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Una pregunta de interés permanente entre los economistas es la de
cémo toman decisiones los individuos en la sociedad. Es usual
que los agentes econémicos imiten las acciones de otros agentes. Qui-
zas la tendencia humana a crear iconos y pautas de comportamiento
nos lleve desde muy jévenes a imitar conductas, actitudes, lenguajes
y esquemas de razonamiento (Bandura, 1963 y Flanders, 1968).
Por ejemplo, cuando vamos a almorzar y debemos elegir entre dos
restaurantes, uno con gran afluencia de clientes y el otro casi vacio,
pensamos de inmediato que es mds conveniente entrar al primero,
pues es posible que esas personas lo hagan porque tienen informacién
que tal vez desconocemos. Las personas que llegan después pueden
hacer el mismo razonamiento y optar por el mismo restaurante,
dando origen a lo que se ha denominado una manada. Asi mismo, es
muy probable que un inversionista que planea su portafolio invierta
en activos que circulen en el mercado y hagan parte del portafolio de
sus pares, porque la complejidad de los flujos de informacién limita
la posibilidad de conseguir toda la informacién necesaria para excluir
la necesidad de reflexionar sobre la accién tomada por el otro. Si se
observa secuencialmente el comportamiento de varios de estos in-
versionistas se puede detectar un comportamiento de manada. Hay
muchos ejemplos de comportamiento cotidiano imitativo: las modas
en la compra de bienes y servicios como el vestuario, los automéviles,
el corte de cabello y los programas para computador. Aun en cam-
pos como la medicina, la tendencia a formular medicamentos o usar
procedimientos quirdrgicos habituales, puede obedecer a procesos de
imitacidn, asi no sean necesariamente los mds apropiados para cada
caso particular.
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En otros campos del conocimiento, como la sicologia, se han
elaborado teorias que intentan explicar los procesos de interaccién
social que determinan comportamientos individuales como los que
ilustran los ejemplos anteriores. Un primer enfoque, propuesto por
Vroom (1964) y Locke (1968), intenta entenderlos como una fun-
cién de elementos internos de cada individuo. A partir de aspectos
muy particulares y subjetivos de la percepcién, es posible considerar
el entorno como una fuente de informacién que, asimilada por los
individuos, determina sus actitudes y acciones dentro de la sociedad.
Un segundo enfoque, atribuido a Skinner (1953) y Luthans (1973),
define los hdbitos y comportamientos del individuo como una funcién
exclusiva del entorno, y sostiene que el rol que un individuo desempena
en la sociedad determina, refuerza o desvia los patrones de comporta-
miento iniciales. El tercer enfoque, desarrollado por Maslow (1968),
combina los dos anteriores y considera que la conjuncién de factores
externos y de factores asociados a la personalidad del individuo define
completamente su comportamiento y su conexién con la sociedad. En
esta propuesta se hace explicita una relacién causal unidireccional: el
entorno junto con los factores individuales determinan las acciones
del individuo.

Un hecho fundamental que cambia la dimensién del anilisis de la
conducta del individuo en la sociedad es la ruptura de la unidirecciona-
lidad anterior. Bandura (1977) propone una teoria en la que el entorno
no explica de manera univoca el comportamiento del individuo, pues
éste también aporta elementos para construir el tejido social. El canal
de transmisién es el siguiente: la accién individual es una sefial que
se envia a un conglomerado social que la absorbe y, a través de sus
respuestas, retroalimenta las decisiones del individuo. Asi se genera
un ciclo en el que la parte y el todo interactian permanentemente,
interaccién que condiciona los comportamientos individuales y afecta
las tendencias de comportamiento grupal.

Los resultados del analisis del aprendizaje social en el campo de
la psicologia son la base para construir modelos econémicos en los
que los individuos se deben adaptar al entorno y a la vez determinan
el entorno de otros agentes, condicionando los distintos procesos de
eleccién y, por supuesto, los procesos de aprendizaje social. Esta es la
caracteristica de los modelos que consideramos en este escrito.

Es interesante observar que los animales tienen comportamientos
similares: la eleccién del territorio donde habitan o de la pareja, funda-
mentalmente procesos instintivos, son buenos ejemplos de imitacién
a partir de la interaccién social. Por ello es natural preguntarse si es
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posible que las manadas surjan de procesos de decisién consciente.
Aun mais, ses posible que los agentes racionales decidan imitar el
comportamiento de otros y tomar sus decisiones no sélo con base en
la informacién privada que poseen? Si asi fuese, nos enfrentariamos
a una interesante paradoja: scémo es posible que agentes racionales
tomen decisiones que, en el agregado, puedan resultar irracionales?
Bikhchandani, Hirshleifer y Welch (1992) (en adelante BHW) mos-
traron que agentes totalmente racionales pueden generar comporta-
mientos de manada’.

