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PRIMA LEGATURA

Introducere

7 februarie 2000 ar fi trebuit si fie o zi uriagi Pentru
Yahoo: in locul celor cAteva milioane de cliengi zilnici,
motorul de ciutare a fost accesat de miliarde de utilizatori.
O asemenea explozie de popularitate ar fi trebuit si propulseze

Yahoo printre cele mai valoroase firme ale noii economii. Exista,

totu;i, o problemi: to;i utilizatorii au ajuns pe site-ul companiei
ln acelagi timp, fbri ca mi.car unul si ff cerut o cotagie la bursi sau

barem o ,.g.ti de plicinti cu arahide. in schimb, togi au trimis, in
limbajul cifrat al computerelor, mesajul: ,,Da, te-am auzit!". Se pare

cS.Yahoo nu a avut nicio reacgie. In tot cazul, sute de computere din
sediul din Santa Clara (California) al companiei au rimas ocupate

incercAnd si rispundi fantomelor urlitoare, in vreme ce milioane
de cliengi legitimi, care ci.utau un titlu de film sau un bilet de avion,
s-au vizut nevoigi si agtepte. Mi numiram gi eu printre ei. Firegte,

habar nu aveam ci Yahoo incearci cu disperare si serveasci zece

miliarde de niluci. Am avut ribdare vreo trei minute, dupi care

m-am mutat la un motor de ciutare mai rapid. A doua zi, mai-matii
Internetului - Amazon.com, eBay, CNN.com, ETiade gi Excite -
cideau victime aLceluiagi Ltac: av trebuit si serveasci miliarde de

fantome care yeneau cu acelagi mesaj inutil care paralizaseri gi

Yahoo. Adeviragii consumatori, cu cirgi de credit aurite ;i pugi de

cumpirituri, au trebuit s5. agtepte neputinciogi'
BineinEeles, nu poEi avea miliarde de utilizatori reali care tasteazi

in browser-ul lor ,,Yahoo.com" exact Ia 10:20 PST (Pacific Standard



Linhed

Time - n.tr'). Pur gi simplu nu existd atatea computere. primele stiri
susgineau ci blocare-a paginilor de Internet ale principalelor companii
de comerg online a.fost opera unui grup de hacleri mai rafinagi.'ioati
lumea era de acord ci acigti tocilai ,.rr.g"gi, fascinati d. prorro."r."
de a picili sofisticatele sisteme d. ,.i,riit"re, au ,p"ri ,rrt. d.
compurere din 9coli, laboratoare qi companii penrru 

" 
ie tr"nsforma

in zombi care si t?:r. la nesfrrgii ..ro, i. t" v"t oo 
"g"*"i"r mesaj:

,,Da, te-am auzit!". Motorul de ciutare era bombard"t irr?.."r. secundi
cu un volum uriaq de date. OricAt de puternici. si fi fost yahoo, era,
totugi, prea mult. Atacul masiv a blocat sirviciile companiei gi a declaryat
o ancheti internationali, inrens mediatizati,, d. urmirir. a Apta;ilor. '

surprinzitor, ancheta speciari a Biroului Federal de investigagii
(FBI) nu a condus spre presupusa organizagie a unor terorigti ,rirtiii.
Investigarorii americani au descins, in schimb, la casa unui 

"dol.r..ntaflati intr-o suburbie a canadei. FBI interceprase o discugie pe chat
in care tanirul cerea sugesrii pentru noi ginte de atac. S-a dat'de gol
li.udandu-se. Ascuns sub pseudonimul MafiaBoy [1], imlerbul de
cincisprezece ani a pus cu succes pe butuci activitatea unor giganti
de miliarde de dolari, cu acces la cei mai buni experti in securitate
informadci. din lume. si. fi fost el, oare, un David .i.r..-por"n, care,
inarmat cu cea mai rudimentari. ,,pragtie" computerizatl,l-a invins pe
mega-Goliatul erei informatice? Expergii au cdiut de acord, in cele din
urmi, ci atacurile nu au fost opera unui geniu, ele fiind executate cu
mijloace la lndemani oricui vrtziteaz| diverse pagini despre hackeri.
Tiecutul online al lui MafiaBoy era unul subgirJ, 

"l ,rrr,ri amaror a
cirui urmi lisati neatenr a condus poligia la uga pirintilor sii. De fapt,
acgiunile sale seami.ni mai degrabi cu-cele 

"t. t"i Goliat decat cu ale
lui David. Firi cunostinte suficiente penrru a pitrunde in oricare din
paginile pe care le-a atacat, a reusit ri dobo"r., neindemanatic gi lent,
doar ginte usoare, computerel. .rrid.rrt vulnerabile ale unor universitati
gi firm-e mici, pe care le-a instruit si bombardeze yahoo .,, -.r"y.. 

