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ABSTRACT

In cadrul tezei investigim sisteme sociale folosind o gami largi de instrumente si metode ale fizicii
computationale si a fizicii statistice. Prezentim studii ale teoriei jocurilor evolutive, mobilititii umane si

retele de citare cu scopul de a gisi universalitati in dinamica sistemelor sociale complexe.

Dupi o introducere generald, in Capitolul 1 studiem distributiile de strategii in cazul jocurilor spatiale
evolutive cu mai multi participanti. Pe parcursul acestor jocuri jucitorii dispusi pe diferite tipuri de retele
isi schimba strategiile folosind reguli de actualizare a strategiei de imitare sau logit. Jucirorii pot inter-
actiona cu un anumit numar de vecini, ceea ce duce la cooperare, dezertare sau invazie in cadrul sistemului

investigat.

In Capitolul 2 analizim legile universale ale fluxurilor de navetisti si mobilititii umane. Examinim
diferite retele de transport aerian si de naveta din Ungaria, Italia, Europa, SUA si din intreaga lume. Se
studiazd viteza medie aparenti in functie de distanta de deplasare prelucrind date experimentale obtinute
pe retele de transport. De asemenea, studiem distributia fluxurilor de navetisti in functie de densitatea
populatiei, utilizind seturi de date de recensimént si informatii privind locurile de munci. Vom folosii

modele originale de tip radiatie pentru a evalua si a explica rezultatele obtinute.

In Capitolul 3 studiind probleme de scientometrie argumentim necesitatea normalizirii in cazul com-
paririi productiei stiintifice in diferite domenii de cercetare. Indicatorii individuali ai articolelor stiintifice
pot fi diferiti pentru o gami largi de discipline, cum ar fi fizica si matematica, unde numirul citirilor este
foarte diferit. Studiind benchmark-uri si retele de publicare, prezentim citeva metode de grupare care
ajutd la separarea domeniilor stiingifice. De asemenea, prezentim rezultate interesante privind legi de

scalare universale in cazul publicatiilor stiintifice si in cazul postirilor de pe Facebook.
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Introducere

Sistemul social — dupa definitia lui Parsons (savantul care a definit conceptul de sistem in sociologia mod-
ernd) — este o structurd ordonati, cu o interdependenti intre pirti, in care fiecare parte are o localizare
determinati si un rol determinat in cooperare [1]. Exemple de sisteme sociale sunt familiile, comunititile,
natiunile, industriile, care depind de diferite caracteristici comune, cum ar fi locatia, normele culturale,

religia, statutul socio-economic, etc.

Sistemele sociale sunt exemple cunoscute de sisteme complexe, oferind o multitudine de domenii de
cercetare interesante. Cercetitorii au la dispozitie foarte multe seturi de date in format electronic pe care
pot si-si testeze modelele concepute si si dezviluie eventualele legi de universalitate [2]. In aceste cercetiri,
procesim seturile de date disponibile, simulim datele experimentale si dezvoltim modele pentru identi-
ficarea si studierea comportamentului dinamic ale sistemelor. Domeniile principale ale fizicii utilizate in
astfel de studii sunt fizica computationald impreuni cu teoria jocurilor evolutive, fizica statistici si analiza
retelelor complexe. In aceasta tezi aducem contributii in acest sens, studiind fenomene precum cooper-

area, concurenta, mobilititi umane si cluzterizarea.

Originalitatea tezei constd in faptul ci oferim modele noi, abordari si metode de analizi a datelor in
domeniul dinamicii sistemelor sociale. In tezi se prezinti rezultatele stiintifice obtinute, grupindu-le in

trei domenii mari.

Primul domeniu este teoria jocurilor evolutive, care este o aplicatie a teoriei matematice a jocurilor
prin plasarea participantilor intr-un context biologic [3]. Jucitorii imitd unele reguli evolutive in ceea
ce priveste selectia darwiniana sau modifica strategiile lor dupi rationamentul individual al sistemelor
sociale. Jucatorii sunt plasati in mod tipic pe o grild sau o retea si interactioneazi cu un anumit numar de
vecini.

Metodele fizicii statistice sunt aplicate direct in jocurile evolutive, de exemplu, modelul Ising bidimen-
sional intr-un cAmp magnetic cu spini sus si jos [4]: stdrile de spin reprezinta strategiile jucitorilor, si
dinamica Glauber permite intoarcerea spinilor (strategiilor) cu o anumita probabilitate [5]. Probabili-
titile sunt calculate pentru regulile de actualizare a strategiei de imitare sau logit, iar in timpul jocurilor
jucitorii incearcd si-si maximizeze cistigul.

Un alt element important al fizicii statistice in jocurile evolutive este simularea Monte Carlo [6].

Folosind aceasta metoda, putem simula pe calculator jocurile evolutive.

