A Internet, mapeada na pagina oposta, é uma rede sem escalas onde
alguns sites (detalhe ao lado) tém um nimero aparentemente ilimitado
de conexoes com outros. Este mapa, feito em 6 de fevereiro de 2003,
traga os caminhos mais curtos de um web site experimental para cerca
de 100 mil outros, usando cores parecidas para enderegos similares

Redes

sem escala

Cientistas descobriram recentemente que a arquitetura subjacente a varios
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sistemas complexos é governada pelos mesmos principios organizadores.

Essa descoberta tem implicag6es importantes para um conjunto de resultados, do

desenvolvimento de medicamentos a seguranca na Internet

Por Albert-Laszl6 Barabasi e Eric Bonabeau

AS REDES ESTAO EM TODA PARTE. O cérebro é uma rede de células nervosas conectadas por axonios e as proprias
células sdo redes de moléculas ligadas por reacdes bioquimicas. As sociedades também sao redes, constituidas
por pessoas unidas por amizades, lagos familiares e profissionais. Em uma escala mais ampla, redes alimentares
e ecossistemas podem ser representados como redes de espécies. E redes permeiam a tecnologia: a Internet, as
redes de energia elétrica e os sistemas de transporte sao apenas alguns exemplos. A propria linguagem que
usamos para transmitir essas idéias € uma rede, formada por palavras conectadas por padroes sintaticos.

Mas, apesar da importincia e do alcance das redes, os cientistas nunca compreenderam muito bem suas
estruturas e propriedades. De que maneira as interagoes entre nos defeituosos em uma rede genética comple-
xa resultam em cancer? Como a difusdo ocorre tao rapidamente em certos sistemas sociais e de comunicagdo,
causando epidemias de doengas e virus de computador? Como algumas redes continuam a funcionar, apés o
colapso da maioria de seus nés?
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Pesquisas recentes comecama respon-
der a essas perguntas. Nos tltimos anos,
estudiosos de diversas areas descobriram
que muitas redes — a World Wide Web, o
sistema metabdlico de uma célula ou os
atores de Hollywood — sao dominadas por
uma quantidade relativamente pequena
de nos conectados a muitos outros pon-
tos. As redes que contém esses nés impor-
tantes, chamados “p6los de convergéncia
e irradiacdo”, costumam ser chamadas de
“sem escala”, o que significa que certos
polos tém uma quantidade aparentemen-
te ilimitada de links e nenhum né se pa-
rece com os demais. Essas redes também
apresentam comportamentos previsiveis:
sdo resistentes a defeitos acidentais, po-
rém extremamente vulneraveis a ataques
coordenados.

Essas descobertas alteraram drastica-
mente aquilo que pensavamos conhecer
sobre o complexo mundo interconectado
que nos cerca. Nao explicados por teorias
preexistentes de redes, os polos oferecem
provas convincentes de que varios siste-
mas complexos possuem uma arquitetura
rigida, governada por leis fundamentais —
leis que parecem aplicar-se igualmente a
células, computadores, linguagens e a so-
ciedade. Além disso, esses principios or-
ganizadores tém implicagdes significativas
no desenvolvimento de medicamentos
mais eficazes, na defesa da Internet contra
os hackers e na contencao de epidemias
letais, entre outras aplicagoes.

Por mais de 40 anos, a ciéncia tratou
todas as redes complexas como sendo
completamente aleatorias. Esse paradig-

esumo/ Redes sem Escala

ma tem suas raizes na obra de dois mate-
maticos hangaros, Paul Erdos e Alfréd
Rényi. Em 1959, visando descrever as re-
des observadas nas comunicacoes e nas cién-
cias biolégicas, Erdos e Rényisugeriram que
esses sistemas poderiam ser efetivamente
modelados com eficicia conectando seus
nos a links posicionados aleatoriamente. A
simplicidade dessa abordagem e a elegan-
cia de alguns dos teoremas desses pesqui-
sadores revitalizaram a teoria dos gréficos,
levando ao campo da matematica que se
concentra em redes aleatérias.

Redes sem Escala
UMA PREVISAO IMPORTANTE da teoria de
redes aleatdrias diz que, apesar da locali-
zacao randdmica dos links, o sistema re-
sultante serd profundamente democratico:
amaioria dos n6s terd aproximadamente a
mesma quantidade de conexoes. De fato,
em uma rede aleatéria os nés obedecem a
uma distribuicao de Poisson, em formade
sino, e 0s ndés com um numetro de links
significativamente superior ou inferior a
média sdo extremamente raros. As redes
aleatorias sao denominadas exponenciais,
porque a probabilidade de que um né este-
ja conectado a koutros pontos diminui ex-
ponencialmente para grandes k.