---''-

. Ne pxtem imagina un adolescent de cincisprezece ani ascuns
dupi u9a dormitorului, cu ochii in ecranul .o-p,rt.r,rlui, sarisfxcut de
nesflrgitele mesaje,,Da, re-am auzit!" azvdrliterpr. y"hoo. Tiebuie si fi
strigat expresia cu pricina de un milion de ori perre 

". 
mama sau tati.l

siu l-au chemat la masi ori si duci gunoiul. Aiacul a avur succes prin
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forga bruti, curajul nebun gi ceva rafinament. intrebarea care se pune e

cum au putut acEiunile unui pugti si doboare cologii universului online?

$i daci un adolescent poate face atdta pripid pe Internet, oare, de ce

ar fi in stare o mAni de profesionigti bine antrenagi? CAt de vulnerabili
suntem la asemenea atacuri?

1. Primii cregtini nu erau altceva decAt o secti de evrei renegagi.
Privigi ca excentrici gi dificili, ei au fost persecutati atit de evrei, cAt si de
romani. Nu avem doveziistorice care si. ateste ci liderul lor spiritual, Iisus
din Nazaret, a incercat in vreun fel si infuengeze iudaismului. Ideile sale

erau suficient de complicate ;i de controversate pentru evrei gi a incerca
si ajungi la ei cu vorbi buni pi.rea pur si simplu lipsit de sperangi,.
La inceput, cei care nu erau evrei, dar doreau si.-l urmeze, trebuiau s5.

se supuni. circumciziei, si" asculte de legile iudaismului conremporan
gi erau exclusi din Templu - centrul spiritual al cregrinismului iudeu
timpuriu. Prea pugini au urmat insi. aceasti cale. Era aproape imposibil
si ajungi la oameni cu mesajul crestinismului. intr-o societate
fragmentati si profund legati de glie, vqtile gi ideile erau transmise de
calitori, iar distangele erau mari. Cregtinismul, ca multe alte migciri
religioase din istorie, pirea sortit uit5"rii. in ciuda acesrui fapt, aproape
doui miliarde de oameni se declard" astizi cregtini. Cum a fost posibil?
Cum au reugit credintele neortodoxe ale unei mici si dispretuite secte

evreiegti si. constituiebaza religiei dominante din lumea occidentali?
Mulgi pun triumful cregtinismului pe seama figurii istorice

cunoscute asti,zi sub numele de Iisus din Nazaret. Expergii de azi in
marketing ar descrie mesajul siu drept ,,lipicios", unul la care oamenii
au rezonat si pe care l-au transmis mai departe generatii la rAnd, in
timp ce evolutia altor migciri religioase a fost meteorici. Meritul
pentru succesul crestinismului apargine, de fapt, unui evreu ortodox
smerit, care nu l-a cunoscut niciodati. pe Iisus. Numele siu in ebraici
este Saul, dar noui ne este mai cunoscut dupi numele siu roman:
Pavel l2]. Misiunea inigidi a lui Pavel a fost aceea de a mdrgini miscarea
cregtini. El cilitorea dintr-o comunitate in alta persecutAnd cregtinii
care il puneau pe Iisus, condamnat de autorititi ca blasfemator, pe
picior de egalitate cu Dumnezeu. Pentru a pistra tradigiile gi a forta
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deviangii si adere la legea iudaici, pavel folosea biciuirea, interdictia
si excomunicarea. in ciuda acestor fapte, ne spun relatirile istorice, ln
anul 34, acest abominabil persecutor 

"l 
crestinllor a suferit o converrire

brusci gi s-a transformat in cel mai lnfli.cirat apiritor al noii credinte
ftcand posibil ca mica secti" evreiasci si. devini, in urmitorii 2 000 de
ani, religia dominanti a lumii occidentale.

cum au dat roade eforturile lui pavel? Er a in6eles ci religia
cregtini nu are nicio gansi ln fata iudaismului cat timp marile obst".Jl.
pentru_a deveni cregtin nu vor fi eliminate. prin urmare, circumcizia si
legile alimentagiei srrice trebuie regandite. pavel a mers cu acesr mesaj
la Ierusalim, la primii discipoli ai lui Iisus, si a primit mandaul de a
continua evanghelizarea frri, a mai cere circumcizia.

