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Redessociales 1. Introducción
y semigrupos

or quéson útiles los semi-
grupospara el estudiode
las redessociales?¿Cómo

puederelacionarsela noción matemáticade
«semigrupo»con el conceptosociológicode
red?La respuestaes queparahacerunades-
cripción clarade unared sociales necesarioun

JohnP. Boyd conceptomatemático,el de «relación»,y eso
nos lleva directamentea los semigrupos.Bre-
vemente,un semigrupo es un conjunto en el
que se ha definido unaoperaciónbinaria que

(Traducción:ReyesHerrero) cumple la propiedadasociativa.Es decir, si S
es un conjuntono vacio, que llamamoscon-

junto origen, una operaciónbinaria definida
sobreS es unafunción por la cual acadapar
ordenadode elementosde S, como r y s, le
correspondeotro elementode S que tiene
comoexpresiónr s y se llama producto de r
y s. Estaoperaciónbinariacumple la propie-
dadasociativasi paracualesquieraqueseanr,
s, t de S

(r - s) t = r (s . t)

El efectomásinteresantedelapropiedadaso-
ciativa es que, en realidad, se puedeprescindir
de los paréntesis;es decir, que la expresión
r s- t no ofreceningún tipo de ambiguedad.
Otrossímboloscorrientesparaoperacionesen
seniigruposson o, e, X, +, fl, U, A y y. Si el
símbolode la operaciónes «+» entoncesdeci-
mosquelaoperaciónesuna«suma»en vez de
un «producto».Dehecho,el símbolodelaope-
ración sueleomitirsemuy amenudo,y así,el
productode r y s sueleexpresarsesimplemen-
te por la yuxtaposiciónde amboselementos,
comoen rs. Aunqueun semigrupoesen reali-
dadun parordenadodel tipo (S,o), normalmen-
te se representapor su conjunto origen de
referenciaSsi ello no da lugaraconfusiones.A
continuación se presentanalgunos sencillos
ejemplosde lo quees (o no es)un semigrupo.

Ejemplo1. (N, . ), dondeN = {1, 2,...} esel
conjuntode los númerosnaturales(números
enterospositivos) y la operaciónbinariadefi-
nidaesla multiplicación.

Ejemplo2. Otroejemplodesemigrupodefi-
nido sobreel mismo conjuntoorigen de los
númerosnaturalesesaquelen el quelaopera-
ción es lasuma,en lugarde la multiplicación.
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Ejemplo 3. La restano es una operación Ejemplo7. Unabandarectangularesel pro-
binariaquepuedadefinirseen N, porquehay ducto directo de un semigrupocon ceroa la
algunosparesordenadosde N paralos que no izquierday un semigrupocon ceroa la dere-
estádefinida.Porejemplo, 1 — 2 no estádefi- cha. La bandarectangularcombinalas leyes
nido en N. Por supuesto,si incorporamoslos de la primera y última letra en un mismo
númerosnegativosy formamosel conjunto Z semigi-upo.De nuevo,no secumplela propie-
de los númerosenteros,la restaseconvierte dad conmutativa,exceptoparaejemplos tri-
tambiénen unaoperaciónbinariaposible.No viales.
obstante,el par (Z, —) no es un semigrupo, Ejemplo 8. Los semigruposcompletamente
porque no cumple la propiedad asociativa, simplessonisomorfosdeun sandwichdeRees
Así, 7 — (3 — 1) = 7 — 2 = 5, mientrasque (Clifford y Preston,1961) definido sobreel
(7—3)— 1=4—1=3. conjunto origen L x Ox R, dondeLes un

No todoslos semigruposcumplenlapropie- semigrupocon cero a la izquierda,G es un
dad conmutativa,según la cual para cuales- grupoy R esun semigrupoconceroa ladere-
quierar y s de S, r s = s- r. Losdosprimeros cha. La multiplicación está definida por una
ejemplos de semigrupossí la cumplen, sin función~ de L x R en O segúnlacual:
embargo.