Assim, em 1998, quando — juntamen-
te com nossos colegas Hawoong Jeong e
Réka Albert da University of Notre Dame
— embarcamos em um projeto para ma-
pear a World Wide Web, esperavamos
encontrar uma rede aleatéria. Eis o moti-
VO: as pessoas seguem seus proprios inte-
resses para decidir a que sites elas irdo vin-

= Muitos sistemas complexos apresentam uma importante propriedade em comum: certos nés
possuem uma quantidade enorme de conexdes com outros nds, enquanto a maioria dos nds
tem poucas conexdes. 0s nds mais visitados, denominados pélos de irradiagdo e convergén-
cia, podem ter centenas, milhares ou mesmo milhdes de links. Nesse sentido, a rede parece

nao ter uma escala.

= As redes sem escala tém algumas caracteristicas importantes. Por exemplo: sdo resistentes a
falhas acidentais, mas vulnerdveis a ataques coordenados.

= A compreensao dessas caracteristicas pode levar ao surgimento de novas aplicagtes em
muitas dreas. Por exemplo: cientistas da computagao podem ser capazes de criar estratégias
mais eficazes para evitar que virus de computador incapacitem uma rede como a Internet.
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cular seus documentos da Web, e dada a
diversidade de interesses de todas as pes-
soas e 4 enorme quantidade de paginas
entre as quais é possivel escolher, o padrao
de conexdes resultante deveria parecer ra-
zoavelmente aleatério.

Mas, nossas medicoes, no entanto,
contrariaram essa expectativa. Para esse
projeto, tinhamos criado um software que
saltava de uma pagina da Web para outra
e registrava todos os links que conseguia.
Embora esse robé virtual tenha explorado
apenas uma minuscula fragao de toda a
Web, o mapa criado por ele nos revelou
uma informagao surpreendente: um pu-
nhado de paginas extremamente conec-
tadas estdo essencialmente mantendo a
coesdo da World Wide Web. Mais de
809 das pdginas em nosso mapa pos-
suiam menos de quatro links, mas uma
pequena minoria, menos de 0,019 de to-
dos os nés, tinha mais de mil links. Um
levantamento posterior revelou um do-
cumento referenciado em mais de dois
milhGes de outras paginas!

Ao contar quantas paginas da Web
possuem exatamente k links, descobrimos
que a distribuicdo obedecia 4 denomina-
da lei exponencial: a probabilidade de
qualquer né estar conectado a koutros nds
era proporcional a 1/k”. O valor de n para
links chegando a um né era aproximada-
mente dois, de modo que, por exemplo,
qualquer né tinha uma probabilidade cer-
ca de quatro vezes maior que seu vizinho
de possuir somente metade da quantida-
de de links chegando ao n6. As leis expo-
nenciais sao bem diferentes das distribui-
¢oes em forma de sino que caracterizam
redes aleatérias. Em especial, uma lei ex-
ponencial ndo tem um pico, como uma
curva em forma de sino; ela é descrita por
uma fung¢ao continuamente decrescente.
Quando plotada em escala logaritmica
dupla é umalinhareta (ver ilustracio pag.
67). Diferentemente da distribuicaodemo-
cratica doslinks nas redes aleatorias, asleis
exponenciais descrevem sistemas onde
alguns pélos de convergéncia ¢ irradiacao,
como Yahoo e Google, predominam.
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REDES ALEATORIAS E REDES SEM ESCALA

AS REDES ALEATORIAS, que se assemelham ao sistema rodoviario
dos Estados Unidos (simplificado no mapa & esquerda), séo
formadas por nés com conexdes estabelecidas aleatoriamente. Em
sistemas como esse, os nds obedecem uma distribuigdo em forma
de sino (grdfico & esquerda), onde a maioria dos nds possui
aproximadamente a mesma quantidade de links.

Em contraste, as redes sem escala, como o sistema de linhas aéreas
dos Estados Unidos {simplificado no mapa a direita), contém muitos

pélos (vermelho) — nés com uma quantidade muito grande de
links. Neste caso, 0s nés obedecem a uma lei exponencial (grdfico
go centro), isto é: a maior parte dos nds possui um pequeno ndmero
de conexdes e alguns tém uma quantidade imensa de links. Nesse
sentido, o sistema nao tem “escala”. A caracteristica que define
esse tipo de rede é o fato de que a distribui¢ao dos links, se plotada
em um gréfico com ambos os eixos na escala logaritmica (grdfico a
direita], resulta em uma linha reta.

Rede Aleatdria

Rede sem Escala
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Os pdlos sao simplesmente proibidos
em redes aleatérias. Quando comecamos
amapear a Web, esperavamos que os nés
seguissem uma distribui¢cdo em forma de
sino, como no caso da altura das pessoas,
Em vez disso, descobrimos alguns nés que
desafiavam explicacoes evidentes (quase
como se tivéssemos nos deparado com
uma quantidade significativa de pessoas
com 30 metros de altura), o que nos levou
a criar o termo “sem escala”.

