REDES E IMITACAO
Anténio Machuco Rosa
1. Introducédo

Ha cerca de vinte anos, Pierre Rosenstiehl escrevia que ‘a nossa época sera
marcada pelo ‘fendmeno rede’. Como todos os fendmenos morfoldgicos
profundos, de caracter universal, o fenémeno pertence ndo so a ciéncia mas
também a vida social’ (Rosenstiehl, 1988, ed. org: 1982). Descricdo e
previsdo exacta, como 0s anos mais recentes confirmaram. Ela era ainda algo
incipiente nos setenta e oitenta, mas avancos tedricos fundamentais,
conjugados com a concomitante difusdo de novas tecnologias, tornaram o
“fendmeno rede’ definitivamente omnipresente. Neste artigo passar-se-80 em
revista alguns desses avangos, tomando-se como objecto de estudo as redes
complexas e acentradas que satisfazem um principio de localidade, deixando
de lado as redes centradas e hierarquicas que analisamos extensamente
noutras ocasides (cf. Machuco Rosa, 1999, Machuco Rosa, 2001a).

Do ponto de vista tedrico, a teoria fisica das transi¢cdes de fase da matéria
forneceu o paradigma para o surgimento da teoria geral dos fenémenos
criticos, a qual progressivamente tem vindo a invadir as mais diversas regides
do conhecimento. Esse paradigma sera aqui exposto com base nas redes de
spins e sua aplicacdo a um tipo especifico de rede, as redes neuronais
artificiais. Paralelamente, assistiu-se ao ressurgimento de uma teoria
matematica que remonta aos anos sessenta, a teoria dos grafos aleatérios. Ela
fornece o enquadramento a priori mais geral do ‘fendmeno rede’, na medida
em que se integra na teoria geral dos fendmenos criticos e em que é
actualizada devido ao surgimento de redes omnipresentes como a rede de
redes Internet e a rede virtual WORLD WIDE WEB. Analisaremos o
ressurgimento da teoria dos grafos aleatdrios levado a cabo pelo modelo
proposto por Steve Strogazt e Duncam Watts (modelo dos ‘mundos-
pequenos’) e pelo modelo desenvolvido por Albert Barabasi e colaboradores.
Mostraremos igualmente que todos os modelos analisados neste artigo
podem ser entendidos como uma formalizacdo da imitacdo, utilizando-se
exemplos que vao desde a estrutura da WORLD WIDE WEB até & adopg¢éo
de standards tecnol6gicos e a dindmica dos mercados de capitais.
Finalmente, concluiremos de forma sumaria que as redes complexas baseadas
na imitagdo colocam em questdo alguns postulados classicas da
racionalidade.

2. Fendmenos Criticos

Criada no anos sessenta e setenta do século passado, a teoria dos
fendmenos criticos tornou-se a principal matriz interdisciplinar do
pensamento contemporaneo. Em particular, ela é um elemento essencial para
0 desenvolvimento de uma teoria geral das redes. O conceito de rede
encontra-se efectivamente presente num exemplo arquetipico da teoria dos
fendmenos criticos, precisamente as redes de spins, as quais sdo 0 objecto de
estudo da teoria das transicdes criticas de fase a segunda ordem (cf., por
exemplo, Fisher, 1983). Comegamos por resumir 0s elementos essenciais
dessa teoria.

As redes de spins sdo sistemas compostos por &tomos cujo comportamento
é local: esse comportamento é determinado pelo estado de cada atomo e pela
sua interaccdo com os atomos vizinhos. Um sistema de spins pode ser
representado por uma rede unidimensional ou por uma rede bidimensional.
No primeiro caso, cada spin interage com o0s dois spins vizinhos, com quatro
spins vizinhos no segundo caso. O conceito de spin designa 0 momento
magnético de cada atomo, o qual tem dois estados possiveis: aponta numa de



duas direccBes opostas do espaco. Finalmente, 0 comportamento do sistema
depende de um parametro que controla o seu comportamento global. Esse
parametro pode ser a interaccdo magnética ou acoplamento entre os atomos
da rede ou entdo de um outro como a temperatura. A figura 1 representa esse
tipo de redes no caso bidimensional, com os dois estado possiveis
representados por circulos preenchidos ou circulos em branco e as ligaces
representando a interacc¢ao entre 0s spins.
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Figura 1.: representagdo de uma de spins bidimensional, Os circulos
preenchidos designam o0s spins que apontam numa das duas direc¢des
do espaco.; os circulos brancos os spins que apontam na outra. Os
spins interagem com quatro spins vizinhos.

Seguindo a variagdo do parametro externo que controla o sistema,
verificam-se trés tipos gerais de situacdes possiveis. No caso em que a
temperatura tem um valor proximo de O (ou a interaccdo magnética é
infinita), a energia total do sistema minimiza-se e 0s spins apontam todos na
mesma direccdo. Diz-se que existe nesse caso uma interaccdo
ferromagnética, a qual é caracterizada por uma magnetizacdo espontanea
correspondendo a emergéncia de um estado macroscOpico global a partir das
interacgBes locais: 0s spins apontam todos numa mesma direc¢do. No caso
em que a temperatura tende para infinito (e a interaccdo magnética tende para
0), diz-se que existe uma interaccdo paramagnética e os spins adjacentes
apontam alternadamente nas duas direc¢fes opostas do espacgo. A terceira
situacdo verifica-se quando a temperatura aumenta a partir de O e atravessa o
que se designa por um ponto critico (matematicamente, trata-se de um ponto
fixo instavel). O sistema sofre entdo uma transicdo de fase, por exemplo,
passa de uma fase de ordem ferromagnética (os spins apontam todos na
mesma direc¢do) para a fase de maior desordem ou maior entropia (em
média, a probabilidade de um spin apontar numa das duas direccBes é de
50%). A fase de ordem é uma fase em que os elementos do sistema estdo
dependentes uns dos outros, enquanto, ao invés, na fase de desordem eles séo
independentes.