Ejemplo4. Un buenejemplode semigrupo (x, g, y) (x g~ y’) = (x, g <p(y, x’) g y’)
queno cumplela propiedadconmutativaesel
conjunto de todaslas matricesde 2 por 2 de Se empleó un semigrupo de este tipo en
valoresrealescon la multiplicación de matri- Boyd (1991) paradescribir la red de monjes
ces convencional.Es sencillo encontrardos de Sampson(1969)comounacombinaciónde
matricesde esetipo paralas queno secumpla la ley de la última letray el equilibrio estruc-
lapropiedadconmutativa.Paracumplir lapro- tural.
piedad conmutativa, las matrices tienen que Dado un subconjuntono vacío S del semí-
compartir algunas propiedadesespeciales, grupoT, si paracualesquieras y s’de S elpro-
como tenerel mismoautovector ductoss’tambiénpertenecea S,decimosqueS

Ejemplo 5. Los semigruposcon cero a la es un subsemigrupode T. Otra manera de
izquierdase construyensobreun conjuntono expresarlo mismo es decir que un subsemí-
vacíoS definiendola operaciónst= s paracua- grupo está«cerrado»conrespectoa la multi-
lesquieras y t de S. En la bibliografía sobre plicación.Nótesequetodosemigrupoes siem-
redessocialesestaoperaciónes másconocida pre un subsemigrupode si mismo. Resulta
como la «ley de laprimeraletra» ¡ (Boormany sencillodemostrarquela intersecciónno vacía
White, 1976). Nótesequeeste tipo de muiti- de dos subconjuntosde un mismo semigrupo
plicaciónnuncacumplelapropiedadconmuta- es de nuevo un semigrupo.Sin embargo, la
tiva exceptoen el casode ques = t. uniónde subsemigruposnormalmenteno es un

Ejemplo 6. Los semigruposcon cero a la subsemigrupo.No obstante,seaOun subcon-
derecha son «complementarios»de los con juntocualquierade un semigrupoS, el conjun-
ceroa la izquierdaporquesatisfacenla condi- to finito de todoslos productosde los elemen-
ción inversa: ts = s, que también se conoce tos de O es un semigrupode S. El semigrupo
como «ley de laúltima letra» 2~ de S resultantese representacomo cG> y se

DadosdossemigruposcualesquieraS y Tes denominasemigrupogeneradopor O, mien-
posible obtenerun nuevosemigrupo,que se trasquenosreferiremosa O comoal conjunto
denominaproducto directo,definido como el de los generadoresde <O>-.
productocartesianode todoslos paresordena- La otragranherramientade la quedispone-
dos (s, t), dondes es un elementode S y t es mos para comparar semigrupos es el
un elementode T. La multiplicaciónse define «homomorfismo»,definidocomouna función
así: (o aplicación)de un semigrupoen otro que

conservala multiplicación. Estoes,si (S, ) y
(s, t) (s’, t’) = (ss’, ttj, (T,o) sondossemigruposy 9 esunafunciónde

dominio S y de rango T, decimosque9 es un
paratodos y 1 pertenecienteaS y paratodo t homomorfismosi paracualesquieras y s’per-
y t’ pertenecienteaT. tenecientesa
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~(s s’) = «s) o 9(5’) 2. Semigrupos
Al elemento«s) se le llama la imagende s de relaciones

(respectode 9). Esto nos lleva al siguiente
enunciadosobrelos homomorfismos:«la ima-
gendel productoes igual al producto de las n la mayoría de las aplicaciones
imágenes». E comunesde los semigruposal

El ejemploclásicode homomorfismoes la ~O de las redessociales,el conjunto
«paridad»del semigrupomulti- origenesnormalmentealgúnconjuntode reía-

plicativo de los númerosenterosen el semi- ciones socíales,como «amigo», «madre»,
grupo de doselementos,«par»e «impar»,con «enemigo»etc., mientras que la operación
las reglas usualesen cuanto a la multiplica- binaria es normalmente la composición de
ción: (impar>< impar) y (par>< par) da como relaciones,comoen «la madrede un amigo».
resultado«par» en amboscasos,mientrasque Dependiendode la situación,estasrelacio-
imparpor par da impar. Estaaplicacióncon- nes puedenhacerseoperativasde diferentes
servala estructuratanto aditivacomolamulti- maneras.Un «amigo»puedeser,en un estudio
plicativa,asíqueesun homomorfismode dos determinado,un conjuntode paresordenados
semigrupos,(Z, +) y (Z, >0. de personas(x, y) dondey muestraun compor-

