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Mundos Pequenos

Quando submeteu seu trabalho especial & publicacao, Mark Granovetter;
ainda era estudante’de graduagdao em Harvard, mas acalentava grandes espe-
rancas em relagdo a seu ensaio. No final da década de 1960, Harvard era o
lugar certo no momento certo. As redes quase infestaram a sociologia, e Har-
vard e o MIT constitufam sementeiras das novas ideias. Uma série de prelecoes
de Harrison White, pioneirc da perspectiva de rede nas ciéncias sociais, expds
Granoveiter as redes sociais no comeco de sua graduacio. Muitas das novas ide-
ias demonstraram haver caido ern ierrenn fériil por ocasido de sua tese de dou-
torado, que pds sob microscépio socioldgico wma questdo que mais cedo ou
mais tarde permearia todas as graduacdes: como as pessoas arrimarn enmprego.
Em vez de burilar o proprio curriculo e frequentar feiras de emprego, Granovet-
fer atravessol o rio Charles-em dire¢do a Newton, Massachusetts. Embora hoje
seja um pujanie subdrbio de Boston, no final de 1960 Newion era um bairro
operdrio. Pretendendo descobrir como as pessoas “entram em rede” — utilizam
suas conexdes sociais para arranjar um emprego -, Granovetter entrevistou
dezenas de gerentes e funciondrios perguntando-lhes quem os ajudara a encon-
trar o emprego atual. Foi um amigo? Obtinha sempre a mesma resposta: “Nio,
nao foi um amigo. Foi apenas um conhecido”. Isso fez Granovetter lembrar-se
da cldssica aula de quimica que demonstrava como o.hidrogénio fraco mantém
coesas as grandes moléculas da dgua, e essa imagem, inculcada desde o prime-
iro ano de faculdade, inspirou seu primeiro trabalho de pesquisa, um longo e
~esclarecedor ensaio sobre a importéancia dos vinculos sociais fracos em nossas
vidas. Ele o enviou pelo correio, em agosto de 1969, a American Sociological
Review. Em dezembro, foi informado de que dois julgadores anommos haviam
recusado o trabalho. Segundo um deles, o texto ndo deveria ser.publicado por

“uma série infindavel dé razées que vém de 1med1ato A mente”. Terrivelmente
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desencorajado, Granovetter nio tocou no trabalho durante os trés anos seguin-
tes. Em 1972, submeteu uma versio concisa do texto a outro jornal, o American
Journal of Sociology. Teve mais sorte dessa vez, e o trabalho foi finalmente
publicado em maio de 1973, quatro anos apods sua primeira submissio. Hoje, o
ensaio de Granovetter, The Strenght of Weak Ties, é reconhecido como um dos
mais influentes trabalhos de sociologia ja escrit/o‘é. E também um dos mais cita-
dos, distinguido com uma citation classic por Current Contents em 1986.

Em The Strenght of Weak Ties, Granovetter propds algo que se afigura
paradoxal a primeira vista: quando se trata de arranjar emprego, saber das
novidades, abrir um restaurante ou espalhar. a dltima fofoca, nossos vinculos
sociais fracos sdo mais importantes que as sdlidas amizades que cultivamos.
Segundo ele, a estrutura da rede social em torno de uma pessoa comum, que ele
chama de Ego, é bastante genérica: “Ego terd um grupo de amigos intimos, mui-
tos dos quais se achardo em interagédo reciproca — um aglomerado de estrutura
social densamente articulado. Além disso, Ego terd um grupo de pessoas de suas
relagoes, e algumas dessas pessoas conhecerdo umas -as outras. £ provavel,
porém, que cada uma dessas pessoas tenha seus préprios amigos intimos, a ser
enredados, portanto, em uma intrincads trama de estrutura social, diferente,
contudo, da de Ego”. '

Embutida no argumento de Granovetter, encontra-se uma imagem de
sociedade bem diferente do universo randdmico descrito por Erdés e Rényi. Na
visada por Granovetter, a sociedade & estruturada em aglomeérados altamente
conectados, ou circulos de armigos profundamente enirosados, em que todo
mundo conhece iodo wundo. Alguas vinculos externos que conectam esses gt
pos ndo permitem que eles se isolem do restanie do mundo, Se a esquematiza-
a;:éia Proposta por Granoverier astver covi 1, entdo a rede gue descreve nossa
sociedade terd wma esroucura basiange pecaliar, Trata-se de wma colecio de o

fos compleios, miniseulas clusterizacbes nas quais cada né ostd conectado A
todos os demais dentro do clusier (Figura 4.1). s

1s

es gratos compleios esido
ligados us 20s outros por alguimas fracas ligactes entre conhecidos que perten-
cem a diferentes circulos de amigos.

