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CALEIDOSCOPIO

MODELOS FORMAIS DE COMUNICACAD

Introducao

A teoria dos sistemas complexos tem vindo
recentemente a tornar-se cada vez mais um
quadro a priori constitutivo para mdltiplas
regioes do saber.! A expresséo «teoria» dos sis-
temas complexos é talvez excessivamente ambi-
ciosa, pois uma tal teoria unitaria ainda néo viu
a luz. De momento, ela consiste sobretudo em,
partindo de certas teorias matematicas, se pro-
curar modelar certos fendmenos particulares.
Tendo igualmente a sua origem em avancos fun-
damentais em fisica e nas ciéncias da infor-
macdo e da computacao, essa teoria tem vindo
a ser aplicada de modo cada vez mais sis-
tematico num sector especifico da experiéncia,
o dos processos sociais. Uma das teorias a que
a teoria dos sistemas complexos recorre é a teo-
ria dos grafos, em particular a teoria dos grafos
aleatdrios. E essa teoria dos grafos que também
permite comecar a modelar os processos comu-
nicativos. Nas paginas que se seguem, o con-
ceito de «comunicacdo» sera implicitamente
definido, isto é, ele serd caracterizado pela
propria estrutura geral da teoria dos grafos,
sendo especificado pelas dominios empiricos
que analisaremos. Nesse sentido, a escolha da
teoria dos grafos como quadro a priori gerador
de modelos implica a existéncia de certas pro-
priedades que terdo de ser necessariamente
observadas por qualquer estrutura comunica-
tiva. Sdo algumas das mais importantes dessas
propriedades genéricas, em conjunto com a sua
realizacdo em certos dominios da experiéncia,

que serdo apresentadas neste artigo.

1 Agradeco a A. N. Antdo as miltiplas correccies e sugestdes.
Naturalmente que os erros que tenham permanecido séo de
minha responsabilidade.
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Partir-se-a dos grafos estruturados sob a forma de darvores hierdrquicas, mostrando-se que
dominios como a teoria classica da empresa sdo uma sua aplicacao natural. Contrariamente a uma
opinido dominante, salientar-se-a de seguida que a teoria, igualmente classica, da economia é um
processo comunicativo completamente centralizado. Mas a teoria dos grafos permite igualmente
modelar processos locais que fazem emergir regularidades globais. Mais especificamente, serao
apresentados certos desenvolvimentos recentes da teoria dos grafos aleatorios, em especial 0 mod-
elo de Watts-Strogazt e 0 modelo de Barabasi e a/. Sdo modelos que realmente permitem avancar
no estudo das redes, como, por, exemplo, a rede WWW. Finalmente, procurar-se-a ver até que ponto
o conjunto de modelos abordados vindicam, ou ndo, a moderna ideologia comunicacional.

Arvores hierarquicas

Analisadas sob o seu ponto de vista mais geral, as estruturas comunicativas podem ser repre-
sentadas por redes constituidas por nds e por ligacdes entre esses nds. Os nds podem representar
qualquer elemento de uma rede particular e as ligacdes representam vias de comunicacao. Na lin-
guagem da teoria dos grafos, uma tal rede é precisamente um grafo. Um grafo é composto por N
pontos, vy, Vy, V3,....V,, também chamados os vértices do grafo, e por um conjunto E de arestas que
conectam esses vértices. As arestas também podem ser simplesmente designadas por ligacées. Um
qualquer par de vértices pode estar ligado ou ndo. Num grafo é possivel definir um caminho, o qual
existe quando se tem uma sequéncia finita de arestas tal que duas arestas consecutivas tém um
vértice comum. Diz-se ainda que um grafo esta conectado se quaisquer dois vértices estdo ligados
por um caminho. Quando existe um caminho, percorrido num (tnico sentido, tal que as suas extrem-
idades coincidem diz-se que existe um cic/o no grafo.

As definicdes acabadas de apresentar podem ser satisfeitas por inimeros tipos de grafos.
Inicialmente, interessa estudar um desses tipos, as drvores, que sdo grafos conexos e sem qualquer
ciclo. Existem diversas formas de construir arvores. Em seccoes posteriores apresentar-se-ao outros
exemplos. De momento, chama-se a atencéo para um tipo especifico de grafo em arvore que se reve-
lou ser um verdadeiro principio & priori para a formacao de sistemas. Esse tipo especifico de arvore
é constituido pelas arvores hierdrquicas. E possivel gerar uma arvore hierarquica partindo da sua
estrutura minimal, o que significa que essa estrutura se considera dada. Essa estrutura é um grafo
com um vértice conectado por duas arestas a dois outros vértices. Designamo-lo por germe, e ele é
representado na figura 1.

Figura 1

Germe de uma arvore hierarquica
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Nesse germe existe um sistema de niveis (dois niveis, o nivel x; e o nivel x,), com elementos em cada
nivel. A partir desse germe pode-se definir um sistema de niveis ordenados, x; < x; < Xp,...< X, €
uma transformacao 7 operando sobre cada elemento / de cada nivel:

I’{xu): tain (1
My

Essa transformacao gera a estrutura representada na figura 2.

Figura 2

Crescimento de uma arvore hierdrquica

Esta estrutura possui uma propriedade que merece desde logo ser mencionada. A transformacao
tem como efeito reproduzir o germe inicial de modo invariante, e isso de forma que essa reproducao
faz com que /ocalmente se ohserve a mesma estrutura que a estrutura presente no processo g/o-
balmente considerado — na totalidade da arvore. Existiria portanto uma invariancia total, pois local
e global coincidiriam. No entanto, essa afirmacao sofre uma restricdo fundamental: a invaridncia
nao é total porque existe um absoluto. Esse absoluto é a raiz ou centro inicial a partir do gual surge
a primeira ramificacao; existe uma dominacao absoluta dependendo de um primeiro centro. Como se
vera, algumas das mais interessantes propriedades das arvores hierarquicas decorrem da existéncia
desse centro dominante. Mas dado um centro e uma raiz ou ramificacao inicial, a estrutura repro-
duz-se de forma invariante, reproduzindo a relaco hierdrquica presente na primeira ramificac4o.

Existem mdltiplos exemplos de estruturas cujo principio organizacional é o de uma arvore
hierarquica. Um dos exemplos mais conhecidos é fornecido pela teoria classica da empresa. Segundo
essa teoria (cf., e.g., Chiavenato, 1993), a estrutura da uma empresa enquanto organizacao baseia-
se nos seguintes principios possuindo um contetdo funcional:

- Divisdo e especializacédo do trabalho.

- Autoridade e responsabilidade.

- Unidade de comando (principio da autoridade tnica).

- Unidade de direccdo.

— Centralizacdo (concentracao do poder no topo).

- Hierarquia (uma ordem passa por toda a cadeia de comando até chegar ao ponto onde deve
ser executada).
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Nos manuais de gestéo, esses principios sdo usualmente acompanhados pelo bem conhecido dia-
grama piramidal (figura 3).