Pavel a mai in,teles ci. toate acestea nu erau de ajuns: mesajul trebuia
rispandit. 

_ 
cunogtea foarte bine releaua de relagii sociare ce impanzea

lumea civilizatd.a primului secol, de la Roma la Ierusalim, penrru a gisi gi a
converri cat mai multi oameni cu putinti. Era omul potri rit. in urmi.torii
doisprezece ani ai vie,tii sale a stribitut aproape 10b00 de mile. Totqi,
nu a umblat brambura: a vizitat cele mai mari comuniti.,ti ale epocii,
oamenii si locurile in care noua credinti putea incol,ti ;i se putea rasiana
cel mai eficient. A fost primul gi, de depaite, cel mai-bun 

"g.n, 
de vanziri

al cregtinismului folosind teologia gi regelele sociale i" ef"ll mdsuri de
eficient. &rd"r, pe cine pulem credita pentru succesur crestinismului: pe
Pavel' pe Iisus sau inviti"turile? S-ar mai putea repera o 

"rtf.i 
de istorie?

?. Diferenga intre MafiaBoy si pavel esre uriasi.: primur a vrur si
distrugi.; cel de al doilea, in ciuda intenliilor sale ini;iale, a consrruir
pungi de legitura inrre comunitigile primilor crestini.'c.i doi au insi.
gi ceva important in comun: ambii au fost maestri ai regelelor. chiar
daci niciunul nu gandea in acesti rermeni, cheia succesului lor a fost
existen,ta unei retele complexe care le-a oferit cadrul prielnic acgiunilor
lor. MafiaBoy aoperatin regeaua computerelor. La inceputur mileniului
trei' Internetul constiruie cel mai rapid si mai eficient mijloc de a
ajunge la cel mai mare numi"r de persoane. pavel a fost un maestru al
legiturilor_sociale si religioase din primul secol, singura relea din zorii
epocii moderne care ar fi putut susgine gi rispandi olredinii. Niciunul

Introducere

nu a ingeles lnsi complet forgele care i-au ajutat. Acum, la aproape
2 000 de ani dup5. Pavel, incepem si le deslugim secretul succesului.
Astizi stim ci au contat atAt structura si tipologia regelelor in care au

operat, cAt ;i capacitatea lor de a naviga prin ele.

Pavel gi MafiaBoy gi-au atins scopul deoarece suntem cu togii
conectagi. Existenga noastri biologicl, lumea sociali, economia si

tradigiile religioase vorbesc despre o poveste complexi a interrela;ionirii
sau, cum spune marele scriitor argentinian Jorge Luis Borges, ,,toate se

leagi intre ele".

.t
J. ,+{colo triiesc dragoni!", scriau strivechii cartografi, marcAnd
tnfricogitoarele ginuturi despre care nu gtiau nimic. Pe misuri ce exploratorii
se aventurau ln fiecare colg al lumii, petele marcate cu mongtri dispireau una
cite una. Sunt ins5. suficiente zone infestate cu dragoni pe hirgile noastre

mintale despre cum se potrivesc diverse pirgi ale lumii, de Ia universul
microscopic al unei celule la nemirginita lume a Internetului. Vestea buni
este ci oamenii de;tiingiau invitat recent si cartografieze interconectivitatea
noastri. Hirgile lor arunci o lumini. nou5" asupra universului nostru, ca o

pe^r;rzJ,, oferind surprize gi provociri pe care nici micar nu ni le puteam
imagina cu cigiva ani in urmi. Hirgi detaliate ale Internetului au demascat

vulnerabilitatea lui la atacurile hackerilor. Hir,ti ale companiilor legate prin
comerg sau prin patronat au luat urma puterii gi a banilor din Silicon Valley.