De igual modo,otro ejemplode homomor- tamiento«amistoso»objetivo haciax. En otro
fismo es el de la función logarítmicadel semi- estudio,sin embargo,podríadeterminarseque
grupomultiplicativo de númerosrealespositi- .x es «amigo»de y si así lo confirmay.
vos en el grupoaditivo de todoslos números Una convenciónusualesusarletrasmayús-
reales. La función logarítmica es un culas paradesignarlas relacionesconcretas.
homomorfismogracias a la bien conocida Porlo tanto, tienesentidousarmayúsculasen
regiasegúnla cual el logaritmo del producto bastardillaparalos semigruposde esasreía-
es igual a la sumade los logaritmos; estoes ciones.Así, los elementostípicos de un semi-
iog(xy) = log(x) + log(y). grupo 5 de relacionesse designaríanmediante

Cuandoun homomorfismoes biyectivo se R, S y T en oposicióna r, s y t, queseríanlos
llama isomorfismo.Los semigruposisomórfi- elementosde un semigrupoconsideradoen
cos se consideranidénticosexceptoaefectos abstracto.Si X es el conjunto de individuos
de «renotación».Porejemplo,la función loga- sobreel que se definenesasrelaciones,a los
rítmica es un isomorfismo. individuosse íesdesignamedianteminúsculas

Los homomorfismosson la principal herra- en cursiva.El enunciado«el individuo x está
mientaparael diseñode semigrupos.Si cada relacionadomedianteR con la personay» se
unode los elementosen el semigrupoobjetivo expresamediantela notaciónxRy. Nóteseque
es la imagende algúnelementoen el semigru- en un semigrupode relacioneshay dos con-
po fuente,decimosqueel objetivo es la ima- juntos,el conjuntode individuosy el conjunto
gen de la fuente.La imagenpuedesermucho basede relacionesque se aplicana los indivi-
máspequeñaquela fuentey, sinembargo,pre- duos.
servarsu estructuramultiplicativa (o aditiva). Debemosahoradetenemosaconsiderardos
Por ejemplo, la proyecciónde un vector del posiblesmanerasde interpretarlos paresorde-
espacioen un subespaciocon menosdimen- nados;esdecir,xRy¿debeleersecomo<a está
sioneses un homomorfismode la suma de relacionadopor R con y» o viceversa?Si R
vectores, designala relación«madre»,la primerainter-

Aunque la noción básica de semigrupo pretaciónatribuye a x el papelde madrey ay
deberíaresultarclara todavíaquedapor ver el de hijo, mientrasquela segundainterpreta-
por qué los semigruposson relevantespara ción invierte esospapeles.Aunque en inglés
el estudio de las redes sociales.Para ello lasdos interpretacionessonposibles,laprime-
tenemosqueofrecer interpretacionesen tér- raparecemásnaturalenespañol,demodoque
minosde redessocialesparacadaunode los en adelanteconsideraremosquexRysignifica
treselementosde un semigrupo:el conjunto que <a está relacionadopor R con y». Para
S, la operaciónbinaria y la propiedadaso- ponerun ejemploconcreto,si R es la relación
ciativa. «seramigo de», xRy significaquex es amigo
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de y. CualquierrelaciónRpuederepresentarse modo abstractoatravésde un conjuntodegra-
a travésde una matriz de cerosy unosen la fos: cada tipo de relación se representapor
queel elementoque seencuentraen el cruce separadoen diferentesgrafosen los que los
de la fila x con la columnay es un 1 si y solo individuosse representanmediantepuntosy la
si puede mantenerseque xljy. Aunque esta relación existenteentre dos individuos me-
convenciónde colocara los queeligenen las dianteuna flechaen la direcciónapropiada.Si
filas y a los elegidosen las columnasno es la tenemossolounospocostiposde vínculosdis-
más común, viene forzada por la decisión tintos, podemosrepresentarlostodosa la vez
tomadasobrela interpretaciónaadoptar. sobreel mismo conjuntode puntosponiéndo-

