su mayoria entidades publicas
contratantes, lo cual demuestra que para llegar a ser parte de todo el sistema de
contratacion publica ecuatoriano es imprescindible ser proveedor de estas
entidades del Estado.

Como el objetivo del estudio es identificar patrones en la red de contratacion publica
considerando la participacion de los proveedores que mas interactuan con
entidades contratantes por medio de los procesos de contratacion, en las siguientes
imagenes se aislaron a los cinco proveedores con mayor centralidad de grado
siendo estos, los siguientes: 1.- Aseguradora Del Sur C. A; 2.- Laboratorio Vida
(Labovida) S.A.; 3.- Seguros Alianza S A; 4.- Simed SA; Y 5.- Productos Y
Distribuciones Medicas Andino Prodimeda Cia. Ltda. Esta seleccion no implica que
estos proveedores estén involucrados en actos de corrupcion.
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Figura 13 Interaccion de los principales proveedores durante el afo 2023
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Para responder la pregunta de investigacion planteada: ;La metodologia de redes
complejas puede ayudar al control que realiza la EFS ecuatoriana para mitigar los
riesgos de corrupcion derivados del ambiente de contratacion publica?, es
importante considerar lo siguiente:

Fazekas y Kocsis (2015), sostienen que entre las formas de identificar riesgos de
corrupcion en la contratacion publica surgen de informacion de entidades publicas
y auditorias; la primera relacionada con el control interno que es de responsabilidad
de cada entidad publica y la segunda que corresponde al control post que realiza la
Contraloria General del Estado en calidad de EFS ecuatoriana por medio de sus
auditores gubernamentales (Torres et al., 2017, Redroban, 2022).

Dentro de las estrategias y metodologias propuestas en la guia para la identificacion
de riesgos de corrupcion en contratacion publica, utilizando la ciencia de datos, se
resalta la importancia de analizar la gran cantidad de datos que se origina
constantemente en el ambiente de la contratacion publica por medio de técnicasy
herramientas tecnologicas innovadoras que faciliten y agiliten la identificacion de
patrones de riesgo de corrupcion (Galvis, Marin y Garnica, 2021).

La metodologia de redes complejas constituye precisamente una herramienta
innovadora para analizar datos de gran volumen que permiten identificar ciertos
patrones en funcion del planteamiento de los objetivos de los investigadores
(Cardenas et al,, 2022; Guilbeault y Centola, 2021; Hiver y Papi, 2020; Li Wang et al,
2022; Rivas-Tovar, 2024). Esta metodologia permite analizar las caracteristicas de las
redes desde su contexto global, local y nodal (Rojas y Montealegre, 2018).

Una de las métricas usadas en redes complejas que ayudan a identificar patrones
desde su enfoque nodal y local son precisamente las de centralidad, ya que por
ejemplo en este estudio permitio identificar a los principales actores del ecosistema
de contratacion publica, en los cuales se evidencio una alta interaccion de entidades
del Estado en calidad de contratantes, asi como la participacion de proveedores que
de forma reiterada participaron en procesos de contratacion publica en las entidades
publicas regionales y en varias a nivel nacional.

Esta metodologia permite identificar de forma técnica, agil y sobre todo grafica
estructuras de redes con ciertos patrones que pueden ayudar a identificar y mitigar
posibles riesgos de corrupcion al aplicar procedimientos de auditoria al ambiente de
contratacion publica con la finalidad de evitar que se centralicen los recursos
publicos en manos de pocos grupos de proveedores del Estado.
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Es importante senalar que la identificacion de estos patrones es el inicio de un
proceso de auditoria gubernamental, ya que es un insumo para evidenciar hallazgos
de auditoria que deben ser contrastados con evidencias para concluir si da lugar o
no a un comentario de auditoria que finalice con la confirmacion de desviaciones
administrativas, perjuicios pecuniarios al Estado o indicios de responsabilidad penal
(Torres et al, 2017, Redroban, 2022; Torres, 2022).