Figura 3

Estrutura piramidal das empresas

E importante notar-se que existe uma coincidéncia entre a transformacdo que define formal-
mente a estrutura — uma transformacéo 7 operando sobre cada elemento dentro de cada nivel - e
os principios funcionais acima listados. Noutros termos, a estrutura sintactica tem um modelo nos
principios semanticos de organizacao empresarial. Assim, se se observar o diagrama tendo em conta
os principios funcionais, verifica-se que cada um destes se encontra identicamente presente em
cada parte do diagrama e no proprio diagrama globalmente considerado. Por exemplo, o principio de
unidade de direccdo esta presente em cada ramificacao local (um mddulo que se subdivide em dois)
e na propria estrutura global. 0 mesmo sucede naturalmente com o crucial principio de divisao do
trabalho, o qual é suposto ser um principio de eficiéncia das organizacdes.

0 diagrama da figura 3 pode ainda ser interpretado como uma representacéao do fluxo de comu-
nicacdes no interior de uma organizacao. Segundo esse Gltimo ponto de vista, um diagrama pirami-
dal pode ndo apenas ser encarado como um principio de economia de trabalho e de recursos, mas
também como um principio de economia e de eficacia de transmissdo da informacéo, no sentido em
que a estrutura piramidal e modular permite eliminar as potenciais amhbiguidades na comunicacao e
na execucdo das directivas veiculadas pelos nds da organizacdo. Esse principio funcional das orga-
nizacdes é igualmente uma consequéncia da topologia que se lhe encontra subjacente. Mais exac-
tamente, & um consequéncia de um importante teorema da teoria dos grafos (Erdos, 1960).

Teorema. Seja um grafo conexo com N vértices e K ligacdes. Se K > N, entéo existe pelo menos
um ciclo no grafo.

Esse teorema mostra que existe um substrato topoldgico o qual, interpretado em termos fun-
cionais, implica a formacdo de canais de comunicacao horizontais e a destruicdo da estrutura estri-
tamente hierarquica da organizacdo. Néo se trata do (inico teorema que mostra como a estrutura
topoldgica constrange o modo de funcionamento da organizacdo. Existe uma outra propriedade sim-
ples das estruturas hierarquicas que consiste na auséncia de redundéncia; funcionalmente, isso sig-
nifica que elas sdo estruturas susceptiveis de se desagregarem quando o centro ou uma via de
comunicacdo sao eliminados. Em termos da teoria dos grafos, a auséncia de redundancia significa
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que a arvore deixa de ser conexa. Assim, no exemplo da figura 3, é claro que a remogao de qualquer
aresta tem como efeito desconectar o grafo.

Uma dltima observacao acerca das estruturas hierarquicas invariantes consiste em chamar a
atencdo para o facto de ser devido ao processo invariante de reproducéo — devido a existéncia um
algoritmo de crescimento dado por uma transformacao — que as estruturas empresariais piramidais
se tornaram paradigmaticas. Esse ponto é sublinhado por dois tedricos contemporaneos da gestao:

A estrutura organizacional padrdo, em forma de pirdmide, estava bem adaptada a uma envolvente de alto
crescimento, porque era amplidvel a escala necessaria. Quando uma empresa precisava de crescer, podia sim-
plesmente acrescentar trabalhadores necessarios a base da pirdmide e, a sequir, preencher os escaldes de super-
visdo acima deles. (M. Hammer e J. Champy, in Camara, 1996, p. 130)

0 que prova gue existe na teoria da gestdo a consciéncia da existéncia de um algoritmo de
crescimento interno das empresas, isto €, existe uma transformacao que garante que a organizacao
seja escalavel. Note-se ainda que a citacdo anterior deixa implicito um processo de crescimento das
estruturas um pouco diferente do que até agora consideramos: em vez de se partir de um grafo
conexo que de seguida é transformado de modo invariante, podemos ter um processo em que surgem
inicialmente novos vértices apds o que podemos liga-los. Apresentar-se-ao mais adiante grafos gera-
dos desta forma.

Grafos em estrela

No tipo de arvore hierarquica considerado na seccdo anterior destacou-se a accao de uma trans-
formacdo que reproduz de forma invariante um germe inicial. Como rapidamente se deixou mencio-
nado, isso permite encarar esse tipo de estrutura como implicando um processo de descentralizacéo,
no sentido em que certas «competéncias» podem ser delegadas em nds mais baixos da hierarquia.
Se agora deixarmos de lado a reprodugdo da estrutura a partir de cada nd, podemos apenas con-
siderar ramificagdes originadas num Unico centro, obtendo uma estrutura centrada «pura». 0 seu
grafo é representado na figura 4.

Figura 4

lf ™ - L |

Estrutura centrada

Naturalmente que existem diversos processos comunicativos que realizam semanticamente essa
estrutura: qualquer estrutura com um centro irradiando informacgéo para um conjunto de elementos
homogéneos é um caso.

0 exemplo que aqui gostariamos de apresentar é retirado de um dominio, a economia em mer-
cado livre e concorrencial, no qual sempre se sustentou que ndo existiriam processos centralizados.
No entanto, o facto é que o modelo dominante da economia, 0 modelo do equilibrio geral, base da
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chamada teoria neoclassica da economia, tem subjacente uma estrutura centrada do tipo da repre-
sentada na figura 4. Nesse modelo, os agentes econdmicos determinam as suas procuras e ofertas
de modo a maximizar a suas utilidades (o lucro, em particular). Prova-se entao que o sistema con-
stituido pela funcdes de procura dos agentes converge para um estado de equilibrio (Gnico), isto é,
a economia funcionard num regime de equilibrio em gue a totalidade do excesso da procura (con-
siderada em fodos os bens e em fodos os mercados) sera igual a zero.

A questao que de seguida se coloca reside em saber como €é que o proprio estado de equilibrio
é atingido. Esse estado 740 é atingido por qualquer negociacédo ou troca directa entre os agentes
economicos. De facto, como o equilibrio em cada mercado depende do que sucede em todos os
outros, a formacdo de um certo preco implica a solucao simultanea da totalidade das equacdes que
correspondem a procura e a oferta de cada bem em cada mercado. Como é claro, nenhum agente
conhece um tal sistema (enorme) de equacdes, e na verdade o preco de um certo produto aparece
a um agente como dado. Os precos formam-se antes que qualquer troca tenha tido efectivamente
lugar. Mas, de novo, como é que eles se formam? A resposta, classica, de Walras (Walras, 1874)
consistiu em propor a ficcdo de um leiloeiro (commissaire-priseur), uma espécie de ser omnisciente
que, tendo uma visao de todos os bens em todos os mercados, procede do seguinte modo: ajusta
sistematicamente os precos fazendo aumentar aqueles onde existe um excesso da procura (o gue
de seguida os faz diminuir) e fazendo diminuir aqueles onde existe um excesso da oferta (o que de
seguida os faz aumentar). Neste processo, os agentes comunicam as suas ofertas e procuras ao
leiloeiro, apds o que ele as compara sistematicamente e afixa publicamente o preco resultante, o
qual se torna o sinal através do qual os agentes comunicam. E fundamental repetir-se que os
agentes ndo comunicam directamente entre si, mas apenas comunicam indirectamente através
desse mediador comum e universal que é o leiloeiro. Este é pois de modo exacto o centro fonte
mediador de toda a comunicacdo. Ele age globalmente sobre todos os agentes. Ja os agentes se
encontram isolados uns face aos outros. O grafo que representa essa situacdo é pois do tipo da
figura 4, com ligacdes apenas do vértice central para os vértices periféricos. Naturalmente que um
algoritmo como o que gera a figura 2 poderia entdo ser aplicado, produzindo leiloeiros mais espe-
cializados. Trata-se de uma estrutura centrada e hierarquica.