Muchos tipos de relacionesson másfáciles le nombrealas flechas.Nóteseque, de acuer-
de visualizarrepresentándolascomomatrices, do conestemodelo,podemossolo tenercons-
Por ejemplo,la relaciónde identidad1 en un tanciade que los vínculos,o estánpresenteso
conjuntoX de n elementoses unamatriz de n no lo están.Sin embargo,a medidaquemejo-
por n con unosen la diagonaly cerosen el ran las técnicas de observaciónes posible
restode la matriz. Dei mismomodo, la reía- tomarenconsideraciónla fuerza, la probabili-
ción vacía O estaría representadapor una dady otrascaracterísticasde cada uno de los
matriz de n por n llena de ceros.Por último, vínculos.Afortunadamente,operarconvincu-
una relaciónsimétrica R, definidapor la con- los socialescaracterizadospor múltiplesatri-
diciónde quesiemprequexRy tendremosque butoses perfectamenteconsistentecon la teo-
yRx, es, en términos de matrices, igual a su ría de semigrupos.
traspuesta:R = RT. Incluso si nos atenemosa estos,bastante

Ahora estamosen condicionesde definir la simples,conceptosrelacionales,hay algunas
composiciónderelaciones.Si Ry S sondosreía- cuestionespertinentesparalas cienciassocia-
ciones,Ro S significa,paracadaparejade mdi- les que puedenplantearse.¿Tiendenalgunas
viduosx y .r’pertenecientesa X, quex(R o S)x’ de estasrelacionesa ir juntas,comopuedeser
es verdaderosi y solo si existeotro individuo el casode «gustar»y «amar»,o tiendenpor el
y tal quexRyy yRx’. Puededemostrarsefácil- contrarioa sermutuamenteexcluyentes,como
mente que el conjunto B (>0 de todas las en el casode «gustar»y «odiar»?Yendo un
relacionesqueseapliquensobreX esun semi- pocomáslejos, puedeexaminarsela distribu-
grupoconrespectoalaoperaciónde composi- ción de las eleccionesquelagentehaceo reo-
ción.La maneramássencillade probarquese be: ¿se distribuyen binomialmente, como
cumple la propiedadasociativaes considerar cabríaesperarde acuerdoconla hipótesisnula,
la representaciónmatricial de las relacionesy o hay que acudir a la binomial negativao a
demostrarque la multiplicación de matrices otro tipo de distribución?Si es así, ¿sucede
booleanases isomórficade la composiciónde comoresultadodeun procesosocialo es debi-
relaciones, do a algún tipo de distribuciónprobabilística

de la popularidadindividual?Tambiénpueden
definirsey observarsetodotipo de sesgosesta-

3. Vínculos diádicos dísticosen la identificaciónde diadas,tríadas
o agrupamientosmayores.

y estructuraglobal Muchasde estascuestiones,aunqueúti-
les e interesantesanivel micro, no aportansin

r embargo ninguna información significativa
1 elementobásico de una relación sobrela estructurasocial global. Lo quenece-
sociales el vinculo diádicoentredos sanamentese desprendede la noción misma
individuos. Hay muchasclasesdife- de semigrupoes quelos individuosy susreía-

rentesde vínculosde esetipo, como«gustar», ciones socialespuedengenerarestructurasa
«amar»,«desear»u «odiar».Parareflejarcom- gran escalaa partir de las interaccionesy de
pletamentela realidaddebeespecificarsecual las propiedadesa nivel micro de esasrelacio-
es la direcciónde esosvínculos. El amor no nes. Este es precisamenteel programa que
correspondidoesel ejemplotípico: puedeque desarrollael campoen expansiónde las redes
JuanameaMaría, peroMaría puedeno amar sociales.Puedeque algunos considereneste
aJuan.Estosvínculospuedenrepresentarsede enfoquereduccionistae ingenuopero,después
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de todo,lacienciamismaesreduccionista.Las secomoel resultadode unaoperaciónbinaria:
leyesqueexplicanel comportamientode los HoMa = To, dondelas abreviaturasHo, Ma y
gasessederivande la consideraciónde la pro- To correspondenobviamentea «hermano»,
babilidad estadísticade los movimientosde «madre»y «tío».
moléculas individuales. Un éxito similar Tantoen españolcomoeningléstenemos
podría aguardara los estudiososde las redes tambiénla equivalenciaHoPa = To, pero en
sociales. otros sistemasde parentescopuedenno consi-