A partir de estas reflexiones, el trabajo se organizé en cuatro sec-
ciones, ademads de esta introduccién. En la primera, se presenta el
modelo BHW, haciendo énfasis en las hipdtesis acerca del comporta-
miento de manada para contrastar este modelo con los de las secciones
siguientes. Una caracteristica del modelo BHW es que los individuos,
una vez entran en un proceso de imitacién, detienen el de aprendizaje
social y, si no hay ningiin choque exégeno, ningtin mecanismo podra
garantizar endégenamente el reinicio del proceso de aprendizaje so-
cial. ;Qué se podria esperar si se relajan algunos de los supuestos del
modelo BHW? La segunda y la tercera secciones intentan resolver este
interrogante. La segunda, siguiendo a Chamley (2003), presenta un
modelo similar al de la primera, excepto que los conjuntos de posibles
estados de la naturaleza, de acciones y senales, no son binarios sino
conjuntos con un continuo de elementos. La conclusién central de
este modelo es que no surgen manadas, porque si los agentes poseen
un continuo de acciones posibles pueden responder con pequefios
cambios a pequefias variaciones en las sefiales que perciben e inferir
con exactitud, a partir de las elecciones anteriores, la informacién
privada de los agentes que eligieron previamente. En la tercera se
describe y analiza un modelo similar al modelo BHW pero, ahora, cada
agente observa la accién de s6lo dos de sus antecesores. El resultado
principal es que los agentes pueden terminar eligiendo la misma ac-
cién a partir de cierto momento sin que esto impida la convergencia
hacia el punto de verdad, es decir, al punto en el que la proporcién de
individuos que eligen la accién correcta es igual a 1. Asi, el modelo
muestra la convergencia hacia la verdad dentro de una manada. Enla
seccién final se presentan algunas conclusiones y se plantean algunas
preguntas que deberian responder futuras investigaciones.

! Simon (1979) y otros autores hacen un andlisis muy cuidadoso de los alcances
y limitaciones de esta hipétesis.
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EL MODELO BHW

Consideremos una situacién en la que un individuo debe tomar una
decisién desconociendo algo relevante que ha ocurrido. Asi, el agente
se debe formar una expectativa acerca de lo que ocurrié efectivamente,
y lo puede hacer con base en la informacién privada que posee y la
historia de decisiones similares de otros o de él mismo. La pregunta
es como utilizard esta informacién para actualizar sus creencias a
priori.

A lo largo de este andlisis suponemos que, cuando reciben nueva
informacion, los individuos actualizan sus creencias mediante la regla
de Bayes. Sea 6 el conjunto de posibles estados de la naturaleza. Se
elige uno de esos estados de acuerdo con una distribucién de proba-
bilidad, P(8), que suponemos es conocida por el agente. El individuo
no sabe cudl de los estados de la naturaleza ha ocurrido, pero recibe
una sefial que le informa acerca de ese estado. La distribucién de pro-
babilidad de la sefial es una funcién de 6 y suponemos que la nueva
distribucién de probabilidad sobre 6, una vez dada la sefial, cambia,
es decir, que existe un mecanismo de actualizacién de la distribucién
de probabilidad sobre 6. La regla de Bayes implica que la distribucién
a posteriori de 6, P(6/s), estd dada por:

P(s /6)P(0)
P(s)

P®/5s) =

Si sélo existen dos estados de la naturaleza, 6,, y 6, la regla de Bayes
implica que:

P(s/ 6,)P(6,,)

PO,/ 5)=
P(s/6,) P(8,) + P(s / 6,)P(6,)

Cuando sélo existen dos estados de la naturaleza posibles es util
considerar la tasa de verosimilitud, A, y definida como el cociente de
las probabilidades a posteriori entre los dos estados de la naturaleza;
es decir:

. PO=8,/9
P(O=6,/5)

La tabla siguiente resume la distribucién de probabilidad de la sefial
s, condicionada al estado de la naturaleza 6:
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Asi, por ejemplo, la probabilidad de que s=6,, dado que 6=, es p,y
la probabilidad de que s=6, dado que 6 =6, es p’. Aplicando la regla

de Bayes es claro que:

P(s=6,/6=0)P0=6,) p PO=0)

A= -
P(s=6,/6=6)P(6=6) 1-p P®O=6)

Observemos que p y p’ no son necesariamente iguales. Si p = p’, dire-
mos que la sefial es simétrica’.

Una vez especificado el mecanismo de actualizacién de las creen-
cias, consideremos el modelo de aprendizaje social planteado por
Bikhchandani, Hirshleifer y Welch (1992)°. Supongamos que sé6lo
existen dos posibles estados de la naturaleza* ©={6,,0,} c R?, donde
0, > 020, . Existe un nimero contable de agentes que estardn indizados
por t=1,2,.. Cada agente debe tomar una accién de acuerdo con un
orden establecido de manera exégena. Por simplicidad, suponemos
que el agente t toma su decisién en el periodo t. Cada agente debe
elegir una accién dentro del conjunto X={0, 1}.

Antes de que el primero de los agentes elija su accién, ocurre uno
de los dos estados de la naturaleza posibles y se mantiene invariante
a lo largo del periodo de anilisis. Ninguno de los agentes observa el
estado de la naturaleza que ha ocurrido. Pero cada agente recibe una
senal privada s acerca de la posible realizacién de este estado de la
naturaleza. Esta sefial puede tomar dos valores: 6,, y 6,. Suponemos,
por simplicidad, que esta sefial es simétrica y que la calidad de la sefial
es pe (1/2,1), es decir, P(s,=6,, /6 =0,)=p.