0 que sucederia se se acrescentarem arestas ou ligacdes aos vértices da figura 4? Apareceriam
ciclos. Nesse caso, ficaria aberta a possibilidade de comunicacao directa entre os agentes. E se esse
tipo de comunicacéo existe em processos economicos reais, ndo é de esperar que as «hoas» pro-
priedades enunciadas pelo modelo neoclassico da economia (existéncia de um equilibrio tinico, aloca-
cédo optima de recursos, etc.) se continuem a verificar. Se essa situacao de comunicacdo directa é
uma situacao real ndo apenas na economia mas também em muitos outros sistemas é forcoso con-
siderar grafos mais complexos que os até agora analisados.

Grafos aleatdrios

Na realidade, teria sido possivel gerar as arvores apresentadas nas seccdes anteriores recorrendo
a uma parte da teoria dos grafos designado por tearia dos grafos aleatdrios (a referéncia fundamental
é Bollabas, 1985). Nessa teoria, as arestas ou caminhos ndo estao dados a partida, mas formam-se a
partir de um conjunto de vértices previamente dados. Mais especificamente, parte-se de 77 vértices e
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nenhuma aresta, e de seguida conecta-se aleatoriamente com probabilidade p cada par de vértices.
Essa probabilidade pode calcular-se como a fraccéo entre as ligacdes actuais e a totalidade das liga-
coes possiveis.2 Um exemplo é o da figura 5.

Figura 5
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Construcdo de grafos aleatdrios. Da esquerda para a direita tem-se p=0, p~0,1, p=0,2.

A teoria dos grafos aleatdrios permite encontrar transicdes criticas de fase, pelo que ela faz
parte do verdadeiro quadro transdisciplinar que hoje em dia se tornou a teoria dos fendmenos criti-
cos (cf. Bunde e Havlin, 1995). Isso significa que em certos pontos de transicdo critica emergem
certas propriedades. Um exemplo é precisamente a emergéncia de arvores, caracterizadas por
n =k -1 (k é o nimero de arestas), e onde, como vimos, se n = k tem de existir pelo menos um
ciclo.

Afirmar que a uma certa propriedade emerge num ponto critico significa que essa emergéncia
se da numa escala temporal muito rapida quando comparada com a escala temporal da totalidade
do processo de construcdo de um grafo. Para além das arvores, uma propriedade aqui importante é
a emergéncia de agrupamentos (clusters) «gigantes» num momento sdbito da construcdo de um
grafo aleatorio. Um «agrupamento gigante» emerge gquando um parametro de que o grafo depende
ultrapassa um certo valor critico. No caso dos grafos aleatdrios, esse parametro é a probabilidade,
p, de dois nds ou vértices se encontrarem ligados. Mostra-se entdo (Bollabas, 1985) que um existe
um valor de probabilidade critica pc, com o valor critico =1, isto é, qguando p~1/n emerge um agru-
pamento gigante. Naturalmente que se fala em «agrupamento gigante» por relacdo ao tamanho do
grafo. A emergéncia de um agrupamento conectando «quase» todos os vértices do grafo seria mais
visivel se, em vez de grafos com apenas dez vértices, a figura 5 apresentasse grafos com um
nimero de vértices muito maior. O tamanho desse agrupamento torna-se «quase» do tamanho do
grafo no limite assimptdtico n, onde é possivel atingir «quase» todo o vértice a partir de qualquer
outro. Quando se da a transicdo critica a partir da qual é possivel atingir qualquer vértice a partir
de qualquer outro, vértices muito distantes no grafo comunicam uns com os outros.

Podem ser dadas diversas interpretacdes do esquema formal acabado de expor em linhas gerais.
Tendo-se especialmente em vista os processos sociais de comunicacdo, um deles consiste em inter-
pretar os vértices como individuos, enquanto o estabelecimento de uma ligagao significa que um
individuo /mita um outro.

2 Sendo n o nimero de vértices, a totalidade das ligaces possiveis num grafo é igual a n (n-1/2).
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Esse tipo de interpretacdo permite reavaliar a teoria econdmica dos mercados, em especial a
teoria dos mercados financeiros. Tal como sucede com a teoria neoclassica da economia, também
a teoria classica dos mercados financeiros (isto é, a chamada «teoria da eficiéncia dos mercados»
e a teoria das expectativas racionais que se Ihe encontra associada) parte da suposicdo fundamen-
tal que os agentes sdo /ndependentes uns dos outros. Eles ndo comunicam uns com os outros, e ape-
nas determinam as suas decisdes (compra ou venda de um titulo em bolsa) em funcéo de certos valo-
res ditos «fundamentais»: o valor esperado de um titulo em funcdo da relacdo entre o seu preco e
os resultados da empresa, valor dos dividendos, certas informacdes, etc. Os detalhes ndo sao aqui
muito importantes (cf. Farmer, 2000), sendo suficiente sublinhar que um vasto conjunto de dados
empiricos mostra que essa teoria esta longe de constituir uma descricao correcta da evolucdo dos
indices dos mercados de capitais. Em funcdo desse dados, e de certas observacdes acerca do com-
portamento efectivo dos operadores das bolsas de valores financeiros, pode-se ser levado a hipétese
que esse comportamento se baseia em larga medida na imitacdo. Isso implica abandonar a hipdtese
da independéncia dos agentes. De entre os diversos modelos que supdem que os agentes financeiros
baseiam as suas accoes na imitacdo das accoes dos outros, € relevante aqui o modelo de
Cond--Bouchaud (Cond e Bouchaud, 1997). Esses autores partem de agentes individuais ou de gru-
pos de maior dimensao (fundos de accdes, por exemplo) que estabelecem ligacdes com outros e que,
em funcdo dessas ligacdes, podem assumir dois estados (compram ou vendem). Note-se que se
tratam de ligacdes /ocais.

0 modelo mostra que o comportamento da rede formada por agentes financeiros imitando-se
localmente depende crucialmente de um parametro ¢, que designa o nimero médio de ligacdes que
um agente possui com outros; portanto, um pardmetro analogo ao pardmetro p mencionado a
proposito dos grafos aleatdrios. Se uma ligacdo (uma aresta) existe, um agente imita um outro, e é
levado ao mesmo tipo de accédo que o outro (vender, por exemplo). Sem se entrar nos detalhes do
modelo - naturalmente importantes do ponto de vista de uma teoria dos mercados financeiros —, a
conclusdo principal que dele se retira é que com ¢ = 1 se tem um ponto de transicdo critica, tal
como a teoria dos grafos aleatdrios prevé. Trata-se da emergéncia de ciclos de todas as ordens, que
aqui significa que os agentes se imitam uns aos outros, entram em fase comum e emitem todos a
mesma ordem (venda, por exemplo). Em termos de mercados financeiros, a consequéncia é uma
descida vertiginosa no valor dos titulos, isto é, com c=1 existe um crash bolsista. No ponto critico,
a comunicagdo propaga-se por todo o sistema, existem ordens de venda em todas as escalas (desde
o0 pequeno investidor aos grandes fundos). Trata-se de uma rede em que actos /ocais — imitacao
entre dois agentes — fazem emergir um estado g/oba/ de ordem (um grande nimero de agentes
encontra-se alinhado), sem que exista qualgquer centro coordenador e sem que qualquer agente tenha
qualquer consciéncia, ou possa antecipar, o estado global para que esta ndo intencionalmente con-
tribuindo.