Hlrgi ale interacgiunilor dintre specii in ecosisteme au oferit indicii asupra
impactului distructiv al omului asupra mediului. Hirgi ale genelor care

colaboreazS" intr-o celuli au ajutat la mai buna ingelegere a felului in care

functioneazi cancerul. Adevirata surprizi vine, insi, cAnd punem aceste

hirti una lAngi alta. A,sa cum scheletele oameniloq oricAt de divergi ar fi
ei, prezintd. diferenge aproape imperceptibile, a;a gi aceste hi4i complexe
rrmeazi.o schigi comuni. Un gir de descoperiri epocale recente ne-a fo4at
si. realizim ci legile uimitor de simple gi de generale ale naturii guverneazi.
structrua si evolugia tuturor regelelor complexe care ne inconjoar5..

IL ^.tlro Au vazut vreodati un copil demontAnd o jucS"rie preferati?
L-ati vdzut apoi pe micuE plAngini cAnd igi di seama ci nu mai poate
pune piesele la loc? Ei bine, iati un secret care nu va face niciodati

l1
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obiectul buletinelor de gtiri: am demontar universul s.i habar nu
avem cum sil montim la loc. Dupi ce, in ultimul secol, am cheltuit
trilioane de dolari pe cerceti"ri prin c"re am demonrat narura, abia
acum recunoastem c5 nu stim ce si facem mai departe, in afari de a o
demonta mai departe.

Reducgionismul a reprezenrar forta motrice a cerceri.rii qtiingifice
in cea mai mare parte a secolului )c( pentru a intelege r",.rr", ,purt
adepgii acestei reorii, trebuie mai intai si-i descifrim"compon.rri.l..
Presupunerea esre ci odati. ingelese pi4ile, si intregul va fi mai ugor
de ingeles. Dezbini gi-stipanegte, diavolul sti'ascunJn deralii. fu"j"r,
decenii la rand am fost forgagi si vedem lumea prin componentele
sale: am fosr anrrenati si studiem atomii si interactiunile iintre ele
pentru_ a ingelege universul; moleculele, penrru a ingeiege viata; genele
individuale, penrru a ingelege comportamentul uman .otpl.*; pif.gii,
pentru a afla originile dementelor gi ale religiilor.

Suntem aproape de a cunoaste cam tot ce se poate cunoagte despre
componenre. Suntem, insi, la fel de departe, ca in orice rnomeni al
istoriei, de ingelegerea naturii ca intreg. intr-adevir, reasamblarea
componenrelor s-iovedit a fi o sarcini. mJlt mai grea decat anticipaseri
savangii. Motivul este simplu: forgand reductionismul, ne izbim de
zidul puternic al complexititii t3]. Am invigat ci natura nu esre un
puzzle bine proiectar, cu doar un singur mod ie asamblare. in sistemele
complexe, componenrele se potrivesc in atat de multe configuratii incat
ne-ar lua miliarde de ani si le incercim pe roate acesr€al si, totusi,
natura pune cap la cap componenrele, cu gragie gi precizie, de milioane
d; ani. Face aceasta prin exploatarea legiloig*.i"t. ale autoorga nizirii,
ale ciror origini sunt inci. un misrer pentru noi.

Astizi ne dim searna tot mai mult ci nimic nu se intampli izolat.
Majoritatea evenimentelor gi a fenomenelor sunr .orr..r"r., cavzate
sau interacgioneazd" cu un numir urias de alte piese ale acestui puzzle
universal exffem de complex. observim ci. traim intr-o lume mici, ln
care toate se leag5. intre ele. Prin arhitectura speciali a complexitigii pe
care o descoperi oamenii de stiingi din diverse domenii, ,urrr.rn martorii
unei revolutii in derulare: am ajuns si deslusim importanga reEelelor.

cu Internetul care ne domini viaga, cuvantul reyea este pe buzele
tuturo! figureazd" in numele companiilor si apare in iitlurile ielor mai

Introducere

citite gi citate reviste. Dupi 11 Septembrie 2001, fiind martorii puterii
ucigage pe care o pot avea regelele teroriste, a trebuit si ne obis,nuim

cu un nou sens al termenului. Foarte pugini i;i dau insi seama ci.

evolugia rapidi a gtiingei regelelor scoate la iveali fenomene cu mult mai
incitante gi mai revelatoare decAt sensul ob\nuit al cuvAntulti reyea.

