la mecanica estadistica, de vegades veiem els
models de reticles com a més <reals> o més
«fisics>. Perd aixod és una visié parcial. Sén
només els models continus amb propietats es-
pecials, com ara la invariancia conforme en du-
es dimensions, els que relacionen la teoria de la
probabilitat amb altres arees desenvolupades de
les matematiques. Aquestes relacions i intersec-
cions han esdevingut d’importancia creixent en
els darrers anys, i aquesta tendencia seguira
en el futur. Fins i tot per a aquell que estigui
interessat en els models de reticle originals, és
prou clar que les seves propietats, com ara els
exponents critics o I'universalitat critica, no po-

den ser enteses sense una analisi profunda dels
models continus que apareixen en els limits es-
calats. Gracies al treball de Wendelin Werner,
els seus collaboradors i d’altres, hom pot dir
que ara tots som <continuistess.

8. Referéncies

Per motius d’espai hem omes la llarga llista de refe-
rencies d’aquest escrit; el lector interessat pot con-
sultar D'article original a Prooceedings of the Inter-
national Congress of Mathematicians, Madrid 20006,
vol. 1, European Mathematical Society Publishing
House, on les trobara amb la mateixa numeracio.

Premi Nevanlinna 2006: Jon Kleinberg

Al Congrés Internacional dels Matematics
(ICM) celebrat a Madrid 'agost de 2006, Jon
Kleinberg va rebre el Premi Nevanlinna. Aquest
premi el va instaurar la International Mathe-
matical Union (IMU) I'any 1982 i es concedeix
a cada ICM, al merit de les contribucions en
aspectes matematics de les ciencies de la infor-
macié.

Els informatics teorics que han rebut pre-
viament el premi sén: Robert Tarjan (algoris-
mia i teoria de grafs), Leslie Valiant (algorismia
i complexitat), Alexandre Razborov (complexi-
tat), Avi Wigderson (complexitat i algorismia),
Peter Shor (computacié quantica) i Madhu Su-
dan (complexitat i teoria de codis). Una parti-
cularitat de tots ells és que treballen als EUA.

Malgrat els seus trenta-cinc anys, Jon Klein-
berg té una extensa produccié cientifica, gran
part d’ella sense coautors. Com veurem, els
seus articles tenen dues caracteristiques: co-
breixen un ampli espectre de l'algorismia, i al-
guns dels seus treballs teorics han tingut una
aplicacié practica a molt curt termini. Klein-
berg té disponible, a la seva pagina web, un
ampli ventall de la seva produccié cientifica
http://www.cs.cornell.edu/home/kleinber.

Evidentment, aquest escrit té una intersec-
ci6 important amb "anunci oficial del premi que
va apareixer a la revista Notices of the AMS [9].

Jon Kleinberg va fer el doctorat al Depar-
tament de Computer Science al MIT, sota la
direccié de Michel Goemans, sobre el tema de
dissenyar algorismes per problemes del tipus ca-
mans disjunts. El problema basic és el segiient:
donada una xarxa, trobar els camins disjunts
(que no intersectin) entre qualsevol parell de
nodes a la xarxa. Es coneix que aquests pro-
blemes sén NP-hard, la qual cosa implica que
sota la hipotesi plausible que P#£NP, el proble-
ma 1o té solucié eficient (que funcioni en temps
polinomic en la grandaria de l'entrada) deter-
minista [1]. El que Kleinberg va fer és dissenyar
algorismes d’aproximacio eficients, és a dir, al-
gorismes que donen una solucié aproximada a la
solucié optima del problema i ho fan en temps
polinomic.

Al mateix temps que feia la seva tesi, Klein-
berg va treballar en altres problemes. En parti-
cular, sobre el problema de trobar els veins més
propers a l’espai euclidia d-dimensional. Donat
un conjunt P = {p1,ps,...,pn} de punts a Z¢
i un altre punt ¢ € Z?, volem trobar el punt
p; € P més proper a ¢ (en la distancia f9).
La solucié a aquest problema es pot utilitzar
com a tecnica per resoldre problemes en altres
camps. Per exemple, donat un conjunt de da-
des, es pot representar cada dada com un punt
a Z% (on d es el nombre de components de cada
dada); aleshores comparar dades per veure (per
exemple) el grau de similaritat és equivalent a
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computar la distancia com a vectors entre les
dades. Abans de la contribuci6 de Kleinberg, es
coneixien algorismes per computar la distancia
entre punts a Zd, pero aquests algorismes te-
nen una complexitat exponencial en d, que els
fa eficients tinicament per a valors petits de d.
En algunes de les aplicacions d’aquest metode
de la distancia minima entre punts a Z¢, com
ara problemes de recuperacié de la informacio
textual o biologica, d pot arribar a tenir valors
de fins a 10%. L’aportacié de Kleinberg va ser
un algorisme eficient per aproximar el problema
dels veins més proxims a Z%. El seu metode con-
sisteix a combinar, de manera molt astuta, les
projeccions aleatories dels vectors Z< a Z! [2].