Os vinculos fracos desempenham papel crucial em nossa capacidade de
nos comunicar com o mundo exterior. Frequentemente, nossos amigos intimos
podem nos oferecer pouca ajuda quando se trata de arranjar emprego, Eles
transitam pelas mesmas rodas que nés e inevitavelmente eStao expostos as mes-
mas informagdes. Para obter novas informacdes, temos de ativar nossos vinculos
fracos. De fato, é mais provavel que funciondrios de nivel gerencial fiquem
sabendo da existéncia de uma vaga por raeio de contatos sociais fracos (27,8%
dos casos) do que por relaces sélidas (16,7%). Esses vinculos fracos, ou de
conhecidos (que ndo seriam amigos intimos), constituem nosss ponte com o
mundo exierisr, pois, por frequentar lugares diferentes, eles ohress informac
de fontes diferentes daquelas dos seus amigos mais nréximoc.




Figura 4.1. Vinculos fortes e fracos: no mundo social de Mark Granovetier, n0ssos amigos
mais prozimos frequentermente rambém sio areigos uns dos ouiros. A vede que se encon-
wapor ivas dessa sociedade clusterizada & formada por pequenos lrcwios de anigos
wialmenie conectados, quea se, congregam por sdlidos vinculos, como moseiamn as Hohas
ara negeiio, 08 vinculos fracos

o8, Hustrados por linbas téoues, coneciaus os COmMpoORRNe:
desses cirewlos de amizade a seus conhecidos, que possuem fories lacos com sony
prios araigos, Os vinculos fracos desempenhain papel importanie am wina séric de aijvi-
dades sociais gue vio da disserninacio de boatos A obtengdo de wm emprago.

DI

Em uma rede randdmica, ndo haveria nenhum circulo de amigos na
medida em que nossas conexdes com outros nés sio completainente aleaidrias.
No universo social de Erdés-Rényi, a probabilidade de que meus dois amigos
mais chegados se conhegam é a mesma de que o melhor amigo de um sapateiro
australiano seja um chefe tribal africano. Mas nio é essa a configuracio que
nossa sociedade apresenta. Na maioria dos casos, dois bons amigos conhecem
os amigos de cada um deles. Geralmente, viio As mesmas festas, frequentam os
mesmos pubs e assistem aos mesmos filmes. Quanto mais. forte o vinculo engre
duas pessoas, maior a sobreposicio entre seus circulos de amigos. Muito
£ribora o argumento de Granovetier acerca ds impaoriancia das relaces fracas
pussa parecer contraintuitive 4 primeira visia e até mesmo paradoxal, ‘ormula
uma verdade simples sobre nossa organizacio socis!. 4 sociedade grancvetteri-
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ana, uma teia fragmeniada de aglomerados iialmente interligados que se
comanicam através de clos fracos, & mais verdadeira para nossa experiéncia
cotidiana do que a descricio absolutamente randbmica proposta por Erdds e
Rényi. Para entender piznamente a estrutura da sociedade, a teoria das redes
randémicas tem de ser conciliada, de certa forma, com a realidade das clusteri-
zagOes descrita por Granovetter. Transcorreran} quase trés décadas para se che-

gar a tal conclusdo. Curiosamente, a chave para uma possivel solucdo nio
adveio da sociologia ou da teoria dos grafos.

