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RESUMO

Ointeresse dos estudos de redes sociais e praticas colaborativas
na internet tem sido recorrente na Revista Famecos, que conta,
por exemplo, com sete artigos sobre o tema apenas nos anos
de 2012 e 2013. Tendo em vista contribuir para esses estudos, o
presente trabalho toma o modelo da teoria das redes (Barabasi,
2009) e a teoria do Ator-Rede (Latour, 2012) como base para a
insercao das redes booleanas e o modelo NK (Kauffman, 1993)
nesse cenario. A contribuicdo visa a compreensao das formas
de evolugao das redes a luz dos processos de auto-organizagao.
Isto se torna particularmente interessante se lembrarmos que
redes sociais sdo sistemas dindmicos em constante mutacao.

PavLavras-cHAVE: Redes. Stuart Kauffman. Modelo NK.
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ABSTRACT

The interest in studies on social networks and collaborative
practices on the internet has been recurrent in Famecos, which
has published seven articles on the topic only in 2012 and
2013. To contribute to these studies, this paper takes Barabasi’s
(2009) theory of networks and Latour’s (2012) Actor-Network
theory as a basis for the integration of boolean networks and
Kauffman’s NK model in this scenario. The paper aims at
understanding the forms of network evolution in the light of
the processes of self-organization. This becomes particularly
interesting if we remember that social networks are dynamic
systems in constant change.

Keyworps: Networks. Stuart Kauffman. NK model.


mailto:lbraga@pucsp.br
mailto:tscardoso@gmail.com

Santaella, L.; Cardoso, T. — Para inteligir a complexidade das redes Cibercultura ,

modelo NK, de Stuart Kauffman (1993), que trata da emergéncia de ordem nas

redes booleanas, ¢ ainda bastante atual e com aplica¢cdes em diversas areas,
especialmente nos estudos relacionados a complexidade que, cada vez mais, se utilizam
de teorias das redes para esclarecer o carater multifacetado de fendmenos instaveis.
Acredita-se que, se aliado a outros estudos sobre redes, o modelo de Kauffman (1993)
pode ter muito a revelar sobre a dinamica da auto-organizacao em redes sociais, em
geral, e em redes sociais de internet, em especifico.

Nas investigacOes sobre os efeitos culturais das redes sociais na internet, ja se
tornou lugar-comum a caracterizagao do campo em termos de complexidade. Sob
diversas faces complementares as ideias de inteligéncia coletiva (Lévy, 1994), interacao
multimodal (Santaella e Lemos, 2010), intemporalidade (Castells, 1999), virtualidade
real (Castells, 1999), topologias e dinamicas (Recuero, 2009, 2012), midia pos-massiva
(Lemos, 2007), convergéncia mididtica (Jenkins, 2008) etc., a internet tem sido
entendida como uma espécie de organismo reticular hiperconectado, coletivamente
construido e altamente complexo. O que se pretende enfatizar aqui é o fato de os
sistemas complexos, em geral, e a internet, em particular, serem fruto de um processo
de evolugao de organismos mais simples para mais complexos, processo este que nao
ocorre de modo uniforme nem é destituido de padrdes. Ha, isto sim, um momento
crucial de surgimento espontaneo de ordem que merece atengdo, pois € ai que se
configura o arranjo estrutural do novo sistema.

Por um prisma metodoldgico pautado na logica das redes, este estudo ira buscar
nas redes booleanas, tal como apresentadas por Kauffman (1993), um modelo que tem
sido pouco lembrado para estudar o mecanismo de geracao espontanea de ordem em
sistemas sociais reticulares mediados por dispositivos computacionais. Entretanto,
nosso objetivo se restringe a apresentar o modelo NK e discutir as diferengas entre tal
modelo e alguns modelos existentes. As questdes com as quais devemos lidar sao
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bastante abstratas. Pergunta-se, para comecar, o que faz com que conjuntos articulados
de muitos elementos heterogéneos, com humanos e seus dispositivos técnicos,
mantenham-se em conjung¢ao, de modo a produzir novas sociabilidades.

Entendendo a ideia de adaptagdo como uma fungao entre estabilidade e fluidez,
¢ de se esperar que a inclusao do modelo tedrico de Kauffman (1993) possa abrir
um debate sobre o modo pelo qual as redes sociais se organizam a partir de seus
proprios elementos constituintes, e sobre o modo pelo qual elas podem ser consistentes
sem necessariamente serem rigidas. A ideia central aqui proposta diz respeito ao
mecanismo de resiliéncia de um sistema reticular, que dé conta de explicar como
elementos heterogéneos se articulam de modo a formar uma associacao com
organizagao.