Ha Muitas Redes sem Escala
NOSs UL TIMOS ANOS, pesquisadores desco-
briram estruturas sem escala em uma
quantidade espantosa de sistemas. Micha-
lis Faloutsos da University of California,
Petros Faloutsos da University of Toronto
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e Christos Faloutsos da Carnegie Mellon
University analisaram a estrutura fisicada
Internet. Esses trés irmaos cientistas da
computacao investigaram os roteadores
conectados por linhas dpticas, ou basea-
das em algum outro tipo de comunicagao,
e descobriram que a topologia dessa rede
também ¢é sem escala.

Pesquisadores também descobriram
que algumas redes sociais sao sem escala.
Uma colaboracio entre cientistas da Bos-
ton University e da Stockholm Universi-
ty, porexemplo, demonstrou que umarede
de relacionamentos sexuais entre pessoas
na Suécia seguia uma lei exponencial:
embora a maioria das pessoas tivesse ape-
nas uma pequena quantidade de parcei-
ros sexuais em suas vidas, alguns deles (os

polos de convergéncia e irradiagdo) ti-
nham centenas. Um estudo recente rea-
lizado por Stefan Bornholdt da Univer-
sity of Kiel na Alemanha concluiu que a
rede de pessoas conectadas por e-mail
também é sem escala.

Mark Newman da University of Mi-
chigan, em Ann Arbor, examinou cola-
boracdes entre cientistas de varias disci-
plinas, inclusive fisicos e cientistas da
computagdo, e descobriu que essas redes
também eram sem escala, corroborando
um estudo sobre matemiticos e neurolo-
gistasque conduzimos. Curiosamente, um
dos maiores polos de irradiacao da comu-
nidade matematica ¢ o préprio Erdos, que
escreveu mais de 1,400 ensaios com nada
menos que 500 co-autores.
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As redes sem escala podem ocorrer no
mundo empresarial, Walter W. Powell da
Stanford University, Douglas R. White da
University of California em Irvine, Ken-
neth W. Koput da University of Arizonae
Jason-Owen Smith da University of Mi-
chigan estudaram a formacao de redes de
parcerias no setor de biotecnologia nos Es-
tados Unidos e descobriram pélos de irra-
diacao bem definidos. Pesquisadores na
Itdlia analisaram profundamente a rede.
Usando dados coletados pelo Pharmaceu-
tical Industry Database da Universita di
Siena, que fornece informagdes para qua-
se 20.100 mil acordos de P&D entre mais
de 7.200 organizacoes, os pesquisadores
descobriram que os pélos de irradiacao de-
tectados por Powell e seus colegas eram,
naverdade, parte de uma rede sem escala.

Até mesmo a rede de atores de Ho-
llywood — popularizada pelo jogo Six De-
grees de Kevin Bacon, onde os jogadores
tentam conectar atores a Bacon por meio
dos filmes nos quais atuaram juntos — é
sem escala. Uma andlise quantitativa des-
sa rede mostrou que ela é dominada por
polos de irradiacao. Embora a maioria dos
atores tenha apenas uma pequena quanti-
dade de links com outros, um grupo de
atores, entre eles Rod Steiger ¢ Donald
Pleasence, tém milhares de conexdes.

Tratando de uma questao mais séria,
asredes sem escala estao presentes no cam-
po da biologia. Com Zoltan Oltvai, um
bidlogo especializado em células que tra-
balha na Northwestern University, en-

contramos uma estrutura sem escala nas
redes metabolicas celulares de 43 orga-
nismos diferentes, pertencentes aos trés
dominios da vida, entre elas a Archaeo-
globus fulgidus (uma arqueobactéria), a
FE'scherichia coli (uma eubactéria) e o Cae-
norhabditis elegans (um eucarionte). Nes-
sas redes, as células queimam os alimen-
tos rompendo moléculas complexas para
liberar energia. Cada n6 é uma determi-
nada molécula e cada link ¢ uma reacao
bioquimica. Descobrimos que a maior
parte das moléculas participa apenas de
uma ou duas reacdes, mas algumas delas
(os pélos de irradiacdo), comoadguaca
adenosina trifosfato, desempenham al-
gum papel na maioria delas.
Descobrimos que a rede de interacao
protéica das células também ¢é sem escala.
Em uma rede desse tipo, duas proteinas
estao “conectadas” se sabemos que elas
interagem entre si. Quando investigamos
o fermento de Baker, uma das mais sim-
ples células eucariéticas (que contém nua-
cleo), com milhares de proteinas, desco-
brimos uma topologia sem escala: embora
a maior parte das proteinas interaja com
apenas uma ou duas outras, algumas s3o
capazes de prender-se fisicamente a um
nimero enorme. Encontramos um resul-
tado semelhante na rede de interacao pro-
teica de um organismo muito diferente do
fermento, uma bactéria simples chamada
Helicobacter pylori. De fato, quanto mais
os cientistas estudavam as redes, mais
encontravam estruturas sem escala. Essas