O terceiro estado, o estado em que o sistema se encontra no ponto critico de
transicdo de fase, é naturalmente fundamental. Em termos intuitivos, trata-se
de um estado em que as duas fases opostas estdo fundidas, e na realidade é a
competicdo existente entre as duas fases opostas que explica a existéncia da
transicdo critica de fase. Se observarmos o estado critico numa transicdo do
tipo paramagnético/ferromagnético, verificamos que, nesse ponto, existem
conjuntos de spins que apontam todos na mesma direc¢do, no interior dos
quais existem conjuntos de spins apontando aleatoriamente nas duas
direccdes opostas. Se, de seguida, aumentarmos a escala de observacao, isto
é, se fizermos um zoom, verificamos que os conjuntos de spins aleatorios
contém conjuntos de spins apontando todos na mesma direcgdo, e assim
sucessivamente por invariancia de escala, de acordo com o que se designa
uma estrutura fractal: em cada escala, veriamos exactamente o mesmo padrdo
constatado em qualquer outra escala’. A invariancia de escala significa
precisamente que o0s elementos do sistema se encontram todos
correlacionados uns com os outros: eles ‘comunicam’ com elementos
situados a distancias muitos superiores aos das forcas fisicas ‘microscopicas’
através das quais eles interagem.



3. Redes Neuronais

A teoria das transices de fase a segunda ordem encontra-se na origem de
um novo conceito de rede, o conceito de rede neuronal artificial. E conhecido
que foi a estrutura e comportamento das redes de spins que levou J. Hopfield
(Hopfield, 1982) a propor o moderno conceito de rede neuronal - apds o
esquecimento em que o conceito tinha caido a partir os anos sessenta. As
redes neuronais possuem uma dupla aplicacdo: o estudo do enraizamento
cerebral da cognicdo e o design de um novo tipo de arquitectura
computacional. Elas possuem as mesmas caracteristicas que os sistemas de
spins correspondentes (cf. Nadal, 1993, para uma panoramica geral). As
unidades ou elementos do sistema sdo agora 0s neurénios, 0s quais também
podem assumir apenas dois estados, existindo uma constante de interaccéo
ou parametro externo - usualmente chamado um peso sinaptico e designado
por W - que assume valores continuos e que é o analogo do acoplamento
magnético dos sistemas de spins. Esse pardmetro ou interaccdo pode ser
‘treinado’; pode ser submetido a influéncia de uma algoritmo local,
provando-se que a rede converge entdo para um atractor - em termos
computacionais, esse processo corresponde a memorizagao e reconhecimento
de uma forma tal como, por exemplo, uma letra do alfabeto. Deve desde ja
referir-se que esse pardmetro pode também ser interpretado como um
parametro de imitagdo que designa a tendéncia de os neurénios estarem
alinhado, isto é, assumirem o mesmo estado. Um diagrama de uma rede
neuronal pode ser o da figura 2.

Input Ourput

Figura 2.: diagrama esquematico de uma rede neuronal. Os n6s podem
representar neuronios, os quais podem assumir dois estados. As

ligagdes representam interac¢des ou pesos sinapticos.

Existem redes neuronais mais complexas que o tipo acima apresentado, as
redes neuronais recorrentes. Estas redes sdo generalizagfes do modelo
elementar de Hopfield, no sentido em que se assume a existéncia de multiplas
camadas de neurdnios (hidden units) e se permite que certas camadas
subsequentes de neurdnios retroajam sobre camadas anteriores, isto é, que se
gere um efeito de feedback através do qual uma certa camada pode recalcular
um certo sinal que lhe é reenviado por uma camada posterior. Pode-se
mesmo afirmar que essas redes nao satisfazem o esquema classico input >
output e ndo sdo compostas por camadas, antes consistindo num certo
namero de unidades, cada uma podendo receber efeitos de qualquer outra.
Um seu diagrama pode ser o da figura 3.
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Figura 3.: diagrama de uma rede neuronal recorrente.

Quer nas redes neuronais mais simples quer nas redes neuronais
recorrentes, constatam-se as caracteristicas essenciais do conceito de rede até



agora exposto. Existem certas unidades de base e 0 seu comportamento é
determinado por interac¢Ges locais, sendo a partir dessas interacgdes locais
que emerge um estado global a que corresponde um atractor (usualmente um
ponto fixo). Por outro lado, as representacdes que podem ser codificadas
numa rede ndo se encontram localizadas em qualquer unidade ou mddulo
especifico, pelo que as redes neuronais operam um calculo distribuido e em
paralelo.

4. Redes e panico nos mercados holsistas

Através do conceito de rede neuronal, a teoria das transicOes de fase
encontra uma das suas principais aplicagdes tecnologicas no design de novas
arquitecturas de hardware e software. Ndo se aborda aqui esse tipo de
aplicacfes, mostrando-se antes como essa teoria tem igualmente vindo a
invadir multiplas areas das ciéncias sociais, em particular a economia. E a
possibilidade de pensar os processos sociais em termos de redes locais e sem
centro coordenador que fica assim estabelecida. Um exemplo € o estudo dos
mercados bolsistas. De entre os multiplos modelos inspirados nas redes de
spins que tém vindo a ser aplicados no estudo dos comportamentos das
bolsas (cf. Johansen e Sornette, 1999, lori, 2000, Kaizoji, 2000) expomos
aqui as linhas essenciais do modelo de A. Johansen e D Sornette.

O modelo de Sornette insere-se numa tendéncia geral que consiste em
eliminar os constrangimento caracteristicos da teoria neoclassica da
economia e suas extensdes (cf. Arthur, 1997). Dito tdo sumariamente quanto
possivel, essa teoria supde que 0s agentes econdmicos sdo independentes uns
dos outros e apenas comunicam entre si através de uma realidade exterior e
objectiva comum a todos: os precos. A teoria pode ser complementada pela
teoria das expectativas racionais e uma sua extensdo, a hipdtese acerca da
eficiéncia dos mercados de capitais. Esta Gltima é uma teoria que supde que
0s agentes econdémicos sdo racionais, que existe um modelo que permite
calcular os precos futuros, que todos 0s agentes seguem identicamente esse
modelo (e cada um sabe que cada um outro segue de facto esse modelo), e
ainda que os agentes possuem a totalidade da informacdo relevante. Com
base no modelo, os agentes formam as suas expectativas respeitantes aos
retornos futuros (de um titulo cotado em bolsa, por exemplo). Mostra-se
ainda que 0s precos seguem um percurso aleatdrio e que eles oscilam em
torno de um valor objectivo, o seu valor fundamental.

