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Resumen

Este trabajo utiliza el modelo de DeGroot (1974), para presentar resultados exis-
tentes en redes sociales sobre convergencia de creencias, consenso e influencia social.
Utilizando este modelo, se realiza una aplicacién similar a la de Krackhardt (1987) a los
investigadores de la Divisién de Economia (DE) del CIDE. Se estudia cudl es la influen-
cia en las creencias finales de los miembros de la DE segtin la naturaleza de la red en la

que se encuentran.
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1 Introduccion

Las relaciones entre individuos, empresas, instituciones o paises tienen un papel muy im-
portante para la determinaciéon de su informacion, sus creencias e influencia. Analizarlas
permite estudiar el impacto que tienen en el comportamiento de los agentes. Una manera de
llevar acabo este andlisis es modelar estas relaciones mediante redes sociales o econémicas.
Un ejemplo es el comportamiento de un individuo respecto a un cambio de trabajo. Su de-
cision depende de los costos y beneficios por hacerlo, asi que el individuo estard interesado
en adquirir la mayor cantidad de informacion posible. Para esto, entre otras cosas, estara
interesado en conocer la opinion de sus compaiieros de trabajo, amigos y familiares, que a su
vez tienen la posibilidad de hablar entre ellos para intercambiar puntos de vista. El individuo
pondrd especial atencidn a las opiniones de los individuos a los que les tenga mucha confian-
za. Asi que su decision serd influenciada por sus conocidos. Resulta interesante anélizar si es
posible que los individuos lleguen a tener creencias similares y, de ser el caso, cudl individuo
tiene la mayor influencia en las creencias finales.

En este trabajo estudio (1) transmision de informacién: cémo los individuos en una red
actualizan su informacion, respecto a alguna variable de interés; (2) convergencia de creen-
cias: como, si es posible, los individuos en una red dirigida logran en el largo plazo alcanzar
una creencia que no cambie con el tiempo y (3) consenso: si las creencias de los individuos
convergen a la misma creencia.

Existen varios modelos que capturan una gran cantidad de fenémenos que tienen lugar
en redes sociales o econdmicas. En este trabajo se usa el modelo de DeGroot (1974), en el
cual los individuos de una sociedad deben de actuar como un grupo, sin embargo cada indi-

viduo tiene su propia creencia acerca de un pardmetro de interés, asi que deben de alcanzar



un acuerdo. Usando este modelo, DeMarzo P., Vayanos D. y Zwiebel J. (2003) proponen un
modelo de racionalidad limitada en la formacién de opinidn, en el que los individuos estan
sujetos a un “sesgo de juicio": fallan para tomar en cuenta la posible repeticion de la infor-
macién que reciben. Muestran que el sesgo de juicio da lugar a la influencia social y que
las opiniones de los individuos acerca de un conjunto de problemas convergen a una sola
opinién, que determina la postura que se tiene frente a todos los problemas.

Golub y Jackson (2010) también utilizan el modelo de DeGroot en redes sociales para es-
tudiar transmision de informacidn, convergencia de creencias e influencia social, entre otros.
Los individuos tienen un proceso de actualizacién ingenuo. Los agentes reciben sefiales rui-
dosas sobre el valor de algin pardmetro y luego se comunican mediante la red. El proceso de
actualizacion de DeGroot le permite a los individuos formar una creencia que es el promedio
ponderado de las creencias de sus vecinos y la de €l mismo. El resultado principal es que
a pesar de que los agentes sean de racionalidad limitada y la regla de actualizacién sea in-
genua, la sociedad puede converger conjuntamente a creencias que ponen probabilidad uno
al verdadero valor del pardmetro. Esto segin la red crezca. Las creencias convergen al valor
verdadero si y s6lo si la influencia del agente mas influyente se desvanece conforme el tamafio
de la sociedad aumenta. Si se identifican obstrucciones para lo anterior, se dan condiciones
de estructura de la red que aseguran el aprendizaje eficiente.

En este trabajo se resumen algunas aportaciones relevantes del modelo de DeGroot y al-
gunos resultados de Golub y Jackson (2010). Se presentan varios ejemplos de redes sociales y
el proceso de actualizacion de DeGroot. Se obtiene la red de los investigadores de la division
de Economia (DE) del CIDE siguiendo la metodologia de Krackhardt (1987). Finalmente, se

estudia la influencia y la convergencia de creencias de los investigadores.



Un fenémeno que tienen lugar en redes sociales o econdmicas es el aprendizaje social, en
el que los individuos pertenecientes a una sociedad investigan el valor verdadero de alguna
variable, mediante la observacion de las acciones de sus vecinos. Dentro de los trabajos que
estudian el aprendizaje social se encuentra el de Banerjee (1991), donde se estudia el fend-
meno de imitacidn, en el cual los individuos observan de manera secuencial las acciones de
otros que tienen que tomar alguna decisién antes que ellos. Estas pueden reflejar informacién
que no se posee, asi que los agentes intentan hacer uso de ella. El resultado principal es
que el equilibrio obtenido es ineficiente, debido a que los individuos simplemente imitan las
acciones de sus vecinos.

Dentro de los modelos de imitacion, Bikhchandani, Hirshleifer y Welch (1992) estudian
las “cascadas informativas". Estas ocurren cuando es éptimo para un individuo, habiendo
observado las acciones de los individuos que eligen antes que él, seguir el comportamiento
de estos individuos, ignorando su propia informacion. El resutado que obtienen Bikhchandan
et al. (1992) es que eventualmente una cascada informativa comenzard, pero a menudo serdn
incorrectas, es decir el comportamiento convergerd a una accion incorrecta.

En los dos modelos anteriores los individuos se conectan mediante una red dada de mane-
ra exdgena y muy simple, s6lo se relacionan con los individuos que deciden antes que ellos.
Y con la informacién obtenida deben toman una decision. Al igual que en estos modelos,
en este trabajo se toma la red como dada, pero no se imponen restricciones en su estructura.
Ademés con la informacién obtenida no es necesario tomar una decision.

Dentro de los modelos de aprendizaje social hay modelos que permiten redes mas am-
plias y que permiten varias reglas de decisién. Estas incorporan la nocién de racionalidad

limitada: los individuos no son capaces de procesar toda la informacién a la que tienen acce-



so. Por ejemplo Ellison y Fundenberg (1993) en lugar de asumir que los individuos son
completamente racionales asumen que toman sus desiciones mediante “reglas de oro", es de-
cir, mediante un enfoque préctico basado en la experiencia de sus vecinos. Los individuos
tienen que elegir entre dos tecnologias disponibles que ofrecen distintos pagos. Asumir re-
glas de oro, exdgenas, puede incorporar la tendencia para usar la tecnologia mas popular. Los
resultados principales son que dependiendo de la regla de oro utilizada, la popularidad de las
dos tecnologias fluctia y que la velocidad con la que la nueva tecnologia es adoptada esta
correlacionada con la diferencia de los pagos.