1

Atravessando o Café Central, a poucos passos da Janela favorita de
Karinthy, o visitante desce POr Uma pequena porta e uma estreita escada do
subsolo e entra em um dos estidios teatrais da elite de Budapeste. Apropriada-

mente chamado de Kamra, ou Closet, pois comporta apenas cerca de dez atores
no palco e uma centena de pessoas na plateia, os assentos para suas apresenta-

aboliu a cortina para aproveitar o espago, obrigando o pﬁblico.@ imaginar exata-
mente quando a peca acabaria. Mas foi dificil escapar quando repentinamente
todo munda em volia de mim prorrompen em calorosos aplausos, Qe ecoavai
& eram amplificados pelas paredes pretas da pequena caveraa subterrinea. ¥m
algum wowenio, 2 cadrica teovoada dew lugar a aplausos uilssonos. Nossas pal-
mas ocorriam exaiamenie no mesmo instante, unidasy POT 1ma misteriosa forca
que nos compelia o aplaudiy sincronizadamente, como sa guiadas pela baiuia de
wm invisivel vegenie. Quando oy atores se inclinavam em agradecimenin, deixa-
vai 9 palco o reagareciam, os aplausos cadenciados se fornavam cacda ver mais
estrondosos. Sua sincronicidade se dissolvia momentaneamente quando og
aplausos adquiriam velocidade forca, apenas para recobrar forga total alguns
segundos depois. :

Aplausos sincronizados dificilmente sio algo excepcional para o pequeno
teatro Kamra de Budapeste. Sio uma ocorréncia regular ao final de apresenta-
¢es cénicas, concertos ou €ventos esportivos na Europa Oriental e, as vezes,
sdo ouvidos em qualquer parte do mundo, Surgiram espontaneamente, por
.exemplo, no Madison Square Garden, quando o piblico inconscientemente sin.-
cronizava seus aplausos em homenagem a Wayne Grerzky, o lenddrio jogador
de hoquei, antes de aposentar-se do New York Rangers em 1999, Espontineos e




essas leis. Wo fudoeste da Asia, agrupam-se aos milhdes =in volta de grandes
manguerais, piscando intermitentemente. De repeite, todos os vaga-lur

mes
comecarn a ligar e desligar as caudas fluorescentes, acendendo-as e apa-
gando-as exatamente no mesmo instante, transformando a drvore em forma de
farol em um imenso bulbo luminoso pulsante, avistavel a quildmetros de dis-
tancia. Uma sutil preméncia de sincronizar é algo que permeia a natureza. Com
efeito, aciona milhares de células marca-passo no coracio e sincroniza os ciclos
menstruais de mulheres que vivem juntas por longos periodos.

Duncan Watts, trabalhando em sua tese de doutorado em matemética apli-
cada na Universidade de Cornell, em meados de 1990, foi incumbido de investi-
gar um curioso problema: como os grilos. sincronizam seus cri-cris. Os grilos
fémeos atraem os machos cricrilando forte. Diferentemente de muitos humanos,
os grilos.evitam a ostentacdo ouvindo cuidadosamente os outros grilos a sua
volta, ajustando o prdprio cri-cri para sincroniza-lo com o de seus companhei-
ros. Se juntarmos muitos deles, da cacofonia surgird uma sinfonia que, amitde,
apreciamos ouvir no quintal, nas noites timidas de verio. }

Watts ndo se encaixa na imagem estereotipada do matemdtico livresco.
Dono de uma mente 4gil, tem a rara capacidade de parar, recuar e refletir sobre
seu trabalho, mudando de diregdo se preciso for. De fato, a pesquisa acerca dos
grilos fez dele um estudioso das redes sociais e finalmente um sociélogo, trans-
formagdo oficializada em 2000, quando recebeu um convite para lecionar no
Deparcamento de Soclolegia da Hniversidade de Columbia,

baquanie seestorgava por compreender como os grilos sincronizam seus
, que Lhe
LErgUnEAI

a de calé rara-

a0

s giraus de separacio,

fora inculeado pelo pai durs

;56 deparou, com o conceiio dos seis

2 wma coaversa casual, As pessoas

0 dempo tdo sobre assunms como os sefs graus, ras essa filosofi
mente couduz 4 pesquisa séria. Waiis achava que para bein compreender como
08 grilos se sincronizam, era | 50 entender como presitavam aiencdo uns aos
ouiros. sers que todos os grilos prestam atencido a cada um dos ourros que
estdo cricrilando? Ou serd que alguns escolhem um outre favorito para tentar
sincronizar-se apenas com esse? Qual a estrutura da rede que codifica como os
grilos, ou as pessoas, se influenciam mutuamente? Refletindo cada vez mais
sobre redes e cada vez menos sobre grilos, Watts procurou seu orientador de
doutorado, Steven Strogatz, para consultar-se. Professor de matematica apli-
cada em Cornell, notabilizado pelos estudos acerca do caos e da sincronizacao,
Strogatz ndo € conhecido por deixar escapar uma ideia heterodoxa. Logo se
viram em territérios desconhecidos, deslocando as redes para além das frontei-
ras estabelecidas por Erdds e Rényi.