Les aportacions més conegudes de Klein-
berg estan relacionades amb 'estudi de les xar-
xes complexes i, en particular, el web. L’any
1989 Tim Berners-Lee al CERN de Ginebra dis-
senyava la www (o web) perque els investiga-
dors del CERN puguessin compartir les dades
de 'accelerador de particules. Des d’aleshores el
web ha crescut anarquicament, pero de manera
molt autoorganitzada, fins que actualment un
calcul aproximat déna la xifra de 10? pagines
web. El web ha passat en disset anys a ser un
element imprescindible en les relacions huma-
nes. Recordem que la xarxa web és el graf on
cada nus és una pagina web, i les arestes di-
rigides sén els hiperenllagos (hyperlinks) entre
pagines.? El creixement caotic del web és a cau-
sa que cada usuari pot penjar tantes pagines
com vulgui, escriure en I'idioma que esculli, so-
bre el tema que prefereixi, i posar enllagos cap a
qualsevol altra pagina que desitgi. Cada pagina
pot tenir des d’uns quants caracters fins a cen-
tenars de milers. Tot aix0 déna una topologia al
web que evoluciona i canvia drasticament d’un
dia a un altre. A mesura que la utilitzacié del
web es va estendre, es va fer palesa la neces-
sitat de tenir procediments eficients de cerca
d’informacié en pagines web. Al comencament
aquesta cerca es feia dissenyant petites peces de
programari que anaven aleatoriament de pagina
en pagina cercant la informacié desitjada. La
majoria de les pagines explorades esdevenien
inttils, des del punt de vista de la cerca que es
feia, ja que no contenien cap informacié relle-
vant. La gran aportacié de Kleinberg va ser do-

nar importancia a les connexions entre pagines,
a més dels seus continguts [2]. Kleinberg va in-
troduir els conceptes de pagina autoritat i de
pagina distribuidora (hub). Una pagina auto-
ritat és una pagina web que conté informacié
precisa sobre un tema particular. Una pagina
distribuidora és una pagina web que té enllacos
cap a moltes pagines autoritat, sobre un tema
determinat. Per exemple, si una persona cer-
ca informacio sobre el teorema fonamental de
l’algebra, utilitzara un cercador tipus Yahoo,
Google o similars, i el resultat de la cerca és
una pagina distribuidora, amb adreces ordena-
des per ordre de rellevancia de pagines autori-
tat, com ara la Viquipedia, MathWorld i d’al-
tres. Destaquem que una <bona> pagina auto-
ritat és una pagina a la qual apunten molts hi-
perenllacos des de pagines distribuidores, men-
tre que una <bonas pagina distribuidora és
aquella que apunta a moltes pagines autoritat
que siguin utils. Aquesta idea de la classifica-
ci6 de pagines d’acord amb les connexions entre
elles és molt intuitiva, pero a causa de la circu-
laritat en les definicions de les pagines autori-
tat i distribuidores, la formulacié matematica
és complicada, i aquesta formulacié és impres-
cindible per arribar a un metode algorismic que
al mateix temps identifiqui i avalui les pagines
autoritat i distribuidores. L’aportacié de Klein-
berg va ser donar un marc formal a la relacio
entre la importancia dels continguts de pagines,
utilitzant les pagines distribuidores i autoritat,
i com a conseqiiencia produir un algorisme ano-
menat HITS (hypertext induced topic selecti-
on) per ordenar les pagines per ordre de re-
llevancia. Donat un tema de cerca, 1’algorisme
HITS funciona de la manera seglient: primer
fa una avaluacié heuristica sobre la qualitat de
cada pagina distribuidora i de cada pagina au-
toritat. A partir d’aquests primers valors apro-
ximats, fa un procés iteratiu on a cada itera-
ci6 alternativament refina I’ordenacié o de les
pagines autoritat o de les pagines distribuido-
res, utilitzant els valors obtinguts per millorar
I'ordenacié de les pagines a la iteracié previa
(vegeu [2, 6]). L’algorisme HITS és la base de
la majoria dels cercadors de web que funcionen
actualment.