Existem no entanto numerosos dados empiricos que mostram que a teoria
neocléssica é, sendo falsa, pelo menos de aplicagcdo limitada. Os novos
modelos dos mercados financeiros propdem, pelo contrério, que o mercado
seja encarado como uma rede complexa na qual os agentes interagem directa
e localmente. O mecanismo fundamental de interaccéo local é a imitagdo. D.
Sornette e colaboradores partiram desse mecanismo em vista a explicar uma
aparente regularidade empirica dos mercados de ac¢des. Essa regularidade é
a existéncia de precursores de crashs bolsistas, designados pelos analistas
financeiros por oscilagdes de logaritmo periddico: a curva dos precos exibe
uma série de maximos e minimos na sucessao temporal t, tal que (th. - t,) /
(t. - t1) =A , onde A é um factor constante de escalamento (veja-se a nota 1,
inserida a propdsito dos sistemas de spins). Essa contraccdo geométrica
converge para um ponto de acumulacdo que é um ponto critico instavel no
tempo t, o tempo do crash. Nesse momento, acontece uma macica ordem de
vendas, a qual representa um enorme desvio da situacdo ‘normal’ do
mercado, a existéncia de um equilibrio aproximado entre ordens de venda e
ordens de compra.

Para explicar esses precursores de crash, D. Sornette e al partiram da
hipdtese que cada agente financeiro (um investidor individual ou um fundo
de investimento) age localmente: ele baseia a sua decisdo em conversas e
contactos diversos com alguns conhecidos e nas noticias disponiveis. A
hipotese é entdo que cada agente age por imitacdo local. Esse processo
imitativo pode ser formalizado assumindo que a taxa de risco h(t) designa a



probabilidade de um crash ocorrer no caso de ele ainda ndo ter ocorrido.
Noutros termos, h(t) designa a probabilidade de um grande nimero de
agentes emitir um grande nimero de vendas, vendas ndo compensadas por
compras, fazendo assim descer substancialmente os precos. No modelo de
Sornette e al, a dindmica da taxa de risco evolui segundo a equacao

ﬁ—ChB comd > 1 1

C é uma constante. O expoente O > 1 quantifica 0 niimero de agentes que
interagem com um dado agente, e é a existéncia dessas interac¢les que faz
aumentar h(t). A integracdo da equacdo (1) permite obter um ponto critico,

sempre sob a condicdo fundamental & > 1. Essa integracdo da

B
h(t) = W com o = 5.1 ()

N&o é aqui fundamental avaliar até que ponto um modelo como o de
Sornette e al é efectivamente capaz de explicar a existéncia de precursores
dos crashs nos mercado bolsistas. Tdo pouco vamos descrever as ulteriores
hipdteses econdmicas que acompanham o modelo. O ponto essencial é ele
apontar para uma situacdo bastante geral: existe uma competicdo entre duas
fases opostas e é essa competicdo que explica a existéncia de transicOes
criticas de fase.

Assim, se eliminarmos a interaccdo imitativa que tipo de
comportamentos temos? Temos uma fase em que os agentes agem em fungéo
de certos dados ‘objectivos’, em funcdo da avaliacdo pessoal e independente
gue cada um faz do valor dos titulos — dividendos esperados, etc. Trata-se da
situacdo normal do mercado, a situacdo sem crises e na qual os agentes sdo
independentes. Intuitivamente, chamamos a esse estado um estado de
‘ordem’. Tecnicamente, segundo a terminologia da teoria da informacédo, é
no entanto a situacdo de ‘desordem’, dado que a situacdo em que as compras
e as vendas no mercado se equilibram é aquela onde existe maior entropia — a
probabilidade de aleatoriamente se encontrar uma ordem de venda tende para
50%.

Portanto, na auséncia de interaccGes, temos independéncia e uma situacéo
de equilibrio aproximado no mercado. Mas 0 modelo de Sornette e al mostra
que se considerarmos as interaccBes — se fizermos a hipotese que os agentes
agem em funcdo de pressBes locais - a probabilidade de um crash cresce
exponencialmente. O modelo é mesmo preciso acerca desse ponto, pois ja se
referiu que a condicdo & > 1 é necessaria para se obter o ponto critico (o
crash) para que (2) converge. Com o aumento da probabilidade do crash —
sem que no entanto o tempo t. seja exactamente o tempo do crash, pois este
poderia ocorrer num qualquer outro momento - 0s agentes vao ficando
alinhados num estado de cada vez maior coordenacdo global, sem que no
entanto dele tenham consciéncia. Essa coordenacgdo global é marcada pelo
aumento da taxa de risco h(t), o que significa, por exemplo, que os agentes
continuam a comprar, mas debaixo da expectativa de retornos maiores
devido a continuarem a apostar num mercado cujo crash pode acontecer.
Naturalmente que isso faz aumentar o preco até se atingir um ponto critico ou
ponto fixo instdvel no qual as cascatas de imitacdo local se propagam em
coordenacgdo global por todo o sistema. Nesse momento, 0s agentes ficam
sincronizados em fase comum e ordens massivas de venda (em todas as
escalas — desde a escala dos pequenos investidores até aos grandes grupos de



investidores) provocam o crash. O crash consumado, volta-se a situacdo
normal de desordem.

Em resumo, o modelo de Sornette é uma aplicagdo dos conceitos
oriundos dos processo fisicos de transi¢do critica de fase e do conceito de
rede que lhes estd associado. O parametro de controlo externo desses
processos é agora explicitamente interpretado como uma interacgao imitativa,
sendo o acumular da imitacdo local guiando o comportamento dos agentes
financeiros que é a causa, distribuida, da emergéncia de um estado global de
coordenacdo que desencadeia um crash.