Watts principiou sua incursdo pelas redes com uma pergunta simples: qual
a probabilidade de dojs amigos meus se conhecerem? Como vimos h4 pouco,
essa questdo.recebe uma clara resposta na teoria de rede randémica. Como os
nds se articulam de maneira aleatdria, meus dois melhores amigos tém a mesma

DIe
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probabilidade de se conhecerem, tanto quanto um gondoleiro veneziano e um
pescador esquimd. Evidentemente, como argumentou Granovetter 25 anos
atrds, nfo € assim que a sociedade funciona. Somos membros de grupos nos
quais todo mundo conhece todo mundo. Logo, meus dois melhores amigos ine-
vitavelmente se conhecerdo. Para aduzir evidéncias acerca da natureza gregdria
da sociedade, em termos aceitdveis para um matematico ou fisico, precisamos
ser capazes de mensurar as clusterizagbes. Para tanto, Watts e Strogatz introdu-
ziram uma grandeza chamada coeficiente de clusterizagdo (clustering coefficient).
Admitamos que alguém tenha quatro bons amigos. Se todos eles também forem
amigos uns dos outros, é possivel vincular cada'um deles a um link, obtendo ao
todo seis links de amizades. H4 probabilidade, contudo, de que alguns de seus
amigos ndo sejam amigos uns dos outros. Entdo, a conta chegard a menos de
seis links ~ digamos, quatro. Nesse caso, o coeficieiite de clusterizacdo do cir-
culo de amigos dessa pessoa é 0,66, que se obtém dividindo-se o ntimero efetivo
de links entre seus amigos (quatro) pelo ntimero de links que poderiam ter se
todos fossem amigos uns dos outros (seis). '

O coeficiente de clusterizacio nos informa o grau de coesido de nosso cir-
culo de amigos: Um nimero préximo de 1 significa que todos os nossos amigos
sdo bons amigos uns dos outros. Por outro lado, se o coeficiente de clusteriza-
cdo for zero, significard que somos os tnicos que agregamos Nossos amigos,
quando ndo parecerem apreciar a companhia uns dos outros. A visdo granovet-
teriana de sociedade comporta muitas clusterizagbes altamente conecradas,
interligadas enire st por vineulos fracos, Uma rede tho aliamenie clusterizada
deveria possult wm grande coeficienie de clusterizacio. Para obter evidéncia

quantiiativa de que a sociedade 4, de fato, permeada por essas clusterizacoes,

precisarfamos mediv o coeficienie de rlusierizacio de rada habitante da Lerra,

.

Como ndo ha nenhum mapa que oos ndigue quem esid coneciado a quemn «
quem ¢ amigo de guein, icai

ia-se de avefa inpossivel, Felizmente, contudo, nm

subconjunio peculiar da sociedade regularmente publica seus vinculos sociais.
Podemos, portanto, verificar a clusterizagdo enire esse grupo incomurn.,

a (A

demonstra¢des, mas também por um conceito por ele inspirado: o numero de
Erdds. Tal autor publicou mais de 1.500 trabalhos com 507 coautores. I uma
honra {mpar incluir-se entre suas centenas de coautores. Em suma, ¢ uma
grande distingdo estar a apenas dois links dele. Para avaliar a propria distancia
em relagdo a Erdds, os matemdticos introduziram o niimero de Frdds. Fste tem
nimero de Erdds zero. Aquelés que foram coautores dele possuern nimers de

Hoje Paul Erdés é famoso ndo apenas por seus inumeros teoremas o
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Erdds 1. Os que escreveram um trabalho com um coautor de Erdés possuem
numero de Erdds 2, e assim por diante. Um baixo ntimero de Erdds é motivo de
orgulho - tanto que hd quem suspeite de que falsas colaboragdes possam ter
sido engendradas apés a morte de Erdds, em 1996, para rebaixar o nimero de
alguém. Consequentemente, matemdticos de todo o mundo se esforcaram (e
ainda se esforcam) para demonstrar suas respectivas distdncias em relagio a
esse excéntrico centro do universo matemdtico. Para facilitar essa pesquisa de
distancia, Jerry Grossmann, professor de matematica da Universidade de Oak-
land, em Rochester, Michigan, mantém uma detalhada pdgina da Web com uma
coletinea de niimeros de Erdds de milhares de matemadticos, possibilitando que
qualquer matemdtico com trabalho publicado possa calcular seu prépr'io
numero.