El primer resultadoglobal significativo derarseiguales los dos tipos de «tío» (Boyd,
fue la teoría de Harary(1954) del «equilibrio Haehíy Sailer, 1972). Estehechohaceconve-
estructural»y la subsiguienteversiónparalas nienteescogerlas denominacionesa partir de
cienciassocialeselaboradapor Cartwright y un conjunto estructurado de valores con
Harary (1956). La teoríadel equilibrio estruc- estructurasuficientecomoparadefinir la com-
tural toma en consideracióndos tipos de reía- posición. Profundizaremosen estacuestiónen
ciones,«positivas»y «negativas».El teorema el siguienteepígrafe.
principal demuestraquesi el productode los Nótesequecualquieratributode un con-
«signos»en cadaciclo espositivo,entoncesla junto de individuos puededefinirse sencilla-
sociedadpuedepartirseen dos gruposde tal mentecomounarelaciónde identidadrestrin-
maneraque todaslas relacionespositivasque- gida a esos individuos. Por ejemplo, puede
dandentrode esosgruposy todoslos vínculos pensarseen el conjuntode «mujeres»comola
negativosestánentreellos. A Davis (1967) se relaciónM definidapor lasiguientecondición:
le cita a menudopor haber presentadouna xMy seráverdaderosi y solo si x=y y x es una
generalizacióndel equilibrio estructural que mujer. Luego atributos y relacionespueden
permite más de dos grupos. Aunque la pro- combinarsede manera natural en un solo
puesta de DAvís puede resultar útil como esquemaconceptualen el que los atributos
modelo, es lógicamenteequivalenteal bien personalesson consideradoscomo relaciones
conocido enunciadosegúnel cual toda reía- reflexivas.
ciónde equivalenciageneraunapartición,que Entonces,¿cuál es la plausibilidady qué
matemáticamenteresulta trivial. Más tarde, sentidotienela «asociatividad»paraelestudio
Johnsen(1985) encontró muchasestructuras de las relaciones sociales?Por ejemplo, si
globales minando sistemáticamenteestos tomamos en consideraciónlas relaciones
axiomas. «madre», «hermano»e «hija», la expresión

El autor(Boyd, 1969), hizounagenerali- (MaHo)Ja se refiere a la relación «la hija del
zacióndel equilibrio estructuralen unadirec- tío», mientrasque la expresiónMa(HoJa) se
ción diferente asumiendoque las denomina- refiere a la relación«la sobrinade la madre».
cionesde las relacionesprocedende cualquier En la mayoríade las situacionesen el contex-
«grupo»finito (en el sentidomatemáticodel to de las cienciassociales,cabe esperarque
término), y lo aplicó al estudio de sistemas estas dos manerasde asociar la secuencia
matrimonialescomo los que puedenhailarse MaHoJa dencomo resultadola misma cosa.
entrelos aborígenesaustralianos. De aquíel atractivode los semigruposparael

Aunque no puededecirseque los siste- estudio de las relaciones sociales.Por otra
masde parentescopropios de Australia estén parte, podríamos suponerque la diferencia
dentro de la líneadominanteen la sociología, entreMa(HoJa)y (MaHo)Jaesunadiferencia
y ni siquieraen la antropología,el particular de tipo cronológico: Ma(HoJa) significa que
modoen el queaquílas reglasconcretascon- HoJa se agruparonprimeropara constituirla
ducena unaestructuraglobalpidecasiagritos relación primaria «sobrina»,que despuésse
unaaplicacióna contextossocialesmásgene- asocíaa la madre de uno. Del mismo modo,
rales.La idea principal quehay trasel hecho (MaHo)Japodría quererdecirqueprimerose
de considerarque las denominacionesde los constituyó la relación «tío», seguidade la
vínculossocialesson un grupo, es quela ope- constataciónde que la chicaen cuestiónessu
raciónbinariadefinidaen el grupoimponeuna hija. Cuál de las dos asociacionessea la pri-
seriede reglasa la interacciónde las relacio- mariaesalgoquepodría dependerde la cultu-
nes.Por ejemplo,el hechode queal hermano ra o de las edadesrelativasde los dosprimos.
de la madrese le llame «tío»,puedeexpresar- En cualquiercaso,uno esperaque se trate de
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diferenciasmenoresy, tal vez, quelasdosreía- cumplan la condición de que, cadaelemento
ciones puedanfusionarseen una sola. Pero del semigrupodestinosea la imagen de, al
estodebecomprobarseempíricamente:¿hasta menos,unarelacióndel origenquesealo sufi-
quépuntose cumplela propiedadasociativa? cientementecortacomoparaquepuedaconsí-