Objetivos

Sabe-se que um sistema multiagente, pautado pela distribuicao de tarefas, pelo
encontro entre analise e sintese e pelas tomadas de decisao em todas as escalas,
difere de um sistema agente, pois aquele diz respeito a um conjunto de entidades
inteligentes que se coordenam cooperativamente para poder atingir objetivos comuns.
As redes sociais digitais muitas vezes exibem comportamentos desse tipo. Entendé-los
depende de uma série de esforcos capazes de traduzir os fatos do dia a dia para um
modelo mental simples em estrutura e abrangente na sua aplicacao. Embora redutores
da complexidade, os modelos formais sao importantes instrumentos para tornar
inteligivel o que parece caotico e sem sentido. Desse modo, levam a compreensao
daquilo que permite que, em sistemas reticulares, as articulagdes se mantenham em
conjungao, o que as enfraquecem, o que as fortalecem e quais propriedades emergem
dessa conjuncao. Sendo sistemas complexos auto-organizados, a evolugao das
redes sociais digitais ocorre de acordo com alguns principios gerais abstratos que
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permitem entender o surgimento da organizacdo nas redes sociais e suas praticas
comunicacionais colaborativas. Por isso, buscamos um modelo que dé conta de
traduzir processos capazes de descrever as condi¢oes em que ocorre o surgimento de
ordem. No confronto dos estudos sobre teoria das redes (Barabasi, 2009) e da teoria
do ator-rede (de Latour, 2012), com a teoria de Kauffman (1993), também pretendemos
fomentar o pensamento epistémico reticular relativo a sistemas complexos, conforme
proposta de Di Felice (2012).

O social reticular, proposto por Di Felice (2012), parece dizer respeito a um
ambiente de interagao entre cultura, sociedade, tecnologia da informagao e servigos
web sem centro bem definido, mas funcionando em uma espécie de estrutura
rizomatica (Deleuze, 1995), cuja inteligéncia coletiva distribuida (Lévy, 1994) engendra
um organismo hipercomplexo auto-organizado. Muitas teorias tentam traduzir esse
universo. Selecionamos duas delas.

Teoria das Redes, de Barabdsi

No livro Linked: a nova ciéncia dos networks, como tudo estd conectado a tudo e o que isso
significa para os negdcios, relacoes sociais e ciéncias (Barabasi, 2009), é defendida a tese
sobre os beneficios das desigualdades internas da rede, pelo menos no que tange
as redes sociais e a formagao de uma topologia por conectores (hubs). A internet é
entendida como uma rede complexa auto-organizada e sem escala, isto ¢, uma rede
com auséncia de nos igualitarios.

O autor afirma haver uma conexdo preferencial (chamada de ricos ficam mais ricos) para
cada novo no adicionado na rede. Tal conexao preferencial é expressa pelo produto do
numero de links com a aptidao do nd. Por meio dessa ideia, € possivel entender que
a conectividade do no6 possui um expoente dindmico (que mede a rapidez com que
cada no capta novos links). Portanto, o desenvolvimento da rede deve ser desigual, o
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que tende a gerar redes nao uniformes e varidveis no tempo. Mas a ideia de rede nao
uniforme € insuficiente para expressar a tipologia das redes possiveis.

Por isto, Barabasi (2009) classifica os tipos de rede em: rede randdémica (cadtica), rede
sem escala e rede hierdrquica (modular). As redes randomicas sao aquelas cujo nimero
de conexdes é excessivo e aleatdrio, o que inviabiliza a existéncia de dispositivos de
controle, ou seja, hubs, n6s com muitas conexdes relevantes que conectam clusters, isto €,
aglomerados ou regides, espacos de estados com muitas conexdes. Por possuirem baixa
clusterizacdo, as redes randomicas nao criam campos de comportamentos distintos,
e possuem caminhos curtos, o que significa um encurtamento de distancias entre
0s nos.

A definigao de redes sem escala depende do conceito de robustez. Este é entendido
como resiliéncia de um sistema reticular que diz respeito a uma desigualdade estrutural
darede, guardando uma relagdo com o ntimero critico de nds, relativo ao tipo de rede
em questao. Na biologia ou mesmo na psicologia, resiliéncia é um termo usado para
expressar a capacidade de um individuo para lidar com problemas, superar obstaculos
ou resistir a pressao de situagdes adversas — como o choque ou estresse — sem entrar
em colapso ou surto. Em teoria das redes, essa capacidade estd intrinsecamente ligada
a capacidade que uma rede tem de resistir a ataques, e tal capacidade é proporcional
ao grau de descentralizacao da rede.

Desse modo, as redes sem escala sao assim chamadas por nao possuirem um né
caracteristico, ou seja, as escalas micro e macro ndo possuem as mesmas propriedades
— possuem uma maior robustez, pois se desenvolvem com base em um mecanismo
de acumulagao de vantagem, gerando uma conexao preferencial entre os novos nos.
Essas redes apresentam alta clusterizagao, e um baixo comprimento de caminhos
(distancia curta entre dois pontos quaisquer). Essas caracteristicas sao extremamente
benéficas para a existéncia da prdpria rede, pois aumentam a robustez contra falhas
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em alguns pontos (Barabasi e outros, 2003, p. 52). Finalmente, as redes hierdrquicas
(modulares) possuem alta clusterizacao e uma grande extensao de caminhos, o que as
torna desinteressantes, pois do ponto de vista da circulagao da informacao, ela € uma
rede lenta e rigida demais.