In aceasta teza sistemele sociale modelate de teoria jocurilor evolutive sunt examinate prin masurarea
distributiilor diferitelor strategii. Putem astfel observa formele domeniilor de cooperare sau de

concurenti a jucitorilor, de exemplu ale acelora, care urmiresc acelasi scop strategic.

Al doilea domeniu este mobilitatea umani, care este importantd in multe sisteme sociale. Daci ne
gindim la traficul zilnic sau chiar la dezvoltarea economici si urbana, este important si intelegem legile
universale care le guverneaza [7]. Cilatoriile de zi cu zi ale indivizilor sunt semnificative, asa cum este

prezentat in studiul lui Gonzélez si colab. [8]. Indivizii se intorc adesea la cAteva locatii foarte frecventate,
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iar traiectoriile lor aratd o buni predictibilitate.

Seturi de date electronice care sunt foarte utile in studiul mobilititii umane sunt seturile de date de
recensimint privind rutele de trafic, densitatea populatiei, retelele rutiere si aeriene, precum si timpii
de cilatorie si intirzierile cauzate de nodurile de trafic. Aceste date pot fi analizate prin metodele fizicii
statistice si intelese in cadrul diferitelor modele: modelul de gravitatie [9], modelul de radiatie si modelul
de radiatie cu selectie [10, 11].

In tezi sunt date doud generaliziri originale ale modelului clasic de radiatie: unul este modelul de radi-
atie optimizat pentru costurile de cilitorie, in care pentru alegerea locurilor de munci se ia in considerare
si costul de transport pentru naveta [12]. Celalalt este modelul de “flow and jump”, care se bazeazi pe o

ecuatie de tip master. [13].

Al treilea domeniu se referd la reprezentirile prin retea ale sistemelor complexe, in special ale sis-
temelor sociale, metodi des folosita in stiingele sociale, in teoria informatiilor, in neurologie si biologie,
etc. [14, 15]. Reprezentarea conexiunilor dintre elemente prin legaturile dintre nodurile unei retele este

o vizualizare utild pentru relatiile structurale ale oricirui sistem complex.

Pentru a ingelege lumea complexi a relatiilor stiintifice, se poate folosi atat retelele de citare, colabo-
rare cit si retelele sociale. Abordirile fizicii computationale impreuni cu metodele clasice de procesare
a retelelor, cum ar fi vizualizarea, clusterizarea sau distributiile statistice, ajuti la analiza caracteristicilor
structurale ale retelelor [15]. Identificarea comunititilor este importantd pentru o prelucrare mai usoari

si 0 mai buni intelegere a topologiei retelelor complexe.
b) b) bl

Programarea pe calculator combinati cu metodele fizicii statistice oferd o varietate de cadre, instru-
mente software si algoritmi pentru analiza retelelor. Folosind aceste instrumente, putem identifica comu-

nitdti, subretele si structuri pentru benchmarking si pentru compararea retelelor din lumea reali.

Exista multe modalititi de a compara comunititile create prin clusterizarea retelelor. Un exemplu de
comparare este normalizarea “cross-field” a indicatorilor scientometrici [16-18]. Distributia indicatorilor
studiati din fiecare domeniu stiintific poate fi normalizati folosind o functie de putere [19]. Dupi nor-
malizare se poate face o comparatie pe aceeasi scali intre indicatorii calculati pentru doud sau mai multe
domenii diferite, cum ar fi fizica si matematica, unde indicatorii respectivi pot fi echivalati printr-o con-
stantd de proportionalitate. Tot in cadrul acestui capitol se studiazi universalititi si similitudini observate
in distributia share-urilor pe Facebook si a citirilor in stiinta. Se aratd universalitatea unei distributii de

tip Tsallis-Pareto care se poate explica tot cu ajutorului unei ecuatii de tip masters [20].

Teza este organizata in trei capitole extinse corespunzitoare domeniilor mai sus mentionate. Capitolul
1 cuprinde simularile Monte Carlo, calculele teoretice si rezultatele obtinute pentru jocurile evolutive. In
Capitolul 2 prezentim analiza datelor privind mobilitatea umana si fluxurile de navetisti. Aici discutim
despre aplicabilitatea unor modele simple in reproducerea datelor experimentale. In Capitolul 3 se pre-
zintd rezultate pentru detectarea comunititilor, despre normalizarea indicatorilor stiintifici individuali si
despre similitudinea dintre publicatiile stiintifice si posturile de pe Facebook. La sfrsitul tezei, oferim o

sintezd scurtd a rezultatelor obtinute.



“Teoria jocurilor evolutive este 0 modalitate de a gindi de-
spre evolutie la nivel fenotipic atunci cand starea de fitness
a fenotipurilor particulare depinde de proportia lor in pop-

ulatie.”