Unele dintre aceste descoperiri sunt atat de proaspete incAt multe dintre
rezultatele-cheie circuli inci prin comunitatea stiingifici ca lucriri
nepublicate. Ele deschid o perspectivi noui asupra lumii interconectate
din jurul nostru, indicind faptul ci regelele vor domina noul secol

intr-o proporgie mult mai mare decit mulgi dintre noi sunt gata si o
recunoasci. Ele vor alimenta intrebirile fundamentale care vor contura
viziunea noastri despre lume in epoca ce urmeazi.

Scopul acestei cirgi este simplu: sa vi faci si gAndigi in termeni
de regele. Ea vorbegte despre modul in care se constituie regelele,

despre cum arati 9i cum evolueazi ele. Vegi descoperi in paginile ei o
perspectivi noui: abordarea naturii, a societigii gi a mediului de afaceri

prin prisma regelelor, un cadru nou pentru intelegerea unor probleme
esentiale, de la democratie la vulnerabilitatea Internetului gi rispAndirea
virusilor letali.

Regelele sunt peste tot. Tot ce ne ffebuie e si avem ochi pentru
ele. Pe misuri ce vegi trece de la o legS"turb" la alta, de la un capitol
al acestei cirti la altul, vegi inviga si privigi societatea ca pe o refea

sociali complexi gi s5. ingelegeti cAt de mici e, de fapt, lumea in care

triim. Vegi ingelege cum 9i de ce a alrut succes Apostolul Pavel si, in
ciuda diferengelor evidente, prin ce semina societatea in care a triit
cu cea de astlzi. Ve;i afa provocirile pe care le infrunti medicii atunci
cAnd incearca si vindece o boali concentrAndu-se asupra unei singure

molecule sau asupra unei singure gene neglijAnd interconectivitatea
complexi" din lumea vie. Vi se va aminti ci Mafi aBoy nu este singurul care

ataci regele. Veti putea aprecia daci Internetul, privit adesea ca o creagie

exclusiv umani, seamini cu un organism ori cu un ecosistem gi daci
confirmi puterea legilor debazd, care guverneaz| oice regea. Vegi vedea

cum apariqia terorismului este gi ea guvernati de legile de configurare a

regelelor si cum profiti aceste regele fatale de robustegea fundamentali
a re;elelor naturii. Vegi fi uimigi de similitudinile extraordinare intre
sisteme atAt de diverse - economia, celula si Internetul, folosind una

L3
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dintre ele pentru a le ingelege pe celelalte. Lecturarea cirtii vi .,,a purra
prin mai multe discipline, o calitorie care isi propune sn vn deschida
ochii 9i care, sper' vi va provoca treprar, p..r.ir, 

" 
iegi din cadrul rigid al

reducgionismului, ;i penrru a explora, legituri cu legi.turi, urmitoarea
revolude stiintifici: noua ;tiingi a reEelelor.

Norn

l. Povestea lui MafiaBoy a fost indelung discutati in presi. pentru o colectie de
site-uri dedicate subiectului, a se vedea htrp://www.mafiaboy.com/. Expresia
,,Da, te-am auzit!" provine din c. Thylor, Behind the Hack Axach, revisra
Time, 2l februarie 2000.

2. YiaEa Sfrntului Pavel gi rolul si.u in rispindirea crestinismului au
constituit rema a nenumi.rare cirgi gi monografii. A se vedea, printre altele:
C.J. Den Heyer, Paul: A Man of Two \y/or/.d^s (Harrisburg, penn., Tiinity
Press International, 1998) gi Robert Jewlett, A chronoriglt of pau|s Life
(Philadelphia, Forrress Press, 1929).

3. complexitatea, domeniu ln devenire al sdintei si care igi propune si. ingeleagi",
pe baza legilor autoo rganizil'ii, .o-por,"L.ntul sistemelor alcituite din
milioane de componente diferite gi felul in care apare ordinea din haos ;i
din imprevizibil, este in expansiune in ultima vreme. practicienii sii acoperi
zeci de discipline, de la matematici gi fizici, la ecologie si afaceri. pentru
ci.rti populare gi texte introductive despre subiect, a se vedea, de exemplu,
Murray Gell-Mann, Tlte Quark and tbe Jaguar: Adaentures in the simple and
the Complex (\ilH. Freeman 6{ Co, New york, 1995); Hidden Order: How
Adaptation Build.s complexity, volum editat de John H. Holland gi Heather
Mimnaugh (Perseus, Cambridge, MA, 1996); Ricard V 5o16 gi Brian
Goodwin, Signs ofLife: How Complexiryt peruades Biology(Basic Books, 2001);
Rosario N. Mantegna,.H. Eugene Stanley, An Innoiuction to Econophysics:
conelations and complexity in Finance (cambridge university press, 1999);
Yaneer Bar-Yam, Dynamics of complex systems (perseus, cambridge, 1997).