Cada agente elige la accién que maximiza su utilidad u(x,0) = (6 — o)x,
donde ce (6,6, es el costo de tomar la decisién x = 1. Dado que hay
incertidumbre acerca del estado de la naturaleza que ha ocurrido, su-
ponemos que cada agente maximiza su utilidad esperada. Es necesario
precisar que el valor esperado de la utilidad se calcula de acuerdo con
la distribucién de probabilidad privada de cada agente. Sij representa

2 Para un ejemplo de la aplicacién de la regla de Bayes, ver Salop (1987).

3 Para otros modelos de manadas, ver Banerjee (1992), Lee (1993) y Scharfs-
tein y Stein (1990).

+ Esta seccién y la siguiente se basan en Chamley (2003).
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la creencia privada del agente t de que el estado de la naturaleza es
8,,, elige la accién x =1 si y sélo si’:

L6, -c)+(1- ;—J.t)(GL -¢0)>0

es decir, si y sélo si:

0, equivalentemente:

! | c-0,
og _ > log ————
1-u, & 0,-c
Sean
-0 - 't
Y = log L ly A = log
n- ¢ -

Recordemos que la distribucién de probabilidad privada del agente
t se calcula actualizando, mediante la regla de Bayes, la distribucién
de probabilidad publica del periodo t a partir de la sefial privada que

recibe el agente. Si p, representa esta distribucién de probabilidad

publica:

R P i 56,
1-n, 1-p, 1-p
y

u‘~ .M . 1-p i s=0,
1-p, 1-u p

0, de manera equivalente:
A=A+0 sis=6

it=7\.l—6 sis =0,

> Si el individuo es indiferente a las acciones x = 1 y x=0, en esta seccién y
en la tercera seccién suponemos que elige x = 0.
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Por tanto, podemos reescribir la decisién que tomara el agente t
en funcién de la creencia publica existente: el agente t elegird x=1 si
y s6lo si:

A>7—0 sis =6y
A>7+0 sis =0,

t p
donde A, =log L y © =log

1-p 1-p

>0

En ésta y en las siguientes dos secciones suponemos que cada agente
conoce la regla de decisién que utilizan los demds. En particular, en
este caso, cada agente sabe que si el agente del periodo t recibe la sefal
0,,, éste elegird x =1 si y sélo si A, >y—o.

DEFINICION 1

Una manada se forma en un periodo T si todas las acciones a partir
de ese periodo son idénticas, es decir, para todo t > T, x, =x,.

En una manada, los agentes imitan racionalmente el comportamien-
to de sus antecesores. Veamos en qué condiciones pueden aparecer
manadas en este modelo.

TEOREMA 1
Sea t un periodo arbitrario. Entonces:

a) Siy-o <X <vy+o,el agente telige x=1 si y s6lo sis=6,,.

b) Si A > y+o,el agente t elige x =1 independientemente de la sefial
que reciba.

c) Si A <y-o,el agente t elige x = 0 independientemente de la sefial
que reciba.

Prueba
Esto es claro de la regla de decisién que hemos establecido. Por
ejemplo, si A, > v+ o, el agente t decide elegir x=1 si la sefial que recibe

es 0,,; como y+ ¢ > y— o, entonces también elige x =1 si la sefial que
obtiene es 6, .
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TEOREMA 2

Una manada se formara eventualmente con probabilidad 1.
Prueba

Del teorema 1 se deduce que si A e (y—o,y+ o], la accién que toma el
agente t revela perfectamente la sefial que ha recibido y, por tanto, la
creencia publica al comienzo del periodo t+1 es idéntica a la creencia
privada del agente t. Si A e (—,y—0) U (y+ 0, ), la accién del agente t
no revela nada acerca de la sefial que ha recibido y, por ende, la creencia
publica al comienzo del periodo t+1 es idéntica a la creencia publica
del periodo t. En este caso, el agente t + 1 adopta la misma accién
del agente t independientemente de la sefial que reciba y, entonces,
empieza a presentarse un comportamiento de manada.

Supongamos que en el periodo t no se ha formado una manada y
que el agente t+ 1 recibe la misma sefial que el agente t, por ejemplo,
que el verdadero estado es 6,,. Esto implica que A e (y, v+ o). Ya que
el agente t+ 1 también observa una sefial 6, , la creencia publica A _, es
mayor que y+o y este agente elige entonces x=1 independientemente
de la sefial que reciba, con lo cual se empieza a generar un compor-
tamiento de manada. Por tanto, una condicién suficiente para que
se formen manadas es la no alternancia sucesiva de las dos seriales, es
decir, que al menos dos agentes consecutivos reciban la misma sefial.
Como el evento de que las sefiales alternen sucesivamente ocurrird
eventualmente con probabilidad cero, las manadas se formarin even-
tualmente con probabilidad 1.

El teorema anterior muestra que las manadas s7 se forman en el
modelo BHW. Aqui las manadas aparecen como resultado de una de-
cisién deliberada de los individuos, la cual no se debe confundir con
la correlacién de decisiones que, en ciertos casos, puede llegar a ser
incidental. Por ejemplo, en el caso de los mercados financieros, los
inversionistas tienen acceso a conjuntos de informacién comunes y
pueden emplear técnicas similares para evaluar la informacién; asi, los
agentes se pueden comportar de forma muy parecida no porque imiten
acciones de otros agentes sino porque la informacién disponible para
todos es la misma. Por ello, es imprescindible identificar la informacién
comun a todos los agentes y las sefiales privadas que reciben. De la
misma manera, es usual que un conglomerado de personas corra ante
un disparo y se asocie este comportamiento al de una manada por el
simple hecho de que muchos agentes toman la misma decisién. Sin
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embargo, sus decisiones no se basan necesariamente en un proceso
consciente de imitacién sino que corresponden a la eleccién instintiva
de cada individuo ante un disparo.

DEFINICION 2

Una manada es correcta si cuando ocurre el estado 6=6,,,1os miembros
de la manada toman la decisién x=1 o si cuando ocurre el estado 6 =
0,, eligen x = 0. Una manada es incorrecta si no es correcta.