 "Muitos mateméticos apresentam numeros de Erdds bastante reduzidos,
geralmente de dois a cinco passos de Erdés. Mas a influéncia de Erdés extrapola
seu campo imediato. Economistas, fisicos e cientistas da computagao também
podem facilmente conectar-se a ele. Einstein tem ntimero de Erdés 2. Paul
Samuelson, prémio Nobel de Economia, tem 5. James D. Watson, codescobridor
“da dupla hélice, tem 8. Noam Chomsky, o célebre linguista, tem 4. Até William
H. (Bill) Gates, fundador da Microsoft, que pouca ciéncia publicou, tem nimero
Erdés 4. Meu nimero de Erdés também é 4. Erdds escreveu um trabalho com
Joseph E. Gillis, que teve George H. Weiss entre seus 17 coautores, o qual, por
sua vez, trabalhou com H. Eugene Stanley, meu ovientader no doutorado, de
quein il coauror em e Hyro e i mais de wma dizis e a vigin clenifficons

A pirdpria exisiéncia do ndmero de Frdds demonsira que o comunidade
cientifica forma wma vede aliamenie interconectada na quai iodos os cleniisias
st linkados veciprocamenie pelos irabalhos académicos que produzem. A
pequenez de muiios aldmeros de trdds indica que essa rede cieniifica constitui
realmenie um mundo pequeno. Como s6 raramente aconioce de o8 aniores de
uina publicacdo nin se conhecorein pessoalinenie, a coait o CRLRBCI vinea
los sociais fortes. Consequentemente, a rede cientifica ¢ um prototipo em
pequena escala de nossa rede social, com a dnica caracieristica de que suas
conexodes sao regularmente divuigadas. Com efeito, da mesma forma como 0s
pesquisadores podem localizar trabalhos sobre determinado tépico, assim tam-
bém todas as publicagbes cientificas sio registradas em bancos de dados compu-
tadorizados; isso automaticamente cria um registro digital pormenorizado das
conexbes sociais e profissionais entre os cientistas. Podemos, portanto, uti-
lizd-los para estudar a estrutura da rede de colaboracio.

Foi exatamente isso que se fez na primavera de 2000. Tamas Vicsek, um
distinto pesquisador e chefe do Departamento de Fisica Bioldgica da Universi-
dade E6tvos, em Budapeste, durante o ano académico de 1999 a 2000, Grgani-
zou um programa anual voleado pare 3 fisica biolégica no Instituto de Fstudos
Avangados, situado em um charmoss castelo medieval de Buda, com visia para
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o Danubio. Zoltdn Néda, fisico da Romén:a, foi um dos participantes que trouxe
consigo Erzsébet Ravasz, a época estudanie de mestrado do grupo de Néda.
Também fazia parte da equipe Andrds Schubert, especialista em sociometria
que trabalhava na Academia Hiingara, o qual teve acesso, para fim de pesquisa,
a grandes bancos de dados de coautoria. Com Vicsek, Ravasz, Néda, Schubert e
Hawoong Jeong, conectamos todos os matematicos por meio de trabalhos publi-
cados entre 1991 e 1998, compondo a rede altamente interligada de 70.975
matematicos, conectados por mais de 200 mil links de coautoria. Se os matema-
ticos houvessem escolhido seus coautores aleatoriamente, a rede randémica
resultante teria, segundo a teoria de Erdés e Rényi, um pequeno coeficiente de
clusterizacao de, aproximadamente, 10°. Contudo, nossas mensuragoes indica-
ram que o coeficiente de clusterizagao da rede real de colaboracio é cerca de 10
mil vezes maior, o que prova que os matemadticos nio escolhem seus colabora-
dores de maneira aleatdria. Eles formam antes uma rede altamente clusteri-
zada, semelhante a identificada por Granovetter na sociedade em sentido lato.