Exemplos de Redes sem Escala

REDE NOS

Metabolismo celular

Hollywood Atores

Internet Roteadores

Rede reguladora de proteinas

Moléculas envolvidas na queima
de alimentos para liberar energia

Proteinas que ajudam a regular

LINKS

Participagcao na mesma
reagao bioquimica

Atuando no mesmo filme

Conexoes dpticas e outras
conexdes fisicas

Interagdes entre proteinas

as atividades de uma célula

Colaboragcao em pesquisas Cientistas
Relacionamentos sexuais Pessoas
World Wide Web Paginas da Web
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Co-autoria de ensaios
Contato sexual
URLs

descobertas levantaram uma questao im-
portante: Como podem sistemas tao fun-
damentalmente diferentes como a célula e
a Internet terem a mesma arquitetura e
obedecer s mesmas leis? Além de serem
sem escala, essas diversas redes também
compartilham uma propriedade fascinan-
te: por razdes ainda desconhecidas, o va-
lor de nno termo k” dalei exponencial ten-
de a ficar entre dois e trés.

Os Ricos Ficam mais Ricos
TAILVEZ UMA QUESTAO MAIS BASICA seja
por que a teoria de redes aleatorias nao é
capaz de explicar a existéncia dos pélos
de irradiacio e convergéncia. Uma ana-
lise mais detalhada da obra de Erdés e
Rényi revela duas razoes. Ao desenvolver
seu modelo, eles partiram do pressuposto
de que tinham em maos um levantamento
completo dos nés antes de colocarem os
links. Em contraste, a quantidade de do-
cumentos na Web nunca é constante. Em
1990 a Web tinha apenas uma pégina.
Agora ela tem mais de trés bilhoes. A
maioria das redes se expandiu de forma
semelhante. Gragas & natureza crescente
das redes reais, os nés mais antigos tive-
ram maiores oportunidades para adqui-
rirem links.

Além disso, os nés ndo sao todos
iguais. Ao decidir onde conectar suas pa-
ginas na Web, as pessoas podem escolher
entre alguns bilhdes delocais. Entretanto,
a maioria de nés conhece apenas uma mi-
nuscula fracio de toda a Web, e esse sub-
conjunto tende a incluir os sites mais co-
nectados, porque eles sao mais faceis de
encontrar. Pelo simples ato de se conecta-
rem a esses Nos, as Pessoas exercem € re-
forcam uma propensao a utiliza-los. Esse
processo de “vinculagio preferencial” tam-
bém ocorre em outras circunstancias. Em
Hollywood, os atores mais conectados tém
maior probabilidade de serem escolhidos
para novos papéis. Na Internet, os rotea-
dores mais conectados, que em geral tém
maior largura de banda, sdo mais procu-
rados por novos usudrios. No setor de bio-
tecnologia americano, empresas bem es-
tabelecidas como a Genzyme tendem a
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NASCIMENTO DE UMA REDE SEM ESCALAS

NESTES QUADROS, uma rede sem escala cresce por incrementos, passando de dois a 11 nés. Ao decidir onde estabelecer um link, um novo
nd (verde) prefere unir-se a um né existente [vermelho) que jé possui muitas outras conexdes. Esses dois mecanismos bésicos —

@

crescimento e vinculagao preferencial — levardo o sistema a ser dominado por pélos, nds com grande quantidade de links.

=

atrair mais aliancas, o que aumenta ainda
mais sua atratividade em futuras parce-
rias. Da mesma forma, os artigos mais ci-
tados naliteratura cientifica estimulam ain-
da mais pesquisadores a ler e cita-los.

Esses dois mecanismos — crescimen-
to e vinculagao preferencial — ajudam a
explicar a existéncia dos pélos de conver-
géncia e irradiacio: eles surgem quando
o0s novos nos tendem a ligar-se aos sites
mais conectados, e assim, com o passar do
tempo, esses locais populares adquirem
mais links que seus vizinhos menos co-
nectados. E esse processo em que “os ri-
cos ficam mais ricos” geralmente favorece
0s nds mais antigos, que tém maior pro-
babilidade de se tornarem pélos de con-
vergéncia e irradiacao. Juntamente com
Réka Albert utilizamos simulacées e cal-
culos em computador para mostrar que
uma rede em crescimento comvinculacio
preferencial na verdade se tornara sem es-
cala e a distribuicao de seus nds obedece-
rd a uma lei exponencial. Embora esse
modelo tedrico seja simplista e deva ser
adaptado a situagoes especificas, parece
confirmar nossa explicacio para o fato de
as redes sem escala serem tao onipresen-
tes no mundo real.