Para ilustrar esta definicién se hizo un ejercicio de simulacién con
c=0,6,p=0,9yu, =0,7. Después de varias simulaciones, se constaté
que en la mayoria de los casos las manadas, tanto correctas como
incorrectas, aparecen antes del periodo 10. En las grificas 1y 2 se
observa la evolucién de la creencia publica.
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En estas graficas, a partir del periodo 7 las creencias publicas de-
jan de actualizarse y se empieza a observar un fenémeno de manada
ininterrumpido: una manada correcta en la grifica 1 y una incorrecta
en la grifica 2. La existencia de manadas incorrectas no es algo ex-
trafio en este modelo. Supongamos, por ejemplo, que el estado de la
naturaleza que ha ocurrido es 6,,. Si hasta el periodo t no ha aparecido
una manada, la observacién consecutiva de dos sefales 6, garantiza
la aparicién de una manada en la que todos los agentes eligenx=0 a
partir de ese periodo; es decir, la observacién de dos sefiales consecu-
tivas 6, genera una manada incorrecta. Como éste es un evento con
probabilidad positiva, /as manadas incorrectas se forman.

UN MODELO DE APRENDIZAJE CON UN CONTINUO
DE ACCIONESY SENALES

En esta seccién se presenta un modelo que, a diferencia del anterior,
supone que los agentes tienen la posibilidad de elegir sobre un con-
tinuo de acciones y, ademads, que las senales privadas que reciben en
cada periodo estin definidas sobre un continuo de valores posibles.
Se intenta evaluar el efecto que sobre el proceso de aprendizaje social
tiene el hecho de que los agentes puedan ajustarse mds facilmente ante
diferentes sefiales. Una analogia interesante es el efecto de la existen-
cia de mejores mecanismos de comunicacién sobre la transmisién de
ideas, tal como contar con un lenguaje amplio: cuando los individuos
tienen la posibilidad de utilizar un gran namero de vocablos, pueden
expresar mejor sus ideas. De manera similar, cuando un individuo tiene
la posibilidad de utilizar muchas acciones le es mas ficil transmitir la
informacién privada que posee. Por tanto, es razonable concluir que,
cuando los agentes disponen de un continuo de acciones, pueden
transmitir su informacién privada de manera eficiente. Esto es lo que
se mostrard a continuacién.

Consideremos una situacién en la que el conjunto de estados de
la naturaleza es el conjunto de los nimeros reales y en la que estos
estados se distribuyen normalmente con media py varianza o> Existe
un numero contable de agentes indizados por t=1,2... Cada agente
debe tomar una accién de acuerdo con un orden establecido de ma-
nera exégena. Por simplicidad, supondremos que el agente t toma su
decisién en el periodo t. Cada agente debe elegir una accién en el
conjunto de los nameros reales.

Antes de que el primero de los agentes elija su accién, ocurre uno
de los estados de la naturaleza posibles, 6, que es invariante a lo largo

RevisTAa DE EcoNoMiA INSTITUCIONAL, VOL. 7, N.° I3, SEGUNDO SEMESTRE/2003§



MODELO DE MANADAS Y APRENDIZAJE SOCIAL 143

del periodo de anilisis. Ninguno de los agentes observa el estado de la
naturaleza que ha ocurrido. Sin embargo, cada agente recibe una sefial
privada s_acerca de la posible realizacién de este estado. Suponemos
que la senal es de la forma s = 8 + &, donde €, es una variable aleatoria
normal con media cero y varianza G2, es decir, la sefial privada que
recibe cada agente es igual al estado de la naturaleza que ha ocurrido
mis cierto ruido. Utilizando las propiedades de la distribucién normal,
es posible ver que s  también se distribuye normalmente con media
0 y varianza o>.

En este contexto, la regla de Bayes implica que si g(6) es la funcién
de densidad a priori y f(s/6) es la funcién de densidad de la sefial condi-
cionada a 0, la funcién de densidad a posteriori de 6 estd dada por:

o0 /5) - Nf(s / 0)g(0)
. f(s / 6)g(6)do
TEOREMA 3

Si la distribucién a priori de los estados de la naturaleza es normal
con media p y varianza o y se recibe una sefal s que es elegida de una
distribucién normal con media 6 y varianza o?_, entonces la distribu-
cién de probabilidad a posteriori es normal con media as+ (1 - o) uy
varianza:

2

o’0:
£ donde o= —
o’ + 0?2 G*+0?

Para una prueba de este teorema, ver Amemiya (1994).

Cada agente elige la accién que maximiza su utilidad u(x, ) = 26x —x>.
Dado que hay incertidumbre acerca del estado de la naturaleza que ha
ocurrido, suponemos que cada agente maximiza su utilidad esperada,
que se calcula de acuerdo con la distribucién de probabilidad privada
de cada agente. La accién 6ptima que elige el agente representativo
resuelve el siguiente problema:

max E2[0x - x?]