Desconhecido pelo grupo, Mark Newman, fisico do Instituto Santa Fé,
também esteve investigando o grafo de colaboracio de cientistas — particular-
mente dos fisicos, médicos e cientistas da computacio —, formulando questoes
similares as que fizemos em Budapeste. Newman, cuja habilidade vai dos siste-
mas randomicos as extingdes de espécies em ecossistemas, reconheceu a oportu-
nidade unica que nosso mundo computadorizado nos oferece para finalmente
conhecer as redes. Antes de se voltar para as redes de colaboratio, ele havia
escrito diveisos rrabalhos sobre wuindos pequenos que agora sio considerados
classicos. Quando nosso compuiadoi esrava rodando o primeicos vesuliados,
ele postou na Internet seu primeiro vabalho sobre ¢ olaboracoes enive cienrisias
O trabalho de Newman provou que a atividade cotidiana da ciéncia se processa
por meio de grupos densamenie coneciados de cientisias, ligados por ocasionais
links fracos. Seu irabalho, combinado com o nosso PTOPOTCIonOt avidéncin
e_g_t,m;_’t.n:itéai.i-..v;_: de J_ig\,v que SENTA0S 00 vevdade aesde O wuelo, was quie ed
notoriamente dificil de mensurar antes dos computadores: a clusterizacdo, de
fato, esta presente nos sistemas sociais.

3
t w

Clusterizagio em sociedade ¢ algo que entendemos intuitivamente, O

seres humanos possuem o desejo inato de constituir rodas e grupos que lhes
proporcionem familiaridade, seguranca e intimidade. Todavia, uma propriedade
da rede social sé é de interesse para os cientistas se revelar algo genérico acerca

da maior parte das redes na natureza. Por conseguinte, a descoberta mais
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lmportante de Watts e Strogatz é que a clusterizagdo ndc se detém na fronteira
das redes sceciais,

Conquanto seja comum associar a inteligéncia humana & complexidade e 3
dimensdo da rede neural no interior de nosso cérebro, o impronuncidvel Cge-
norhabditis elegans, citado pelo apelido C. elegans, é prova viva de quio longe se
pode alcangar com meros 302 neurdnios. Apesar de seu intervalo de vida de
duas a trés semanas, esse verme de um milimetro teve uma brilhante trajetoria
desde que Sydney Brenner, eminente bidlogo molecular do Molecular Sciences
Institute, em Berkeley, na Califérnia, elegeu-o, em 1962, “cobaia” da biologia
molecular. Desde entdo, ele figura em milhares de artigos e tem sido procriado
em centenas de laboratérios no mundo todo, e diversas paginas da Web lhe sio
-dedicadas. N

‘Embora seu genoma nao seja tdo diferente do dos humanos, C. elegans é
um dos organismos multicelulares mais simples. De fato, os cientistas consegui-
ram decifrar a precisa trama de seu sistema nervoso, criando um mapa que
detalha quais neurénios estio conectados a outros neurdnios. Estudando esée
diagrama da rede neural, Watts e Strogatz descobriram que essa mindscula rede
néo difere muito da social em geral. Ela revela alto grau de clusterizacio - tio
elevado, de fato, que os vizinhos de um neurénio tém cinco vezes mais probabi-
lidade de estarem interligados do que teriam em uma rede rand6mica. Os pes-
quisadores detectaram o mesmo padrido quando estudaran a cede elétrica do
Desie americano, cujos nds sio geradores e ransformadoces tatadigacdos pos
linhas de forcs, Fssa rede de forga também cevela um alro oia
incomum. Da mesma forma opera a rede de colaboracic
wood, rede que diseutiremos com rmais detalhes no capiiulo |
Liracas ao alio interesse por clusterizacio suscirado pela descoberia ines.
perada de Watts e Strogaiz, subsequentemenie » corunidads cieniifica ie
estudado muitos outros tipos de vedes. Sabemos agora que x chisterizacio esid
presenie oa Web; identificarmo-la nas redes fisicas que conectam os compuiado-
Tes na Internet; os economistas detectaram-na na rede que descreve como as
empresas se vinculam por relagbes de propriedade; os ecologistas veem-na em
cadeias alimentares que quantificam como as espécies alimentam umas as
outras nos ecossistemas; e os biélogos celulares descobriram que a clusterizagéo
caracteriza a ténue rede de moléculas envolvidas em uma célula. A descoberta
de que a clusterizacio é onipresente al¢ou-a rapidamente da condicio de carac-
teristica especifica da sociedade a posicdo de propriedade genérica das redes
complexas, desafiando seriamente a visdo de que as redes reais sio fundamen-
talmente randémicas. :