O crescimento eavinculagao preferen-
cial podem até mesmo ajudar a explicar a
presenca de redes sem escala em sistemas
biologicos. Andreas Wagner da Universi-
ty of New Mexico e David A. Fell da
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Oxford Brookes University, na Inglater-
ra, descobriram, por exemplo, que as mo-
léculas mais conectadas na rede metaboli-
ca da E. coli costumam ter uma historia
evolutiva antiga: acredita-se que algumas
delas sejam remanescentes do chamado
mundo do RNA (a etapa evolutiva an-
terior ao surgimento do DNA), e que ou-
tras sejam componentes das mais antigas
trajetorias metabolicas. Curiosamente, o
mecanismo da vinculacao preferencial ten-
de a ser linear. Em outras palavras, um
novo né tem uma probabilidade duas ve-
zes maior de se vincular a um né existente
que possua duas vezes mais conexoes que
o seu vizinho. Sidney Redner e seus cole-
gas na Boston University investigaram di-
ferentes tipos de vinculagdo preferencial e
descobriram que, se 0 mecanismo for mais
rapido que linear, um pélo de convergén-
ciaeirradiagao tendera a ficar com a maior
parte das conexdes. Em situacoes do tipo
“o vencedor leva tudo”, como essa, a rede
acaba ficando com uma topologia em for-
ma de estrela com um pélo central.

A medida que a humanidade fica cada
vez mais dependente das redes de ener-
gia elétrica e de comunicacdo, surge uma

preocupagao freqiientemente citada: qual
aconfiabilidade exata desses tipos de rede?
A boa noticia é o fato de que os sistemas
complexos podem ser espantosamente re-
sistentes a falhas acidentais. Ainda que, a
todo momento, centenas de roteadores
apresentem defeitos rotineiramente na
Internet, a rede raramente sofre grandes
interrupgoes. Um grau semelhante de re-
sisténcia caracteriza os sistemas vivos: as
pessoas raramente notam as conseqiién-
cias de milhares de erros em suas células,
desde mutagoes a proteinas mal replica-
das. Qual a origem dessa robustez?

Um Calcanhar-de-aquiles

A INTUICAO NOS DIZ que 0 colapso de uma
quantidade substancial de nés resultara na
fragmentagao inevitavel de umarede. Isso
certamente é verdadeiro para redes alea-
torias: se uma fragao critica de nos é remo-
vida, esses sistemas se rompem formando
ilhas minisculas e incomunicaveis. No
entanto, simulagdes de redes sem escala
contam uma histéria diferente: até 800 dos
roteadores da Internet selecionados alea-
toriamente podem falhar e, ainda assim,
os remanescentes formarao um agrupa-
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CORTESIA DE HOWDONG JEONG ‘

mento compacto onde haverd ainda um
caminho unindo quaisquer pares de nés.
E igualmente dificil romper a rede de in-
teragoes protéicas de uma célula: nossas
mensuragdes indicam que mesmo apds a
introdugdo de um alto nivel de mutacoes
aleatérias, as proteinas que nao foram afe-
tadas continuardo a trabalhar em conjunto.

Em geral, as redes sem escala exibem
uma impressionante resisténcia a falhas
acidentais, propriedade que se deve a sua
topologia heterogénea. A remogao alea-
toria exclui principalmente os nds peque-
nos, porque sao muito mais abundantes
que os polos de convergéncia e irradia-
¢ao. E a eliminagao de nés pequenos nao
interrompe significativamente a topolo-
gia da rede, porque eles contém poucos
links se comparados aos pélos, que se
conectam a praticamente tudo. Mas de-
pender dos p6los traz uma séria desvan-
tagem: vulnerabilidade a ataques.

Em uma série de simulagoes descobri-
mos que a remogao de uma pequena quan-
tidade de pélos criticos da Internet frag-
menta o sistema em grupos mintsculos de
roteadores irremediavelmente isolados. De
forma semelhante, experimentos de elimi-
nacao de nés empregando fermento de-
monstraram que a remogao das proteinas
mais altamente conectadas tem uma chan-
ce significativamente maior de matar o or-
ganismo do que a supressdo de outros nés.

Uma dependéncia em relagao aos po-
los pode ou ndo ser vantajosa, dependen-
do do sistema. Certamente, a resisténcia
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ao colapso aleatério ¢ uma boa
noticia tanto para a Internet
quanto para a célula. Além disso,
adependénciada célulaem relagao
aos polos fornece aos pesquisadores
farmacéuticos novas estratégias para
selecionar alvos para a acao de medica-
mentos, 0 que poderia dar origem a cu-
ras que matariam somente as células ou
bactérias prejudiciais atingindo seus p6-
los seletivamente, sem afetar tecidos sau-
daveis. Mas a capacidade de um peque-
no grupo de hackers bem informados de
derrubar toda a infra-estrutura de comu-
nicagdes atingindo seus pélos é uma boa
razao para preocupagoes.