John Maynard Smith

Jocuri evolutive

In lucrare se studiazi jocurile evolutive spatiale cu participanti multipli. Pe aceste sisteme, jucitorii sunt
plasagi peo grili sau o retea $i interactioneaza cu un anumit numdr de vecini, asa cum se aratd in Figura
L1 In timpul unui joc, in fiecare etapd, indivizii participi la toate jocurile potentiale, alegind o strategie

posibila. Interactiunea acestora cu vecinii selectati este reprezentatd de matricea de cistig:

+1 -1
A= (1.1)

-1 +1
In exemplul de mai sus (1.1), matricea A indici cistigul jucitorilor daci selecteazi o combinatie dintre
strategiile posibile. Jocurile evolutive pot fi deterministice sau stocastice cu reguli de actualizare dinamici

secventiald sincronizati sau aleatorie, in functie de alegerea strategiei de imitatie sau a celei oarbe pentru

a obtine un cistig individual mai mare.

Metoda ajustirii prin imitatie este utilizata in mod analog cu procesele biologice, atunci cAnd jucitorii
isi pot imita vecinii mai de succes. Regula de ajustare a strategiei oarbe este asa-numita regula logit din
economie si modele de fizica [21, 22]. In aceastd situatie fiecare jucitor isi poate calcula castigul si preferd

s aleagi o strategie cu cistig mai mare, in functie de valorile asteptate.

Pentru a analiza jocurile evolutive, cercetitorii considera foarte des simulari de tip Monte Carlo (MC)
pe retele cu N noduri. In majoritatea cazurilor simularea porneste de la o conditie initiali aleatorie, dar,
conditia initiald poate fi si un tipar predefinit. In timpul simularilor, dupi o perioadi de termalizare
adecvatid t4,, Incepem misurarea datelor statistice pe un timp de esantionare . Aceste valori sunt ajustate

la parametrii sistemului si, de obicei, folosim conditii de limiti periodice.

In timpul simulirilor MC, am folosit metodele dinamice de cluster sau aproximarile cimpului generali-
zat [5]. Pentru aceste metode, calculim toate probabilititile de configuratii astfel incit rezolvim numeric

un set de ecuatii de misciri si, ca rezultat, putem da predictii analitice pentru cantitigile studiate.

Folosind metodele de mai sus, studiem citeva intrebiri din teoria jocurilor evolutive si discutim rezul-
tatele obtinute. Prima problemi studiatd este jocul de potrivire a monedelor pentru doui tipuri de
retele. Considerdm apoi un joc evolutiv de piatri-hirtie-foarfeci cu ajustarea sincronizati a strategiei. De
asemenea, discutim relatia dintre strategiile unui joc evolutiv spatial extins de tipul dilema prizonierului.

Alici, strategia introdusi pentru cistig-stationare-pierdere-schimbare evalueaza rezultatul ultimei runde,



1. JOCURI EVOLUTIVE
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Figure 1.1: Jucatori evolutionisti ai jocurilor cu vecinii care interactioneaza pe o grild patrata bidimensionala
(stanga) si pe o grild Bethe fara bucla (dreapta).

T S
—$2{2$
&J—GJ—‘

\

—6)—6)—5;—\@;—59—

far prin schimbarea strategiilor, jucitorii pot mari cistigul. In cele din urma, am studiat procesele de in-

vazie pe o grild patratd in cazul jocurilor evolutive cu doud strategii.

Mai specific: in primul rind, analizim un joc evolutiv, cunoscut ca jocul de potrivire a monedelor,
unde doua tipuri de jucitori, X si Y, se afli pe retele bipartite [23]. Studiem aceste jocuri evolutive pe o
grild patrati si pe o grild Bethe bipartitd fird bucld, asa cum se vede in Figura 1.1. In ambele cazuri, fiecare
jucitor de tip X interactioneazi cu cei patru vecini conectati de tipul Y, similar cu pitratele albe si negre
pe o tabla de sah. Pe subfigura din stdnga din Figura 1.1 este vizibila o distributie aleatorie a jucitorilor in
ceea ce priveste tipul de jucitori. Pe subfigura din dreapta a Figurii 1.1 fiecare jucitor de tip X este conectat

la cei patru vecini de tip Y (jucitorul alb din centru este conectat cu patru jucitori negri invecinati).

Folosind aceste retele si cele doua tipuri de jucitori, examinam efectele interactiunilor de potrivire a
monedelor, iar apoi studiem distributia spatiali a celor doui optiuni, numite cap (H) si pajuri (T). In
jocul traditional de potrivire a monedelor, cei doi jucitori cad de acord in primul rind asupra cistigitoru-
lui: daca fetele monedelor sunt identice sau diferite. Apoi ascund o monedi in palme cu capul sau pajura
in sus si isi dezviluie alegerile simultan. Cistigitorul primeste moneda adversarului. Jucatorul de tip X
cstigi cu optiuni strategice (H,H) sau (T,T), iar jucitorul de tip Y cistigd cu combinatii strategice (H,T)
sau (T,H).