A B C
@ AR £
g
1
Random Network Scale-free Network Modular Network

Figura 1 — diagrama de redes randémicas, redes sem escala e redes
modulares, respectivamente

A partir dos padroes basicos recorrentes e dissidentes nos diversos tipos rede, fica
clara a presenca de uma gradagao, em termos de complexidade. As redes modulares
sao pouco complexas, seus caminhos sao longos, o que as tornam lentas demais,
atrapalhando os fluxos (trocas) informacionais. J4 as redes randémicas sao complexas
demais, possuem caminhos curtos, o que aumenta as trocas de informag¢ao, mas nao
possuem clusters (aglomerados) suficientes, o que as torna demasiado cadticas — e o
excessivo e descontrolado fluxo de informagao faz com que elas propaguem qualquer
sinal com erro, sem possibilidade de dominio, tendendo a desintegracao do sistema.
Entre esses dois extremos, estdo as redes sem escala, complexas o suficiente para
permitir fluxos rapidos, e clusterizadas o suficiente, de modo a constituir padroes de
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comportamento organizados alternativos. Aqui, seria licito indagar sobre o modo
como ocorre a passagem de um estagio para outro da rede, quais as condi¢does em que
existe a auto-organizagao e sob quais circunstancias se d4 esse surgimento inesperado
de ordem. Mas o livro nao fornece qualquer pista que va nessa direcao.

A Teoria do Ator-Rede, de Latour

Ao descrever o mecanismo interativo e associativo de todo agregado que se possa
chamar de social, Bruno Latour, em seu livro Reagregando o social: uma introducio a
Teoria do Ator-Rede (2012), explica a teoria do ator-rede como uma espécie de tratado
da sociologia das associagoes. O ponto de partida estd em realizar uma diferenciacao
nas definigoes possiveis de sociologia, a partir do radical socius, que quer dizer social
ou associagdo. Segundo ele, a sociologia pode ser entendida tanto como o estudo do
social (ideia de homogéneo, do que ha de comum no multiplo) quanto como o estudo
das associagoOes (ideia do heterogéneo, do que ha de multiplo como rela¢des diversas).
Sua teoria se concentra nesta tltima abordagem. Neste sentido, Latour propoe estudar
nao uma coisa, mas um tipo de conexao entre coisas (Latour, 2012, p. 23), colocando,
assim, as associacoes em evidéncia.

A ideia de grupo do autor tem intima relagdo com o conceito de produto das
associagoes. Grupo, para ele, ndo sao coisas silenciosas, mas o que resulta de vozes
contraditérias. Através dessas ideias, Latour (2012) declara seu interesse pela
transitoriedade, chegando a dizer que nao existe sequer o social, mas apenas mudancas
de conexdes entre recursos nao-sociais. “E pela comparacio com outros vinculos
concorrentes que se enfatiza um vinculo” (Latour, 2012, p. 56).

Para deixar claro seu ousado posicionamento tedrico, Latour (2012) se opde a muitas
teses vigentes nas ciéncias sociais. Uma distin¢ao notavel é aquela que se estabelece
entre a ideia de intermedidrio (aquele que transporta significado sem transforma-lo) e
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mediador (aquele para quem o sinal que entra ndo determina o que sai, pois ha um ator
no meio, que traduz, modifica, distorce o significado). A énfase da abordagem esta no
mediador, pois ele nao é um realizador de um potencial prévio (deterministico), € mais
que isso. Ele atualiza virtualidades (torna proximo o distante), nao realiza meramente
eventos (previstos), mas também opera inovagoes.

Aqui Latour substitui a ideia de causa pela ideia de actante, tipo de mediador que
opera eventos de modo autonomo. Algo que leva a, que atua, que irrompe. A ideia
de actante tem a vantagem etimoldgica de se diferenciar daquela de ator por nao ser
centrada em nenhum sujeito, mas apenas no produto de um grupo de elementos
postos em funcionamento conjuntamente. Esse funcionalismo extremado, capaz de
anunciar indistingdo funcional entre sujeito/objeto, na medida em que ambos sao
produtores de resultados, faz da Teoria do Ator-Rede uma ousada Teoria das Redes.
Nela, tudo o que resta do ponto de vista funcional para compreender uma rede é
mapear a topologia do agregado e esclarecer as propriedades das associa¢oes quando
estao em atividade conjunta.

Os elementos que formam essa rede, os actantes, exercem uma dupla fungao: de
inscricao e tradugao, em que as primeiras sao uma espécie de registro na rede e as
segundas uma espécie de alteracdo na rede. Assim, o préprio conceito de rede pode
ser revisto e entendido como aquilo que emerge das relagdes de tradugao.

Se a rede for o resultado da associagao, daquilo que se realiza conjuntamente a
partir do que deixa rastro, as dimensodes tecnologicas e sociais da internet, como um
universo de sobreposicoes de redes, podem ser entendidas nao apenas em sua esséncia
interior, mas principalmente em sua manifesta¢ao resultante, naquilo que é realizado
sistemicamente. Nestes termos, a Teoria do Ator-Rede, de Latour (2012), aproxima-
se muito da prdpria ideia de rede social. Por isso, segundo Santaella e Lemos (2010,
p- 32), a teoria de Latour (2012) é apropriada para estudar as redes sociais, especial-
mente as digitais.
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O estudo das redes sociais pela sociologia, iniciado pela Andlise Estrutural de
Degenne e Forsé, origina-se justamente de um olhar sistémico para as redes, de modo
a captar nao as individualidades, mas a identidade social da rede como um todo
(Recuero, 2004). As relagdes sociais, os lagos sociais que emergem dai, a ideia de
multiplexidade (relativo ao ntimero de lagos sociais de um elemento) e a composicao
(propriedades) dos lagos sao esclarecidas em um estudo estrutural sobre redes sociais.
Como bem lembra Recuero (2004), tais estudos tém o mérito de focar nas interacdes,
entendidas como o fundamento das redes sociais.