Dentro de este mismo tipo de modelos se encuentra el modelo de Ellison y Fudenberg
(1995), en el que los individuos, conectados por una red, siguen reglas de comportamiento
exégenamente especificadas y racionalemente limitadas, que incorporan la nocién de iner-
cia en las decisiones de los individuos. Mediante estas reglas de decision los individuos
eligen entre dos productos. Los resultados son que este tipo de comunicacion puede conducir
al aprendizaje efectivo a un nivel social. El aprendizaje social es a menudo mds eficiente
cuando la comunicacidon entre los agentes es muy limitada.

En el modelo anterior los individuos son de racionalidad limitada, en el sentido de que
no pueden procesar toda la informacién. El supuesto de racionalidad limitada también es
adoptado en este trabajo. De la misma forma que DeMarzo P., Vayanos D. y Zwiebel J. (2003)
los individuos actualizan su informacién platicando con sus vecinos en varios periodos, pero
no se dan cuenta de que sus vecinos a su vez son influenciados por otros individuos, es decir
no observan que la informacién se repite.

Hay varias extensiones del modelo de aprendizaje social, por ejemplo Gale y Kariv (2003)

permiten que los agentes elijan una accién distinta en cada periodo, contrario a una sola



decision de por vida. Los principales resultados son: la conectividad es fundamental para
lograr la uniformidad de comportamiento. Y en general no hay razones para que la accion,
comun entre los agentes, elegida sea Optima asintéticamente.

Otra extensién del modelo de aprendizaje social es realizada por Banerjee y Fudenberg
(2004). En este trabajo analizan el aprendizaje social cuando una proporcion de la poblacion
es sustituida por nuevos miembros. Estos tienen que tomar una decisién de entre dos opciones
posibles. Los agentes utilizan la informacidn de las experiencias de otros agentes para guiar
sus propias decisiones.

Bala y Goyal (1998) estudian el aprendizaje social, cuando los agentes desconocen los
pagos de diferentres acciones, usan su experiencia del pasado y observan los pagos pasados
de sus vecinos para tomar su decision. Los resultados son: las creencias de los agentes
convergen con probabilidad uno. Una sociedad conectada le permite a cualquier agente hacer
la toma de decisiones tan bien como cualquier otro agente en la sociedad, esto implica que
en el largo plazo agentes diferentes no pueden elegir acciones que tengan pagos distintos.
Asi si las acciones tienen distintos pagos, entones en una sociedad conectada todos toman
la misma accién y el conformismo se obtiene con probabilidad uno. En sociedades finitas el
aprendizaje y la convergencia no necesariamente se tiene en la accién éptima.

Existen otros tipos de modelos en los cuales la estructura de comunicacion es Bayesiana,
pero la red es muy particular. Dentro de estos modelos se encuentra el de Celen y Kariv
(2004) donde se analiza la toma de decisiones de Bayes secuencial, en un juego con externa-
lidades de informacion, donde cada jugador observa sélo la accion tomada por su predece-
sor. Los resultados principales son que las creencias y acciones no convergeran y fluctuardn

por siempre. Sin importar esta inestabilidad, con el tiempo, la informacion privada es cada



vez mds ignorada y los individuos son cada vez mds propensos a imitar a sus predecesores.
En consecuencia, se observan cada vez mas periodos de comportamiento uniforme. Es de-
cir, bajo informacion perfecta el aprendizaje social con el tiempo cesa conforme el compor-
tamiento individual llega a ser s6lo imitativo y por lo tanto no informativo. Bajo informacién
imperfecta, por el contrario, los individuos se vuelven mds propensos a imitar y al mismo
tiempo el comportamiento no converge.

Acemoglu, Dahleh, Lobel, et al (2010), también estudian formas de comunicacién Baye-
sianas. Estudian un modelo de aprendiaje secuencial en una red social general.

Krackhardt (1987) obtiene mediante un cuestionario la red de los gerentes de una firma
que se dedica a la fabricacién de maquinaria pesada. La firma emplea aproximadamente a 100
personas de las cuales 21 son gerentes. La forma de adquirir la red de la firma es mediante
un cuestionario. Una de las preguntas realizadas es: ;con quién te acercas para ayuda o
asesoramiento en tus actividades de trabajo? De esta manera, se obtiene la relacion “ayuda o
asesoramiento". El conjunto de relaciones de asesoramiento y ayuda entre los 21 gerentes de
la firma forman la red social en este experimento. Para esta red Krackhardt (1987) estudia la
creencia que los individuos tienen acerca de factores inciertos en el trabajo.

En este trabajo se desarrolla la red de la Divisién de Economia (DE) del CIDE. Se en-
cuentra que la opinion de dos de los investigadores termina dominando en la red. Esto puede
ser perjudicial ya que se sobre valora la opinion de estos dos individos y se ignora al resto de
la division.

El investigador que goza de la mayor confianza por parte de los investigadores de la
DE no es el mds influyente. Esto es, a pesar de que es consultado por una gran cantidad

de investigadores, su opinién no llega a dominar en la red. Sin embargo tiene un papel

10



fudamental en la influencia en la red, debido a que €l solo se conecta con dos investigadores
y estos investigadores no se conectan con nadie por lo que no se ven influenciados. De esta
manera el investigador que goza de mayor confianza transmite la opinién de éstos en la red
y, como los investigadores confian en él, dicha opinién termina dominando en la red.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién 2 se presentan los
conceptos basicos. En la Seccion 3 se presenta el modelo de DeGroot ilustrado con varios
ejemplos. En la Seccidn 4 se desarrolla una aplicacién del modelo de DeGroot a la Divisién

de Economia del CIDE. Finalmente, en la Seccion 5 se presentan las conclusiones.

2 Redes

En esta seccién se presentan los conceptos bdsicos de teoria de grafos que se usan en este
trabajo.

Al conjunto N = {1,...,n} se le llama conjunto de nodos. Los nodos también son cono-
cidos como individuos, agentes, jugadores o vértices. Una red dirigida es aquella en la que
un nodo puede estar conectado con otro y que este ultimo no lo esté con el primero.