5. Standards Tecnologicos

Para além dos mercados de capitais, a teoria geral dos fenémenos criticos
revelou-se particularmente adaptada para descrever outros tipo de processos
econdmicos associados ao que se convencionou designar por ‘nova
economia’. Na sua forma rigorosa e moderna, ndo jornalistica, a teoria foi
desenvolvida por W. Brian Arthur (cf. Arthur, 1994). Mais precisamente, 0s
conceitos de rede, de ponto critico, de interac¢do local e imitacdo sdo cruciais
para compreender o mecanismo de adopcdo de standards tecnolégicos.
Vejamos como a dindmica das redes se coloca nesse tipo de mecanismo.

Existem standards publicos e standards privados. No primeiro caso, a
adopcao do standard pode ter sido imposta por um organismo governamental
ou entdo pode ter tido origem num processo de desenvolvimento espontaneo
gue conduziu os utilizadores a adoptar um standard sob a égide de uma
organizacdo mais ou menos ad hoc — um exemplo sdo alguns dos standards
da Internet, e dai muita da forca dessa rede de redes (Machuco Rosa, 1998).
Mas eles podem também ser privados. Nesse caso, uma empresa que logra
impor o seu standard tende a exibir lucros crescentes de escala, nos quais o
custo por unidade produzida decresce exponencialmente com o nivel de
producdo. Os lucros crescentes de escala podem estar associados a situacGes
de monopdlio de um certo mercado; nesse caso, ndo se verifica a lei da
‘velha economia’ segunda a qual o preco do produto tende
assimptoticamente a ser igual ao seu custo marginal segundo uma dindmica
de lucros decrescentes.

A importancia revolucionaria do trabalho de Brian Arthur consistiu em
demonstrar, utilizando o formalismo da teoria matematica dos sistemas
dindmicos, quais os mecanismos subjacentes a existéncia de lucros crescentes
de escala. Sem se entrar nos detalhes formalismo matematicos, é possivel
mostrar que dois standards em competicdo podem estar inicialmente numa
situagdo de ponto fixo ou de equilibrio instavel, e que entéo certas pequenas
perturbacdes fardo convergir o sistema para um ponto fixo estavel — que
corresponde a situacdo na qual um dos produtos acaba por conquistar a quase
totalidade do mercado. Na realidade, subjacente a adopgdo de um standard
encontra-se o principio de externalidades em rede, segundo o qual o valor de
uma rede cresce exponencialmente (expoente = 2) com o ndmero de
utilizadores. Noutros termos, € importante compreender que a adopgao de um
standard e a monopolizacdo do seu mercado tem por base a imitagdo, sem
que esse conceito designe a imputacdo de uma particular disposicdo
psicolégica aos individuos (cf. o0 modelo de Arthur e Lane, 1993). O bem
conhecido exemplo do sistema operativo Windows torna o processo claro. E
correcto dizer que eu estou neste momento a utilizar o sistema operativo
Windows porque estou a imitar os outros. De facto, sou for¢ado a imita-los
porque a maioria dos computadores pessoais ja possuem o Windows
instalado. E isso porque os fabricantes sdo forcados a imitarem-se uns aos
outros. E porqué? Porque os criadores de software sdo eles proprios
obrigados a imitarem-se uns aos outros, isto é, quantas mais aplicacfes sdo
desenvolvidas para Windows maior o incentivo para a utilizacdo desse
mesmo sistema, 0 que é um ulterior incentivo (o valor da rede cresce) para o
desenvolvimento de novas aplicacBes para Windows, e assim sucessivamente
até a conhecida e actual situagdo de monopdlio. Trata-se de um processo de



retroaccdo positiva, 0 qual € um mecanismo caracteristico dos redes
enquanto sistemas complexos.

Deve igualmente salientar-se que a dindmica de adopcéao de standards aponta
para uma caracteristica fundamental das redes sociais ou socialmente
mediadas. A dindmica das redes complexas funcionando segundo o principio
de retroaccdo positiva tem como consequéncia que certos critérios objectivos
de qualidade sdo praticamente irrelevantes. Esse ponto ja foi visto a proposito
de modelo de Sornette, assim como a ele retornaremos no contexto das redes
que descreveremos nas sec¢des seguintes. No caso presente da adopcdo de
standards, deve notar-se que um seguidor dos principios neoclassicos da
economia tentara desesperadamente mostrar que sdo apesar de tudo certos
factores objectivos (relagdo qualidade/preco definindo a ‘utilidade’ de cada
consumidor individualmente considerado, etc.) que determinardo que um certo
standard se imponha, excluindo todos os outros do mercado. Foi, por exemplo,
o que tentaram fazer S. Leibowitz e S. Margolis®. Mas deve-se permanecer
indiferente a esses esforgos. Se, por exemplo, o sistema operativo Ms-Dos era
de facto melhor que os outros sistemas operativos para PC (0 que, em todo o
caso, é duvidoso), isso é irrelevante do ponto de vista da sua adopgdo: néao foi
por ser melhor ou pior que ele foi adaptado, mas sim devido a dinamica de
externalidades em rede. Enredados e interdependentes, os individuos séo
forcados a imitarem-se uns aos outros, e pode-se mesmo afirmar que, visto o
sistema se encontrar inicialmente num ponto de fixo instavel, a imitagéo tanto
pode ir num sentido como no outro; tanto pode ir no sentido do ‘bom’ ponto
fixo estavel como no sentido do ‘mau’. Nao ha nenhuma realidade objectiva a
decidir, apenas o acumular das interac¢@es imitativas.

6. Grafos aleatérios

N&o nos devemos deixar iludir com alguns dos diagramas anteriormente
utilizados na representacdo de redes. Esses diagramas ndo representavam
intrinsecamente a topologia das redes que eles resumiam. Apresentam-se
agora redes cujos grafos exibem a topologia intrinseca de que a teoria visa
dar conta. Essa teoria é, em certo sentido, a teoria mais geral das redes,
podendo ser incluida no quadro geral da teoria dos fenémenos criticos na
medida em que o conceito de transicdo critica continua a ser decisivo.
Referimo-nos a teoria dos grafos, mais especificamente a teoria dos grafos
aleatorios criada por Erdvos nos anos sessenta (Erdvos, 1960). Ela parte das
redes na sua forma mais estilizada: uma rede é composta por noés e pela
existéncia (ou ndo) de ligagdes entre esses nos.