A ideia de sistema distribuido parece ser mais do que uma metafora para as
redes sociais digitais, pois ai se encontra a principal diferenca entre as redes que
exibem caracteristicas adaptativas e as que nao as possuem. De acordo com Santaella
e Lemos (2010), tais redes se pautam na auséncia de controle centralizado imposto,
na natureza autonoma das subunidades, na alta conectividade entre as subunidades
e na causalidade em rede nao linear. Vale ressaltar que a auséncia de um controle
centralizado imposto nao quer dizer auséncia de controle descentralizado emergente.
Que tal distingao fique clara é importante para as consequéncias, em termos de
auto-organizagao, que o modelo de Kauffman (1993) ira sugerir para um engendramento
de dispositivos de controle internamente constituidos, responsaveis pela manutengao
do proprio sistema, em estado critico.

O modelo NK e as redes booleanas, de Kauffman

Em seu livro Origins of order: Self-organization and selection in evolution (1993), Kaffman
trabalha com o tema da auto-organizacao em sistemas complexos, extraindo
consequéncias importantes para todas as areas das ciéncias, com destaque para a
biologia, fisica e matematica. Seu objetivo inicial é compreender se as estruturas
adaptativas permitem chegar a conclusdes acerca dos mecanismos que regulam uma

Revista FAMECOS Porto Alegre, v. 21, n. 2, p. 742-765, maio-ago. 2014 750



Santaella, L.; Cardoso, T. — Para inteligir a complexidade das redes Cibercultura ,

paisagem Otima, em termos de acidentalidade das curvas. Para tal intento, o autor
desenvolve o modelo NK, descrito a seguir:

Agora, introduzo um modelo formal simples de uma paisagem adaptativa
acidentada, chamado modelo NK. Neste modelo, N se refere ao niimero
de partes de um sistema — genes em um gendtipo, aminodcido em uma
proteina [etc.]. Cada parte exerce uma contribuicio adaptativa que
depende dessa mesma parte e de K outras partes entre N. Isto é, K reflete
a riqueza do acoplamento cruzado de um sistema. Em termos genéticos,
K mede a riqueza das interagOes epistiticas entre os componentes do
sistema.”

(Kauffman, 1993, p. 40)

Sabendo-se que interagoes epistdticas é uma expressao da biologia que se refere
a interagao entre genes, pode-se estendé-la a ideia geral de conexdo, uma vez que o
modelo NK nado necessariamente deve se restringir a genética. Para estudar redes,
podemos tomar N s como o numero de componentes da rede (nds), e K como o numero
de conexdes (links) entre estes N componentes. Kauffman (1993) fornece exemplos
em redes booleanas. Estas sao redes que, especialmente por conta das comutagoes
booleanas (Kauffman, 1993, p. 182), tém importancia central na constru¢ao de modelos
de mecanica estatistica, principalmente porque sdao o6timas ferramentas para lidar
com problemas complexos, que podem conter milhares de varidveis acopladas
e também porque, para muitos sistemas, a idealizacao booleana on-off é a maneira
mais precisa de estabelecer o comportamento nao-linear de seus componentes.
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Com o estudo das redes booleanas, geradas randomicamente, é possivel identificar
quando um comportamento ordenado emerge do sistema através de um processa-
mento paralelo.

Aqui eu sintetizo o comportamento das redes booleanas como funcoes de
N, 0 numero de elementos em uma rede; K, o nuimero médio de entradas
para cada elemento da rede; e P, que mede uma tendéncia particular no
subconjunto de possiveis funcoes booleanas usadas na rede. Descobrimos
que na medida em que K decresce de N para 1, uma fase de transigio
ocorre quando K=2. Para K>2, o comportamento é cadtico. Quando K=2,
a ordem se cristaliza. A mesma transigdo de fases do caos para a ordem
ocorre quando P é levemente alterado.”

(Kauffman, 1993, p. 192)

Chama-se estado do sistema a sua configuracdo de valores (como 0 ou 1) em um
tempo f. Em um dado momento, cada elemento deve assumir um valor binario,
estabelecido de acordo com uma funcao booleana, a depender dos outros elementos aos
quais estiver conectado. As fungdes (ou regras) booleanas e as conexdes entre elementos,
de inicio, sao escolhidas aleatoriamente, de modo que existirao regras (fungdes)
booleanas. Portanto, para K=2, existirao dezesseis fungdes possiveis (Brzozowski, 2007,
p- 29-30).

Para ilustrar uma rede booleana, Kauffman (1993, p. 189) constroi diagramas para
uma rede com N=3 e K=2. Para essa rede, se for fornecida uma condigao inicial como,
por exemplo, (ABC)=(0,0,1) em t=0, o estado seguinte pode ser determinado a partir da
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tabela de verdade de cada elemento. O conjunto de estados possiveis é chamado espaco
de estados, seu tamanho é o que, no caso, € igual a 8 (oito). Abaixo, seguem exemplos
de diagrama dessa rede booleana a partir de uma simulagao de tabela de valores nos
tempos t e t+1.