Prin urmare, studiem distributia strategiei prin efectul jocului de potrivire a monedelor pentru doui
tipuri de retele atunci cAnd variaza nivelul de zgomot in regula dinamici de tip Glauber [24]. Dupi cum
se vede in exemplul din Figura 1.2, ilustrim prezenta diferitelor strategii prin reprezentarea lor prin cutii
albe (H) si negre (T) de pe figuri.

Sistemele studiate sunt analizate prin efectuarea de simulari MC pe grild pitraticide N = L X L
noduri, cu conditii limiti periodice si retele bipartite aleatorii regulate cu N noduri. In timpul simulirilor,
N este variatdela N = 2.5 x 10° panila4 x 10°. Simularea a pornit de la o stare initial4 aleatoare, iar
dupd un timp de termalizare ?,;,, datele statistice sunt obtinute prin medierea pe un timp de esantionare

ts. Aceasti valoare ¢, se modifici de obicei intre 2 000 si 10° pasi Monte Carlo (MCS) iar valoarea ¢ este



1. JOCURI EVOLUTIVE

Figure 1.2: Distribuirea strategiei in cazul jocului de Figure 1.3: O stare instantanee tipicd pentru dis-

potrivire a monedelor. Imaginea de 50 X 50 prezintd o tributia spatiald a strategiilor intr-un bloc de 90 X

distributie de strategii reprezentat cu boxe de culoare 90 noduri cu o grild patrata si la nivel de zgomot

alba (H) si negru (T). K = 0.4. Culoarea neagra reprezinta strategia R,
rosu reprezinta strategia P, si culoarea verde indica
strategia S.

modificati de la 50 000 la 3 x 105 MCS, unde in cadrul unititii de timp (pas Monte Carlo) fiecare nod

are in medie o sansi de a-si modifica starea.

Simulirile MC au confirmat cantitativ absenta corelatiilor dintre cele mai apropiate locatii vecine. Cu

toate acestea, am constatat slabe corelatii negative intre vecinii de gradul al doilea si al treilea.

Dupi rezultatele de simulare, analizim predictiile teoretice. Din aceste rezultate calculate s-a determi-

nat valorile functiei de corelatie. Rezultatele analitice s-au comparat cu rezultatele simularilor MC.

Studiile au fost repetate pe retele obisnuite bipartite, pentru acelasi numir de vecini, k = 4. Acestlucru
este necesar pentru analiza caracteristicile topologice ale retelei de conectivitate. Cele mai impresionante
diferente sunt magnitudinile scizute ale corelatiilor pe retele bipartite aleatorii obisnuite si absenta lor

pentru nodurile vecine de gradul trei.

Ca si 0 a doua problemi s-a studiat un joc evolutiv spatial piatra-hirtie-foarfeca (RPS) pe o grili pi-
tratd in care jucitorul obtine cistigul din jocurile cu cei patru vecini ai sdi [25]. Acestia utilizeazi ajustarea
sincronizati a strategiei in conformitate cu regula logit. Pentru jocul RPS traditional, jucitorii aleg si-
multan una din cele trei strategii numite piatrd (R), hirtie (P) si foarfeci (S). Conform regulilor jocului,
o strategie este superioari celei de-a doua si inferioari celei de-a treia: piatra bate foarfeca, foarfeca bate

hirtia §i hirtia bate piatra, adicd jocul reprezintd dominarea ciclici a strategiilor.

Sistemele cu interactiune RPS arati o oscilatie globald in rata de aparitie a strategiilor. In general, intr-o
populatie structuratd, atunci cind jucitorii sunt plasati intr-o retea, oscilatia evolueazi spre un ciclu limita
sau creste pAnd cAnd o singurd strategie rimane in viatd. In cazul bidimensional, simularile numerice arati

supravietuirea tuturor celor trei strategii prin tiparuri auto-organizate.
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Figure 1.4: Diagrama de curgere pentru compor-
tamentul ciclic al domeniilor. Liniile solide (ne-
gre) aratd modul in care compozitia domeniului
se schimba in fiecare generatie, datorita regulii
de adoptare a strategiei logit. Codul de culoare
este acelasi ca in Figura 1.3. Tipurile de domenii
sunt notate folosind numele strategiilor corespun-
zatoare. Este important de a retine diferite nume
pentru structurile de sah si structura anti-sah.
Domeniile pure revin la aceeasi stare in trei gen-