Un grafo (N, T) consiste de un conjunto de nodos N = {1,...,n} y una matriz 7 de valor
real n x n, donde T; ; representa la relacion entre iy j. En el caso en que las relaciones puedan
diferir en intensidad, entonces se dice que el grafo es un grafo ponderado. A menudo se le
llama a T red o grafo. Una red es dirigida si es posible que T; ; # T; ;. También se puede
representar a un grafo como un par (N, 7T'), donde T es la coleccion de las relaciones que son
subconjuntos de N de tamafio 2. Se le llama creencia inicial al valor que cada individuo tiene

acerca de una variable de interés en el periodo ¢ = 0.
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3 El modelo de Degroot

Considere que los n individuos pertenecientes a la sociedad N, interactian durante t =0, 1, ...
periodos por medio de una red social dada por (N, T) y que tienen creencias iniciales acerca
de alguna variable de interés que s6lo puede tomar dos valores, 6; y 6,. Las creencias son
representadas mediante la asignacién de probabilidades de ocurrencia de 6 y 6,. La pro-
babilidad que el individuo i le asigna a 0; de ser el verdadero valor del pardmetro wn ¢ es
pi(t). El vector p(t) = (p1(¢),...,pn(t)) representa las creencias los individuos en el periodo
t =0,1,.... Lainteraccién de los individuos es capturada mediante una la matriz estocéstica
T, cuya componente T; ; representa la confianza que el agente i tiene en la creencia del agente
J 0 la intensidad de la conexion de i hacia j. Si T; ; > 0 se dice que j es vecino de i. Los

agentes actualizan sus creencias para el periodo ¢ de la siguiente manera:

p(t)=Tp(t—1)=T"p(0). (D)

El método de actualizacién (1) para el agente i es un promedio ponderado de las creencias
de los individuos en la sociedad con los que estd conectado. DeMarzo, Vayanos y Zwiebel
(2003) indican que una posible motivacién de este proceso de actualizacion es que las creen-
cias pueden ser vistas como sefiales acerca de una variable aleatoria, de esta manera el prome-
dio ponderado, que bajo condiciones de normalidad y que los agentes fijen la confianza de
sus vecinos para todos los periodos, es un estadistico suficiente para dichas sefiales. A con-

tinuacion se presentan algunos ejemplos.

Ejemplo 1. Considere la interaccién de 3 individuos que estdn interesados en el clima de la

siguiente semana. Los individuos 1 y 2 creen que es muy posible que el clima no sea lluvioso,
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esto es representado mediante la siguiente asignacion de probabilidades de los individuos:
p1(0) = 0.4y p2(0) = 0.35. El individuo 3, que es el encargado del boletin meteoroldgico,
por el contrario cree que es muy probable que llueva, su creencia inicial es establecida de la

siguiente manera p3(0) = 0.8. El vector de creencias iniciales es:

Los agentes 1 y 2 confian mucho en la opinién del individuo tres y muy poco en la de ellos
mismos y en la del individuo restante. Por su parte, el individuo 3 no confia en la opinién de
los individuos 1y 2 y confia mucho en si mismo, lo que resulta razonable considerando que
el individuo 3 es el encargado de predecir el clima. La matriz que representa la interaccién

de los individuos es:

0.1 0.05 0.85
r'=102 01 07
0 0 1
La red que representa la interaccion de los agentes es mostrada en la Figura 1. Los indivi-
duos en el perido r = 0 hablan entre ellos y actualizan sus creencias, la actualizacion de las

creencias en el periodo ¢ = 1 se calcula de la siguiente manera

0.1 0.05 085)| [ 0.4 0.7375
p()=Tp(0)=102 01 07 |035]|=1 0675
0 0 1 0.8 0.8
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Figura 1: Red Ejemplo 1.

En el periodo t = 1 las creencias de los individuos 1 y 2 cambian y se acercan a la creencia
del individuo 3, mientras que la creencia del individuo 3 no cambia. Esto es debido a que el
individuo 3 no pone atencion a los otros individuos. De esta forma, independientemente del
numero de veces que se repite el proceso de actualizacion, el agente 3 no serd influido por

los agentes 1 y 2. En el periodo ¢ = 1, los individuos platican y nuevamente actualizan sus

creencias,
0.1 005 085\ [0.7375 0.7875
p(2)=Tp()=T*p(0)= |02 01 07 || 0675 |=]07750
o 0 1 0.8 0.8

Las creencias de los agentes 1 y 2 son mds cercanas a la creencia del individuo 3, que en el
periodo ¢ = 1. Si se calculan la creencias para el periodo ¢ = 3, éstas serdn alin mds cercanas
a la creencia del individuo 3, ya que cada creencia es un promedio ponderado de las creencias

del periodo pasado. Como tal, las creencias no pueden ser mayores o menores a los valores
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de la creencia mas alta y mds pequeiia del periodo anterior. De esta manera, bajo el mismo

proceso de actualizacién se tiene que, cuando ¢ — oo,

0.8
T'p(0)— | 0.8

0.8

Es muy importante sefalar que cuando los individuos actualizan sus creencias en un pe-
riodo 7, no toman en cuenta su platica anterior, especificamente los individuos no modifican
la confianza que tienen entre ellos y no son capaces de utilizar el hecho de que en la actua-
lizacién en el periodo anterior, las creencias de sus vecinos ya han sido influenciadas por
sus propios vecinos. Dicha caracteristica del modelo de Degroot es una manifestaciéon de la

racionalidad limitada de los individuos.

Ejemplo 2. Tres amigos desean ir a un concierto de dos posibles, A y B. El individuo 1 pre-
fiere ir al concierto A, el individuo 2 prefiere ir al concierto By al individuo 3 le gustan ambos
conciertos. El vector de creencias iniciales es (0.8,0.2,0.5) y representa hasta qué punto les
gusta a los individuos ir al concierto A. Ademads, el individuo 1 prefiere ir acompafiado a ir al
concierto A en si mismo, el individuo 2 prefiere ir acompaiiado por el individuo 1, pero no le
entusiasma mucho ir al concierto A y, finalmente, el individuo 3 prefiere ir acompafiado por
el individuo 1 sin importar el concierto. La red que representa la interaccion de estos agentes

es mostrada en la Figura 2. La matriz de interaccion es:
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0.1

0

0.4

0.9

0&
0.5 0.4
N - =

0.1

Figura 2: Red Ejemplo 2.

0.1 04 05
T=105 04 0.1

0.9 0.1 0.0

A continuacién se estudia si los individuos prefieren ir a algin concierto o no son capaces
de decidir y, en caso de que sean capaces de decidir, si prefiren ir al mismo concierto. Los

individuos platican y actualizan sus creencias, para el periodo ¢ = 1 las creencias son:

0.1 04 05|08 0.41
p()=105 04 01|]02]|=1053
09 0.1 00/ \o05 0.74

Abhora el individuo 1 prefiere ir al concierto B ya que el individuo 2 prefiere ir al concierto B
y el individuo 3 es indiferente. El individuo 2 ahora practicamente estd indiferente entre ir al
concierto A o B, ya que ha sido influenciado por el individuo 1, que originalmente preferia ir

al concierto A. Finalmente el individuo 3 ahora prefiere ir al concierto A ya que es el concierto
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al que el individuo 1 quiere ir y él desea ir con dicho individuo. Los individuos 2 y 3 desean
asistir al concierto con el individuo 1, pero a dicho individuo sélo le importa no ir solo. La

actualizacion de creencias para los peridos 2, 3 y 4 son:

0.6230 0.4697 0.5719
p(2)= 104910 |.P3)=105501 | yr4) = 05159 |,

0.4220 0.6098 0.4777

respectivamente. Si se contintia con el mismo proceso de actualizacion se tiene que, cuando

t — oo,

Los tres individuos terminan casi indiferentes entre ir al concierto A y B, sus creencias conver-
gen a la misma creencia limite, esto es los individuos alcanzan un acuerdo en sus creencias:
son indiferentes entre ir al concierto A o B. Ahora resulta interesante preguntarse qué indi-

viduo tuvo mayor influencia en esta decision. Dicha pregunta se estudia en la seccion 3.3.