T t+1 .
1 2 3 1 2 3 = QWD (‘HUD
0 0 0 0 0 0 001
0 0 1 0 1 0 b
0 1 0 0 0 1 0

OR AND

0 1 1 [ ! ! 13[2] [23]1 N
1 0 0 0 1 1 poj0| [00[0 110 — 011 —-119
1 0 1 0 1 1 011 ?ég /
1 1 0 0 1 1 }{H 111 101
1 1 1 1 1 1 o

1 —— f)
110 —» 011 — 111

101 +

Figura 2 — Rede booleana baseada no modelo abstrato de Kauffman (1993, p. 189) e Brzozowski (2007, p. 30)
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No diagrama, cada mudanga de estado (representada pelas setas) depende da
tabela de verdade da funcao booleana e (and) ou ou (or). Como o sistema é determi-
nistico, isto é, para cada estado sé ha um sucessor possivel, cada mudanca de estado
tem a mesma trajetoria de transicao entre o primeiro e o segundo. Por exemplo: do
estado (001) sé se pode chegar ao estado (010). Assim, apos algumas mudangas de
estado, o sistema pode encontrar um estado ciclico, denominado atrator dindmico
(Kauffman, 1993), que drena para si diversas trajetorias. Pode acontecer per-
feitamente que esse atrator dinamico seja um conjunto de estados, de modo que o
sistema, apds algumas mudangas de estado, chegue a um estado cujo sucessor seja
um dos estados anteriores, fazendo o sistema entrar em loop (lago), realizando um
ciclo com mais de uma fase. De qualquer modo, a bacia de atracdo encontrara um
ciclo-limite. Nos exemplos acima (tanto no da esquerda quanto no da direita), existem
trés atratores: dois atratores simples (000), (111); e um ciclo-limite composto por dois
estados (010)«>(001).

O grafico de transformagao de estados, mostrado na Figura 2, é chamado de
campo de comportamento. Tal grafico exprime as trajetdrias possiveis de modo a formar
trés percursos distintos, chamados padroes assintoticos recorrentes alternativos (ou
comportamento alternativo assintotico permanente) das atividades dos elementos
da rede. No campo de comportamento do exemplo acima, existem trés percursos
completos possiveis (demarcados, em D, pelos retangulos).

Entregue a si mesmo, o sistema sempre devera entrar em um dos padrodes
assintoticos disponiveis e ali permanecer. Kauffman (1993) descobriu que a estabilidade
dinamica do sistema pode ser medida pela sua capacidade de variar de um padrao a
outro, a partir de perturba¢des minimas.
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A estabilidade dos atratores a perturbagdes minimas podem diferir. Uma
perturbagdo minima em uma rede booleana consiste em uma inversio
transitoria da atividade de um elemento ao estado oposto. [...] Inversio
transitoria de um elemento para um estado ativo [...] faz o sistema se
mover para uma das duas bacias de atracdo. Portanto, o estado (000) é
estdvel a qualquer perturbacdo. Em contraste, o terceiro ciclo de estado é
também um estado estdvel (111), mas ele permanece na mesma bacia de
atragdo para qualquer perturbagio (011), (101) ou (110). Portanto, este
atrator é estdvel a todas as perturbagoes minimas possiveis.”

(Kauffman, 1993, p. 190)

E interessante notar que os estudos de Kauffman (1993) apontam para um momento
de emergéncia de ordem, pois, a partir das ideias de campo de comportamento,
padrdes assintoticos recorrentes e atratores dinamicos, “redes booleanas, coordenando
atividades mutuas de milhares de elementos, podem produzir dinamicas bastante
ordenadas” (Kauffman, 1993, p. 192). Isto quer dizer que € possivel identificar padrdes
no surgimento da ordem de qualquer sistema com base em uma rede booleana.
Kauffman (1993) encontrou o momento de emergéncia de ordem quando K=2. Isto é,
ocorre um surgimento espontaneo de ordem, em qualquer sistema em funcionamento,
quando ha exatamente duas conexdes para cada elemento da rede. Entretanto, cabe
antes esclarecer os demais tipos de comportamento sistémico das redes com diferentes
valores para K (conexoes).

K=1: Sistema em regime ordenado
Nesse tipo de rede, cada elemento tem apenas uma tnica conexao com outro
elemento. Assim, a estrutura resultante da rede se caracteriza por uma fragmentagao
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e um isolamento. Se forem associadas conexdes ao acaso, a maioria dos elementos
residiria em uma extremidade, impedindo um comportamento dinamico con-
trolado. Esta estrutura modular possui um enorme nimero de atratores (sistema
ordenado), mas, sem possibilidade dinamica, eles permanecem em um profundo
isolamento.

K=n': Sistema enorme (caético)

Nesse tipo de rede, a desordem € maxima, uma vez que cada elemento recebe dados
de todos os outros elementos. De fato, as fung¢des booleanas dos elementos estao todas
contidas em uma unica fun¢ao maior, da qual elas sdo restricdes. Para esse sistema
maior, o sucessor de cada “estado” pode ser qualquer né da rede, por isso, este
conjunto é chamado de modelo de mapa randdmico e seu atrator é exponencialmente
cadtico. Essa rede exibe também uma sensibilidade maxima, de modo que, para cada
perturbacdo na rede, todos os elementos serao virtualmente afetados, e de modo quase
que instantaneo. Apesar desse comportamento caotico, Kauffman (1993) lembra que
o numero de ciclos da bacia de atragao é relativamente baixo, o que é um indice de
ordem mesmo em um sistema complexo extremamente desordenado.