La condicién suficiente y necesaria de primer orden es 2E[6] — 2x'=0,
es decir, x= E[0].
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En este modelo, donde existe un continuo de acciones y de sefiales,
no se forman manadas. La creencia publica antes de que el agente 1
tome su decisién es N(u,0%). El agente 1 recibe una sefial privada s,
elegida de una distribucién normal con media 6 y varianza o>_. De

acuerdo con el teorema 3, la creencia privada del agente 1 es normal
con media:

P-l'1= s, + (1- 0(1) [

y varianza:

- o’0:

2 _ €
01 = 2 2
6’ + o?
donde o, =

2

o’ + O

La eleccién 6ptima del agente 1 es:
X =oys,+ (1- o)
Lo cual implica que:

XI - (1 - (xl)l’l
o

=
1

Ya que los demas agentes conocen la regla de decisién del agente 1
y el valor de los parimetros o, y u y, ademds, han observado la ac-
cién que ha elegido, pueden inferir perfectamente la sefial privada
que recibié el agente 1 a partir de la decisién que tomé. Por tanto, la
creencia privada del agente 1 es ahora publica, es decir, la creencia
publica antes de que el jugador 2 deba tomar su decisién es N(u, 62),
donde pu, =p, y 62 =y o2

Elagente 2 recibe ahora su sefial privadas,. Aplicando nuevamente

el teorema 3, se tiene que la creencia privada del agente 2 es normal
con media:

My =08, + (1- az) W,
y varianza:
&= Gio:

2. O
o2+ o2
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2
donde o, =——
G+ G

La eleccién 6ptima del agente 2 es:
% = o5, + (1 - oK,
lo que implica que:

_ox-(-oy
(XZ

Ya que los demas agentes conocen la regla de decisién del agente 2
y el valor de los pardametros o, y y, y, ademads, han observado la ac-
cién que ha elegido, pueden inferir perfectamente la sefial privada
que recibié6 el agente 2 a partir de la decisién que tomé. Por tanto, la
creencia privada del agente 2 es también publica; es decir, la creencia
publica antes de que el jugador 3 deba tomar su decisién es normal
con media p, =i, y varianza ¢? = 62.

Mediante induccién matematica se puede demostrar que la creen-
cia privada del agente t es normal con media®:

ul=atst+(1_a()ut’1
y varianza:

&2 _ 612—103
021 + o?
.

t

GZ
donde o, = —"—
0., t O

Como la regla de decisién del agente t, el valor de los parametros o, y
1., y la accién que elige son de conocimiento publico para los agen-
tes que tomardn su decisién en un periodo posterior, ellos infieren la
sefial privada que recibi6 el agente t a partir de su accién. Por tanto,
la creencia privada del agente t es ahora de conocimiento publico.
Esto significa que la creencia publica al comienzo del periodo t + 1
es normal con media p =p y varianza 6> =&2.

¢ La media de la distribucién privada del agente t resulta ser entonces una
media ponderada entre la sefial y la media de la distribucién publica existente.
La ponderacién depende de la relacién entre la calidad de la sefial medida por
1/02 y la calidad de la creencia publica medida por 1/6?,. Asi, a mayor calidad
de la sefial, mayor importancia tendrd ésta dentro del proceso de actualizacién
del valor esperado y viceversa.
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En general, las decisiones que toman los agentes no son iguales.
Los agentes t y t + 1 toman la misma decisién si la sefal s, que re-
cibe el agente t + 1 es idéntica a la media de la distribucién publica
existente. Como éste es un evento que ocurrird eventualmente con
probabilidad cero, las manadas no aparecen en este modelo.

Ademids, es posible demostrar por induccién hacia atrds que:

%02

2 _ €
o=
to® + O7

Asi, a medida que t tiende a infinito, la varianza de la creencia puiblica
tiende a cero, lo cual implica que eventualmente los agentes apren-
derin cudl fue el estado de la naturaleza que efectivamente ocurrié’;
es decir, existe convergencia hacia la verdad. La tasa de convergencia
es igual a 1/t, y Vives (1993) la denomina tasa de convergencia efi-
ciente.

El resultado contrasta significativamente con el del modelo de la
seccién anterior. Mlientras que en el modelo BHW las manadas se for-
man con probabilidad 1, en éste no se forman. Esta diferencia obedece
a que para cada agente del modelo BHW los conjuntos de estados de
la naturaleza, de acciones y de sefiales son binarios, mientras que los
agentes del modelo de esta seccién si pueden responder con pequefios
cambios en las acciones a pequefias variaciones en las sefiales que per-
ciben e inferir con exactitud, en funcién de las elecciones realizadas,
la informacién privada de los agentes que eligieron previamente. Esto
se debe a que sus conjuntos de acciones y de sefiales estin definidos
sobre un continuo.

UN MODELO DE MANADAS CON APRENDIZAJE SOCIAL

Hasta ahora hemos considerado un modelo en el que los agentes
racionales toman decisiones de manera secuencial en un entorno en
el que conocen toda la historia de las decisiones previas. Vimos que
puesto que eligen las sefiales y las acciones de dentro de un conjun-
to binario, los individuos terminan dando mayor importancia a la

7 De manera equivalente es posible mostrar que:
62
o =———
to? + o2

Por tanto, a medida que t tiende a infinito, o tiende a cero, lo cual implica que
la media de la distribucién publica tiende a ser constante.
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creencia publica que a la sefal privada que reciben, y asi dan lugar a
la formacién de manadas y a la detencién del proceso de aprendizaje
social. Una pregunta relevante en este punto es: ;qué sucederia si los
agentes no tienen la posibilidad de conocer perfectamente la historia
del juego, es decir, si desconocen una o varias de las acciones de sus
antecesores? Fudenberg y Banerjee (2003) proponen un modelo que
permite obtener una primera respuesta. El modelo que se presenta a
continuacién no es idéntico al de Fudenberg y Banerjee, pero man-
tiene su estructura fundamental.