A DOUA LEGATURA

LJ ntu er sul, al,e at oriw

Pe 18 septembrie 1783, la Sankt Petersburg, Leonhard Euler [l]
incepea o zi ca oricare alta. A tinut o lectie de matematici unuia dinffc
nepogii sii gi a inceput si faci niste calcule despre zborul baloanelor. Cu
doar trei luni inainte, la sud de Lyon, fragii Montgolfier lansaseri un balon
enorm care se ridicase la 6 500 de picioare deasupra solului, aterizAnd ln
sigurangi la peste un kilometru distangi de la locul lansirii. Euler lucra la
mecanica migcirii baloanelor, in timp ce fra;ii Montgolfier se pregiteau
si. lanseze in aer, la Paris, sub privirile regelui Ludovic al XVI-lea, un
balon cu o oaie. Zborul era programat a doua zi, pe 19 septembrie. Euler
nu;tia nimic despre eveniment. Dupi prAnz, lucrAnd cu asistengii sii, a

ftcut nigte calcule despre orbita planetei lJranus, proaspit descoperiti.
Ecuatiile pe care le-a introdus atunci si prin care a surprins orbita ciudati
a planetei, au condus, decenii mai tArziu, la descoperirea unei alte planete:
Pluto. Euler nu a mai apucat insi si fie martorul acelei descoperiri. Pe la

cinci dup5"-amiazaa suferit o hemoragie cerebrali;i, inainte de a-gi pierde

cunoftinla, a mai apucat si murmure: ,,Sunt pe moarte". A murit in
aceea;i dupilamiazi. incheind cea mai prolifici carieri de matematician
din toate timpurile.

Euler s-a ni.scut in Elvegia, dar a triit la Berlin ;i la Sankt
Petersburg. GAndirea sa a influengat extraordinar toate ramurile
matematicii, fizicii gi ale ingineriei. Nu doar ci descoperirile sale au fost
extrem de importante, dar gi numirul lor este covArgitor. Opera Omnia,
culegerea inci incompleti a lucririlor sale, aduni in prezent ;aptezeci
gi trei de volume de cAte fase sute de pagini fiecare. in ultimii 17 ani
din viaEi, scurs,i intre intoarcerea sa la Sankt Petersburg, in 1765, $
decesul siu survenit la vArsta de76 de ani, activitatea matematicianului
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a fost destul de incircati l2l.inciuda numeroaselor tragedii personale,
aproape jumi.tate din lucririle sale au fost scrise in acei ani. printre ele,
un trarar de775 de pagini despre miscarea Lunii, un manual de algebri
si o lucrare in trei volume despre ciculul integral, lucri.ri finalizate in
timp ce publica, in medie, cate un articol d. m-"tematicd" pe siptimani
in revista Academiei din sankt petersburg. Lucrurile ,.rrrr .,, 

"tatmai iegite din comun cu cat Euler abia putea si scrie si si. citeasci in
perioada respectivi I:L ili oierduse pargii vederea, la pugin timp dupi
intoarcerea in sankt Perersburg, 9i a orbit complet, dupl o operatie
nereusitS" de cataractl., cinci ani mai ttrziu. Miile de pagini si teoreme
au fost, a;adar, dictate din memorie [4].

Tlei decenii mai devreme, insi", cu vederea inci buni, Eurer a
scris un scurt articol despre o problemi mai amuzanti din Konigsberg.
Niciun localnic nu bi.nuia, la inceputur secolului xvIII, ffisra si
zguduitoarea soarri" pe care urma si. o aibi prosperul or"g-dirr.rr.ri
Prusiei, in timpul uneia dintre cele mai teriblle ulr"tii ale celui de-al
Doilea Rizboi Mondial. schi;e ale vremii ne arari" un ora$ vioi, de pe
malurile raului Pregel, unde o floti harnicl" si comertul'frcut de ea
asigurau vanzitorilor locali gi familiilor acesrora o viaii confortabili.
Economia sinitoasi a permis adminisratiei oragului si construiasci
peste Pregel nu mai- pugin de gapte poduri. Majoritatea lega eleganta
insuli Kneipho{ prinsi intre doui trage al. redui, de alie perli ate
oragului. Alie doul poduri rraversau cele doui brate ale ,a"r"i (Figura
2.1). Locuitorii din Konigsberg, bucurandu-se de vremuri pasnice si
prospere, igi omorau timpul amuzAndu-se cu intrebiri de genul: ,,Se
poate trece peste cele sapte poduri in aga fel incat sd. nu treci d"e doui ori
peste acelagi pod?" PAni la consrruirea unui nou pod, tn 1g25, nimeni
nu a gisit un asemenea traseu.