8.- Discusion

Elinstituto de auditores internos (The Institute of Internal Auditors, Inc.) cred en el ano
2018 una guia mediante la cual los auditores internos pueden ayudar a gestionar el
efecto de las tecnologias disruptivas en las organizaciones dentro de las cuales
resalta la importancia de prever los riesgos; trabajar con expertos en temas de
control y nuevas tecnologias aplicadas al control; capacitarse sobre las nuevas
tecnologias y los nuevos riesgos complejos y emergentes que se incorporan en las
organizaciones.

Dicha propuesta tiene la finalidad de desarrollar competencias tecnologicas y
habilidades de comprender y aprovechar rapidamente las nuevas herramientas,
técnicas y procesos de control; y, finalmente adoptar y aprovechar las nuevas
tecnologias a la hora de realizar el trabajo de fiscalizacion y control, lo que sugiere
que los auditores deben estar a la vanguardia de las nuevas metodologias de
control, comprender como funcionan y determinar su aplicacion practica en el
gjercicio del control gubernamental (Redroban, 2021).

Dentro de las competencias con las que debe contar un auditor gubernamental, para
el eficiente y eficaz desempeno de sus funciones de control de los recursos publicos
esta el desarrollar habilidades que le permitan identificar hallazgos en un proceso
de auditoria derivados de deficiencias importantes que pueden afectar al correcto
desempeno de las entidades publicas.

Estos hallazgos que posteriormente deben ser contrastados con evidencias
suficientes, competentes y pertinentes; deben cumplir ciertos atributos que pueden
demostrarse de forma fisica, testimonial, documental o analitica como es el caso de
la metodologia de redes complejas (Torres, 2022).

Analizar gran cantidad de datos que genera diariamente el ecosistema de
contratacion publica en Ecuador se torna en una tarea titanica para un auditor
gubernamental, que desconozca de nuevas tecnologias y metodologias de
tratamiento y analisis de gran cantidad de informacion, lo cual puede conllevar a que
se pierda tiempo valioso en tratar de organizar la informacion y detectar hallazgos
de auditoria que posteriormente seran trasladados a los informes respectivos.

Definir las redes complejas en su minima expresion, no es mas que disenar
estructuras conformadas por ciertos actores (nodos) y sus relaciones (enlaces); el
complemento de complejidad se anade por la cantidad inmensurable de datos 'y por
el comportamiento cadtico de las relaciones entre los actores en cualquier contexto
que se apliguen.

Aplicar la metodologia de redes complejas, para el control gubernamental en
materia de contratacion publica, facilita la tarea titanica de un auditor gubernamental
al permitirle identificar ciertos patrones de forma agil pero técnica y grafica en
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estructuras de redes con mayor interaccion de los principales actores que participan
en los procesos de contratacion publica a nivel nacional.

En el estudio realizado, en la figura 8 y figura 12 facilmente se pudo identificar a los
principales proveedores con mayor interaccion en procesos de contratacion publica
de entre 9435 proveedores o contratistas del Estado aplicando la teoria de redes
complejas, un software de analisis de redes como Cytoscape version 3.10.1 y una
meéetrica de centralidad de grado, es decir actores con mayor conectividad en la red
formada de los procesos de contratacion durante el ano 2023 (Freeman, 1978;
Newman, 2003).

Si bien en el estudio se identifica solo a los nodos con mayor conectividad, de la base
de datos descargada del SERCOP en calidad de ente rector en materia de
contratacion publica, esto se debe a que al iniciar este estudio se planted como
objetivo identificar a los proveedores con mas participacion en los procesos de
contratacion publica en consecuencia la configuracion de nodos y enlaces inicial
permitio estructurar la red de la figura 8, esto significa que, en la practica de la
auditoria gubernamental, le correspondera al auditor gubernamental, configurar los
nodos y enlaces necesarios en funcion del objeto y alcance de la accion de control.