A teoria dos grafos aleatérios surge assim como uma teoria que permite modelar os processos
comunicativos por contdgio. Poder-se-iam multiplicar os exemplo de aplicagao da teoria, como é o
caso da propagacao de epidemias. Preferimos no entanto referir um teoria desenvolvida num con-
texto diferente e apenas assente em bases qualitativas. Ela indica como a teoria dos fendmenos
criticos pode de facto revelar-se constitutiva para a andlise dos processos sociais.

Essa teoria é a de R. Girard (Girard, 1972) acerca da formacéo e dissolucdo das sociedades. Um
dos seus principais objectivos é explicar a funcdo dos rituais de sacrificio. Essa explicacao opera
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através da mimesis e da sua difusdo contagiante. Em particular, Girard mostra como a mimesis sub-
jaz a violéncia e como esta tende a difundir-se pelo conjunto de um sistema social suficientemente
conexo. Partindo-se de uma situacdo em que os individuos sao largamente independentes uns dos
outros, certos factores podem leva-los a ficar cada vez mais presos uns aos outros, a ficar cada vez
mais dependentes uns dos outros. Na realidade, a situagdo de completa independéncia dos indivi-
duos uns em relacdo aos outros é em larga medida uma situacdo ideal, visto supor-se que a mime-
sis é constitutiva de cada individuo. Qualquer que seja a sua origem bioldgica, a mimesis é um
processo local de interaccéo entre dois individuos mas que se desenvolve comulativamente, no sen-
tido em que cada individuo se torna cada vez mais o Outro de cada um outro até que uma certa
qualidade - a violéncia é o exemplo mais claro - se propaga por todo o sistema; os individuos tor-
nam-se todos «gémeos da violéncia». Nesse momento surge a crise sacrificial. Como escreve Girard:

De onde provém essa unanimidade misteriosa? Na crise sacrificial, os antagonistas créem-se todos separa-
dos por uma enorme diferenca. Na realidade, todas as diferencas se apagam a pouco e pouco. Por todo o lado o
mesmo desejo, 0 mesmo ddio, a mesma estratégia, a mesma iluséo de uma enorme diferenca dentro da uni-
formidade cada vez maior. A medida que a crise se exaspera, os membros da comunidade tornam-se todos
gémeos da violéncia. (Girard. 1972, p. 121)

Cada individuo compara-se com um outro, e através desse sistema de comparacdes o conjunto
de elementos de uma certa rede social é conduzido para um estado de fase global comum: todas as
diferencas se apagam e cada um torna-se o gémeo da violéncia de qualquer outro; é o0 momento em
que a violéncia é comunicada por todo o sistema. E quando mais diferentes se julgam que na reali-
dade os individuos estdo cada vez mais proximos de todos os outros. O génio de Girard consistiu em
intuir a existéncia de um limiar critico de transicdo entre a fase de cada vez menor independéncia
dos individuos e uma fase comum em que todos «estdo presos uns aos outros». Mais, Girard
mostrou que, nesse momento de transicdo de fase, emerge uma figura muito particular:

Se a violéncia uniformiza realmente os homens, se cada um se torna o duplo ou «gémeo» do seu antago-
nista, se todos os duplos sdo os mesmos, ndo importa qualguer um deles pode tornar-se, ndo importa a que
momento, o duplo de todos os outros, isto € o objecto de uma fascinacdo e ddio universal. Uma tnica vitima
pode substituir-se a todas as vitimas potenciais... (Idem)

No ponto critico, emerge a figura da vitima sacrificada, a qual possui as caracteristicas dos
bodes expiatdrios. No ponto critico, cada um é o duplo de qualquer outro, exactamente 0 momento
em que surge o invariante de todos esses duplos, e que mais ndo é que o estado de violéncia de cada
um para um outro. A vitima sacrificada nos rituais de sacrificio é o invariante global de mdltiplas
interaccdes locais. Como ela mais nao é gue o substituto exemplar desse invariante, a sua individua-
lizacao num certo individuo ndo pode sendo ser arbitrdria: potencialmente, um qualquer membro da
comunidade preenche as condicdes de ser o objecto da violéncia de cada um e de todos, isto &,
potencialmente qualquer um pode ser um bode expiatério. A violéncia de cada um para qualquer um
outro converte-se pois na violéncia de fodos contra um, na exteriorizacdo da violéncia de todos na
figura do bode expiatério a quem é imputada a responsabilidade pela violéncia generalizada.
As accées locais, geradoras de forma néo intencional de um estado de coordenacdo global, substi-
tui-se uma causa tnica e global que age causalmente de modo idéntico sobre todos os individuos.
E visto o sacrificio da vitima restaurar a ordem social, ela é efectivamente julgada responsavel pela
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desordem anteriormente existente. Segundo Girard, os inimeros rituais de sacrificio, mais ou menos
secularizados, teriam tido todos tido origem nessa dindmica.

As ideias de Girard poderiam ser formalizadas de forma esquematica segundo as linhas dos
modelos acima referidos, sendo naturalmente necessario introduzir hipdteses adicionais acerca da
mimesis e da violéncia que ela encerra. Mas, talvez mais importante, elas apontam para um pro-
cesso que designamos por substituicao mitica (Machuco Rosa, 2001): a substituicdo de uma causa-
lidade distribuida e local por um centro tnico dotado de poderes causais. Esse processo restaura a
independéncia dos individuos, pois as consequéncias globais das suas accdes locais passam a ser
vistas como tendo origem em algo exdgeno e transcendente. Com base no Eu origindrio de cada indi-
viduo, gera-se a formacdo imagindria, nas consciéncias, da instanciacdo cognitiva dos grafos cen-
trados. Em termos de teorias dos grafos, temos efectivamente a emergéncia de uma estrutura que
pode ser representada por um grafo centrado do tipo da figura 4: ndo existem ligacdes entre os vér-
tices periféricos, mas apenas do vértice central para esses vértices periféricos, segundo uma estru-
tura que também vimos estar presente na ficcao do leiloeiro de Walras. Noutros termos, temos um
processo local acentrado que gera a comunicagao global através de um centro imaginario.

0 modelo de Watts-Strogatz

A teoria dos grafos aleatdrios permite modelar diversos processos sociais e comunicativos.
Existem no entanto exemplos que mostram de forma clara algumas das limitacées dessa teoria.
Segundo a teoria, a probabilidade de quaisquer dois vértices estarem conectados é aproximada-
mente a mesma. Mas € evidente que as redes sociais violam muitas vezes esses principio. Por exem-
plo, se um individuo A é amigo do individuo B e do individuo C, é provavel que B e C sejam também
amigos. No entanto, em grafos aleatdrios a probabilidade de B e C serem amigos é a mesma que
quaisquer dois outros individuos serem também amigos.