En los dos ejemplos anteriores los individuos terminan adoptando cada uno una creencia
y ademads comparten dicha creencia, pero la convergencia hacia una creencia y el consenso no
tienen por qué ocurrir en todas las redes. Para una matriz de influencias queremos analizar si
se da convergencia de las creencias para cualquier vector de creencias iniciales. Para estudiar
la convergencia de las creencias es necesario estudiar la convergencia de la matriz 7' para
cualquier vector de creencias iniciales, esto se estudia en la seccién 3.1. A continuacién se

presenta un ejemplo en el cual las creencias de los agentes no convergen.
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©
1.0 1.0
Figura 3: Red Ejemplo 3.

Ejemplo 3. Cosidere un programa de crédito, tal que los prestatarios, para tener acceso a
dicho programa, necesitan formar grupos de tamafio 3. Este requisito puede ser establecido
por una agencia gubernamental para disminuir el riesgo de dichos préstamos. Los prestatarios
tienen que decidir si formar un grupo o no. Considere 3 individuos que estan interesados
en dicho programa, el individuo 1 participa en el grupo sélo si el individuo 2 lo hace, el
individuo 2 participa s6lo si el individuo 1 participa y el individuo 3 participa s6lo si participa
el individuo 2. La matriz de interaccion se presenta a continuacién y la red que representa

dicha interaccién es mostrada en la Figura 3.

Noétese que en este caso, independientemente de las creencias iniciales, los individuos nunca
podran alcanzar un consenso debido a que cuando los individuos 1 y 3 estdn interesados en el
crédito el individuo 2 no lo estd, asi que no se forma el grupo. Ademads cuando el individuo
1 esta interesado en el crédito los individuos 2 y 3 no lo estan y tampoco se forma el grupo.

A continuacién se muestran las creencias de los individuos para los periodos ¢t =0, 1,2.
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Que no se alcance el consenso es debido a que la matriz de interaccion oscila, para periodos

pares se tiene:

Tpar=10 1 0

y para periodos impares:

Timpar=10 0 0>

es decir el lim;_,.. T" no existe debido a que el valor de T’ fluctia ciclicamente. Entonces,
resulta natural estudiar bajo qué condiciones se obtiene convergencia de las creencias y bajo

qué condiciones hay consenso, esto se presenta a continuacion.

3.1 Convergencia

En esta seccion se estudia la convergencia de las creencias en el modelo de Degroot. Se
comienza con algunas definiciones bdsicas de teoria de grafos.

Un camino en T es una sucesion de nodos iy,. .., ik, no necesariamente distintos, tal que
T,i,,, > O paracada k € {1,...,K —1}. La longitud del camino es definida por K — 1. Una

trayectoria en T es un camino con distintos nodos. Un ciclo es un camino iy,...,ig tal que
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Tabla 1: Algunas trayectorias y ciclos para el Ejemplo 1.

Trayectorias Ciclos
1 1
2 2,2,2
3 3,3,3,3
1,2,3 1,2,3,2,1
3,2,1 3,2,3,2,3
1,2 1,2,3,1
2,1 2,1,2,1,2

i1 = ig. Un ciclo es simple si el inico nodo que aparece dos veces en el camino que define al
ciclo es el inicial (y, por lo tanto, el final).

La matriz T esta fuertemente conectada si hay una trayectoria en 7 de cualquier nodo a
cualquier otro nodo. De manera similar se dice que B C N estd fuertemente conectado si 7'
restringido a B esta fuertemente conectado. Esto es verdad si y sélo si todos los nodos en B
pertenecen a un ciclo que involucra sélo nodos en B. Si la matriz T representa una red no
dirigida, esto es T; ; > 0 siy s6lo si T ; > 0, se dice que la matriz estd conectada.

A continuacién, examinamos los conceptos anteriores para el Ejemplo 1. Un posible
camino es la sucesion de nodos 1,2,3 yaque T; ; > O para i, j = 1,2, 3. También son caminos
los nodos por si solos ya que 7;; > 0 para i = 1,2,3. La siguiente sucesion también es
un camino: 1,3,1,2. En general, cualquier mapeo del conjunto de los ndmeros naturales,
o subconjunto del mismo, al conjunto {1,2,3} es un camino. Las longitudes de los tres
primeros caminos son: 1, 1 y 3, respectivamente. Algunas trayectorias para este ejemplo
son mostradas en la Tabla 1, que son caminos pero sin nodos repetidos. En la misma tabla
también se muestran algunos ciclos para el mismo ejemplo. De los ciclos en la Tabla 1
los dnicos que también son ciclos simples son 1 y 1,2,3,1. La matriz del Ejemplo 1 es

fuertemente conectada, sin embargo la matriz del Ejemplo 2 no lo es ya que no existe una
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trayectoria del nodo 3 a cualquier otro nodo. En el Ejemplo 2, la matriz T restringida al
subconjunto {1,2} estd fuertemente conectada ya que existe una trayectoria del nodo 2 al 1

y del nodo 1 al 2.

Definicion 3.1. Una matriz de influencia social T es convergente si lim;_,.. 7" p existe para

todo vector de creencias p € [0, 1]".

Las matrices de interaccion en los ejemplos 1 y 2 son convergentes y sus limites son:

00 1 0.42 0.33 0.25
r'=100 1|-T=(042 033 025]:

0 01 0.42 0.33 0.25

respectivamente. Pero la matriz del ejemplo 3 no converge. Para identificar a matrices con-

vergentes es necesario saber si son periddicas o aperiddicas.

Definicion 3.2. La matriz T es aperiddica si el maximo comun divisor (mcd) de las longitudes

de sus ciclos simples es 1. Si la matriz no es aperiddica se dice que es periddica.

Para el ejemplo 3 los tnicos dos ciclos simples son: 1,2,1y 2,1,2, que tienen longitud 2,

cuyo mcd es 2, de manera T es periddica.

Definicién 3.3. Un conjunto cerrado de individuos es un conjunto C C {1,...,n} tal que no
hay un vinculo dirigido de un agente en C a un agente fuera de C, esto es no hay un pari € C

y j ¢ Ctalque T;; > 0.

En el Ejemplo 1 los conjuntos cerrados son: {1,2,3} y {3}. En el ejemplo 2 solo hay un
conjunto cerrado: {1,2,3}. Finalmente, en el ejemplo 3 los conjuntos cerrados son {1,2,3}
y{1,2}.
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Dadas las definiciones 3.1, 3.2 y 3.3 el siguiente Teorema nos da condiciones necesarias

y suficientes bajo las cuales se obtiene convergencia de creencias.