Na teoria dos grafos aleatorios parte-se de um ndmero previamente dado de
nos e de seguida conectam-se esses nds. Mais exactamente, parte-se de n nés
(também designados por vértices) e nenhuma ligagdo (as ligagdes também
podem ser designadas por arestas), e de seguida conecta-se aleatoriamente
com probabilidade p cada par de vértices. Essa probabilidade pode calcular-
se como a fraccdo entre as ligacBes actuais e a totalidade das ligacdes
possiveis®. Um exemplo é a da figura 4.
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Figura 4.: construgdo 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 transi¢Ges criticas de fase,
pelo que repetimos que ela faz parte do quadro transdisciplinar que hoje em
dia se tornou a teoria dos fenémenos criticos (cf. Bunde e Havlin, 1995). Isso
significa que em certos pontos de transicdo critica emergem certas
propriedades.

Afirmar que uma certa propriedade emerge num ponto critico significa que
essa emergéncia se dd numa escala temporal muito rapida quando comparada
com a escala temporal da totalidade do processo de construgdo de um grafo.
Um caso importante € a emergéncia de um agrupamento (cluster) ‘gigante’
num momento subito da construgdo de um grafo aleatorio. Um ‘agrupamento
gigante’ emerge quando o 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 existe um valor de probabilidade critica p. com o
valor critico ¢ = 1, isto é, quando p = 1/n emerge um agrupamento gigante.
Naturalmente que se fala em ‘agrupamento gigante’ por relagcdo ao tamanho
do grafo. A emergéncia de um agrupamento conectando ‘quase’ todos 0s
veértices do grafo seria mais visivel se, em vez de grafos com apenas dez
vértices, a figura 4 apresentasse grafos com um ndmero de vértices muito
maior. O tamanho desse agrupamento torna-se ‘quase’ do tamanho do grafo
no limite assimptdtico n = oo, onde é possivel atingir ‘quase’ todo o vértice a
partir de qualquer outro. Quando se dé a transicdo critica a partir da qual é
possivel atingir qualquer veértice a partir de qualquer outro, vértices muito
distantes no grafo comunicam uns com o0s outros®.

Viu-se nas sec¢Oes anteriores que o pardmetro fundamental das redes de
spins e das redes neuronais era 0 parametro de acoplamento magnético ou o
pardmetro W designando a interac¢do entre os elementos do sistema. Na
teoria dos grafos aleatorios, o Unico parametro de que a rede depende é p. De
acordo com o espirito funcionalista da ciéncia (cf. mais abaixo), ele pode
também designar a imitacdo. O parametro ndo assume valores continuos:
existe uma ligacdo entre dois nds ou ndo existe: se existir, pode dizer-se que
um n6 (um individuo) imita o outro; caso contrario, ndo. Em seccéo anterior
também se viu que os modelos de spins podem ser modelos dos mercados
das bolsas de valores, em particular quando destinados a explicar as
tendéncias regulares que parecerem ser precursoras de um crash. Mas
existem outros dados empiricos bem atestados nesses mercados, em
particular o facto de a variagdo dos precos ndo obedecer a distribuicdo (uma
distribuicdo gaussiana) prevista pela teoria neoclassica. Em vista a explicar
esse facto pode utilizar-se também a teoria dos grafos aleatérios para modelar
0s mercados holsistas, tal como foi mostrado pelo modelo proposto por R.
Cont e J.P. Bouchoud (Cont e Bouchoud, 1997).

Esses autores partem de agentes individuais ou de grupos de maior
dimensdo (fundos de accdes, por exemplo) que estabelecem ligacdes com
outros e que, em funcdo dessas ligacbes, podem assumir dois estados
(compram ou vendem). Note-se que se trata de ligagdes locais. O modelo
mostra que o comportamento da rede formada por agentes financeiros
imitando-se localmente depende de um pardmetro ¢, que designa o nimero
médio de ligagBes que um agente possui com outros; portanto, um parametro
analogo ao parametro p mencionado a proposito dos grafos aleatérios. Se
uma ligacdo (uma aresta) existe, um agente imita um outro, e é levado ao
mesmo tipo de acc¢do 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
gue com ¢ = 1 se tem um ponto de transicdo critica, tal como a teoria dos
grafos aleatérios prevé. Nesse ponto comecam a emergir ciclos de todas as
ordens, 0 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 comunicacao propaga-se por todo o sistema e existem ordens de
venda em todas as escalas (desde o pequeno investidor aos grandes fundos).
Trata-se de uma rede em que actos locais — imitacdo entre dois agentes —
fazem emergir um estado global de ordem (um grande nimero de agentes
encontra-se alinhado), sem que exista qualquer centro coordenador e sem que
qualquer agente tenha qualquer consciéncia, ou possa antecipar, o estado
global para que estd ndo intencionalmente contribuindo. A teoria dos grafos
aleatorios surge assim como uma teoria que permite modelar os processos
comunicativos por contagio. Outros exemplos poderiam ser mencionados
(cf. Machuco Rosa, 2001a).

7. Mundos-pequenos

A teoria dos grafos aleatdrios permite modelar diversos processos sociais e
comunicativos. Existem no entanto exemplos que mostram de forma clara
algumas das suas limitacBes. Segundo essa teoria, a probabilidade de
quaisquer dois vértices ou nds estarem conectados é aproximadamente a
mesma. Mas é evidente que as redes sociais violam muitas vezes esses
principio. Por exemplo, 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 (terem uma ligacao)
€ a mesma que quaisquer dois outros individuos serem também amigos.
Devemos ver agora o tipo de grafos que modelam esse tipo de redes.