K=5: Sistema com homogeneidade em suas funcées booleanas

Enquanto um dos tnicos indices de ordem da rede com K=N é o baixo numero
de atratores, em uma rede com homogeneidade interna P, com K=5, h4 um aumento
exponencial do nimero de atratores (indice de desordem). Opostamente ao efeito
da convergéncia, que faz com que o niimero de atratores seja menor, nas redes com
K>5 ha uma divergeéncia entre atratores, em que o ciclo tende a ser enorme. A ideia de
homogeneidade interna (P) pode ser entendida como uma alta prevaléncia percentual
de um valor booleano (0 ou 1) sobre o outro em uma rede. “Por exemplo, uma fungao
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booleana com uma homogeneidade interna de 0,8 tem 80% de valor 1 ou 80% de
valor 0” (Kauffman, 1993, p. 195).

Assim, se considerarmos uma rede com o maximo de conexdes (K=N), mas com
uma tendéncia P=0,8, de modo que as fun¢des assumam o valor 1 em 80% dos casos,
entdao teremos uma clara preferéncia por um estado especifico (ex: 1111111111). Essa
rede é chamada de mapeamento randomico tendencioso, com tendéncia P. Essa rede
exibe um comportamento extremamente cadtico, apresentando um ntimero imenso
de atratores, uma enorme sensibilidade, e uma baixissima estabilidade a pertur-
bacgoes.

K=2: Geragdo espontdnea de ordem

Através de calculos formais, Kauffman (1993) identificou que, quando ha uma média
de duas conexdes por elemento da rede booleana (K=2), a estabilidade homeostatica
¢ maxima. Isto é, o sistema (necessariamente aberto) consegue, por acOes inter-
relacionadas, controlar seu dispositivo interno, de modo a manter-se em condicao
estavel, apesar das variagdes no seu ambiente externo. Além disso, Kauffman (1993)
acrescenta que, quando K=2, a sensibilidade entre ciclos, apds uma perturbacao, é
minima. Ou seja, sofrendo o impacto das variagdes do ambiente, o sistema retorna
rapidamente a sua condigdo original, absorvendo parte dos estimulos e impedindo
que eles afetem o sistema como um todo. Algumas consequéncias podem ser tiradas
desse surgimento espontaneo de ordem, quando K=2 (Kauffman, 1993).

* Um sistema booleano randomicamente agregado com K=2 confina espontanea-
mente seu comportamento dinamico a um pequeno espacgo de estados (indice
de ordem).

e O numero de atratores do sistema é baixo (VN).
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* Muitos atratores tém poucos estados e poucos atratores tém muitos estados
(consonancia com a lei de Pareto).

e Para 80% a 90% de todas as perturbagoes, o sistema retorna ao mesmo estado
(indice de estabilidade).

* Uma grande fracao (cerca de 70%) dos N nos recai sobre os mesmos atratores
fixos (ideia de formacao de habito).

¢ Excluir qualquer elemento singular ou alterar sua fungao booleana geralmente
causa apenas uma mudanca modesta nos atratores.

Pode-se concluir que o surgimento espontaneo de ordem em redes com K=2
constitui a base para muito do que se observa como comportamento emergente em
sistemas complexos autonomamente organizados. Além disso, estes resultados ajudam
a compreender o modo pelo qual sistemas complexos com capacidade organizacional
conseguem lidar com varia¢Oes em seus ambientes.

Paralelismo entre teorias de redes e o modelo NK
Como vimos em Barabasi (2009), as redes sem escala, diferentemente das redes
modulares e das randdmicas, sdo complexas em uma medida intermedidria, com
menor distancia, permitindo fluxos rapidos, e com suficientes aglomeragoes, de modo a
formar padroes de comportamento alternativos. De acordo com o modelo de Kauffman
(1993), existe uma condicgao especial relativa ao numero de conexdes (K), em que ocorre
a passagem de um estagio para outro. Vimos que ha um surgimento de ordem quando,
de modo geral, o nimero médio de conexdes por elemento € igual a dois.

Podemos entdao assumir que haja uma gradagao entre os niveis de complexidade
das redes de Barabasi (2009). Entre as redes modulares, as sem escala e as randomicas,
hd um momento em que as redes estao em sua condig¢ao 6tima, quando sao redes sem
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escala. Tal condigao é atingida quando o numero médio de links (K) por elemento
daquela rede é 2 (dois)?. Se for possivel continuar a aumentar o nimero de conexoes,
ocorre uma transi¢ao para o caos (aleatoriedade), pois os aglomerados comecam a se
miscigenar, e a rede perde seu coeficiente de clusterizagio.