Na teoria dos grafos, existe uma quantidade que permite medir a fraccdo média de pares de vér-
tices vizinhos de um dado vértice que sdo igualmente vizinhos um do outro. Essa quantidade é desi-
gnada por coeficiente de agrupamento, designada por £. 0 seu valor é haixo nos grafos aleatdrios,
baixo por relagdo ao que se verifica num outro tipo de grafos, os grafos regulares. Os grafos regu-
lares sdo os grafos em que gualguer vértice tem 0 mesmo nimero de arestas incidentes. Eles podem
ser distinguidos dos grafos aleatdrios nao apenas pelo valor do seu coeficiente de agrupamento mas
igualmente através de uma outra importante quantidade, a distdncia, L, de um grafo. Esta é defini-
da como o nimero médio de passos (contados na passagem por cada vértice intermédio) entre quais-
quer dois vértices do grafo. Uma quantidade semelhante a distancia é o didmetro, 4, o qual é a dis-
tancia maxima entre dois vértices. Logo, L < d.

Em dimensao 1, o coeficiente de agrupamento £ calcula-se segundo a expressao (2), na qual v
sdo os vértices e 4 sdo as arestas ou ligacdes:

k-1
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E a distancia calcula-se:

YR +E-2]

- 3)

A figura 6 ilustra os conceitos acabados de introduzir.

Figura 6

No grafo regular da esquerda tem-se v=20 e k=4, donde L=2,89473 e £=0,5. No da direita tem-se um grafo
em duas dimensdes com L=4,764. Para um nimero suficientemente grande k, £ tende para %.

Num grafo regular, L aumenta com o nimero de vértices. Por outro lado, L é muito menor em
grafos aleatdrios — é uma propriedade intuitiva, pois poderao existir «atalhos» entre quaiquer dois
vértices. Temos pois dois tipos de grafos que apresentam certas caracteristicas proprias e opostas.
De um lado, os grafos regulares, que sdo grafos ordenados que possuem um alto valor de coeficiente
de agrupamento e uma grande distancia média entre os vértices. Do outro, os grafos aleatdrios, que
sdo grafos desordenados que ndo exibem agrupamento mas que fazem diminuir a distancia média
entre os vértices.

A questdo que se coloca é entdo a seguinte: existem grafos que retém ambas as propriedades,
isto &, um valor de L da ordem do verificado em grafos aleatdrios e um coeficiente de agrupamento
da ordem do dos grafos regulares? 0 ja célebre modelo de Watts-Strogatz (Watts e Strogatz, 1998)
permite responder afirmativamente a essa questdo. Duncan Watts e Steve Strogatz propuseram um
novo tipo de grafos, o qual exibe uma transicéo critica entre ordem (grafos regulares) e desordem
(grafos aleatdrios). Esses grafos sao construidos partindo de grafos regulares, mas num certo
momento critico emergem conexdes de longo alcance, uma propriedade que, no inicio da quarta
seccdo, vimos ser emergentes nos grafos aleatérios.

Mais especificamente, 0 modelo de Wattz-Strogatz original parte de um grafo regular com liga-
coes entre um vértice e o seu vértice vizinho e ainda com o vértice vizinho deste (ltimo. No caso
unidimensional, o niimero de coordenacao ou nimero de arestas incidentes a cada vértice é pois
k =4. De seguida, o grafo é reconectado, isto €, com probabilidade p a extremidade de uma aresta
é deslocada para um outro vértice aleatoriamente escolhido. Prova-se entdo que, para um valor
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baixo de p, existe uma transicdo critica, em que o grafo resultando da operacdo de reconexdo faz
diminuir drasticamente a distdncia média entre cada vértice, preservando no entanto o coeficiente
de agrupamento. Um grafo de Watts-Strogatz tem pois um valor de £ semelhante aos dos grafos
regulares e um valor de L semelhante aos dos grafos aleatdrios. Ele faz a transicao entre esses dois
tipos de grafos extremos.

A figura 7 ilustra a construcdo de um grafo de Watts-Strogatz com n=10, k=4 e a probalidade
de reconexdo = 0,4

Figura 7
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Construcdo de um grafo de Watts-Strogatz. Em a) tem-se um grafo regular com n=10 e k=4. Em b), alguns vértices
sdo religados com 3 atalhos. Mesmo apds a reconexdo, £ mantém em média o0 mesmo valor mas o valor de £ baixa.

0 interesse do modelo de Watts-Strogatz reside no facto de muitas redes reais verificarem de
facto um valor de L da ordem dos grafos aleatdrios e um valor de £ da ordem dos grafos regulares.
Esse tipo de redes sdo designadas por «mundos-pequenos» (small-worlds), e foi o modelo de
Watts--Strogatz que efectivamente permitiu iniciar o seu estudo sistematico (cf. Watts, 1999, para
uma panoramica geral).

Os «mundos-pequenos» abundam. Nos anos sessenta, S. Milgram (Milgram, 1967) procedeu a
um conjunto de experiéncias que lhe permitiu conjecturar que, partindo de um certo individuo, um
qualquer outro individuo no mundo poderia ser atingido passando em média por 6 individuos inter-
mediarios, isto é, a relacdo «conhecido de» formaria um caminho com 4 aproximadamente igual
a 6. Um outro exemplo popular é a contracenacao de actores de cinema. Um dos actores que
mais contracenou com outros foi Kevin Bacon. Partindo de um qualquer actor, existem no maximo
quatro actores até se atingir um actor gue contracenou com K. Bacon. Foram igualmente feitas
andlises detalhadas da rede eléctrica do oeste nos Estados-Unidos, bem como de certos redes neu-
ronais, verificando-se sempre propriedade de «mundo-pequeno».3 Mas um dos exemplos arquetipi-
cos de redes é a Internet, em particular a WORLD WIDE WEB (WWW). E também se provou (Barabasi
e a/, 1999a) que a WWW é um «mundo-pequeno». A WWW é um grafo composto por vértices (pagi-

3 Na tabela apresentam-se de forma mais sistemética os resultados mencionados no texto. CRG designa o valor que £ assumiria num
grafo aleatdrio (resultados extraidos de Watts, 1999).

Rede | N L c P Watts-Strogatz CRGK
Bacon 225.226 3.65 0.79 0.0002 0.00027
Rede Neuronal 282 2.65 0.28 0.07 0.05
Rede Eléctrica 4941 18.7 0.08 0.79 0.0005
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nas web) e por ligacdes (/inks) entre as paginas. Ora, apesar de a WWW possuir mais de 800 mi-
Ihdes de paginas, ela é um «mundo-pequeno», com um nimero médio de 19 passos (cliques em /inks)
para ir de uma pagina a qualquer outra.