Teorema 3.1. La matriz T es convergente si y sélo si todo conjunto de nodos que es fuerte-

mente conectado y cerrado es aperiddico.

El teorema anterior es demostrado por Golub y Jackson (2010), dicho Teorema caracte-
riza la convergencia de las creencias, pero no la convergencia hacia una misma creencia. A

continuacion se presenta un ejemplo para ilustrar el resultado del teorema anterior.

Ejemplo 4. Considere la siguiente matriz de interaccion.

05 0 025 025 0
0 07 0 0 03
=104 0 05 01 0

03 0 03 04 O

0O 04 O 0 0.6

La red que representa dicha interaccion es mostrada en la figura 4. Los conjuntos fuertemente
conectados son A = {2,5} y B={1,3,4}, ambos son cerrados ya que no existe ni un pari € A,
j¢AtalqueT;; >0, niunpari€ B, j ¢ Btalque 7; ; > 0. La matriz T restringidaa A y B,

por separado, es aperiddica, el mcd de las longitudes de los ciclos simplesen Ay Bes 1, de
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Figura 4: Red Ejemplo 4.

esta manera tenemos, por el Teorema 3.1, que la matriz es convergente, dicho limite es:

0.4186 0.0000 0.3488 0.2326 0.0000
0.0000 0.5714 0.0000 0.0000 0.4286
im 7" = | 0.4186 0.0000 0.3488 0.2326 0.0000

{—roo

0.4186 0.0000 0.3488 0.2326 0.0000

0.0000 0.5714 0.0000 0.0000 0.4286
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y las creencias limite son, dado el vector de creencias iniciales p(0) = (p1, p2, P3, P4, P5)>

0.4186p; +0.3488p3 +0.2326p4
0.5714p, 4 0.4286ps
p(>) = | 0.4186p; +0.3488p3 +0.2326p4

0.4186p1 +0.3488p3 +0.2326p4

0.5714p, + 0.4286ps

Las creencias convergen, pero el limite no es el mismo debido a que los conjuntos A y B no
son fuertemente conectados entre si y esto es lo que permite la convergencia de las creencias,
pero no el consenso. Para el conjunto A la creencia inicial del individuo 1 posee una mayor
ponderacion que la del individuo 2 y 3, para el conjunto B la mayor ponderacion de las creen-
cias iniciales es la del individuo 1. Las ponderaciones en las creencias limite de las creencias

iniciales sirven para estudiar a los lideres de opinidn, esto se presenta en la Subseccion 3.3.

3.2 Consenso

Cuando las creencias de los individuos convergen a una misma creencia se dice que hay
consenso. Un grupo de individuos C C {1,...,n} alcanza un consenso bajo T para cualquier

vector inicial de creencias si limy o pj(f) = lim; .. p;(¢) para cada j,i € C.

Proposicion 3.1. Bajo T, cualquier grupo fuertemente conectado y cerrado de individuos

alcanza un consenso para todo vector de creencias iniciales si y s6lo si T es aperiddica.

En el ejemplo 4 los individuos pertenecientes a los conjuntos A y B alcanzan un consenso,

pero no hay consenso de la poblacién en general.
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Corolario 3.1. Un consenso es alcanzado en el modelo de Degroot si y sélo si hay exac-

tamente un grupo de individuos fuertemente conectado y cerrado y 7 es aperiddica en tal

grupo.

La convergencia de las creencias es asegurada si la matriz de influencia 7' es aperiddica,
esto es, si los individuos no se ven influenciados por sus vecinos de tal manera que sus
creencias cambien drdsticamente de algunos periodos de tiempo a otros. La condicién para
el consenso, ademds de que la matriz T sea aperiodica, es que los individuos puedan adquirir
informacién de cualquier otro individuo en la red, en un periodo finito de tiempo.

Enlos ejemplos 1 y 2 hay consenso en la poblacion, pero en el Ejemplo 4, no hay consenso

debido a que hay dos grupos fuertemente conectados y cerrados.

3.3 Influencia Social

A continuacién se estudia como y en qué grado los individuos influyen en las creencias de
los demas individuos a largo plazo.

Bajo las condiciones de la Proposicion 3.1 es posible considerar un vector de creencias
limite p(eo) = (p*,..., p*), para alguna sociedad que cumpla dichas condiciones. Para estu-
diar la influencia de cada individuo en las creencias limite se considera un vector s € [0, 1]"

talque Xis; =1y

p” =s-p(0) =Zisipi(0).

Si s existe, representaria la influencia que tienen los individuos en las creencias limite y,
por lo tanto, en el consenso. Supongamos que s existe y que representa la influencia de los

individuos sin importar sus creencias iniciales. Ya que las creencias convergen es indistinto
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considerar como creencias iniciales a p(0) 6 a p(1) = Tp(0), estoes, s- p(1) =s- p(0). Por
lo tanto

s-(Tp(0)) =s-p(0).

Ya que la igualdad anterior se cumple para cualquier vector de creencias iniciales p(0), se
tiene que

sT =,

es decir s es un vector propio izquierdo unitario no negativo de 7. Cuando T es fuertemente
conectada, aperiddica y estocdstica hay un tnico vector propio unitario con valores estricta-
mente positivos, esto es mostrado en Golub y Jackson (2010).

Para los ejemplos 1 y 2 el vector propio s es, respectivamente:

0.0 0.42
$=100 YsS=10.33

1.0 0.25

Para el Ejemplo 1 el individuo 3 tiene una gran influencia en la creencia limite y en el
Ejemplo 2 la mayor influencia en la creencia limite es la del individuo 1, recuérdese que a
dicho individuo lo dnico que le interesa es no ir solo al concierto. Por este motivo, dado que
el individuo 1 es el de mayor influencia, el consenso de la sociedad implica la indiferencia

entre los conciertos A y B.
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Considere el ejemplo 4, el vector propio s es:

0.4186
0.5714
§=10.3488 | »

0.2326

0.4286

las entradas de dicho vector suman dos, igual al nimero de grupos cerrados y fuertemente

conectados. Si se restringe la matriz 7 al conunto A = {2,5} el vector s es

0.5714

0.4286

cuyas entradas coinciden con las del vector anterior en las posiciones 2 y 5. Esta propiedad

se estudia en el siguiente teorema.