Na teoria dos grafos, existe uma quantidade que permite medir a fracgéo
média de pares de vértices ligados a um dado vértice que estdo igualmente
ligados um ao outro. Essa quantidade é designada por coeficiente de
agrupamento, designada por C. O seu valor é baixo nos grafos aleatorios,
baixo por relacdo ao que se verifica num outro tipo de grafos, os grafos
regulares. Os grafos regulares sdo grafos em que qualquer vértice tem o
mesmo ndmero de arestas incidentes, e um exemplo foi da figura 1 inserida a
proposito dos sistemas de spins. Eles podem ser distinguidos dos grafos
aleatérios ndo apenas pelo valor do seu coeficiente de agrupamento mas
igualmente através de uma outra importante quantidade, a distancia, L, de um
grafo. Esta é definida como o ndmero médio de passos (medidos na
passagem por cada vértice intermédio) entre quaisquer dois vértices do grafo.

Em dimensdo 1, o coeficiente de agrupamento C calcula-se segundo a
expressao (3), na qual v sdo os vértices e k sdo as arestas ou ligacoes:

_3(k-2) 3
C= 4k -1) )
E a distancia calcula-se:

_V(v+k-2) 4)

2k(v—1)

A figura 5 ilustra os conceitos acabados de introduzir.



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

Num grafo regular, L aumenta com o nimero de vértices. Por outro lado, L
€ muito menor em grafos aleatorios - € uma propriedade intuitiva, pois
poderdo existir ‘atalhos’ entre quaisquer 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 aleatorios, que sdo grafos desordenados que nédo
exibem agrupamento mas que fazem diminuir a distdncia média entre os
vértices.

A questdo que se coloca é entdo a seguinte: existem grafos que retém
ambas as propriedades, isto é, um valor de L da ordem do verificado em
grafos aleatérios e um coeficiente de agrupamento da ordem do dos grafos
regulares? O 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 transicao
critica entre ordem (grafos regulares) e desordem (grafos aleatérios). Esses
grafos sdo construidos partindo de grafos regulares, mas num certo momento
critico emergem conexdes de longo alcance, uma propriedade que, no inicio
da anterior seccdo, vimos ser emergentes nos grafos aleatdrios.

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

A figura 6 ilustra a construgdo de um grafo de Watts-Strogatz com n=10,
k=4 e a probalidade de reconexdo = 0.4
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Figura 6.: construcdo de um grafo de Watts-Strogatz. Em a) tem-se um
grafo regular com n=10 e k=4. Em b), alguns vértices sao religados com 3
atalhos. Mesmo apo6s a reconexao, C mantém em média o mesmo valor mas
o valor de L baixa.

O interesse do modelo de Watts-Strogatz reside no facto de muitas redes
reais verificarem de facto um valor de L da ordem dos grafos aleatorios e um
valor de C da ordem dos grafos regulares. Esse tipo de redes sdo designadas
por ‘mundos-pequenos’ (small-worlds), e foi 0 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
intermediarios, isto é, a relagdo ‘conhecido de’ formaria um caminho com
uma distancia aproximadamente igual a 6. Um outro exemplo popular é a
contracenacgdo 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 que contracenou com K.
Bacon. Foram igualmente feitas andlises detalhadas da rede eléctrica do oeste
nos Estados-Unidos, bem como de certos redes neuronais, verificando-se
sempre a propriedade de ‘mundo-pequeno’®. Mas um dos exemplos
arquetipicos de redes é a Internet, em particular a WORLD WIDE WEB
(WWW). E também se provou (Albert, Jeong e Barabasi e al, 1999a) que a
WWW é um ‘mundo-pequeno’. A WWW é um grafo composto por vértices
(paginas web) e por ligac@es (links) entre as paginas. Ora, apesar de a WWW
possuir mais de 1 bilido de paginas, ela é um ‘mundo-pequenc’, com
estimativas apontando para o nimero médio de 19 passos (cliques em links)
para ir de uma pagina a qualquer outra (cf. Albert e al, 1999a para essa
estimativa).

8. Ligac0es preferenciais e modelo de Barabési

Os grafos que exibem a propriedade ‘mundo-pequeno’ fazem a transicdo
critica entre os grafos regulares e os grafos desordenados. Eles podem
contudo ser englobados na categoria dos grafos aleatdrios na medida em que
se parte de um numero fixo de vértices, os quais sdo de seguida
aleatoriamente reconectados. Tal como sucede nos grafos aleatorios, num
grafo de Watts-Strogatz cada vértice tem aproximadamente 0 mesmo ndmero
de ligagdes. Mas existem muitas redes que ndo satisfazem essa condic&o. Por
exemplo, a WWW expande-se constantemente através da criacdo de novas
paginas web, e é mais provavel que essas novas paginas tenham ligacdes para
paginas web muito conhecidas e ja com uma grande densidade de ligagdes. A
WWW ¢é um tipo de 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 al (Barabési, Albert e al, 1999b) introduziram um novo
tipo de grafos, designados por ‘grafos livres de escala’. Veremos as razdes



dessa designacéo, que abreviamos por BA. E necessario apresentar antes as
linhas gerais do modelo de Barabasi e Albert.

Nesse modelo o nimero de vértices ndo estd dado a partida. Parte-se de um
pequeno numero de vértices, v, e em cada passo temporal cria-se um novo
vértice que é ligado a vértices ja existentes, com o nimero de ligacbes ou
arestas < que o nimero de vértices. A probabilidade de um novo vértice ser
conectado a um vértice ja existente depende da conectividade deste ultimo,
isto é, quanto mais conectado um vértice for maior a probabilidade de um
novo Vértice lhe estar conectado. Trata-se pois de um processo dinamico de
crescimento com ligagBes preferenciais:; quantas mais ligagcbes um vértice ja
possui maior a probabilidade de vir a adquirir mais ligagdes. A figura 7
ilustra o modelo.

Figura 7.: 0 modelo BA. Em t=0 existem trés vértices isolados. Em cada
passo temporal adiciona-se um novo Vvértice, conectado a 2 Vvértices ja
existentes, preferencialmente aos vértices com maior conectividade. Assim,
em t=1 adiciona-se um novo vértice e em t=2, existem 5 vértices e 4 arestas.
Em t=3 é adicionado um novo vértice, ligado aos vértices com maior
conectividade (segundo Barabasi e al, 1999b).