Figure 1.5: Diagrama de curgere pentru procesele
de invazie si de speciatie intre diferitele asociatii
de strategii (domenii). Sagetile de pe linia solida
(neagra) aratd asociatia castigatoare atunci cand
cele doua asociatii conectate de linia neagra se in-
talnesc reciproc. Linii punctate (albastre) afiseaza
cazurile in care intalnirea a doua asociatii are ca
rezultat aparitia unei a treia specii. Sageata indica
spre asocierea nou creatd. Semnificatia culorilor
de strategie este aceeasi ca in Figura 1.3.

eratii, asociatiile de tip sah realizeaza acest lucru in
sase generatii. Interesant este faptul ca cele noua
asociatii strategice disponibile formeaza doua ci-
cluri disjuncte in loc de un ciclu complet.

Folosind oscilatiile acestui sistem in cadrul acestor domenii de strategii, am studiat o relatie competitivi
de noui specii, in care existd trei strategii pure R, P, S si sase alte specii mixte de strategie, cu o structurd
de tip sah, in care structura alb-negru de sah este ocupati de doui strategii diferite, dupi cum se poate
vedea in Figura 1.4. Jucitorii sunt situati pe o grild patrata cu conditii de limitd periodice si isi colecteazi
castigurile din jocurile RPS cu vecinii cei mai apropiati.

Am studiat modelul efectuind simuliri MC pe grile patrate de dimensiuni N = 4 x 10* pani la 10°.
De obicei, simularea a pornit dintr-o stare de strategie aleatorie, dar in cazul invaziilor am aplicat si conditii
initiale predefinite. De asemenea, am folosit un timp de termalizare ¢, = 1 000 — 5 000 MCS pentru
stabilizarea initiald a sistemului. Apoi, in timpul de esantionare t, = 10* — 108 MCS, am misurat datele

relevante.

Plecind dintr-o stare initiald aleatorie, am observat un proces de formare de clustere care indici o os-
cilatie sincroni la niveluri scizute de zgomot. In timpul procesului de crestere a domeniului, in sistem se
creeazd un tipar auto-organizat. Un exemplu de stare instantanee este prezentat in Figura 1.3, unde se pot

distinge toate cele noua tipuri de strategii.
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In urma regulilor de ajustare, jucitorii aleg strategia care le oferd cele mai mari cistiguri. In primul
rind, luim in considerare domeniile omogene, care sunt notate cu aceleasi perechi de strategii RR, PP
si SS, pozitionate pe cele doua subretele. Aici putem observa un comportament ciclic, de exemplu, in
momentul ¢ = 0 toti jucitorii folosesc strategia R, apoi in urmatorul, ¢ = 1, toti vor alege P, si dupi
aceea, in t = 2, toate strategiile vor fi S. Aceste modificiri ciclice sunt ilustrate in inelul interior din

Figura 1.4.

In al doilea caz, perechile pot fi diferite. De exemplu, strategiile mixte RP denoti o dispersie uniforma
astrategiilor R si P pe cele doud subretele. In acest domeniu, jucitorii P nu doresc si-si schimbe strategiile,
dar jucatorii R nemultumiti sunt fortati si-si modifice strategiile la S. In consecintd, sistemul evolueazi in
starea SP. Pentru fiecare caz acest comportament ciclic mixt este aseminitor celui din inelul exterior din

Figura 1.4.

In functie de valoarea zgomotului K, distingem doud cazuri. La niveluri scizute de zgomot, rezultatele
simularii arata ci defectele de punct rimin in interiorul tiparurilor ciclice omogene si mixte. Pe misura
cresterii valorii lui K, la niveluri ridicate de zgomot, putem observa mici insule ale altor stiri in cadrul
domeniilor conturate. Aceasta structuri relativ complexi de perechi de strategii si invazii este vizibild in

Figura 1.5.

In continuare, si ne uitim la semnificatia relatiilor de invazie intercorelati si de speciatie intre diferitele
tipuri de domenii, marcate culinii intrerupte negre si albastre. Liniile negre cu sigeata pe ele indici directia
acestor invazii. De exemplu, vedem ci perechea de strategii RS invadeaza perechea RP. Liniile intrerupte
albastre cu sageti reprezinti coliziunea a doua domenii de strategie, care di nastere unei a treia si invadeazi

perechile strategice initiale.

Rezumaind cele doui cazuri de mai sus, putem mentiona un al treilea caz, cind a treia pereche de strate-
gii, cea emergentd nu invadeazi nici una dintre strategiile inigiale. In aceasti situatie, noua pereche de
strategii joaci rolul de catalizator si trece prin sistem intr-un rol invadator-apiritor, dar, in cele din urmi,

domeniul superior il consumi si pe acesta.