Nao é trivial o fato de uma rede modular poder se converter em uma rede sem escala
e uma sem escala poder se tornar uma rede randémica, devido ao aumento expressivo
do ntimero de conexdes na rede. Mas pode-se acrescentar, agora, as redes sem escala,
um esclarecimento quanto ao modo pelo qual ocorre o surgimento espontaneo de
ordem em sistemas reticulares. Esse momento nao pode se dar nem antes nem depois
do namero médio de links por elemento ser igual a dois. Vale acrescentar que essa fase
de transigao é sempre proxima do limiar critico, a partir do qual a rede se desordena
novamente, convertendo-se em uma rede randomica.

A emergéncia de organizacao (estabilizacao préxima a borda do caos) deve ocorrer
em redes digitais de modo equivalente a qualquer outra rede. Com isso, a teoria das
redes, revisitada pela teoria da evolucao de Kauffman (1993), atenta a um carater
de auto-organizagao no limite critico depois do qual um tipo de rede se verteria em
outro. Assim, seria licito afirmar que as redes booleanas do modelo NK, dada a sua
generalidade, podem contribuir como modelo para representar o surgimento da auto-
organizacao nas redes sociais de internet. Um destes signos, certamente nao o tinico,
diz respeito a conectividade média da rede, que define a emergéncia de ordem, capaz
de sugerir visdes bastante reveladoras sobre o funcionamento sistémico em redes
dinamicas.

No que diz respeito a Teoria do Ator-Rede, podemos dizer que o conceito de actante,
elemento que reconfigura o sistema, tem um papel fundamental na evoluc¢ao dos
sistemas, pois uma vez que o actante exerce uma agao nas fungdes das associagoes,
acaba por induzir os fluxos da rede a uma mudanga de estado. No modelo de
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Kauffman (1993), tal mudanga de estado pode representar ou nao uma mudanca
no padrdo assintotico recorrente. Se a mudanca for pequena, provavelmente o ciclo
limite dos fluxos sera o mesmo e o sistema se mantera na mesma bacia de atracado, e o
comportamento se mantém inalterado. Ja se a mudanca for drastica o suficiente para
alterar o curso do padrao assintotico de um sistema para outro, ocorrerd uma alteragao
do campo de comportamento. Essa alteracao para um campo de comportamento
diverso representa uma capacidade de escolha do sistema, que, dotado de padrdes
recursivos alternativos, é capaz de alternar seu comportamento de acordo com as
perturbagdes sofridas, mantendo-se 0 mesmo apesar de variagdes externas, o que é
indice de estabilidade do sistema. No entanto, se a mudanca provocada for grande
demais, podem ocorrer alteragdes nas prdprias fungdes e no desenho do sistema
(mutagao), o que torna o sistema um outro, de modo irreversivel.

Ainda com Latour (2012), podemos retomar a ideia de que todo actante ¢ um
tradutor, um mecanismo que vai além da ideia de transmissao de informacao, causando
em menor ou maior escala uma alteracao na rede. Mais ainda, dentro de um contexto
funcional do ator-rede, cada n6 representa uma possivel inscrigao nova, como se
nao so a fungao booleana dos nds determinasse a forma do conjunto, mas também a
propria dinamica da rede pudesse alterar as fun¢des de cada nd. Neste sentido, um
ator-rede como um mecanismo vivo é também uma rede-ator, e a evoluc¢ao do conjunto
refuncionaliza as suas partes. No modelo NK, esta espécie de auto-organizacao aparece
na ideia de homeostase, expressao de que, do ponto de vista da dinamica do todo, a
refuncionaliza¢ao das partes € entendida como uma vantagem adaptativa, que permite
ao sistema aumentar a sua resiliéncia.

Vale lembrar ainda que a evolugao da rede na teoria de Latour (2012) ocorre em
consonancia com o namero de novos atores que uma associagao agrega. “Assim, um
ator-rede, que nao é necessariamente um individuo, mas pode ser um coletivo, esta
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sujeito a crescer e sua importancia depende do nimero de atores que € capaz de atrair”
(Santaella e Lemos, 2010, p. 51). Essa ideia tem intima relagao com a ideia de conexao
preferencial e com a formacao de hubs (Barabasi, 2009), como foi visto anteriormente.
Mas, além de tudo, tem relagao direta com a formagao de uma bacia de atracao, pois
quanto mais conexdes entre um elemento e seus pares, mais facilmente ocorre uma
clusterizagdo, e quanto mais clusterizagio, mais facilmente o sistema chega a estagios
mais distribuidos, reduzindo consideravelmente as distancias da rede (formando
mundos pequenos, na nomenclatura de Barabasi). Vale lembrar que um pequeno niimero
de atratores e bacias de atracao de grandes dimensodes indicam o que Kauffman (1993)
chama de emergéncia de ordem em sistemas complexos longe do equilibrio.

Nem toda rede € propicia ao surgimento da auto-organizacdo como um produto
de inteligéncia coletiva. Conforme Lévy (1994), ja havia apresentado, as redes podem
ser organizadas por imposicao externa (grupos organizados ou molares) ou por
mecanismos internos (sendo auto-organizadas ou moleculares). A emergéncia de
ordem referida aqui esta mais proxima do segundo tipo, pois a partir de intera¢des
com o ambiente externo, algumas redes com determinadas propriedades (como a
proporgao entre a quantidade de elementos e o nimero de conexdes) produzem uma
nova organizacao de seus mecanismos internos.