Consideremos una situacién en la que sélo existen dos posibles
estados de la naturaleza igualmente probables: ©={6,,,6,} = R?>, donde
0, > 0= 0,. Suponemos, por simplicidad, que 6,,=1y 6, =0. Existe un
continuo de agentes de masa 1. Sea o la proporcién de agentes de
nacen en el momento t y que deben tomar una decisién en ese mis-
mo momento. Estos agentes son reemplazados por otros nuevos una
vez han tomado su decisién. El orden en el que los agentes toman su
decisién sigue siendo establecido de manera exégena.

Al comienzo de la economia ocurre uno de los dos estados de la
naturaleza posibles y se mantiene invariante a lo largo del periodo
de analisis. Ninguno de los agentes observa ese estado. Sin embargo,
cada uno de ellos recibe una sefal privada s(t) acerca del verdadero
estado de la naturaleza. Esta sefial puede tomar dos valores posibles:
1y 0. Suponemos que esta sefial es simétrica y que su calidad es p e
(1/2,1). Ademds, y a diferencia de los modelos de la primera y la se-
gunda secciones, cada agente s6lo observa la accién elegida por dos
predecesores. Estos dos individuos son elegidos aleatoriamente a
través de un mecanismo no sesgado. La proporcién relativa de agentes
de la muestra que han tomado una u otra eleccién es una senal de
la proporcién de agentes de la poblacién que eligen entre una y otra
accién. La informacién que cada individuo obtiene de su muestra no
esta disponible para los demads agentes.

Suponemos que todos los agentes son idénticos ex ante. El objetivo
de cada agente es elegir una accién dentro del conjunto X={0,1} que
maximice su utilidad, la cual estd dada por:

u(x, 0) = [9—%){

Si (t) representa la creencia privada de un agente del momento t de
que el estado de la naturaleza es 6, elige la accién x=1 si y sélo si:
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L5 (- >0

es decir, si y sélo si:

ROy

1- (o)

Sea y(t, ) la proporcién de agentes que eligen x=1 en el estado de la
naturaleza 6. Suponemos que la proporcién inicial de individuos que

eligen la accién x =1 en cada uno de los estados de la naturaleza es
de conocimiento comun. Sean:

D) L veD-yel o [1-yeD) |
o0 :[y(t,O)} 80= 0y 0= [1- ) }

Asi, por ejemplo, §,(t) es la razén de verosimilitud entre los dos estados
de la naturaleza de observar dos x = 1. Dadas las sefiales que reciben
los agentes y dado que los dos estados de la naturaleza son igualmente
probables a priori, la regla de Bayes implica que si s(t)=6,,:

O,(t) -y  siseobservandosx =1

1%7(53('[; §,(t)-y  siseobservansélounx =1
S,(t) -y  siseobservan dosx =0
y sis(t)=6,,
3,(t) % si se observan dos x = 1
e 1 . , ~
1) (D) o sise observan sélounx = 1
,(t) Yi si se observan dos x = 0
p
dondey = >1
1-p

En cada momento, cada agente conoce el proceso de decisién de los
demis y puede determinar la evolucién de la proporcién de agentes
que eligen x=1en cada uno de los estados de la naturaleza, y(t, 0). Sea
n(t,0) la probabilidad de que los agentes que nacen en el periodo t elijan
x=1 cuando el verdadero estado de la naturaleza es 6. Entonces:
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y(t,8) = a[n(t, 8) - y (t, 0)]

El punto de verdad (1, 0), en el que la proporcién de individuos que
eligen la accién correcta es igual a 1 es un punto estacionario del
sistema dindmico. Si cada agente observa inicamente la accién ele-
gida por dos de sus predecesores, esta eleccién se realiza a través de
un mecanismo aleatorio no sesgado y p es suficientemente grande,
entonces el equilibrio estacionario (1, 0), es globalmente estable.

El anilisis del sistema dindamico se puede dividir en catorce casos.
Analizaremos cinco de ellos puesto que los demds son similares.

PRIMER CASO

Una primera posibilidad es que se presenten las siguientes desigual-

dades:

8,0 Y51, 8,041, 8,0 4 s1<8 1)y

Estas desigualdades caracterizan la regién 1 de la grafica 3. Si un agente
observa dos x =1, decide elegir x =1 independientemente de la sefal
que reciba; si observa dos x=0, decide elegir x=0 independientemente
de la sefial que reciba; y si s6lo observa una accién x =1, elige x=1 si
y s6lo si la sefial que recibe es 6 = 1. Por tanto, las probabilidades de

que los agentes que nacen en el periodo t elijan x=1 cuando el estado
es 6 =1y cuando el estado es 6 =0 son:

mo(t, 1) = y(t, 1)* + 2(1 - y(t, 1)) y(t, 1p
n(t, 0) = y(t, 0)> + 2(1 - y(t, 0)) y(t, 0)(1 - p)

respectivamente. El sistema dindmico en esta regién estd dado en-
tonces por:

y(t, 1) = -a(l - 2p)[y(t, 1) - y(t, 1)°’]> 0
¥(t,0) = a1 - 2p)[y(t, 0) - y(t, 0)°]< O

Las desigualdades se derivan del hecho de que p >1/2.
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SEGUNDO CASO

Una segunda posibilidad es que se presenten las siguientes desigual-

dades:

8,(®)-y<1, 52(t)-% >1, 51(t)‘% 51

Estas desigualdades caracterizan la regién 11 de la grifica 3. Aqui, si
un agente observa al menos un x=1, decide elegir x=1 independien-
temente de la sefial que reciba; y si no observa ningin x = 1, decide
elegir x=0 independientemente de la sefial que reciba. Por tanto, las
probabilidades de que los agentes que nacen en el periodo t elijan x=
1 cuando el estado es 6 =1y cuando el estado es 6 =0 son:

(e, 1) = y(6, 1) + 2(1 - y(6, 1)) y(t, 1)

7(t, 0) = y(t, 0)* + 2(1 - y(t, 0)) y(t, 0)

El sistema dindmico en esta regién esta dado por:
y(t, 1) = afy(t, 1) - y(t, 1)°]> 0

y(t,0) = afy(t, 0) - y(t, 0)’]> 0

TERCER CASO

Una tercera posibilidad es que se presenten las siguientes desigual-

dades:

S, (1) -ys1, 62(t)-%>1, S, (t)-ys1

Estas desigualdades caracterizan la regién 111 de la grafica 3. En esta
region, si un agente observa dos x=1, decide elegir x=1 independien-
temente de la sefial que reciba; y si observa al menos un x =0, decide
elegir x=0 independientemente de la sefial que reciba. Por tanto, las
probabilidades de que los agentes que nacen en t elijan x =1 cuando
el estado es 6 =1y cuando el estado es 6 =0 son:

n(t, 1) = y(t, 1)
Tc(t’ 0) = y(t7 0)2
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El sistema dindmico en esta regién esta dado por:
y(t, 1) = -aly(t, 1) - y(t, 1)*]< O

y(t, 0) = -au[y(t, 0) - y(t,0)?]< O

CUARTO CASO

Una cuarta posibilidad es que se presenten las siguientes desigual-

dades:

8,0)-v<1, 8,01 <1<8,)-1 8(0)-y<1

Estas desigualdades caracterizan la regién 1v de la grifica 3. En ella,
si un agente observa dos x =1, decide elegir x =1 si y sélo si la sefial
que recibe es 6 = 1; y si observa al menos un x =0, decide elegir x =0
independientemente de la sefial que reciba. Por tanto, las probabili-

dades de que los agentes que nacen en t elijan x =1 cuando el estado
es =1y cuando el estado es 6 =0 son:

n(t, 1) = y(t, 1)°p

7i(t, 0) = y(, 0’ (1 - p)

El sistema dindmico en esta regién esta dado por:
y(t, 1) = -aly(t, 1) - py(t, 1)°]< 0

y(t,0) = ~aly(t, 0) - (1 - py(t,0)°]< 0

QUINTO CASO

Una quinta posibilidad es que se presenten las siguientes desigual-

dades:

Sﬂ(t)-% <1<8,(0)-y; 52('()-% >1; al(t).yi >1

Estas desigualdades caracterizan la regién v. En esta region, si un agen-
te observa al menos un x = 1, decide elegir x = 1 independientemente
de la senal que reciba; y si no observa ningtn x = 1, decide elegir x=1
si y s6lo si la sefnal que recibe es 6 = 1. Por tanto, las probabilidades de
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que los agentes que nacen en t elijan x=1 cuando el estado es 6=1y
cuando el estado es 6 =0 son:

n(t, 1) = (1 -y(t, 1))’ p + y(t, 1)° + 2y(t, (1 -y(t, 1))

1(t, 0) = (1 -y(t, 0))> (1 -p) + y(t, 0)>+ 2y(t, 0)(1 -y(t, 0))

El sistema dindmico en esta regién esta dado por:

y(t, 1) = ap + o1 - p)[2y(t, 1) - y(t, 1)’]> 0

y(t,0) = o1 - p) + op[2y(t, 0) - y(t, 0)?]> O

En todas estas regiones puede existir un comportamiento de manada.
En particular, en la regién 1, si un agente observa dos x = 1, decide

imitar esta accién. En la grafica 3 se representa la dindmica de cada
una de las regiones.

Grafica 3

Diagrama de fase cuando se realizan dos observaciones

Punto de estado estacionario

y(t,ll)
/ I ] v
1
Punto de B
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t, |
L/ !
\% |
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|
Lo -
1 =
1 y(t,o)
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Es necesario sefialar que la estabilidad global del equilibrio esta-
cionario esta garantizada para valores de p suficientemente grandes,
ya que para algunas regiones las desigualdades estian condicionadas
precisamente a niveles altos de calidad de la sefial®.

Los resultados de esta seccién muestran que existe convergencia
hacia la verdad incluso cuando hay manadas. Asi, las manadas no
necesariamente impiden los procesos de aprendizaje social. Ahora
podemos establecer claramente la relacién entre este modelo y el
BHW. En este dltimo, cada agente observa toda la historia de las de-
cisiones pasadas. En consecuencia, lo mejor que puede hacer, en la
mayoria de los casos, es imitar el comportamiento de los que lo han
precedido. Este comportamiento puede ser erréneo en el sentido de
que los miembros de la manada no eligen lo que habrian escogido con
informacién simétrica. En cambio, cuando observan tinicamente la
accién de dos antecesores, utilizardn su informacién privada porque
la muestra que observan es tan s6lo una sefial con ruido de lo que
efectivamente ha ocurrido. De esta manera se garantiza el aprendizaje
social en el largo plazo.