O modelo de BA exibe propriedades interessantes, sobretudo no que
respeita ao estudo da WWW. Desde logo porque um grafo BA também
forma um ‘mundo pequeno’. Mais importante € o modelo fornecer um
mecanismo susceptivel de explicar uma caracteristica que inimeros dados
empiricos atestam: a distribuicdo de links na WWW exibe invariancia de
escala. Mais exactamente, a probabilidade P(k) de um vértice estar conectado
a k outros vértices decresce segundo uma razdo constante dada por um
expoente A . Tem-se

P(k) ~ k* (5)

Segue-se de (5) que a probabilidade da existéncia de sites apontados por um
grande numero de links é pequena, sendo grande a probabilidade de existir
um grande nimero de sites pouco conectados. No entanto, no caso de uma lei
de poténcia como (5), essa pequena probabilidade é estatisticamente
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
(Albert e al, 1999a).

O expoente A é analogo aos ja anteriormente mencionados expoentes
criticos que determinam as transi¢fes criticas de fase da matéria. Contudo,
contrariamente ao que sucede nesse tipo de transi¢fes, ndo existe aqui um
parametro externo que controla a transi¢ao critica. Estamos agora no quadro
dos fenémenos que exibem auto-organizacao critica, um tipo de processos
que se tornou um verdadeiro quadro transdisciplinar para o pensamento (cf.
Bak, 1996). Nesse tipo de fenémenos, o sistema converge espontaneamente
para a organizagdo e permanece nesse estado, no qual ndo existe escala



caracteristica. Mesmo que diversos pormenores tenham de ser modificados
(cf. Adamic e Huberman, 1999, Véasquez, 2000), um aspecto do modelo de
Barabasi consiste em exibir o mecanismo que conduz o sistema para o estado
critico de equilibrio. Esse mecanismo é o crescimento de vértices e o
mecanismo de ligacdo preferencial.

A existéncia de uma distribuicdo de links seguindo a forma de (5) na
WWW ¢ um excelente exemplo da dialéctica local/global posta em destaque
pela teoria dos grafos. A criagdo de links na WWW é um acto essencialmente
local. No entanto, a partir dessa miriade de actos locais emerge uma
regularidade global, a distribuicdo P(k) ~ k™. Nesse sentido, os individuos
contribuem ndo intencionalmente para a criagdo de uma ordem global que
transcende qualquer um. Trata-se da filosofia geral dos sistemas nos quais 0s
agentes comunicam apenas localmente. Essa comunicacdo gera efeitos a
larga escala impossiveis de serem deduzidos a partir da analise das accfes
locais do sistema. Em muitos casos (cf. Alves, Machuco Rosa e Antdo,
2000), a regularidade global possui mesmo caracteristicas contrarias ao tipo
de ac¢do local seguida. Em geral, emergem estruturas globais que podemos
interpretar como possuindo centros. No caso da WWW, emergem sites que
tenderédo a ser cada vez maiores (possuem mais caminhos na sua direcgdo), e
quando maiores sdo maiores tenderdo a ser. A informacdo tendera portanto a
orientar-se em direccdo aos sites mais visiveis. Surge de novo o mecanismo
de retroaccdo positiva, o qual tem como consequéncia inevitavel a existéncia
de um pequeno nimero de sites com uma densidade enorme de conexdes e
um numero enorme de sites com uma fraca densidade de conexdes.

A distribuicso P(k) ~ k™ com o expoente A = 2.1, empiricamente observada
na WWW, é gerada pelo mecanismo de ligagdo preferencial: quanto mais
conectado um site €, mais conectado ele tende a ser. Na terminologia de S
Dorogovtsev e J. Mendes (Dorogovtsev e Mendes, 2001) é um principio de
popularidade: a popularidade € atractiva. Mas também se pode afirmar que se
trata de um principio de imitacdo, e que o mecanismo de imitagdo esta
subjacente ao modelo de Barabasi na medida em que a criacdo de um novo
link tendera a estar orientada para um n6 para o qual muitos nés ja apontam.

E no entanto claro que o modelo de Barabasi néo é puramente local, visto
supor-se que 0s novos nds possuem um conhecimento de pelo menos parte
da estrutura global da rede. Mesmo se 0 processo de imitacdo pode reforcar-
se quando os individuos que criam 0s novos nos aderem a uma estrutura
global ja visivel, ele deve no entanto ser inicialmente considerado como um
mecanismo local. Isso implica introduzir no modelo de Barabasi mecanismos
puramente locais que fazem emergir o principio de ligacdo preferencial.
Noutros termos, trata-se de localizar o principio de imitacdo de que o modelo
de Barabési da conta globalmente. E esse o objectivo de dois modelos que
mostram definitivamente a importancia da imitacéo local na estrutura global
da WWW. Resumimo-los aqui de forma extremamente sucinta.

O primeiro é o modelo de Klinberg e al (Klinberg e al, 1999), que se baseia
explicitamente num principio de copia (‘random copying mechanism’). O
modelo parte da existéncia de um certo conjunto de nds (péaginas web)
inicialmente pouco ligadas mas todas elas dedicadas a um certo tdpico
comum. De seguida, alguns utilizadores interessados nesse tépico copiam
para as suas proprias paginas ligacOes existentes nas padginas paginas
acabando por criar um grafo densamente conectado. Esse principio de copia
de ligacGes ja existente noutras paginas web consiste literalmente em imitar
localmente o que outros ja fizeram, mostrando-se que a formalizacdo dessa
ideia gera uma distribuicdo de ligagcBes sem escala caracteristica e que
portanto faz emergir o principio de ligagdo preferencial (Albert e Barabasi,
2001). O segundo modelo foi proposto por A. Vasquez (Vasquez, 2000), e
baseai-se na ideia de ‘caminhar numa rede’, de modo semelhante ao que
muitas vezes € feito para encontrar novas referéncias bibliogréaficas acerca de
um certo tema: parte-se de um certo artigo e seguem-se as referéncias af
incluidas para descobrir novos artigos. Trata-se de novo da imitacdo, na



medida em que se ‘copia’ a referéncia ou percurso que um outro ja copiou ou
seguiu. Também neste caso se obtém uma distribuicdo sem escala
caracteristica que faz emergir o principio de ligagdo preferencial.