Ligacdes preferenciais e modelo de Barabasi

Os grafos que exibem a propriedade «mundo-pequeno» fazem a transigao critica entre os grafos
regulares e os grafos desordenados. Eles podem contudo ser englobados na categoria dos grafos
aleatorios na medida em que se parte de um niimero fixo de vértices, os guais sdo de seguida aleato-
riamente reconectados. Tal como sucede nos grafos aleatdrios, num grafo de Watts-Strogatz cada
vértice tem aproximadamente o mesmo nimero de ligacdes. Mas existem muitas redes que néo
satisfazem essa condicdo. Por exemplo, a WWW expande-se constantemente pela criacdo de novas
paginas web, e é mais provavel que essas novas paginas web tenham ligacdes para paginas web
muito conhecidas e ja com uma grande densidade de ligagdes. Trata-se de uma rede aberta na qual
novos vértices ndo sdo conectados aleatoriamente a vértices ja existentes. Em vista a dar conta
desse facto, A. Barabasi, R. Albert e a/ (Barabasi, Albert e a/, 1999b) introduziram um novo tipo de
grafos, designados por «grafos livres de escala». Veremos as razoes dessa designacéo, que abrevia-
mos por BA. E necessario apresentar antes as linhas gerais do modelo de Barabasi e Albert.

Nesse modelo parte-se de um pequeno nimero de vértices, v, e em cada passo temporal cria-se
um novo veértice que é ligado a vértices ja existentes, com o niimero de ligaces ou arestas < que o
nimero de vértices. A probabilidade de um novo vértice ser conectado a um vértice ja existente
depende da conectividade deste dltimo, isto é, quanto mais conectado um vértice for maior a pro-
babilidade de um novo vértice Ihe estar conectado.

Temos pois um processo dinamico de crescimento com ligacdes preferenciais: quantas mais liga-
coes um vértice ja possui maior a probabilidade de vir a adquirir mais ligacdes. A figura 8 ilustra o
modelo.

Figura 8
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0 modelo BA. Em t=0 existem trés vértices isolados. Em cada passo temporal adiciona-se um novo vértice, conectado
a 2 vértices ja existentes, preferencialmente aos vértices com maior conectividade. Assim, em t=2, existem 5 vértices e
4 arestas. Em t=3 ¢ adicionado um novo vértice, ligado aos vértices com maior conectividade (segundo Barabasi e a/, 1999b).

0 modelo de BA exibe propriedades bastante interessantes, sobretudo no que respeita ao estu-
do da WWW. Desde logo porque um grafo BA também forma um «mundo pequeno», sendo nesse

contexto que Barabasi obtiveram 4 ~ 19 para a WWW. Mais importante é o modelo fornecer um
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mecanismo susceptivel de explicar uma caracteristica que inimeros dados empiricos atestam: a dis-
tribuicdo de /inks na WWW exibe /nvaridncia de escala. Mais exactamente, a probabilidade Pfk) de
um vértice estar conectado por 4 outros vértices decresce segundo a forma de (4).

Plk) ~ k= (4)

Segue-se de (4) que a probabilidade da existéncia de sites apontados por um grande nimero de
links é pequena, sendo grande a probabilidade de existir um grande niimero de sites pouco conecta-
dos. No entanto, no caso de uma lei de poténcia como (4), essa pequena probabilidade é estatisti-
camente significativa e, na realidade, usando robots que iterativamente registam todas as URL's,
mostra-se que essa lei se verifica empiricamente e que A = 2.1 (Barabasi e a/, Idem).

0 expoente A é analogo aos expoentes criticos que determinam as transicdes criticas de fase
da matéria (cf. Fischer, 1983). Contudo, contrariamente ao que sucede nesse tipo de transicdes,
nao existe aqui um parametro externo que controla a transicao critica. Estamos antes no quadro dos
fendmenos que exibem auto-organizacdo critica, um tipo de processos que se tornou um verdadeiro
quadro transdisciplinar para o pensamento (cf. Bak, 1996). Nesse tipo de fendmenos, o sistema con-
verge espontaneamente para a auto-organizacdo e permanece nesse estado, no qual ndo existe
escala caracteristica. Mesmo que diversos pormenores tenham de ser modificados (cf. Adamic e
Huberman, 1999, Vasques, 2000), um aspecto notavel do modelo de Barabasi consiste em exibir o
mecanismo que conduz o sistema para o estado critico de equilibrio. Esse mecanismo é o cresci-
mento de vértices e a propriedade fundamental de ligagao preferencial.

A existéncia de uma distribuicéo de /inks seguindo a forma de (4) na WWW é um excelente exem-
plo da dialéctica local/global posta em destaque pela teoria dos grafos. A criacéo de /inks na WWW
é um acto essencialmente local. No entanto, a partir dessa miriade de actos locais emerge uma regu-
laridade global, precisamente a distribuicdo P() ~ 4. Nesse sentido, os individuos contribuem
ndo intencionalmente para a criacdo de uma ordem global que transcende qualquer um. Trata-se da
filosofia geral dos sistemas nos guais os agentes comunicam apenas localmente. Essa comunicacao
gera efeitos a larga escala impossiveis de serem deduzidos a partir da analise das accdes locais do
sistema. Em muitos casos (cf. Alves, Machuco Rosa e Antao, 2001), a regularidade global possui
mesmo caracteristicas contrarias ao tipo de accao local seguida. Em geral, emergem estruturas
globais que podemos interpretar como possuindo centros. No caso da WWW, emergem sites que ten-
derdo a ser cada vez maiores (possuem mais caminhos na sua direccéo), e quando maiores sao
maiores tenderdo a ser. A informacdo tendera portanto a orientar-se em direccdo aos sites mais
visiveis. Trata-se da retroaccdo positiva, que tem como consequéncia inevitavel a existéncia de um
pequeno nimero de sites com uma densidade enorme de conexdes e um niimero enorme de sites com
uma fraca densidade de conexdes.

Existe um altimo aspecto posto em relevo pelo modelo de Barabasi que merece ser mencionado.

0 algoritmo de transmisséo de hits através da Internet é o package-switching, e ele tem como
caracteristica ser um algoritmo redundante e distribuido. Ele foi implementado, nos anos sessen-
ta, devido a possuir robustez, isto é, ser bastante tolerante a falhas: se uma parte do sistema (um
router, por exemplo) entra em mau funcionamento, o algoritmo deve enviar a mensagem por outro
caminho (cf. Machuco Rosa, 1998, para detalhes). Essa robustez sempre foi considerada uma
caracteristica distintiva da Internet. Ora, aplicado a WWW, o modelo de Barahasi e a/ permite ver
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essa caracteristica sob uma nova luz. 0 que sucede se aleatoriamente se remover uma fraccao dos
vértices (paginas web, ou routers, por exemplo) do sistema? Se uma rede como a WWW for des-
crita pela teoria dos grafos aleatdrios, é claro o que sucede ao didmetro da rede no caso em que
alguns vértices sdo eliminados. O didmetro tende a crescer, assim como ele cresce quando pas-
samos de um grafo aleatdrio para um grafo regular. Mas ja num grafo sem escala caracteristica o
comprimento do didmetro mantém-se. E facil perceber porqué (cf. Réka e Barabasi, 2000): sec-
cione-se aleatoriamente um certo nimero de nés em vista a sua remocdo. Como existem muito
poucos nds com um grande niimero de ligacdes, a probabilidade de um desses nés ser selecciona-
do é bastante baixa. Pelo contrario, é mais provavel que sejam seleccionados nés com poucas
ligacdes (visto existirem muitos nds desse tipo, de acordo com a lei de escala da WWW), donde a
remocao de alguns desses nds nao alterar substancialmente a estrutura de ligacdes dos nds sobre-
viventes. Sob esse aspecto, a WWW é efectivamente uma rede redundante.