In 173,5, cu aproape 150 de ani inaintea construirii celui de al
optulea pod, Euler a oferit o demonsrratie matematici riguroasi care
arita cd' un astfel de traseu nu e cu p.rtinia in varianta .u glpr. poduri.
Euler nu doar cr a rezolvat,,spinoasd' problemi din K<inigsbJrg, d",
ln scu*a sa lucrare a fondat, frri si i9i h propus, o ramuri. extrem d.e
importantr a maremaricii: teoria grafuriloi [5i. astazi, teoria erafurilor
reprezinti fundamentul gindirii noasrre despre retele. ir, ,..I1.1. ."r.
au urmat mortii lui Euler, aceasri. teorie s-a devoitat lntr-o disciplini
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Figura 2.1: Podurile &n KAn4sberg. Dispunerea orEului Krinigsberg
dinaintea anului 1875, cu insula Kneiphof (A) fi bucata de uscat D, incadratd
de cele doud braye ale rdalui Pregel. Rezoluarea problemei din Krinigsberg a
insemnat g,isirea unei rute tn ora; astfel incdt o persoani sd neacd fecare pod o

singura datd. in 1736, Leonhard Euler a dat na;tere teoriei grafurilor, inlocuind

fecare dintre cele patru bacapi de uscat cu noduri (dr k A la D), iar fecare
pod cu ckte o legatur'd (dr k a la g), obVin,ind un graf cu panu noduri ;i ;apte
legituri. Euler a demznstrat a?oi cti, pe acest graf o rutd care sd trauersezefecare
legdturd exact o dati nu existd.

maturi la care a contribuit majoritatea marilor matematicieni. Pentru a
face primii pagi in domeniului regelelor, si revedem rarionamentul care
l-a condus pe Euler la elaborarea primului graf.

1. Demonstragia lui Euler esre simpli, eleganti si usor de ingeles
gi pentru cei care nu sunt tobi de carte la matematicS.. Totugi, nu
demonstratia este cea care a ftcut istorie, ci pasul intermediar folosit
pentru rezolvarea problemei. Ideea grozav| a lui Euler a fost aceea
de a vedea podurile ca pe un grdf o colectie de noduri conectate prin
legdturi. El a folosit nodurile ca si" reprezinte fiecare dintre cele doui
zone de uscar separate de rAu, marcindule cu literele A, B, C gi D. A
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numit apoi podurile legituri si le-a legat prin linii cu acele porgiuni
de uscat care aveau un pod intre ele. A rezultat astfel un grafile cdrui
noduri erau pirtile de uscar, legiturile fiind podurile.

_ 
Demonstratia lui Euler, ci nu existi. un traseu prin care cele sapte

poduri din Konigsberg si poati fi rrecute o singuri datd., se baza pe o
constatare simpli.. Nodurile cu un numir impar de legituri constituie
fie punctul de plecare, fie cel de sosire al iraseului. Lrn rraseu care
stribate toate podurile poate avea doar un singur punct de pornire gi
doar unul de sosire. Prin urmare, un asemenea traseu nu poate exista
intr-un graf care are mai mult de doui noduri cu un .r,r,,,i, impar de
legituri. Deoarece graful din Konigsberg avea parru asemenea ntduri,
traseul dorit nu poate fi gisit [6].