Neste sentido, se os atratores dinamicos, que governam os campos de com-
portamento do sistema, estiverem confinados em um pequeno espaco de estados,
fazendo com que os padroes assintdticos recorrentes alternativos funcionem como
opgoes para perturbagOes exteriores, esse sistema reticular pode ser dito organizado.
Se a relagao entre o externo e o interno produzir uma configuragao desse tipo, e
se o numero de conexao por elemento for 6étimo (ex: K=2), esse sistema deverd ser
auto-organizado, pois ha ali a emergéncia de dispositivos de controle ndo impostos,
mas internamente engendrados.
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Cabe, para concluir, uma breve sugestao sobre como esses modelos podem
contribuir para os estudos das redes sociais digitais na internet. Este trabalho nao
teve o objetivo de aplicar tais modelos nas redes sociais, mas sim o de confrontar
modelos para ajudar outros trabalhos a aplica-los ou ndao em estudos de caso. Podemos
adiantar, por exemplo, que quando as ideias de Kauffman (1993) forem confrontadas
diretamente com o universo das redes sociais digitais, um dos evidentes paradoxos diz
respeito ao numero de conexao (K) ser baixo demais (igual a dois) para o surgimento da
auto-organizacgao. Sabe-se que as redes sociais digitais possuem um nimero enorme
de conexdes. Usuarios do Facebook chegam facilmente a 1.000 (mil) amigos na sua rede,
o que, em termos kauffmanianos caracterizam muito mais as redes cadticas. Entretanto,
vale lembrar que um sistema como o Facebook (midia social, e ndo rede social) nao
comeca ja com os usudrios altamente conectados, mas com nenhum usudrio cadastrado
e/ou conectado.

Do ponto de vista da formagao de uma rede social, é necessario que os usudrios
comecem a se conectar uns com os outros, e tal rede depende de que haja mais do que
uma conexao por usudrio. Portanto, podemos dizer que a rede social (no sentido de
rede auto-organizada) surge quando o niimero de conexdes por usudrio ultrapassa
o numero um (atingindo duas conexdes). Quando o nimero de conexdes aumenta
exorbitantemente, o sistema adquire uma configuragao mais caética (o que também
pode ser uma ideia interessante para os estudos de caso). Junto com o altissimo niimero
de conexdes em um sistema social mediado por dispositivos técnicos conectados esta a
impossibilidade de se acessar todo o volume de dados que circulam ali. Desse modo, as
midias sociais acabaram criando um modo automatico de estabelecimento de critério
de relevancia, e todos sabemos que as informacgdes vistas pelo usudrio sao filtradas
por algoritmos inteligentes. No Facebook, por exemplo, esse critério de relevancia é
determinado pelo coeficiente chamado EdgeRank, que traduz o que vai ser exibido das
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postagens tomando como base trés fatores: afinidade, relevancia e tempo da postagem.
Desse modo, cada usudrio possui seu proprio critério de relevancia, baseado nos
dados atribuidos a seu perfil pelo registro de suas a¢des. Esse mecanismo funciona
como um dispositivo de controle, um hub automatico na rede, capaz de filtrar os dados
que considera mais adaptados ao usudrio em questao. Um estudo interessante, nessa
direcao, seria esclarecer a inteligéncia desses algoritmos, tomando como modelo as
paisagens adaptativas e o padrao 6timo de sistemas auto-organizados.

Além dos algoritmos, é evidente que as informagdes circuladas pela rede também
sao filtradas pelo controle da mediagao humana. Assim, tanto o inflow quanto o outflow
alteram a dinamica das redes, funcionando como um actante capaz nao apenas de
criar, registrar, inscrever, mas também traduzir, selecionar, reproduzir. Os fluxos de
informagao mediados por humanos nas redes sdo por si sé sistemas complexos com
seus padroes e suas leis, que podem ser estudados de modo a revelar tendéncias nao
s6 comerciais, mas também politicas, artisticas e educacionais.

Em suma, as redes sociais de internet possuem varias caracteristicas de redes auto-
organizadas, mas também de redes rand6micas. Esse paradoxo ainda esta longe de ser
resolvido, mas acredita-se que estamos caminhando nessa direcao. Um dos modos de
rumar a tal destino diz respeito ao entendimento e cruzamento dos modelos existentes
para estudar redes. Por isso, os procedimentos adotados aqui nos permitiram:
levantar conceitos como rede sem escala, encurtamento de distancias, conjung¢ao com
propriedades novas, formagao de atratores, niumero de links por nd, formulacao de
parametros para detectar um processo geral de evolucao das redes, estudo do limiar
critico de auto-organizacao, do tipo de rede com alta velocidade de fluxo e baixa
clusterizacdo, determinacao de um niumero adequado de campos de comportamento
para a formagao de homeostase. E possivel enaltecer, finalmente, que a inclusdo das
interagdes continuas recursivas do modelo das redes booleanas para os estudos sobre
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redes em geral nos permite concluir que hé regras gerais para caracterizar a evolugao
das redes e para determinar algumas condi¢des em que ocorre a auto-organizagao em
tais sistemas reticulares. ®
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NOTAS

1 Arigor, um sistema nunca pode ter K=N, pois o nimero maximo de conexdes de um sistema é N-1.
2 Para Barabasi (2009), esse namero esta entre 2 (dois) e 3 (trés).
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