In a treia problemi, am incercat si prezentim evolutia cooperirii cu ajutorul unui joc evolutiv
al dilemei prizonierului cu trei strategii [26]. In mod traditional, pe parcursul jocului de dilema
prizonierului (PD), doi jucitori participanti aleg intre strategiile de cooperare (C) si tridare (D). In mod
similar, in modelul nostru, jucitorii pot adopta trei strategii: coopereazi intotdeauna (AlIC), trideazi
intotdeauna (AlID) si strategia nou introdusi cistig-stationare-pierdere-schimbare (WSLS). WSLS
coopereazi in primul tur, iar ulterior evalueazi rezultatul ultimelor runde. Isi schimbi strategia daci
castigul rezultat este mai mic decit un prag predefini.

Intr-un singur joc, jucitorii selecteazi intre cooperare (C) si tridare (D) si primesc diferite cistiguri in
functie de deciziile lor simultane. Rezultatul cooperirii reciproce este recompensa I, iar pretul tridarii
este pedeapsa . Un triditor care exploateazi un colaborator cistigd tentatia 7', in timp ce victima ex-
ploatirii primeste cistigul fraierului S. PD satisface clasamentul 7’ > R > P > S. Conform general-
izarii, putem fixa risplata (R = 1) si pedeapsa (P = 0) raim4n4nd astfel doi parametri de cistig.

Studiem modelul evolutiv spatial pe o grild patrati cu patru vecini apropiati. Jucitorii joaci un joc
iterativ PD (IPD). Pe langi jocurile evolutive discutate mai sus, studiem ambele mecanisme de update

(imitatie si logit) in acest caz.
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DPe o retea patratide N = L x L, jucitorii pot folosi strategiile AllD, AlIC si WSLS. Cu toate acestea,
la strategia WSLS am stabilit un parametru de prietenie w, cu valoarea intre R = 1si P = 0, care
defineste probabilitatea de cooperare in primul tur; in consecinti, valoarea mare w poate fi asociati cu un
comportament prietenos. In majoritatea cazurilor, acest parametru este setat law = 0.5, dar analizim si

valori diferite: w = 0.1 i 0.9.

In simulirile MC, examinim modelul pe o grila patrati, caracterizatd printr-o conditie limitd periodica.
Dimensiunea utilizati a sistemului este de N' = 200 x 200 = 40 000 limitatd de capacitatea noastra de
calcul. Intr-un pas Monte Carlo, fiecare jucitor are optiunea de a schimba strategia o dat in medie. Pen-
tru diagramele de fazi, concentratiile stationare ale strategiei au fost obtinute prin medierea distributiei
strategiei. Simularea ruleazi intr-un timp tranzitoriu de t;,, = 50 000 MCS, iar medierea se face pentru
timpul de esantionare de ¢, = 10 000 MCS.

Folosind relatiile 77 > R > P > S, R = 1si P = 0, am studiat analitic caracterul potential al

jocului in cazul w = 0.5 prin ajustarea regulii logit. Am studiat interactiunea si echivalenta dintre cele

trei strategii AlID, AllC si WSLS.

Am simulat rezultatele teoretice §i observim competitia dintre strategiile AlID si WSLS. Este vizibil
faptul ca strategia AlIC dominati este prezenti la o frecventd extrem de scizuti si practic nu deranjeaza
competitia dintre AlID si WSLS.

De asemenea, am studiat parametrii de prietenie w # 0.5 pentruw = 0.1i 0.9. In cazul w = 0.1,
zona strategiei WSLS neprietenoase s-a lirgit, in plus, in cazul w = 0.9, teritoriul strategiei prietenoase
WSLS s-a restrins. Aceasti selectie a parametrilor este ceea ce ne asteptim dacd vrem s supravietuim mai

bine impotriva strategiei AlID.

Folosind regula imitatiei ne arati ca rezultatele obtinute sunt diferite de rezultatele regulii logit. Unul
dintre factorii importanti pe care ar trebui si-i mentiondm in cazul imitirii este acela, ci parametrul w nu
mai joacd nici un rol. O diferentd semnificativi este faptul ci strategia WSLS cAstigi teren. Aceste simuliri

demonstreazd impactul pozitiv al imitatiei in strategia WSLS cooperativi.

Ca o ultima problemi, investigim procesele de invazie prin schimbarea tiriei componentelor autode-
pendente si interdependente [27]. Referindu-ne la intregul spatiu parametric 7" — S, restringem inves-
tigatia la regiuneade 7" < 1515 < 0.

Studiem un joc evolutiv cu doud strategii, cu reguld de imitatie. Jucirorii sunt situati pe o grild patrati
si interactioneazi cu vecinii cei mai apropiati. Examindm migcarea interfetei si vitezele de invazie pentru

diferitele faze omogene.