Pentru noi, aspectul cel mai important din demonstraqia lui Euler
este acela ci existenta traseului nu iepinde de ingeniozitatea noastri.
De.fapt, ea.esry o pro?rietate intrinsecd a grafului. Dati fiind configuratia
podurilor din Konigsberg, oricat de inteligenti am fi, ror nu vom reusi si.
gisim traseul ciutat. In cele din urmi, locuitorii orasului au fost de acord
cu Euler si au renungat la inutila ci.utare. in 1875, insi, au construit un
nou pod intre B si c, mi,rind la patru numirul de legituri ale celor dour
noduri. Rimaneau astfel doar doui noduri (A gi D) iu un numi.r impar
de legituri, a;a cd. afost usor de gisit mult ci.utatul uaseu. si fi fost, oare,
gisirea acestui traseu, motivul tacit al construirii ultimului pod?

Privind resrrospectiv, mesajul involuntar al lui Euler este foarte
simplu: proprietitile grafurilor sau ale retelelor sunt ascunse in
construcda lor si ne ajuti sau ne ingreuneazi. capacitatea de a opera cu
ele. Pentru mai bine de_doui secole, dispunerea grafului din Konigsberg
a limitat capacitatea localnicilor de a rezolva aceasti problemi de
cafenea. Dar o schimbare a configuratiei, adiugarea unei legituri noi, a
eliminat dintr-o dati aceasti consrrAngere.

Rezultatul lui Euler vorbeste in multe privinte despre o idee
importanti a acestei cirgi: constructia si structura grafuiilor sau a
retelelor sunt cheia intelegerii lumii complexe in ."r. tiii-. Schimbiri
mici in topologie, care afecteazi doar careva noduri sau legituri, pot
deschide ugi nebinuite spre noi oportunititi.

Teoria grafurilor a explodat dupi Eulea prin contributia unor
titani ai matematicii: cauchy, Hamilton, c"yliy, Kirchhoff gi loty".
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Ei au descoperit cam tot ce se stie azi despre grafurile mari, cum sunt,
buni.oari, reteaua formati de atomii dintr-un cristal sau cea hexagonali
pe care o construiesc albinele intr-un stup. PAni la jumi.tatea secolului
trecut, scopul teoriei grafurilor era simplu: s5" descopere si si catalogheze
caracterisricile diverselor tipuri de grafuri. Printre probleme celebre in
domeniu se numirau gisirea unui rraseu de iesire dintr-un labirint,
rezolvatl. prima dati" in 1873, sau gisirea unui sir de mutiri ale unui
cal pe o tabli de gah, in a9a fel incat fiecare pitrat si fie vizitat o singuri
dat5. si calul si" se intoarci. in pitratul din care a plecat. Unele dintre cele
mai dificile probleme, insi, au ri.mas nerezolvate secole la r|rnd [7].

Au trebuit s5" treaci. doui sute de ani de la ideile inovatoare a lui
Euler, pentru ca marematicienii si treaci. de la studiul proprietitilor
diverselor grafuri la intrebirile esengiale despre formarea grafurilor, sau,
mai popular, a reEelelor. Chiar asa, cum se formeazl o retea? Care sunt
legile care guverneazd.aparitia si structura ei? Primele ri"spunsuri la aceste
intrebiri s-au l5"sat asteprate pani in 1950, cand doi matematicieni
maghiari au revolutionar teoria grafurilor.

n
.4 o Inrr-o dupd-amiazi linigtiti de la finele anilor '20, un tAnir de
gaptesprezece ani galopa ciudat pe strizile Budapestei, pAni ce a ajuns
in faga unui magazin elegant de incalgi.minte ce vindea articole flcute
Ia comandi. Pentru picioarele lui neregulate, pe care nu le cuprindea
niciun pantof ,rorrn"1, ar fi prins intr-adevir bin. l.r' cizmar. b", ,ru
pentru o pereche de pantofi noi alergase pAni acolo, altele ii erau
intentiile. A bitut la uga magazinului, a inrrat si, ftcAndu-se ci nu o
vede pe vdnzltoarea de la ghigeu, s-a dus glont la biiatul de paisprezece
ani din fundul magazinului. Scena de mai jos pirea la fel de ciudati
atunci, ca si acum:

,,Spune-mi un numi.r de patru cifre", zise el.

,,2 532", rispunse juniorul uitAndu-se mirat la ciudata creaturi".
Aceasta insi. nu i-a dat prea mult rLgaz ca si-l priveasci:

,,Pitratul siu este 6 44I 024, a continuar. ,,Scuze, imbitrAnesc qi
nu-ti pot spune cAt e 9i cubul siu. CAte demonstratii ale teoremei lui
Pitagora stii?"

,,lJna singuri', rispunse cel mic.