O calcanhar-de-aquiles das redes sem
escala levanta uma questao importante:
que namero de pdlos é essencial? Pesqui-
sas recentes sugerem que, em geral, a eli-
minacio simultdnea de uma quantidade
pequena, de 59 a 159 de todos os pélos,
pode produzir o colapso de um sistema.
No caso da Internet, nossos experimen-
tos implicam que um ataque altamente
coordenado — comegcando pela remogao
do maior pélo, seguida da eliminacao do
segundo maior, e assim por diante — po-
deria causar rupturas significativas apos a
eliminagao de uma pequena quantidade
de pélos. Portanto, proteger os pdlos é tal-
vez a maneira mais eficaz de evitar ruptu-
ras em grande escala causadas por ataques
cibernéticos mal-intencionados.

Epidemias sem Escala

O CONHECIMENTO DAS redes sem escala
tem implicacoes sobre a compreensao do
alastramento de virus de computador,
doencas e modas. As teorias de difusao,
estudadas intensivamente durante déca-
das tanto por epidemiologistas quanto por
especialistas em marketing, prevéem um
limiar critico para a propagacao de uma
epidemia em meio a uma populagao.

0 MAPA DAS PROTEINAS interagindo no fermento evidencia a descoberta de que as proteinas
altamente conectadas, ou pélo, tendem a ser cruciais na sobrevivéncia da célula. 0 vermelho
denoata as proteinas essenciais (sua remogao causara a morte da célula). 0 laranja representa
proteinas de algumaimportancia ( suaremogéo desacelera o crescimento da célula). O vermelho
e o verde, proteinas de significado menor ou desconhecido, respectivamente

Qualquer virus, doenca ou moda que se-
jam menos infecciosos que o limiar bem
definido, inevitavelmente terminam pe-
recendo, enquanto os que se encontram
acima do limiar se multiplicarao exponen-
cialmente e acabarao por penetrar todo o
sistema. Recentemente, no entanto,
Romualdo Pastor-Satorras, da Universi-
dad de Catalunha, em Barcelona, e Alles-
sandro Vespigniani do International Cen-
ter for Theoretical Phisics (ICTP), em
Trieste, Italia, chegaram a uma conclusio
perturbadora. Eles descobriram que o li-
miar em uma rede sem escala é zero. Isto
é: todos os virus, mesmo 0s pouco conta-
giosos, se alastrardo e permanecerdo no
sistema. Esse resultado explica por que o
Love Bug, o mais danoso virus de com-
putador até o momento (responsavel pela
paralisacdo das atividades do Parlamento
Britdnico em 2000), ainda era um dos vi-
rus mais difundidos um ano apés sua su-
posta erradicacao. Como os pélos sao co-
nectados a muitos outros nés, pelo menos
um pélo tenderd a ser infectado por qual-
quer né corrompido. E depois que um
polo tenha sido infectado, transmitird o
virus a iniimeros outros sites, acabando por
comprometer outros p6los que espalharao
o virus por todo o sistema.

Como os virus biologicos se propagam
em redes sociais, que em muitos casos pa-
recem ser sem escala, o resultado sugere
que os cientistas deveriam analisar nova-
mente os volumes de pesquisas escritas
sobre a interacao entre a topologia das re-
des e as epidemias. Especificamente, em
uma rede sem escala, a abordagem tradi-
cional de satide publica, envolvendo imu-
nizacdo aleatéria, poderia facilmente fra-
cassar, porque muito provavelmente nao
protegeria alguns polos. Na verdade, pra-
ticamente todos teriam de ser tratados para
garantir que os pélos nao ficassem
desprotegidos. Uma vacinagdo contra sa-
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NO FIM DAS CONTAS, 0 MUNDO E PEQUEND

EM 1967, STANLEY MILGRAM, um psicélogo social na Harvard
University, enviou centenas de cartas a pessoas em Nebraska,
pedindo a elas que reenviassem a correspondéncia a conhecidos
que pudessem fazé-la chegar mais perto de um destinatério alvo:
um corretor de valores em Boston. Para seguir o rastro de cada um
dos diferentes caminhos, Milgram pediu aos participantes que lhe
enviassem de volta um cartdo quando encaminhassem a cartaa
outra pessoa. Milgram descobriu que as cartas que acabaram
chegando ao destino haviam passado por uma média de seis
pessoas — a base do conhecido conceito de “seis graus de separa-
¢ao" entre todas as pessoas.

Embora o trabalho de Milgram nao tenha sido conclusivo, — pois
a maioria das cartas nunca chegou ao corretor de valores —,
recentemente os cientistas descobriram que outras redes apresen-
tam essa propriedade de “mundo pequeno”. Descobrimos, por
exemplo, que um caminho de apenas trés reagdes conecta pratica-

Agrupamentos em diferentes
niveis de hierarquia

AGRUPAMENTOS HIERARQUICOS, mostrados esquematicamente, poderiam
incluir, por exemplo, paginas da Web sobre a casa Casa da Cascata de Frank
Lloyd Wright [amarelo), que poderiam estar ligados a outros agrupamentos
(verde] referentes a Wright, a casas famosas ou as atracoes da Pensilvania.
Esses sites, por sua vez, poderiam estar conectados a agrupamentos
[vermelhe) sobre arquitetura em geral ou sobre arquitetos famosos.