El argumentode fondo para defenderla derarse«real».Por ejemplo, si en el semigru-
plausibilidadde la propiedadasociativaesque po origensolo hay dosrelacionesgeneradoras
el vinculo socialdefinidoentredos individuos que cumplan las condicionesde «equilibrio
a travésde un caminocualquiera,está deter- estructural»,entoncesexiste un homomorfis-
minado principalmentepor la secuenciade mo sobreel semigrupode dos elementos+ 1 y
vínculos a lo largo del camino,y no por cual- —1. En estecaso,cadaelementodel semigrupo
quierárbolde evaluación.Sinlaasociatividad, destinoes la imagende relacionesde longitud
la ideade «camino»quedaindefinida;en cam- uno: los generadoresmismos.
bio, esposiblequehayaqueusarcomplicados Un segundométodoalgebraicoesañadirun
árbolesde evaluaciónquecorrespondana cada elementoceroal semigrupoparaexpresarla
unade las formasde colocarlos paréntesisen idea de «indefinición». Un problemacon este
unasecuenciade relaciones. método,sin embargo,es queinterfiere con el

conjunto de imágeneshomomórficas. Esto
puederemediarsefácilmente no equiparando

4 dos elementosdel semigrupo solo porque
El problema ambos representenla relación vacía (Boyd,

del cierre 1980). Otra solución es redefinir el concepto
de homomorfismo:un homomorfismoO es una

fl función~ entredossemigruposy cerotal que,
hayun aspectode la teoríade semi- para cualesquieras y 1, si st !=0, entonces

~grupos queno consiguemantenerse «st) = 9(s)<p(t)!=0.
empíricamente,no es el axiomade Por último, un tercer procedimientoalge-

la asociatividad,sino el requisitode quehaya braico es dar algún tipo de estructuraala dis-
una operación definida. Es razonableasumir tinción entrerelaciones«definidas»e «indefi-
quela mayoríade las relacionescompuestasde nidas».Por ejemplo,las relacionesindefinidas
primer nivel, como «el amigo de un amigo» o sonnormalmentesimilaresaun ideal: esdecir,
«la madrede mi padre»,existeny son conoci- un subconjuntoU de un senúgrupoS tal que,
dasparala fuente, parael punto de partidaa para todo s pertenecientea S y paratodo u
partir de la cual surgeel caminode relaciones. pertenecientea U, tantos comou pertenecena
Pero,¿quépasacuandohaycaminosderelacio- U. Por ejemplo, el conjuntode todoslos pro-
nesmuy largos, como por ejemplo la relación ductosde cuatro o más relacionescreadoa
«amigo de»iteradadiez o veinteveces?Segu- partir del conjuntode generadoresesun ideal.
ramenteno existeningunarealidadpsicológica Si un semigrupono tieneningúnideal distinto
ni sociológicaal final de caminostan largos. de si mismo se le llama simple.Los semigru-
Incluso algunasrelacionescompuestasde p¡i- poscompletamentesimplesdelEjemplo8 son,
merorden(esdecir,caminosde unalongitudde afortunadamente,simples.
dos)son desconocidasparasusrespectivospun-
tosde llegadadebidoasunaturalezaderelacio-
nesprohibidas,comoen el casode «el amante 4.2. Métodosprobabilísticos
de un amante». No obstante, hay diversas
manerasde manejaresteproblema,la mayoría Los modelosestadísticosparaelestudiode
de lascualespertenecenaunade estasdoscate- las relacionessociales(Wassermany Faust,
goríasgenéricas:algebraicasy prohabilísticas. 1994) hancobradouna importanciacreciente

en la disciplinadentrode los intentosde optar
en la prácticaentremodelosdiscretosy alge-

4. 1. Métodosalgebraicos braicos. Aunque estos modelosresultanútiles
paratratarconecuacionesgeneradoraso desí-