In timpul simulirilor noastre am folosit o grild patraticu N = L x L noduri, undejucitorii echivalenti
aleg una dintre cele doud strategii (1 sau 2). Sistemul are conditii de limitd periodice. Jucitorii inter-
actioneaza cu cei mai apropiati patru vecini.

Am aplicat ajustarea strategiei de imitare cu o mici schimbare. S-au ales doi jucitori invecinati si juci-

torul selectat adopti strategia vecinului cu o probabilitate calculata.
Toate simulirile noastre sunt initiate dintr-o stare artificiald, in care una dintre strategii formeazi o
insuld circulard in marea celeilaltei strategii. In cazul in care strategia 1 (negru) este marea si strategia

2 (alb) este insula circulard, putem vedea reducerea si disparitia domeniului la interfetele orizontale si
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verticale. In situatia opusd, daci cele doui strategii schimba rolurile de mare si de insuld, exist si in acest
caz un domeniu care se reduce i se micsoreazi, dar acum, surprinzitor, domeniul evolueazi de-a lungul

interfetelor inclinate si are o contractie mai rapida.

De asemenea, am studiat comportamentul invaziei atunci cind reteaua pitrata a fost inlocuita cu alte
grile bidimensionale. Practic, am observat aceeasi atitudine a jucitorilor si strategiilor. Diferentele in
orientarea invaziilor au fost observate numai atunci cAnd jucitorii au colectat cistigurile dintr-un joc cu

vecinii cei mai apropiati sau cu vecinii de gradul doi.



“Trdim intr-o lume in care coexistd mari incompatibilititi:
scala umand si scala supraumand, stabilitatea si mobili-
tatea, permanenta si schimbarea, identitatea si anonimi-

tatea, inteligibilitatea si universalitatea.”

Kenzo Tange

Mobilitatea umani

In mod similar cu alte studii de mobilitate umana, si aici avem de-a face cu intelegerea si dezviluirea legilor
universale care guverneazi mobilititile umane. Ne-am propus si analizim diferitele moduri de transport

si distributia fluxurilor de mobilitate intre asezari.

In prima parte a studiului analizim mai multe retele de transport uman, cum ar fi reteaua rutierd a Un-
gariei §i reteaua rutierd interstatala din SUA continentald, zborurile directe intre acroporturile principale

din Europa si reteaua de calitorii aeriene din SUA.

Examinind timpul de cilatorie in functie de distanta de deplasare, studiem variatia vitezei de deplasare
medie cu distanta de deplasare. Corelim rezultatele pentru timpul de calitorie cu timpul petrecut in
principalele noduri, structura retelelor de calitorie si limita de vitezd a drumurilor si vehiculelor. Inves-
tigim aceastd vitezd, folosind atit distanta masurati pe linia geodezici cit si cea efectiv parcursi in cadrul
deplasirii.

O altd problema importanti in domeniul mobilitatii umane este naveta zilnici. Putem obtine rezultate
experimentale din datele de recensimant, care contin multe informatii utile, cum ar fi domiciliul si locul

de munca al navetistilor.

Folosind aceste date si datele de distributie spatiald pentru densitatea populatiei, investigim si mod-
elam fluxurile de navetisti la diferite distante. S-au studiat date privind naveta si populatia din Ungaria,
Italia si SUA si s-au obtinut rezultate cu caracter universal pentru fluxurile de mobilitate. S-au comparat
modelele existente si cele noi pentru a fita datele fluxurilor de navetisti. Astfel de modele clasice sunt mod-
elul original de Radiatie (RM) [10], modelul de Gravitatie (GM) [9] si modelul generalizat de Radiatie
cu Selectie (RMwS) [11] care au fost utilizate cu succes mai demult pentru a modela selectia locului de
munci a navetistilor. In tezi oferim doui noi generaliziri ale modelului de radiatie. Una cu optimizarea
costurilor de cilitorie si cealaltd cu aplicarea unei ecuatii master, care permite att procesele de salt, cit si

cele de flux local.

Ca un prim rezultat semnificativ, am descoperit o relatie universali intre viteza medie a mobilitigii si
distanta de calitorie [28]. Cildtoria este o parte integranti a vietii noastre si stim cu totii ci timpul de
cilatorie nu creste liniar cu distanta de calitorie [7]. Este cunoscut, de exemplu, ci uneori este nevoie de
mai multe ore pentru a calitori la distante de citeva sute de kilometri, dar timpul de cilitorie nu creste in

mod semnificativ in cazul unei cilitorii pina pe partea opusi a Piméntului.
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Figure 2.1: Scalele de viteza si de distantd ale calatoriilor umane. Viteza de deplasare aparenta (estimata ca
distanta parcursa pe linia geodezica impartita la timpul de deplasare) ca functie a distantei de deplasare. Cutiile
indica intervale pentru diferite moduri de deplasare. Cele doua figuri inserate prezinta cateva rezultate mediate
pentru cele doud moduri de calatorie care sunt cele mai populare: calatoriile cu masinile si cu avionul. Liniile
punctate din aceste figuri inserate indica tendintele de scalare cu exponentul specificat. Liniile punctate cu
pante diferite nu sunt rezultate fitate; ele indica doar tendinte de scalare cu exponentii specificati pentru ghidarea
ochilor. Este de observat ca axele sunt logaritmice.