S6 que essa situacdo possui evidentemente um reverso. Suponhamos que um individuo esta
bem informado acerca da auséncia de escala caracteristica na WWW. Se esse individuo quisesse
levar a cabo um ataque a rede, visando causar o maximo de dano possivel, certamente que ele
escolheria um dos poucos nés densamente conectados, os quais sao pontos centrais cuja destrui-
cdo tem grandes consequéncias na estrutura topoldgica geral do sistema. Um grafo sem escala
caracteristica é portanto extremamente susceptivel a ataques com consequéncias extremamente
nocivas. Esse tipo de grafos faz efectivamente emergir estruturas «centradas», e, como vimos na
primeira seccdo, nesse tipo de estruturas a destruicdo do centro tende a destruir o sistema, isto
é, 0 grafo passa de conexo a ndo conexo. 0 sistema fica decomposto em partes /so/adas.

Grafos, redes e ideologia comunicacional

A teoria dos grafos que temos vindo a analisar faz parte da teoria nascente dos sistemas com-
plexos.4 O crescente interesse pelo estudo dos sistemas complexos foi acompanhado pelo surgi-
mento de uma ideologia segundo a qual esses tipo de sistemas revelariam certas propriedades de
optimizacdo, assim como apontariam para um tipo de estrutura comunicativa, «transparente»,
«aberta», «interactiva» e susceptivel de orientar novos ideais de progresso humano. Esse tipo de
ideologia foi disseminado por autores de divulgagao (cf. Kelly, 1995), mas os proprios cientistas nao
deixaram de contribuir para isso (cf. Kauffman, 1995). Contudo, analisados do ponto de vista da
sua possivel transposicdo para representacées globais dos processos sociais e comunicatives, 0s
modelos formais que passamos anteriormente em revista sugerem outro tipo de conclusdes, no mini-
mo mais ambiguas. Para terminar, vejamos exactamente quais sdo essas conclusdes.

Do ponto de vista da sua eficiéncia, estruturas comunicativas sob a forma de arvores
hierarquicas exibem um misto de vantagens e desvantagens. As vantagens respeitam a simplicidade
dos algoritmos subjacentes, simplicidade que se deve reportar a facilidade em escalar essas estru-
turas. Por outro lado, a simplicidade da estrutura traduz-se na clareza com que a informacéo nela
circula, acompanhada pela potencial auséncia de ambiguidades bem como pela igualmente clara

4 Como a teoria dos sistemas complexos no existe, nio é possivel referir qualquer obra de sintese. Para uma visio parcelar, o leitor
podera consultar Casti, 1994, Bak, 1996, Arthur e a/, 1997.
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divisdao do trabalho. Entre outras consequéncias, esses aspectos mostram que as arvores hierar-
quicas sdo estruturas particularmente eficazes ao nivel da alocacao de recursos e de economia de
tempo. 0 exemplo paradigmatico dessas caracteristicas é fornecida pelas formas classicas, e suas
variantes, da organizacdo de empresas.

Viu-se na segunda seccdo que também a teoria neoclassica da economia pode ser esquemati-
zada por um grafo em arvore. Essa teoria pode em larga medida ser descrita como um poderoso
mecanismo de optimizacdo de alocacdo de recursos acompanhando a situacdo de equilibrio nos
mercados. Mas essas propriedades sdo obtidos debaixo da suposicdo segundo a qual os agentes
econdmicos sdo completamente ou quase completamente racionais, que eles orientam o0s seus
comportamento em funcao de certos dados abjectivos e, sobretudo, debaixo da suposicdo da sua
independéncia. Eles apenas dependem de uma fonte de sinais comum a todos (ficcdo do leiloeiro),
nao comunicando directamente entre si. Ora, essa situacdo dos agentes torna-os, para utilizar
expressdes tipicas da moderna ideologia comunicativa, simultaneamente opacos e transparentes
uns aos outros. Eles sdo opacos porque a teoria neoclassica apenas assume um minimo acerca das
pulsdes e representacgdes cognitivas de cada individuo: a busca do interesse proprio, isto &, a satis-
facdo daguilo que os economistas designam pela funcdo de utilidade de cada individuo. O caracter
socialmente distintivo da economia consistiria entdo em mostrar-se que um equilibrio comunitario
surge apesar de cada individuo apenas buscar o seu interesse. Como eles apenas comunicam
através do sinal veiculado pelos precos, pode igualmente afirmar-se que os individuos sdo total-
mente transparentes uns perante os outros; 0s seus comportamentos apenas se baseiam numa
certa realidade objectiva e exterior a todos eles. E nesse sentido que a maxima opacidade de cada
um garantiria a maxima liberdade de cada um (Dupuy, 1992).

Contudo, se se introduzirem ligacdes directas entre os individuos, se eles comunicarem directa-
mente entre si através de outros factores que ndo apenas uma realidade objectiva exterior, somos
de imediato levados a encarar a economia como um sistema complexo. Em termos de teoria dos
grafos, passamos a ter estruturas tipo grafos aleatdrios, e entdo as «boas» e «dptimas» pro-
priedade classicas deixam de se verificar. E o que pode suceder se, por exemplo, os agentes que
actuam nos mercados financeiros ndo possuirem o nivel de racionalidade que lhes € imputado pela
teoria neoclassica, baseando antes o seu comportamento em factores cognitivos como a imitacao.
Sob esse ponto de vista, a teoria dos sistemas complexos ndo designa qualquer mecanismo de opti-
mizacdo. Atendendo a ideologia comunicacional moderna, € interessante verificar que muitos mode-
los dos sistemas sociais complexos abandonam quase completamente qualquer imputacdo de
racionalidade aos agentes. Néo deixa de ser irénico constatar que, pelo menos nalguns casos, os
modelos dos sistemas complexos tendem a imputar aos agentes comportamentos absolutamente
«primarios» - idiotas, no limite!

Mais, se aceitarmos a teoria de R.Girard como uma parte da teoria de sistemas complexos,
conclui-se que a emergéncia de uma entidade exterior a todos os individuos quando o sistema se
encontra em estado critico (um bode expiatdrio) nada tem de «bom», sendo precisamente o b/o-
gueamento da comunicac4o entre os individuos que pode impedir o surgimento de tais figuras. Mais
exactamente, também essa teoria supde que os individuos sao conduzidos pela imitacao, sendo esse
tipo de interaccao que gera os supostos «todos colectivos» bem como as ideologias. Pode ainda afir-
mar-se gue na medida em que os individuos se imitam, na medida em que os individuos tendem a
ficar alinhados quando se atravessam certas situacdes criticas, e na medida em que o sistema se
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encontra nessas situacoes extremamente sensivel a qualquer pequena perturbacéo, a orientacao
geral tanto pode ser para algo que estimamos como «hom» como para algo que estimamos «mau».
Depende apenas da direcgdo que a perturbacdo inicial aleatdria tomou...