SLIM FILMS

mente qualquer par de elementos quimicos contidos em uma célula. E,
na World Wide Web, que contém mais de trés bilhdes de documentos,
as paginas estao geralmente a 19 cliques de distancia entre si.

A propriedade de “mundo pequeno” ndo indica necessariamente a
existéncia de um principio organizador magico. Mesmo uma rede de
grande porte com conexdes puramente aleatdrias constitui um mundo
pequeno. Suponhamos que vocé conhega cerca de mil pessoas. Se
cada uma também conhecer outras mil, entdo um milh3o de pessoas
estarao a apenas dois apertos de mao de distancia de vocé, um bilhdo
estara a apenas trés, e toda a populagao da Terra estara separada de
vocé por quatro apertos de mao. Levando isso em conta, a idéia de que
quaisquer duas pessoas desconhecidas no mundo estao separadas por
uma média de seis graus parece quase trivial. No entanto, maiores
investigagdes revelam implicagdes mais profundas.

Nosso calculo simples pressupde que todas as pessoas que vocé
conhece sdo desconhecidas entre si. Na realidade, muitas delas se
conhecem, De fato, a sociedade é dividida em agrupamentos de
pessoas com caracteristicas semelhantes [como renda ou interesses),
o que foi amplamente debatido pela literatura sociolégica apés o
trabalho seminal de Mark Granovetter em 1970, a época um aluno do
curso de graduagdo em Harvard. A existéncia de agrupamentos é
também uma propriedade geral de muitos outros tipos de redes. Em
1998, Duncan Watts e Steven Strogatz, ambos na Cornell University,
encontraram significativos agrupamentos em uma série de sistemas,
da rede de energia elétrica dos Estados Unidos a rede neural do verme
Caenorhabditis elegans.

A primeira vista, agrupamentos isolados de nés altamente
interconectados parecem contradizer a topologia das redes sem escala,
onde determinado ndmero de pélos se irradia pelo sistema, interligando
tudo. Recentemente, parém, demonstramos que ambas as proprieda-
des sao compativeis: uma rede pode ser ao mesmo tempo altamente
agrupada e sem escala quando pequenos agrupamentos de nés
hermeticamente interligados estao conectados a grupos maiores,
menos coesos [esquerda]. Esse tipo de hierarquia parece existir em
varios sistemas, da World Wide Web [onde os agrupamentos sao
conjuntos de paginas da Web dedicadas ao mesmo assunto) até uma
célula (em que os agrupamentos sao conjuntos de moléculas respon-
séveis por uma fungo especifica). —ALB.andEB

rampo, por exemplo, deve incluir 909 da
populagdo para ser eficaz. Mas, e se em
vez de promover imunizagoes aleatérias,
os médicos visassem os pdlos, ou seja, 0s
individuos mais conectados? Pesquisas
sobre redes sem escala indicam que essa
abordagem alternativa poderia ser eficaz,
mesmo se as imunizagdes incluissem ape-
nas uma pequena fracao da populacao to-
tal, desde que essa fragao contivesse os
polos. Entretanto, identificar os pélos em
uma rede social é muito mais dificil que
detecti-los em outros tipos de sistemas.

WWW.SCIAM.COM.BR

Apesar disso, Reuven Cohen e Shlomo
Havlin, da Bar-Ilan University em Israel,
juntamente com Daniel ben-Avraham da
Clarkson University, propuseram uma
solugao engenhosa: imunizar uma peque-
na parcela aleatéria de pessoas conhecidas
por individuos arbitrariamente seleciona-
dos, um procedimento que seleciona pé-
los com uma alta probabilidade porque eles
estao ligados a muitas pessoas. Essa abor-
dagem, entretanto, engendra uma série de
dilemas éticos. Por exemplo: mesmo que
os polos pudessem ser identificados, de-

veriam ser priorizados nas imunizacoes e
curas? Apesar dessas questdes, concentrar
as agdes nos polos talvez seja a solugao mais
pragmatica para a futura distribuicao de
vacinas contra Aids ou variola em paises e
regides que ndo dispoem dos recursos ne-
cessarios para tratar toda a populacio.
Em muitos contextos empresariais as
pessoas querem iniciar e ndo interromper
epidemias. As campanhas de marketing
viral, porexemplo, fregiientemente tentam
atingir pélos para acelerar a aceitaco de
um produto. Os ‘marqueteiros’ sabem que
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AS POSSIVEIS IMPLICACOES DAS REDES SEM ESCALAEM...

Computacao

= Redes de computadores com arquiteturas sem escala, como a World Wide Web, sao
extremamente resistentes a falhas acidentais. Mas muito vulneraveis a ataques

deliberados.

impossivel.