9. Conclusao

Para concluir gostariamos de sublinhar trés pontos, o primeiro de natureza
epistemoldgica e os restantes reiterando duas das principais ideias gerais que
podem ser extraidas da natureza das redes complexas.

De um ponto de vista epistemol6gico é importante referir 0 exacto alcance
do mecanismo de imitacdo tal como ele surge formalizado pelos modelos
analisados. Esse mecanismo € extremamente simples, sendo nessa
simplicidade que reside o seu poder explicativo. Noutros termos, a Unica
disposicdo imputada aos individuos representados por nds é a imitacgdo,
representada por ligagfes. Os individuos sdo, em certo sentido, reduzidos a
automatos: imitam-se ou ndo. E preciso realgar de que modo intervém o
mecanismo de imitacdo. Os individuos sdo ‘caixas negras’ cuja Unica
disposicdo € a imitacdo, ndo se fazendo qualquer hipétese acerca das causas
cognitivas ou bioldgicas que os levam a imitarem-se. Isso encontra-se bem
reflectido nos modelos baseados na teoria dos grafos, os quais abstraem de
qualquer consideracdo acerca desse tipo de causalidade interna. Pode-se ser
mais claro comparando os modelos na teoria dos grafos com os modelos tipo
redes de spins. Nestes Ultimos, bem como nas redes neuronais, os elementos
do sistema possuem certos estados internos (apontam numa ou noutra
direccdo, por exemplo), representados pelo vector de estado do sistema.
Esses estados evoluem num tempo rapido por oposi¢do ao tempo lento de
variagdo do pardmetro externo que controla o sistema (cf. Machuco Rosa,
2002 para a distingdo fundamental entre tempo rapido e tempo lento em vista
a constituicdo de uma nova ‘filosofia da natureza’). A perspectiva que a
teoria dos grafos oferece das redes é algo diferente. Ndo existem estados
internos, pelo que os nds ndo sdo ‘analisados’ e o Unico parametro do
sistema, a ligacdo ou ndo de ligagdes, ndo é um parametro externo, antes
sendo a grandeza fundamental da rede — sdo redes verdadeiramente auto-
organizadas. Os modelos baseados na teoria dos grafos sdo mais gerais no
exacto sentido matematico desse termo (cf. Machuco Rosa, 1993, capitulo
I1). Eles realizam de modo pleno o ideal funcionalista da ciéncia: o sistema
abstrai e negligencia multiplas propriedades dos elementos que ele descreve
— as quais sdo causas internas provisoriamente deixadas em suspenso —,
podendo de seguida receber mdltiplas e equivalentes interpretaces
semanticas empiricas. Por exemplo, as interaccGes entre 0s elementos podem
receber diversas e equivalentes interpretacdes do ponto vista formal, tendo
aqui sido salientado o caso da imitacéo.

Em segundo lugar, as redes apresentadas baseiam-se na ideia segundo a
qual os individuos - n6s da rede — possuem apenas visdo local. Ora, em
individuos com visao local, o Gnico principio de ac¢éo poderd ser a imitagdo,
pois individuos ‘miopes’ sdo individuos com racionalidade limitada e
incapazes de prever a consequéncia a larga escala das suas acgdes (cf.
Axelrod, 1997, para uma perspectiva baseada na simulacdo computacional de
individuos com racionalidade limitada). N&o apenas o Unico principio de
accdo viavel podera ser a imitacdo como, viu-se ser esse 0 caso da adopgéo
de standards, ele tem forcosamente de ser a linha de accdo seguida. Em
ambos o0s casos, é o principio classico da racionalidade baseado em
individuos que independentemente uns dos outros adequam meios a fins
gerando um somatério 6ptimo de comportamento que é colocado em questao.
Ao invés, o principio de imitacdo baseado em individuos dependentes causa
estados ‘colectivizacdo’ global, como sucede nos modelos dos crashs
bolsistas baseados nos sistemas spins, ou entdo um tipo de ‘colectivizacao’
especifica como o traduzido pela existéncia de uma lei do sistema sem escala
caracteristica, implicando uma forte ‘desigualdade’ entre os nés. E na medida
em que explicam os fendmenos de ‘colectivizacdo’, de ‘efervescéncia



colectiva’, de ‘ideologia’, que a teoria dos fenémenos criticos pode vir a ser
um elemento decisivo para as ciéncias sociais (cf. Machuco Rosa, 2001b).
Finalmente, reafirma-se uma conclusdo geral. As redes complexas mostram
a ilusdo daqueles que nelas procuram encontrar um mecanismo de
optimizacdo, o qual poderd conduzir a algo ‘melhor’. Na realidade, 0s
individuos enredados em redes complexas evoluindo com base em
interaccOes locais ndo sdo orientados por factores exteriores e objectivos que
determinam globalmente a ac¢éo de todos eles. Muitas teorias (como é o caso
da teoria neoclassica da economia) mostraram precisamente que apenas na
condigdo de os individuos agirem independentemente uns dos outros, em
funcdo de uma realidade objectiva a todos exterior, podem ser obtidas certas
propriedade de optimizacdo. Mas quando os individuos interagem uns com
0S outros — em particular através da imitacdo —, o principio de ac¢do ndo
pode estar determinado por qualquer estado global que podemos afirmar ser
um 6ptimo. Por exemplo, a existéncia de externalidades em rede determina
gue ndo seja uma suposta qualidade intrinseca que leva um produto a impor-
se. De modo semelhante, ndo é uma qualquer qualidade intrinseca de um
certo site da WWW que o leva a adquirir cada vez mais visibilidade por
relacdo a outros. Contrariamente a algumas ideias essenciais da racionalidade
classica, a imitagdo aponta para um mecanismo instdvel que apenas se
alimenta de si préprio e é indiferente a factores exdgenos e objectivos.

! 1ss0 significa que o crescimento do pardmetro que controla a evolugdo do sistema, a
temperatura, segue uma razdo geometrica que converge para um ponto fixo instavel :
(Toer - To) / (Th - Thd) =\, onde A é o factor constante de escalamento, factor
designado por expoente critico.

2 Argumentos disponiveis em http://www.cato.org/pubs/regulation/reg18n3d.html
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