Si se pretende identificar patrones de corrupcion enfocados en identificar a los
duenos, o accionistas de las empresas proveedoras del Estado por una parte y por
otra parte a los servidores publicos que participan en los procesos de contratacion
publica asi como las relaciones de estos por ejemplo en grados de consanguinidad
o afinidad a fin de identificar relaciones que identifican prohibiciones expresas en
materia de contratacion publica, el auditor gubernamental debera realizar la
siguiente configuracion para estructurar su red compleja (Fig. 14 y 15).

La informacion del nivel 3 del grupo 1 corresponde a la identificacion de los
servidores publicos que participan en los procesos de contratacion publica,
(informacion que si se registra en el aplicativo de contratacion publica de uso
obligatorio dispuesto por el SERCOP); sin embargo la informacion del nivel 4 del
grupo 1 se debe obtener por medio del Registro Civil ecuatoriano; implementando
un formulario de caracter obligatorio por parte del SERCOP en el proceso de registro
de datos de los servidores publicos responsables de egjecutar los procesos de
contratacion publica; o, por medio de consultas de datos ciudadanos en los
aplicativos de la Contraloria General del Estado quien esta vinculada a la base de
datos de la Direccion Nacional de Registros publicos (DINARDAP), aunque esta
ultima opcion tardaria demasiado en entregar la informacion relacionada con todos
los servidores publicos del nivel 3, razon por la cual la primera y segunda opcion son
las mas eficaces.
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Figura 14 Configuracion de red de contratacion considerando nivel de parentesco
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Respecto a la informacion del nivel 3 del grupo 2 corresponde a la identificacion de
los propietarios 0 accionistas de las empresas proveedoras o contratistas del Estado,
asi como de la informacion del nivel 4 del grupo 2 correspondiente a los familiares
de los sujetos del nivel 3 con parentesco de consanguineidad o afinidad, se la puede
obtener por medio del SERCOP pues consta en la informacion que este ente de
control exige compilar al momento de calificarse como proveedor del Estado.

Con la evidencia estudiada cabe afirmar que la metodologia de redes complejas Si
puede ayudar al control que realiza la Entidad Fiscalizadora Superior Ecuatoriana
para mitigar los riesgos de corrupcion derivados del ambiente de contratacion
publica.

El analisis de las redes de contratacion publica identificara patrones de cooperacion
en lo positivo y de colusion y contubernio en lo negativo, lo cual detecta conductas
indebidas en el ecosistema de contratacion publica.

La figuran 15 ilustra la red de cooperacion que es posible implementar para sumar
sinergia de los actores involucrados.

Figura 15 Disefio conceptual para el diagrama de red
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Fuente: Elaboracion propia

Si bien el software Cytoscape, es muy versatil y permite trabajar con matrices de
datos elaboradas en Excel o CSV, también permite trabajar con bases de datos
descargadas directamente del SERCOP, sin embargo, para lograr obtener una red
agrupada segun la configuracion de la figura 15, es necesario definir su estructura
bajo los parametros de un dendrograma (o diagrama de arbol) y definir los nhodos
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raiz que daran origen a los nodos conectados por aristas. Cytoscape, necesita una
configuracion minima de este tipo para poder construir las redes (Sayama, 2015;
Rivas-Tovar, 2021; Cardenas, Rivas-Tovar and Garcia, 2022).

Construir una red de este tipo permitira identificar posibles riesgos de corrupcion ya
que permite identificar ciertos patrones de reincidencia de contrataciones con los
mismos proveedores o con relaciones de parentesco entre servidores publicos de
entidades contratantes y duenos o accionistas de las empresas proveedoras del
Estado.

Para favorecer esta tarea el articulo 88 de la Ley Organica de la Contraloria General
del Estado, faculta a los auditores gubernamentales para que, en el proceso de
obtencion de pruebas sobre los hechos y materias sujetas a una auditoria, tengan
acceso irrestricto a registros, archivos y demas documentos que sustenten la
informacion, lo cual ayuda al auditor a obtener la informacion necesaria para poder
estructurar redes para su posterior analisis.
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