Teorema 3.2. Para una matriz de influencia 7', sea By, ..., Bk una particion del conjunto de
individuos pertenecientes a grupos cerrados y fuertemente conectados y sea R el conjunto de
individuos restantes (es decir aquellos que no pertenecen a un conjunto cerrado y fuertemente
conectado). Una matriz estocdstica T es convergente siy sélo si hay un vector fila no negativo

s € R" tal que

e Ycpsi = 1 para cualquier grupo de individuos cerrado y fuertemente conectado By;

e s5; > 0 siiestd en un grupo de individuos cerrado y fuertemente conectado y s; = 0 en

otro caso;
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e sp, es el vector propio izquierdo unitario no negativo de T restringido a By; y
e para cualquier vector p y By, (lim;_,c Ték P)B, = SB.PB;>

y para cada individuo j € R que no estd en algin grupo cerrado y fuertemente conectado,

existe un wék > 0 para cada By tal que ka{gk =1ylimep;(t) = ka{?kSkaBk'

Ejemplo 5. Considere el problema de explotacion de recursos naturales, especificamente la
tala de arboles. Tres empresas han pagado el derecho de explotacion de un mismo bosque
y tienen que ponerse de acuerdo acerca de la tasa de tala por afio. En este caso es muy
importante que se tenga un consenso ya que, de no darse el consenso se podria extinguir el
bosque. La impaciencia de las empresas es medida por un pardmetro § € [0, 1], si & < 0.5 para
alguna de las empresas, entonces dicha empresa es demasiado impaciente, asi que comienza
a talar a una tasa que no permite que el bosque se regenere. Las demds empresas, al saber de la
impaciencia de dicha empresa, inician una tala indiscriminada, lo que temina por extinguir el
bosque. El vector de creencias iniciales, p(0) = (0.65,0.75,0.35), en este contexto representa
la impaciencia inicial de las empresas por talar. Mientras la empresa 2 es la més paciente de
todas, la empresa 1 es la menos paciente. La empresa 1 tiene mucha experiencia en la tala
de arboles y para las otras empresas es importante su opiniéon. La empresa 3 es nueva en
el ramo, sin embargo para las otras empresas tambi€n es muy importante su opinién ya que
saben que es poco paciente. La empresa 1 tienen cierta experiencia en el ramo y también es

paciente aunque en menor medida que la empresa 3. La red que representa la interaccion de
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Figura 5: Red Ejemplo 5.

estas empresas es mostrada en la Figura 5. La matriz de interaccion es:

0.2 0.35 0.45
T=10 03 07]|:

0 01 09

la matriz limite de T es

0.0000 0.1250 0.8750
lim 7" = | 0.0000 0.1250 0.8750

t—yeo

0.0000 0.1250 0.8750

y, finalmente, la creencia limite es

0.4
p(ee) =1lim T"p(0) = | 0.4

t—roo

0.4
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Noétese que el individuo 3 tiene gran influencia, dicha influencia es de casi 0.9, de esta
manera hay consenso en iniciar una tala incontrolada y el bosque termina siendo talado a una

tasa que no le permite regenerarse.

Ejemplo 6. Considere la siguiente modificacion del Ejemplo 5. Ahora la empresa 3 conscien-
te de su inexperiencia decide poner toda su atencién a las empresas 1 y 2. La figura que
representa la interaccion de estas empresas se muestra en la figura 6. La matriz de interaccién

€s:

0.2 0.35 0.45
T=102 03 05 |-

05 05 0.0

la matriz limite de T es

0.2357 0.3872 0.3771
lim 7" = | 02357 0.3872 0.3771

t—o0

0.2357 0.3872 0.3771

y, finalmente, la creencia limite es

0.5756
p(e0) =1im T"p(0) = | 0.5756

t—ro0

0.5756

Ahora la empresa 3 ya no tiene la mayor influencia en la creencia limite, contrario al

Ejemplo 5. Esto es debido a que la empresa 3 pone toda su atencion en las empresas 1y 2.

30



Figura 6: Red Ejemplo 6.

Sin embargo, nétese que su influencia es apenas inferior a la de la empresa 2. La influencia
que tiene la empresa 1, junto con la de la empresa 2, en la creencia limite es clave para que se
alcance el consenso a una tasa de tala 6 = 0.5756, lo que significa que las empresas, después
de platicar, pueden ponerse de acuerdo acerca de una tasa de tala que le permite al bosque

regencerarse.

4 Estudio Empirico

En esta seccion se utiliza el modelo de DeGroot para estudiar la red de la Division de

Economia (DE) del Centro de Investigacién y Docencia Econdémicas, A. C., CIDE.

4.1 El caso de la Division de Economia del CIDE

La red de la DE ha sido obtenida por medio de un cuestionario, detallado en el Apéndice,
realizado a 23 investigadores de ésta. Algunas de las preguntas son acerca de areas de in-
vestigacion, edad, tiempo en la institucion, a quién consulta para sus labores de docencia e

investigacion, entre otras. Esta ultima pregunta es la relevante para obtener empiricamente
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Tabla 2: Intensidad de las conexiones entre investigadores de la DE.

Consulta por semana Intensidad
Menos de una vez (A) 0.0
16 2 veces (B) 0.5
3 o mas veces (C) 1

la red de la DE. La identidad de los individuos en la red se mantiene anénima. En este caso
las relaciones, o conexiones, que captura la red son de consulta para labores de docencia e
investigacion entre los investigadores. La representacion de esta red es mostrada en la Figura
7. En ésta, las lineas azules representan relaciones reciprocas de consulta entre los inves-
tigadores que conectan, mientras que las relaciones de consulta que no son reciprocas son
representadas por lineas negras. En esta figura, por simplicidad, se ha omitido la conexion
de un individuo consigo mismo, pero debe tomarse en cuenta que todos los investigadores si
se conectan con ellos mismos. Ya que en este trabajo se estudia transmision de informacion,
se ha asumido que la conexién de un investigador consigo mismo es de 0.5, es decir una
intensidad media. Esto es asi con el fin de concentrarnos en el proceso de transmision de
informacidn, no tanto de analizar el proceso interno de confianza que cada individuo se tiene
en si mismo. Ademads en este punto se trata a los individuos de forma simétrica.

Las intensidades de las conexiones se muestran en la Tabla 2. Si un investigador consulta
en promedio menos de una vez por semana a otro investigador la intensidad de esa conexion
es 0, si en promedio lo consulta entre una y dos veces por semana la intensidad es 0.5 y si en
promedio lo consulta tres 0 mds veces por semana la intensidad es de 1. La descripcion de
los datos obtenidos es mostrada en el Apéndice. Asi mismo la matriz T, de interaccién de los
individuos, es mostrada en el Apéndice.

Para la red de la DE el conjunto de nodos, N = {1,...,23}, es un conjunto de investi-
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Figura 7: Red de la Divisién de Economia del CIDE
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Tabla 3: Algunos ciclos simples de la red de la DE.

Ciclos simples
4,1,4
2,2
8,18,2,8
2,12,4,2
12,2,15,12
23,18,9,7,1,4,22,23

gadores en economia. La red de la DE es el par (N, T'). La matriz T representa las relaciones
que mantienen los investigadores entre si. Esta relacion es de comunicacién y representa si
los investigadores consultan, para sus labores de docencia e investigacion, a otros investi-
gadores. Si T;; > 0, entonces el investigador i consulta al investigador j. La magnitud de
T;; representa la importancia que el investigador i asigna al investigador j en dicha consulta.
Esta red es dirigida. Esto se puede verificar tomando dos nodos en la red de tal manera que
la comunicacion no sea reciproca. Por ejemplo, el investigador 17 consulta al investigador 6,
pero éste no consulta al investigador 17, ver Figura 7.