La hipétesis de que cada agente observa a dos de sus predecesores
es esencial. Supongamos ahora que cada agente tiene la posibilidad
de ver la accién de uno de ellos. La regla de Bayes implica que si s(t)
=0,

e c,(t)-y siseobservax=1

1-0(t) G-y siseobservax=0

y sis(t)=6,
i i c,(v) % sise observax =1
1-p(t) (1) % si se observax = 0

_ y(t,1) t) = L(t’l)
donde gl(t) = y(bo) ’ S\ 1- Y(tv 0)

Supongamos que

SORES R ORI

8 Esta condicién es la que Fudenberg y Banerjee (2003) denominan la condicion
de minima informacion.
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Entonces si un agente observa x = 1, decide elegir x =1 indepen-
dientemente de la sefial que reciba; y si observa x =0, decide elegir x=
0 independientemente de la sefial que reciba. Por tanto, en esta regién
todos los agentes siguen un comportamiento de manada. El sistema
dindmico en esta regién estd dado por:

}}(t’ 1) =0
y(t,0) =0

Asi, todos los puntos de esta regién son estacionarios y, en conse-
cuencia, el punto de verdad no es globalmente estable. La dindmica
de todas las regiones se representa en la grifica 4.

Grafica 4

Diagrama de fase cuando se realiza una observacién
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CONCLUSIONES

La modelacién de situaciones en las que existen procesos de inte-
raccién social ha sido ampliamente estudiada desde una perspectiva
tedrica. Sin embargo, la modelacién de procesos de imitacién es un
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campo de anilisis relativamente joven y muy rico en aplicaciones a
situaciones especificas. Este escrito presenta la naturaleza de una
manada y su relacién con los procesos de aprendizaje social. Muestra
que los procesos de aprendizaje social y la formacién de manadas pue-
den ser excluyentes puesto que, en ciertas condiciones, las manadas
pueden llegar a detener los procesos de aprendizaje social y llevar a
comportamientos no racionales desde el punto de vista agregado. Sin
embargo, se ha ilustrado que no necesariamente son incluyentes, pues
si se relajan ciertos supuestos del modelo BHW para que los agentes
tengan mdas y mejores herramientas de comunicacién, como un len-
guaje amplio, es posible garantizar procesos de convergencia hacia
situaciones socialmente correctas: si los agentes tienen la posibilidad
de dar pequeias variaciones a sus acciones ante pequefias variaciones
de las sefiales que reciben, tienden a captar informacién que era des-
conocida para la sociedad. Asi, es imposible pensar que una manada
pueda aparecer dentro de este tipo de estructura.

Finalmente se muestra que también es posible concebir un pro-
ceso de aprendizaje social eficiente aun con formacién de manadas
si los agentes tienen una memoria limitada no extrema. Es decir, en
situaciones en las que es posible observar la eleccién previa de mds
de un agente, un mecanismo de aprendizaje social puede converger
al conocimiento de la informacién inicialmente oculta, incluso si hay
comportamiento de manada. De acuerdo con estos resultados, una
manada se puede concebir como un mecanismo que no restringe
totalmente el proceso de aprendizaje, resultado que concuerda con
otros trabajos sobre el tema en distintas ramas del conocimiento.
Por ejemplo, la sicologia ha mostrado que la simple observacién y la
imitacién son canales validos de aprendizaje. Este hecho reafirma los
elementos expuestos en este trabajo.

Este hecho pone de manifiesto la paradoja de la discrepancia
entre racionalidad individual e irracionalidad de un conglomerado
social. La interaccién entre agentes racionales puede llevar a com-
portamientos completamente irracionales en el agregado, pues es
posible que en el modelo BHW se forme una manada incorrecta, y de
esta forma los agentes que maximizan su utilidad esperada terminan
generando creencias publicas que distan bastante de los estados de
la naturaleza que ocurren efectivamente. Como posibles extensiones
de este estudio se podrian citar las siguientes: en primer lugar, seria
conveniente explorar el efecto sobre cada uno de los modelos de con-
siderar de manera endégena el ordenamiento del turno de eleccién
de los agentes. Hemos supuesto que este ordenamiento es exégeno,
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y esta endogenizacién seria muy importante para tener una mejor
aproximacién al problema de la formacién de manadas, ya que el
momento en el que los agentes decidan tomar sus decisiones afectara
el proceso de aprendizaje social.

En segundo lugar, y como parte fundamental de este campo de
investigacion, se podrian explorar métodos de validacién experi-
mental de los resultados tedricos’, es decir, determinar si los agentes
en situaciones reales se comportan racionalmente y actualizan sus
creencias de manera bayesiana. Si los resultados son negativos, el
disefio de experimentos controlados permitird elaborar hipétesis mas
descriptivas acerca del comportamiento individual.

Teniendo en cuenta lo anterior, un elemento importante en esta
linea de investigacién es la construccién de nuevas teorias del apren-
dizaje social en las que los agentes no sean racionales y no actualicen
sus creencias mediante la regla de Bayes. Elaborar una teoria paralela
del aprendizaje, donde se debiliten estas hipétesis dentro de una
estructura ordenada y consistente, es sin duda un extenso campo de
trabajo para la teoria econémica. Hay muchas criticas a los supues-
tos en que se basan los modelos que hemos presentado. Pero atn
no existe una via alterna suficientemente estructurada que permita
obtener resultados sélidos en materia de aprendizaje social. Quizas
una de las razones sea la falta del instrumental matemadtico y estadis-
tico apropiado para abordar estos problemas. Es necesario, por tanto,
construir, por ejemplo, teoremas no bayesianos que permitan elaborar
teorias l6gicamente consistentes y mas descriptivas. Asi, estariamos
menos apremiados a utilizar herramientas matematicas que no han
sido 1deadas para analizar este tipo de problemas. Estas nuevas teorias
permitirian aproximarnos con mayor precisién a la comprensién del
comportamiento humano.
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