1+ de clusterizacio

atores de Holly-

v
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4.

tenho na figura, o coeficiente de clusterizacio sera de"0,33. Para 1 bilhdo de
nés, contudo, ele cai para 4 em 1 bilho, Evidentemente, o coeficiente de cluste-
rizacdo de 0,5 que o novo modelo prevé é giganiesco, se comparado a esses
valores, '

Poreru, remos de pagar win preco pela elevada clusterizacio que o modelo
aos propoceiona, Fol-se nosso mundo bequeno. Na sociedade-modelo mostrada
na tgura, apeoas weus vizinhos imadiatos e mais PrOXimos estdo ligados o

witn., Para contaiar algném que se encontra do outro lado do clreulo, teria, lite-
ralmente, de vodear o circulo, apertando intneras mios pelo caminho, Hfetiva.
1090 Acil percabae que o caminlo s clito que liga o nd do topo 40 a6 (da
base tem uma extensio de pelo menos trés links. Pode nio parecer muito, mag
se tivesse rido a paciéncia (e espago) de desenhar 6 bilhes de nés ao longo do
mesmo anel, cada qual conectado a seus vizinhos imediatos e préximos, o ata-
lho mais curto para o lado oposto do circulo demandaria mais de 1 bilhdo de
apertos de méo! Logo, uma sociedade em circulo nio g6 é altamente clusteri-
zada, como também representa um “mundo demasiado grande” (grandes dis-
tancias de separacdo entre os nds). , '

Na realidade, todos temos links com pessoas distantes em volta do mundo.
Temos amigos que néo vivem localmente préximos uns dos outros. Se quiser
€ncontrar um caminho para uma pessoa na Australia, nio irei de porta em
porta, porque mais cedo ou mais tarde chegarei ao oceano Pacifico. B vez
disso, eu me lembrarei de que meu melhor amigo da eseoly secundaria se
mudou para Sidney ha poucos anos. Logs, tudo o que preciso fazer é enconiray




Figura 4.2. Um pequeno e clusterizado mundo: para modelar redes com alto grau de clus-
terizacfio, Duncan Watts e Steven Strogatz partiram de um circulo de rids onde cada né
.se conecta ao seguinte e a seus vizinhos mais préximos (esquerda). Para tornar esse
mundo um mundo pequeno, adicionam-se alguns links extras, conectando nds aleatoria-
mente escothidos (direita). Esses links de amplo espectro oferecem o atalho crucial entre
nds distantes, encurtando drasticamente a separa¢io média entre todos os nés.

it link para meu alvo australiano pod meio dos links de amizade cada e mais
densos que et amigo asid sriando em forno de si exatamenie agora, Lm
modale realista de soriedade hoje deve possibilitar links -disianies, Podemos
facilmente perceber isso v anadelo descrlio na figura 4.2, adiclonando poucos
links » alguns nds selecionados aleatoriamenia em torno do eireulo, Fom outras
palavras, i'mnc:ﬂ'n'w dois pos quaisquer ao longo de elrculo e 0s coneciemos 2 Win
novo link: Isso reduzird para | a distincia enire 0s nds escolhidos, e sens vizi-
nhos 1med1atos ficardo muito mais proximos também uns dos outroes. Se eu adi-
clonar esses links a}eaténm, poderel manter todos os nds bem préximos entre
si.