L’altre tema de xarxes complexes on Klein-

*De la mateixa manera, els nusos de la xarxa Internet sén les maquines i els servidors, i les arestes (no dirigides

en aquest cas) son les connexions fisiques entre maquines.

3El nom ha esdevingut tan conegut, que mantindré el nom angles.
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berg té un paper molt important és el de les
xarxes small world.?

E11967 S. Milgram va realitzar I'experiment
d’enviar una seguit de cartes des de Nebraska
a Massachusetts, on la transmissié es feia via
persones conegudes que es passaven la carta di-
rectament de ma en ma. Milgram va compro-
var que, després de com a maxim quatre o cinc
intermediaris, les cartes van arribar a la seva
destinacié. Va estendre 'experiment a altres ti-
pus de xarxes socials, amb resultats semblants,
i va concloure que en la majoria d’aquestes xar-
xes el diametre per anar d’un nus a un altre és
com a maxim sis. Milgram va anomenar aquest
fenomen small world. Els anys noranta es va
observar experimentalment que aquesta propi-
etat small world és una caracteristica intrinseca
de les xarxes complexes, i en particular que la
distancia mitjana (com a graf dirigit) entre dos
nusos del web és setze.* E1 1998 Watts i Stro-
gatz van presentar un primer model molt sim-
ple per explicar el fenomen small world. Pero va
ser el model de Kleinberg el que va donar 'ex-
plicacié6 més acurada del fenomen small world
a les xarxes sociologiques [3, 4]. En una xarxa
sociologica els n nusos sén persones, dues perso-
nes estan relacionades (amistat, coautors, etc.)
si estan connectades per una aresta, i el grau
de <proximitat> (veins, treballen al mateix de-
partament, viuen a la mateixa ciutat, etc.) és la
distancia a que esta situat un nus respecte de
Paltre. Al model original de Kleinberg el graf
era un graella, on cada nus tenia connexions
amb els quatre veins, i dos nusos u i v (no veins)
estaven connectats amb probabilitat d(u,v)™2,
on d és la distancia entre ells. Kleinberg va de-
mostrar que per aquesta xarxa hi ha un algo-
risme, que pot portar una carta entre dues per-
sones qualssevol a la xarxa, utilitzant com a
maxim lg%(n) intermediaris. Perd el que és re-
alment interessant és que també demostra que
si la probabilitat de connexi6 per a distancies
grans ve donada per una distribucié d(u,v)™"
amb r # 2, aleshores no hi ha cap algorisme per
passar un missatge entre dues persones quals-
sevol a la xarxa que ho faci en menys de (n)
on ¢ depen de la r que s’utilitza per a la pro-
babilitat de tenir connexions llargues. Per tant,
tinicament amb la distribucié d(u,v)~2 podem
assegurar ’efecte small world.

Es a dir, el resultat de Kleinberg ens diu

que dues persones a una certa distancia d, seran
amics amb una probabilitat d—2. El que sembla
més important d’aquest resultat és el fet que
s’ha postulat una Ilei sobre la natura de les re-
lacions humanes, i la seva descoberta ha estat
possible gracies al raonament algorismic. Re-
centment, Kleinberg ha impartit dues xerrades
a Columbia i Berkeley on continua formulant
nous resultats en el camp de la sociologia, ob-
tinguts com aplicacié del metode algorismic a
diferents tipus de xarxes socials (vegeu [8] per
a una petita ressenya de la xerrada a Colum-
bia, i el bloc del 25/10/06 de Luca Trevisan,
http://in-theory.blogspot.com/, per a una resse-
nya sobre la xerrada de Kleinberg a Berkeley).
Reproduint directament la frase final de la res-
senya feta per Trevisan:
Sovint he sentit dir que quan la biologia esde-
vingui una ciéncia dura amb un fort contingut
de matematiques, la informatica teorica tindra
un paper fonamental en el desenvolupament de
la futura biologia teorica. El que no imaginava
és que la mateixa sociologia es transformaria en
una ciencia dura i la informatica teorica tindria
un paper clau en aquesta transformacié.