Hay una gran cantidad de caminos, trayectorias, ciclos y ciclos simples en esta red, ver
Seccion 3.1. Algunos de los ciclos simples se muestran en la Tabla 3.

La red no es fuertemente conectada debido a que, por ejemplo, no exise una trayectoria
que conecte al individuo 3 con otro investigador que no sea €l mismo. Sin embargo existen
subconjuntos del conjunto de nodos que si estdn fuertemente conectados. Algunos de estos
son mostrados en la Tabla 4. Asi mismo en la Tabla 5 se muestran algunos de los conjuntos
cerrados de la red de la DE.

El limite de la matriz 7" cuando ¢t — oo estd bien definido, ya que la matriz T es aperiddica.

Dicho limite es mostrado en el Apéndice. Dada la convergencia de la matriz 7' el Teorema
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Tabla 4: Algunos subconjuntos de N fuertemente conectados.

Subconjuntos de N fuertemente conectados
Cualquier subconjunto de N de un elemento
{1,23}

{5,4}

Cualquiera de los ciclos simples mostrados en la Tabla 3

Tabla 5: Algunos subconjuntos de N cerrados.

Subconjuntos de N fuertemente conectados
{6}
{10}
{16}
{20}

Cualquier conjunto resultante de la union de los anteriores

3.2 asegura la existencia de un vector fila s € R?? cuyas entradas representan la influencia
social de los individuos en la red. Este vector, s, es el vector propio izquierdo unitario de 7.

En la Figura 7 se observa que el nodo 8 es consultado por una gran cantidad de inves-
tigadores y que, por ejemplo, el nodo 6 sélo es consultado por el investigador 17. Resulta
natural preguntarse si es el investigador 8 tiene una mayor influencia social que el investi-
gador 6. Para estudiar esto calculemos s: el vector propio izquiero unitario de T. Que es el
vector de influencia social. Este vector es mostrado en el Apéndice. Las entradas estricta-
mente positivas del vector s son mostradas en la Tabla 6.

El vector s indica la importancia que tienen los individuos en la creencia limite de la red,
es decir su influencia en la red. El nodo mds importante o de mayor peso en la creencia
limite es el 16 seguido por el nodo 20. Note que los nodos 3 y 6 también tienen influencia
en la creencia limite. Esta influencia es interpretada de la siguiente manera: ya que ellos no

se conectan con nadie sus creencias iniciales no se ven afectadas en ningiin momento por
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ninguin nodo, incluidos los nodos 16 y 20, de esta manera su influencia se ve restringida a
ellos mismos, es decir ellos influyen con una gran intensidad s6lo en si mismos.

Para el resto de los nodos, incluidos los nodos 8 y 12, su influencia en la creencia limite
es cero, excepto por el nodo 10 que posee un influencia muy pequeiia en la creencia limite,
es decir los lideres de opinién en la red de la DE son los nodos 16 y 20. Esto lo consiguen no
conectdndose con nadie y logrando que los nodos con las mayores conexiones los conecten
directamente o con la trayectoria de longitud més pequefia posible.

Para mostrar esto de forma intuitiva veamos con qué nodos se conecta el nodo 8. Las
conexiones del nodo 8 son tinicamente con los nodos 16 y 20, las intensidades de las co-
nexiones son 1y 0.5, respectivamente. Estas conexiones se muestran en la Figura 8. De los
nodos que se conectan con el nodo 8, ninguno es conectado por el nodo 8. Ademds los nodos
a los que conecta el nodo 8, que son los nodos 16 y 20, no se conectan con nadie. El nodo
16 solo es conectado por el nodo 8 y el nodo 20, ademés de ser conectado por el nodo 8, es
conectado por los nodos 13 y 15.

De igual manera se tiene que para el nodo 12, que también es conectado por muchos no-
dos, sus conexiones son con los nodos 2, 4 y 8, con intensidades 0.5, 0.5 y 1, respectivamente.
Esto se puede observar en la Figura 9. A su vez los nodos 2 y 4 tienen varias conexiones,
como se muestra en la Figura 7. Resulta interesante la conexion del nodo 12 con el nodo 8,
que ademas es de la intensidad mds alta,1. Esta conexion indica que el nodo 12, el segundo
nodo mds conectado, estd a una trayectoria de longitud 2 de los nodos 16 y 20. Esto es, el
investigador 12 sélo necesita de dos periodos en el proceso de actualizacion para verse, indi-
rectamente, influenciado por los nodos 16 y 20. Recordemos que estos nodos no se conectan

con nadie y por lo tanto su creencia inicial no cambia con el tiempo.
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Tabla 6: Entradas positvas del vector s de influencia social.

Nodo Influencia social
3 1
6 1
10 0.08
16 0.6
20 0.32
1.0 0.5

() @)
Figura 8: Conexiones del nodo 8.

Los nodos 16 y 20 son los més influyentes en la red, debido a que su creencia no cambia
con el tiempo y son conectados directamente por el nodo més conectado, el nodo 8, e indirec-
tamente y tan solo a una trayetoria de longitud dos por el segundo nodo con mds conexiones,
el nodo 12.

La situacién de la red de la DE resulta razonable, si dada una red social se desea que
el nodo A sea uno de los individuos mds influyentes, una posible manera de conseguirlo es
localizar a los individuos que gozan de la mayor confianza en la red y lograr que ellos se

conecten con el nodo A con la mayor intensidad posible. Si esto se logra, es posible que el

nodo A se convierta en uno de los individuos mas influyentes de la red de estudio.

4.2 Prueba de robustez

De la pregunta 4 del cuestionario aplicado a la DE, ver Apéndice, se puede identificar a los in-

dividuos que llevan acabo actividades organizativas. Estas actividades podrian provocar que
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Figura 9: Conexiones del nodo 12.

Tabla 7: Entradas positvas del vector s* de influencia social modificado.

Nodo Influencia social
3 1.00
6 0.06
9 0.20
10 0.10
14 1.00
16 0.38
20 0.26

los individuos que las realizan sean en parte consultados por labores de docencia e investi-
gacion y en parte por sus actividades de organizacion. De esta manera, resulta interesante dar
un tratamiento especial a los individuos que realizan dichas actividades. Para esto se ha pro-
puesto la siguiente modificacion en la red. Solo las conexiones de intensidad media recibidas
por los individuos que realizan actividades organizativas son modificadas de una intensidad
de 0.5 a 0, debido a que posiblemente la conexidon sea s6lo debida estas actividades. El resto
de las conexiones permanece igual.