A surpreendente descoberta de Watts e Strogatz é que poucos links extras
ja sdo suficientes para reduzir drasticamente a separacdo média entre os nés.
Esses poucos links ndo alterarfio significativamente o coeficiente de clusteriza-
cdo. Todavia, gragas as extensas pontes que formam, frequentemente .conec-
tando nés no lado oposto do circulo, o grau de separagdo entre todos 0s nds
decai de forma significativa. A capacidade que tem o modelo de reduzir drasti-
camente a separacdo, mantendo o coeficiente de clusterizagdo praticamente
inalterado, indica que podemos ser bastante piovincianos na escolha de nossos
amigos, desde que uma pequena parcela da populacio possua -algtns finks de
grande alcance. Segundo o insight proporcicnado por esse modelo simples, os
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. seis graus de separagac paseiam-se no {aup de que algumas pessoas possuem
amigos e parentes que ja nao vivem prévinos a elas. Esses links distantes nos
oferecem atalhos para pessoas que se encontram em regides muito remotas do
mundo. Grandes redes ndo precisam ser repletas de links aleatdrios para revelar
tragos de mundo pequeno. Poucos links desses dardo conta do recado.

!

5.

Al

A publicagdo do trabalho de Watts-Strogatz acerca da clusterizacgio, dois
anos apos a morte de Erdds, suscitou enorme interesse igualmente entre fisicos
e matematicos. Em primeiro lugar, formalizou a visio -de Granovetter ao propor
um modelo que efetivamente revelava clusterizagdo significativa. Em segundo
lugar, desempenhou papel tnico ao chamar a atencio da comunidade dos fisi-
cos e matemadticos para o problema do mundo pequeno, tem4tica muito investi-
gada na sociologia. Por um breve momento, teve-se a impressio de que o
modelo mais geral, do grupo de amigos; proposto por Watts e Strogatz substitu-
iria 0 universo randémico de Erdds e Rényi. Todos poderfamos nos relacionar
com a simples representacdo da ordem familiar local salpicada de poucos links
distantes, oferecendo uma lticida explanagio dos mundos pequenos que existem
em torno de nds. O modelo propunha wm sofisticado comprofuisso entre o
mundo inieiramenie randdmico de Brdds @ Rényi, que é um mundo pequenis,
mas hostil aos circulos de amigos, e de uma relica regular, que revela alta clus-
ferizagdo, mas na qual exisierm nds que esiéo ber distanies ung dos ouiros,

Hoje entendemos que o modelo Watis-Strogatz nio é incompativel com 2
rosmovisdo de Erdds-Réayi, Decero, av pressupor que COMELAMOS COM. 1T
irelica regular, ele, de faio, admite clusiers. Mas, de diversas formas, sua filoso-
fia fundamental continua 2 seguir de perio a visdo de Erdés ¢ Rényi. Indepen-
dentemente do arranjo inicial dos nés ao longo do circulo, conectamos os nds
de maneira inteiramente randémica uns aos outros. Por conseguinte, ambos .0s
modelos descrevem uma sociedade profundamente igualitdria, cujos links sdo
regulados pelo lance de um dado. | ‘

Quando o trabalho pioneiro de Watts e Strogatz foi publicado em 1988,
meu grupo de pesquisa estava tentando entender a estrutura das redes comple-
xas, enfocando principalmente a Web. Levou algum tempo para que se perce-
besse inteiramente a importante mensagem do trabalho e se apreciasse a capa-
cidade do novo modelo de congregar a visio de mundo de Erdds-Rényi com a
sociedade clusterizada de Granovetter. Com o tempo, isso aconteceu, e tinha-
mos uma situacdo emergente em méios. Nosso pequeno robd retornou da Web
com uma rede que era drasticamente diferente das previsdes dos modelos tanto
de Erdds-Rényi como de Watts-Strogatz: Como veremos no capitulo 5, ele nos
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frouxe um aglomerado de hubs — nds dotados de um aumers exoraordinaria-
weniz grande de links. O problema era que, no modelo igualitdric de Erdds =
Reényi, esses hubs sdo extremamente raros; era claro, portanto, que o modelo
ndo podia explicar a descoberta de nosso robé. O modelo Watts-Strogatz nao se
safa muito melhor, pois também impede a existéncia de nés significativamente
com mais links do que os que o né médio possui. Claramente faltava algo impor-
tante de ambos os modelos, o que limitava nossa compreensao do universo em
forma de teia. Os dados nos levaram a buscar uma melhor compreensio das
redes reais, obrigando-nos, por fim, a abandonar de vez a cosmovisio randé-
mica. Seguindo esse caminho, os eventos deram uma guinada bastante inespe-;

rada. Tivemos de descartar simplesmente tudo o que haviamos aprendido
acerca das redes até ent3o. '
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