A teoria dos fendmenos criticos e a teoria dos grafos permite estudar a prdpria regido de tran-
sicdo critica entre ordem e desordem. Essa regido foi designada por «fronteira do caos» (cf. a
descricdo no livro de divulgacdo de Waldrop, 1992). Existem muitos sistemas que indiscutivelmente
se mantém nessa regido (cf. Bak, 1996, para diversos exemplos). Nos casos analisados nas secgdes
anteriores, os grafos tipo «mundo-pequeno» representam uma transicao de fase entre ordem e
desordem. Os grafos do modelo de Barabasi e a/ formam também um «mundo-pequeno» e, além
disso, exibem propriedades invariantes por mudanca de escala, uma caracteristica distintiva dos sis-
temas residindo na «fronteira do caos». Mais em geral, autores como C. Langton (Langtom, 1991)
e S. Kauffmam, e sua posterior popularizacdo (Waldrop, 1992, Kelly, 1995), argumentaram que
esses sistemas seriam plenamente optimizadores. Por exemplo, seria nessa regido de «fronteira do
caos» gue a comunicacdo seria mais complexa mas ao mesmo tempo mais eficaz — nessa regiao os
elementos dos sistema comunicam todos uns com os outros.

Se essa optimizacdo pode eventualmente ser real em alguns sistemas naturais, ndo deixa de ser
ilusério fazer uma transposicéo para o «socialmente melhor». Se um grafo tipo «mundo pequeno» per-
mite efectivamente «encurtar as distancias», ja é contudo questionavel saber se essa diminuicao do
didgmetro de um sistema é algo bom ou mau. Como sempre sucede, as teorias cientificas sao indife-
rentes a esses dois termos da alternativa. Serd que as estruturas em rede devem ser «mundos-
-pequenos» proporcionando a rapida propagacao de uma noticia? Depende de um juizo exterior acer-
ca da noticia. Serd que é bom existir uma estrutura adequada a rapida propagacdo de um virus?
Depende do virus, e podemos pensar em certos virus sociais como aqueles que levam ao crash de um
mercado financeiro, para nao referir exemplos histdricos de consequéncia ainda mais nocivas. Em si
mesma, a teoria nada diz acerca disso. A teoria s6 apontaria para algo «<bom» se a ela for adicionada,
por exemplo, a premissa ulterior segundo a qual comunicar é algo intrinsecamente bom. Mas existe
algum suporte para uma tal ideia? Talvez que propria propagacdo dessa ideia ndo tenha tido origem
em individuos racionais e independentes que apés aprofundada deliberacdo chegaram a uma tal con-
clusdo, mas antes no mecanismo que a ideia ela propria tenta ocultar: a adeséo por imitacao a opiniao
mais divulgada.

0 que nos permite uma (ltima linha de raciocinio. De acordo com o modelo de Barabasi e a/, os
grafos sem escala caracteristica sdo gerados pelo mecanismo de ligacao preferencial ao site que ele
proprio ja esta mais ligado. 0 modelo pode naturalmente ser aperfeicoado, mas indica claramente,
uma vez mais, que o0s sistemas auto-organizados nao se estruturam necessariamente segundo algo
de bom. Sejamos mais precisos. A ligacdo preferencial 740 se baseia em qualquer critério objectivo
acerca do valor intrinseco de um certo site. Nao se afirma que esse valor ndo possa existir, e na
realidade é possivel acrescentar ao modelo um pardmetro que procura representar esse valor
intrinseco (cf. Barabasi, 2000b). No entanto, na sua formulacdo original, 0 modelo apenas afirma
que os individuos tenderdo a criar /inks para os sites ja mais visiveis através de um processo de
retroaccdo positiva. 0 modelo mostra ser perfeitamente concebivel que os motivos que levaram um
certo site a adquirir maior visibilidade nada tém a ver com um qualquer seu valor intrinseco que o
diferencie dos demais.
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Na realidade, nesse tipo de processos por retroaccao positiva encontra-se presente uma dina-
mica que ja tinha sido formalmente demonstrada para certos sectores da «nova economia». Refe-
rimo-nos ao modelo de Brian Arthur acerca das empresas funcionando em regime de «lucros cres-
centes» (Arthur, 1987). 0 exemplo paradigmatico sao empresas de software como a Microsoft, a
qual tem lucros crescentes devidos a varios factores, em particular devido as chamadas externali-
dades em rede, principio segundo o qual o valor de uma rede aumenta exponencialmente com o
namero de utilizadores. Um exemplo simples e bem conhecido é o sistema operativo Windows: ele é
o niicleo de uma rede cujo valor aumenta com o nlimero de aplicacdes disponiveis para essa platafor-
ma.® Mostra-se entdo que quanto maior o nimero de aplicagdes maior é o nimero de utilizadores, e
assim sucessivamente num processos de miituo reforco cujo resultado final praticamente inevitavel
é a formacdo de um monopodlio. Mais, mostra-se que sao muitas vezes pequenos factores iniciais
aleatdrios que levam um certo produto a tornar-se um standard no mercado. Note-se que a imitacéo
se encontra mais uma vez subjacente ao processo: eu estou a utilizar neste momento o sistema
operativo Windows porque outros o utilizaram ou, se se quiser, porque os fabricante tiveram de o
pré-instalar — poder-se-ia ir a origem da dinamica de externalidades em rede e verificar que a imi-
tacdo é sempre a raiz.

Ora, um adepto intransigente dos principios neoclassicos da economia tentara desesperadamente
mostrar gue sdo apesar de tudo certos factores objectivos (relacao gualidade/preco definindo a «utili-
dade» de cada consumidor individualmente considerado) que determinam que um certo standard se
imponha, excluindo todos os outros do mercado. Foi, por exemplo, o que tentaram fazer S. Leibowitz
e S. Margolis (argumentos disponiveis em http://www.cato.org/pubs/regulation/reg18n3d.html). Mas
deve-se permanecer indiferente a esses esforcos. Se, por exemplo, o sistema operativo Ms-Dos era
de facto melhor que os outros sistemas operativos para PC (o que, em todo o caso, é duvidoso), isso
€ irrelevante do ponto de vista da sua adopcao: nao foi por ser melhor ou pior que ele foi adaptado,
mas sim devido a dindmica de externalidades em rede. E o facto de um standard se tornar dominante
deve-se em muitos casos a factores aleatdrios que nada tém a ver com a suposta qualidade do pro-
duto em questdo. Esses factores levam o sistema a seguir um certo caminho (pat/-dependance), mas
um outro teria sido igualmente possivel. Se, de entre os caminhos possiveis, aquele que corresponde
ao melhor produto foi efectivamente seguido isso em nada se deve a factores objectivos. E devido 2
dindmica de externalidades em rede que os individuos sdo forcados a imitarem-se uns aos outros e a
fazer emergir um certo standard dominante. Assim sendo, nas redes complexas ndo é a definicao
prévia de uma certa caracteristica globalmente dptima que é efectivamente responsavel pela dinami-
ca evolutiva do processo. Essa caracteristica apenas surge a posteriori através de um esforco de
racionalizacdao de um processo que escapa ao controlo de qualquer individuo.
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