La red modificada de la DE se muestra en la Figura 10. La descripcién de las conexio-
nes recibidas y dadas son mostradas en las Tablas 8 y 9, respectivamente. Las entradas
estrictamente positivas del vector de influencia social modificado, s*, son mostradas en la

Tabla 7.
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bla 8 ribucion de bid
Maximo Minimo Promed
8 0 5
bla 9 tribucién d dad
Maximo Minimo Promed
6 0 2.5




De la Tabla 7 se tiene que los individuos mas influyentes en la red siguen siendo los
nodos 16 y 20. El nodo 10 sigue siendo influyente y aumenta su importancia. Ahora se
tienen a dos nuevos individuos influyentes: los nodos 9 y 14. Esto es debido a que sus
conexiones originales son solo por actividades organizativas. De esta manera, al removerlas,
sus creencias no son influidas por nadie, asi que logran transmitir su opinion integra a los
individuos que los conectan y, a su vez, estos transmiten su opinion en la red. Esto es lo que

les permite convertirse en investigadores influyentes en la red de la DE.

5 Conclusiones

El modelo presentado en este trabajo puede ser utilizado en situaciones en las que los indi-
viduos tengan que actuar como un grupo. En este trabajo se desarrolla el caso de la DE del
CIDE. Esta red captura las relaciones de consulta para labores de docencia e investigacion.
El resultado es que los investigadores que resultan ser los mds influyentes, es decir que su
creencia domina en la red, gozan de poca atencién y, contrario a esto, los investigadores que
si gozan de esta atencion, no son los mds influyentes. Esto es debido a que los investigadores
que resultan ser los mds influyentes no consultan a nadie y que los que poseen mayor aten-
cion en la red solo consultan a pocos investigadores, entre ellos lo que resultan ser los mas
influyentes. De esta manera la opinion de los investigadores mads influyentes no es influen-
ciada por nadie y es difundida en la red mediante los individuos que poseen mayor atencion.
Esto es lo que hace posible que su opinion domine en la red.

La existencia de individuos influyentes en la DE puede no ser benefico para la red. Esto
es, que las opiniones de un grupo de individuos terminen dominando en la red puede llevar
a los individuos a adoptar una postura equivocada. Ya que se sobre valora la opinién de un
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grupo de individuos y se ignora al resto de la sociedad.

Una posible aplicacién del modelo es en la interaccion de los partidos politicos en la
camara de diputados. Los diputados llevan propuestas de los ciudadanos para que sean es-
tudiadas y se elaboren y modifiquen leyes necesarias para el beneficio de toda la sociedad.
El modelo de DeGoot puede ser utilizado para impulsar la conformacién de acuerdos rela-
cionados con las propuestas mediante la identificacion de los individuos mads influyentes. De
esta manera se puede negociar directamente con ellos y alcanzar un acuerdo respecto de la
propuesta.

El modelo presentado asume que la estructura de red estd dada exégenamente y que no
evoluciona en el tiempo, los individuos no tienen la posibilidad de iniciar nuevas relaciones
ni de anular las que tienen. Este supuesto es esencial para los resultados obtenidos, pero es
restrictivo. Si se relaja y permite que la estructura de la red sea endgena, entonces no se
puede asegurar que los resultados sigan siendo los mismos. M4s aun, se presenta un nuevo
problema, cdmo los individuos eligen a sus vecinos.

Una posible extensién del modelo, como indican Golub y Jackson (2010), es pemitir que
los individuos no sean simétricos respecto a la forma en que actualizan su informacién. Esto
permitiria conectar a los modelos que consideran individuos racionales con los modelos que

consideran individuos de racionalidad limitada.
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6 Apéndice

En las siguientes paginas se muestra el cuestionario que fue aplicado a la divisién de Economia
del CIDE. A continuacién se muestra una breve descripcion de los datos obtenidos en el cues-
tionario. Las Tablas 10 y 11 muestran una descripcion de las conexiones recibidas y dadas,
respectivamente. La Tabla 12 muestra una descripcién de las edades del los investigadores y
el tiempo que llevan en la institucion. En la Tabla 13 se muestra la distribucién de las dreas

de investigacion.

Tabla 10: Distribucion de conexiones recibidas.

Maximo

Minimo

Promedio

12

0

34

Tabla 11: Distribucion de conexiones dadas.

Maximo

Minimo

Promedio

9

0

34

Tabla 12: Descripcion de la red de la division de Economia del CIDE.

Edad (afios) Afios en la institucién
Media 44.95 9.3
Maximo 71 21
Minimo 32 1.3
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'(o— Centro de Investigacion y Docencia Economicas A. C.
_), Cuestionario para la DE del CIDE en relacién al trabajo de tesina de la ME del
CIDE estudiante Julio Lezama Amastalli.

[EEN
1

Nombre:

2- Edad:

3- Tiempo en la institucién:

4- ¢Realiza actividades organizativas en la institucion (coordinacién, direccién o
similares)?
Margue solo una opcion con una X.
Si No

5- ¢Cuéles son sus campos de investigacion?
Marqgue una o varias opciones con una X.

Macroeconomia tedrica
Microeconomia teorica
Macroeconomia aplicada
Microeconomia aplicada
Estadistica y Econometria




©

Centro de Investigacion y Docencia Economicas A. C.
Cuestionario para la DE del CIDE en relacién al trabajo de tesina de la ME del

CIDE estudiante Julio Lezama Amastalli.

6-

¢En su trabajo a quiénes consulta (para sus labores de investigacion y docencia) y
cuantas veces por semana?

Marque solo una de las siguientes opciones por investigador con una X.

A) Menos de una vez por semana

B) 10 2 veces por semana

C) 3 0 mas veces por semana

Nombre A|lB|C
Fausto Hernandez Trillo

Brasil Alberto Acosta Pefia

Arturo Anton Sarabia

Eva Olimpia Arceo Gomez

Carlos Bazdresch Parada

Victor Gerardo Carre6n Rodriguez
Rodolfo Cermefio Bazan

Kaniska Dam

Gustavo A. Del Angel Mobarak
10 | Sonia Di Giannatale Menegalli

11 | Alexander Elbittar H.

12 | Antonio Jiménez Martinez

13 | Julio César Leal Ordofiez

14 | Alejandro José Lopez-Feldman

15 | David A. Mayer Foulkes

16 | Luciana Moscoso Boedo

17 | Maria José Roa Garcia

18 | Juan de Dios Enrique Rosell6n Diaz
18 | John Scott Andretta

20 | Kurt Unger Rubin

21 | Alejandro Villagbmez Amezcua
22 | Ma. Teresa Guijarro Arrillaga

23 | Grodecz Alfredo Ramirez Fuentes

VN0 |IWIN| -

(o]

¢Donde vive?
Margue solo una opcion con una X.

Fuera de la ciudad, cerca del CIDE (Cuajimalpa, Santa Fe, Toluca.)

La zona urbana de la ciudad (zona sur, Condesa, Roma, zona centro)

Otra




Tabla 13: Areas de investigacion.

Macroeconomia Microeconomia Estadistica y Historia
Aplicada | Tedrica | Aplicada | Tedrica | Econometria | Econémica
Total 5 1 9 5 3 2
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