Un primer métodoalgebraicoesconsiderar gualdadesúnicas,no dancuentasin embargo
loshomomorfismosdel semigrupoorigen que dela estructuramismadelsemigrupo.Encam-
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bio, Hógnásy Mukherjea(1995) usanla teoría ponderacadacamino de un modo razonable
de lascadenasde Markov paradescribircami- (como productode las ponderacionesindivi-
nosaleatoriossobrelos semigrupos.Su Teore- duales)y entoncescombinacaminosindepen-
ma2.8(pag.78) describela estructuradetodas dientes sumándolos(de maneraque varios
las medidas de probabilidad «compatibles» caminosdiferentescuentanmás queun solo
sobre semigruposcompletamente simples camino aunquesea igualmente bueno). Es
(véaseEjemplo8) en términosde un sandwich más,si a y b sonmatricesde transición,tam-
de Rees.La ideaes asignarunaprobabilidada biénlo essu productoab.
cadaelementodel semigrupoen vezde clasifi-
car cadaproductode relacionescomo «defini-
do»o «indefinido». 5 ~•

Un métodorelacionadoconésteesasignara ~emigrupos
cadavínculo de cadaproductounaprobabiii- con estructura adicional
dad de transición. Por ejemplo, si A es una
relacióngeneradoradefinida sobreun conjun-
to X de n elementos,A es el númeronecesario fl ay queteneren cuentaqueun semí-
de x paraquexAysec~mpia. MM grupo de relaciones tiene muchas

Estoes,A esel númerode unosquehayen estructurasadicionalesqueestánínti-
la columnait Por ejemplo,si A es la relación mamenterelacionadasalaoperacióndefinida
«amigode», A es el númerode amigosquey enel semigrupo.Estasestructurasincluyenla
tiene.La probatilidadcondicionaldex dadoy, operacióninversaasícomooperacionesboo-
quese expresamediantea, puededefinirseen leanasdefinidassobrelas relacionesconside-
dos etapas.Primero, conunaprobabilidadde radascomo conjuntos.Cualquierbuenmode-
1- a seharáunaelección«correcta»,mientras lo de relaciones socialesdebe contemplar
queconunaprobabilidadde a se cometeráun estas estructuras. ¡Los semigruposno son
«error». Si se efectúauna elección correcta, suficientes!
entoncesunade lasA filas paralas quexAyse La inversa de una relación R se expresa

y
cumplaes elegidacon una probabilidaduni- medianteRTy sedefineporlacondiciónsegún
forme. Por otraparte,si la elecciónes errónea, lacualyRTXse cumplesi y solo si xRyse cum-
entoncesunade lasA filas paralas quexAyno pie. Como sugiere la notaciónempleada,lay
se cumplaeselegidaconunaprobabilidaduni- matriz de la inversade R es igual a la tras-
forme. Recapitulando,si 0< A< n, puestade la matriz de R. Su conexióncon la

operaciónde composiciónviene dadapor la
a,~=(l —a)A~ + a/(n—A), fórmula,

mientrasquesiA fueraigual aO o an, enton- (RS)T= RTST
ces a = 1/ti. Nót~sequelas columnas,no las

xy
filas, sumanuno. La probabilidadde error a Nótesecómose invierteel ordende lasreía-
puede estimarsecomo parámetrobien para ciones.Además, la traspuestaes una involu-
conseguir el mejor ajuste, bien a partir de ción:
repetidasmedidas,bienapartir de otrosdatos.
Del mismo modo, si 8 es una segundareía- (RDT= R
ción generadoradefinida sobreX, puedeesti-
marsela matriz de transición b con el pará- Enmuchassituacionestienesentidoel requi-
metro$3 correspondiente.Por último, elvector sito de que la inversade cada generadorsea
inicial y puedeo bienconsiderarsecomouni- también un generador.Esto aseguraque el
forme o bienestimarsea travésde algúnpro- semígrupogeneradoseacerradoconrespectoa
cedimiento. las inversas.Los semigruposen losquese defi-

El paso siguientees usarla multiplicación ne unainvolución separecenmása los grupos
de matricesparaestimarlas probabilidadesde quea otros semigrupos,yaquela inversade un
definir composicionesde relaciones,dadauna grupoestambiénunainvolución.
imagen homomórfica. La multiplicación de Delmismomodo,dadoque las relaciones
matricesproporcionatodo tipo de beneficios: R, 5 y T definidassobreel mismoconjuntoX



112 JohnP. Royd

de individuos son ellas mismasconjuntos(de NOTAS
pares ordenadosde 1V), puedendeterminarse ~ letter law» enel onginal.
sus uniones e intersecciones,que satisfacen 2 «last letter law» en el original.
doscondiciones:
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