Medicina

Aerradicagao de virus, até mesmo os conhecidos, da Internet, sera efetivamente

Campanhas de vacinagao contra virus perigosos, como o da variola, poderiam ser mais

eficazes caso se concentrassem em tratar os pélos — pessoas que possuem muitas
conexdes com outras. No entanto, a identificagao dessas pessoas pode ser dificil.

= 0 mapeamento das redes no interior das células humanas poderia ajudar os pesquisado-
res na descoberta e controle dos efeitos colaterais de medicamentos. Além disso, a
identificacao das moléculas-pélo associadas a determinadas doengas poderia levar a
criagao de novos medicamentos que teriam como alvos esses polos.

Atividade Empresarial

A compreenséo de como as empresas, setores e economias estao interligados poderia

ajudar os pesquisadores a monitorar e prevenir colapsos financeiros em cascata.

0 estudo da propagagao de um contagio em uma rede sem escala poderia oferecer novos

meios para os ‘marqueteiras’ promoverem propaganda boca a boca de seus produtos.

determinados clientes sao mais valiosos que
outros, quando se trata de propaganda boca
a boca de produtos e modas. Mas estudos
recentes sobre redes sem escala fornecem o
referencial cientifico e as ferramentas mate-
maticas necessarias para examinar mais ri-
gorosamente esse fenémeno.

Da Teoria a Pratica
EMBORA REDES SEM ESCALA sejam muito
difundidas, existem diversas excecoes
importantes. Por exemplo: o sistema ro-
dovidrio e a rede de energia elétrica dos
Estados Unidos sao em escala. A maior
parte das redes observadas na ciéncia de
materiais também. Na topologia atémica
de um cristal, por exemplo, os dtomos pos-
suemamesmaquantidade deligagdes com
seus vizinhos. No caso de outras redes, os
dados sdo inconclusivos. O tamanhorela-
tivamente pequeno das cadeias alimenta-
res, que mostram as relagoes predador-pre-
sa, tem impedido os cientistas de chegar a
uma conclusdo quanto ao tipo dessas re-
des. E a auséncia de mapas de conectivi-
dade cerebral em grande escala impediu
que os pesquisadores conhecessem tam-
bém a natureza dessa importante rede.
Para compreender o comportamento
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de um sistema é importante determinar se
uma rede é sem escala, mas outros pard-
metros significativos também merecem
atencao. Uma dessas caracteristicas ¢ o
didgmetro, ou comprimento da trajetoria, de
uma rede — o maior niimero de saltos ne-
cessarios para ir de um né a outro pelo ca-
minho mais curto possivel (ver box na pa-
gina 71). Por fim, o conhecimento da to-
pologia geral de uma rede ¢é apenas parte
da compreensao das caracteristicas gerais
edo comportamento desses sistemas. Pode
haver um custo elevado, por exemplo, as-
sociado  inclusdo de cadalink adicional a
um determinado né para tentar evitar que
certas redes (como o sistema rodoviario dos
Estados Unidos) se tornem sem escala.
Em cadeias alimentares, algumas presas
sdo mais faceis de capturar que outras e
isso exerce um efeito profundo no ecos-

sistema como um todo. No caso de redes
sociais, as ligacoes entre os membros da
familia sdo muito mais fortes que as rela-
¢oes com meros conhecidos, portanto as
doengas (e as informagaes) tém probabili-
dade maior de se espalhar por meio dessas
ligagdes. No caso dos sistemas de trans-
porte, transmissao € comunicagao (como
a Internet), o congestionamento em de-
terminados links € uma consideracao im-
portante: o trifego excessivo em um de-
terminado link pode leva-lo ao colapso
comprometendo outras conexoes, obriga-
das a dar conta do excesso.

Devido a esses e outros fatores, os cien-
tistas apenas comecaram a elucidar o com-
portamento dos sistemas sem escala. Es-
sencialmente, comecamos a estudar redes
complexas ignorando os detalhes de seus
links e nés individuais. Ao nos distanciar-
mos desses detalhes, pudemos observar
melhor alguns dos principios organizado-
res por tras desses sistemas aparentemen-
te incompreensiveis. O conhecimento
obtido por meio desse trabalho levou, no
minimo, a reconsideragdo de muitas pre-
missas basicas. No passado, os pesquisa-
dores modelaram a Internet como uma
rede aleatéria para testar de que forma um
novo protocolo de roteamento poderia afe-
tar o congestionamento do sistema. Ago-
ra, porém, sabemos que a Internet é um
sistema sem escala com um comporta-
mento dramaticamente diferente daque-
le exibido por uma rede aleatéria. O co-
nhecimento das propriedades das redes
sem escala serd importante em muitas ou-
tras areas, especialmente 4 medida que
formos além das topologias de redes para
investigar as dindmicas intricadas e mui-
tas vezes sutis que ocorrem nesses siste-
mas complexos. sA
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