A les actes de I'ICM celebrat a Madrid hi ha
un article del mateix Kleinberg [5], on presen-
ta una revisiéo molt ben feta dels seus resultats
sobre small world i algunes conseqiiencies.

A més de les contribucions esmentades,
Kleinberg ha treballat en un ampli ventall d’al-
tres areas en el camp de l'informatica teorica:
problemes de congestié i encaminament de pa-
quets en xarxes, protocols de comunicacié en
xarxes, mineria de dades, models evolutius,
analisi de 'estructura de les proteines, algoris-
mes en linia, etc. En total té més de vuitanta
publicacions, i recentment, en collaboracié amb
Eva Tardos, també a la Universitat de Cornell,
ha publicat un llibre de text sobre algorismia,
que déna una visié diferent de la que la resta
dels llibres de text fan [7].
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Premi Gauss 2006: Kiyosi I1to

El genial Kolmogorov deia que els matematics
de cada generacié tenien un camp molt petit
per treballar, limitat, d’'una banda, pels pro-
blemes trivials que no tenien cap interes, i de
I’altra, pels problemes tan dificils que eren im-
possibles de resoldre amb les matematiques
del seu temps. Pero caldria afegir que els ma-
tematics genials —i, sense cap dubte, en Kol-
mogorov ho era— sén aquells que posen un
peu en 'impossible. Kiyosi It0 va posar un peu
en l'impossible diverses vegades durant la se-
va llarga vida professional i per aquest motiu
ha rebut un ampli reconeixement de la comu-
nitat matematica. Se li han atorgat nombrosos
premis entre els quals destaca el Premi Gauss
concedit al darrer Congrés Internacional dels
Matematics celebrat a Madrid el passat mes
d’agost.

[t6 va néixer a l'illa japonesa de Honsu el 7
de setembre de 1915 i va estudiar la carrera de
matematiques a la Facultat de Ciencies de la
Universitat Imperial de Toquio (1935-1938). Si
tenim en compte la guerra entre el Japo i la
Xina de 1937 a 1945, la Segona Guerra Mun-
dial, i els foscos anys de postguerra al Japo,
hom pot imaginar que els seus primers anys
de matematic varen ser forca dificils. Entre els
anys 1938 i 1942 va treballar al Servei d’Es-
tadistica Governamental; segons explica (vegeu
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[3]), el director del Servei li deixava forca temps
per estudiar, i 'any 1942 va publicar dos tre-
balls fonamentals: en el primer [4], que va ser la
seva tesi doctoral, déna una interpretacié pro-
fundissima dels processos amb increments in-
dependents introduits per P. Lévy, a la llum
de certs resultats de J. L. Doob. Cal dir que
en aquells anys la teoria de la probabilitat tot
just comencava a considerar-se com una part
seriosa de la matematica, en lloc d’un recull de
férmules 1 trucs per al calcul de probabilitats, i
que els processos estocastics estaven en la seva
primera infancia. Molt pocs matematics japo-
nesos estaven interessants en aquesta teoria, i
1to, per compte propi, estudia a Lévy, Kolmogo-
rov, Doob i Feller. Si en el primer article s’apre-
cia el nervi d’'un matematic fora de serie, en el
segon ([5]) ja hi brilla la genialitat: posa els fo-
naments de la integral estocastica i de la féormu-
la de canvi de variables (actualment anomenats
integral i formula d’It6), que després comenta-
rem. Aquests treballs varen tardar anys a ser es-
tudiats amb 'atencié que mereixien: referint-se
al segon article ([5]), It6 diu <quan es va publi-
car només el va llegir el meu amic Maruyama:.
Continuant amb la seva trajectoria professio-
nal, el 1943 va ser nomenat professor ajudant a
la Universitat de Nagoya, on va coincidir amb
K. Yosida i també amb S. Kakutani, que havia
retornat a Osaka des de Princeton a causa de
la guerra. L’any 1952 va ser nomenat professor
a la Universitat de Kyoto, de la qual es va jubi-
lar el 1979. Durant aquells anys va estar també
a Princeton (1954-1956), Stanford (1961-1964),
Aarhus (1966-1969) i Cornell (1969-1975); en
aquestes visites va coincidir amb els millors pro-
babilistes del moment: Chung, Doob, Dynkin,