Pentru ailustra aceastd ipoteza de lucru, Figura 2.1 arati scalele estimate pentru distantd si viteza pentru
diferite moduri de calitorie incepind de la mersul pe jos pani la cilitorii cosmice. Tendinta generala este

o lege de putere cu un exponent mediu de 0.5 pe toati scara distantelor si vitezelor.

In plus, o lege aseminitoare este vizibild si in insertiile din Figura 2.1, care reprezinti separat diferitele
moduri de transport. In investigatiile noastre, ne concentrim asupra celor doui moduri de cilitorie pop-
ulare, cea cu autoturismul personal si cilitoriile aeriene. In ambele cazuri, am obtinut aceeasi crestere
subliniari a timpului de calitorie in functie de distanta de deplasare, ca in imaginea generali. De exem-
plu, daci calitorim de la un oras la un altul, care este departe, pentru o mare parte din cilitorie folosim
autostrizi unde viteza medie este mai mare. Cu toate acestea, atunci cind iesim dintr-un oras, existi multe
opriri, blocajele de trafic reducind viteza medie in mod drastic pentru deplasiri scurte. Pentru calitori-
ile cu avionul, distantele mai mici sunt servite cu avioane mai mici, cu altitudine de cilitorie mai mica
si vitezd de deplasare mai mici, iar viteza medie de deplasare este mult redusi pentru deplasiri scurte,

datoritd manevrelor de decolare, aterizare si parcare.

Asa cum am aritat in cele doui figuri inserate din Figura 2.1, am colectat si analizat date referitoare la

1
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Figure 2.2: Topologia retelelor de calatorie. Scalarea intre distanta parcursa (z) si distanta geodezicad (w) pe
diferite retele de calatorie. Liniile sugereaza validitatea relatiei (2.1). De asemenea, figura ilustreaza structura
topologica a unor retele de transport uman utilizate in studiul de fata. De remarcat axele logaritmice.

cilatoriile pe drumurile nationale §i autostrazi, precum si la zboruri directe intre aeroporturi. Rezultatele
pentru cilitoriile cu masina au fost calculate pe rutele nationale si autostrizile din Ungaria, respectiv
rutele interstatale din SUA continentala. Distributia spatiali a locatiilor si structura retelelor rutiere este
prezentati in Figura 2.2. In cazul Ungariei, am luat in considerare cilitoriile intre orasele a 174 subregiuni
statistice pe teritoriul tirii [29]. Aici aritim rezultate distincte pentru cazurile cu si firi traseu permis pe
autostrizi (hirti HU1 si HU2, respectiv). In cazul SUA am studiat 241 locatii in vecinitatea punctelor

de jonctiune ale principalelor drumuri interstatale (harta SUAI) si 48 capitalele de stat (harta USA2).

Pentru cilitoriile cu avionul, am considerat doar zboruri directe din acroporturile din Europa, SUA si
intreaga lume. Pozitia spatiald a acestor acroporturi este ilustratd pe hirtile din Figura 2.2. Pentru Europa,
am folosit datele de timp si coordonatele GPS ale 203 aeroporturi majore [30], dupi cum se vede pe harta
aeriand a UE. In cazul SUA, am lucrat cu 282 aeroporturi de pe teritoriul SUA (harta aeriani a SUA), dar
numai cu datele topologice ale retelei de calitorii aeriene, deoarece nu aveam acces la datele de zbor. Prin
urmare, am cdutat si alte date, cu urmirire pe GPS, inregistrate de 500 de zboruri din intreaga lume [31].
Aceste date nu sunt afisate pe harta spatiali i trebuie sa remarcim cd datele aeriene si hirtile din SUA
sunt utilizate pentru calcularea distantei, iar datele GPS aeriene au fost utilizate pentru calculul vitezei de

deplasare.

In consecint, cele doud panouri inserate din Figura 2.1 afiseazi datele privind cilitoria cu masina i cu
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avionul pentru viteza aparenti de deplasare in functie de distanta de deplasare. Am obtinut o tendinti de
tip lege de putere cu exponentul de scalare de 0.07 pentru drumuri §i 0.25 pentru zboruri, indicat prin
linii punctate. Cu toate acestea, existd o diferenta vizibild in cazul diferitelor infrastructuri rutiere, mai
precis in cazul datelor HUI1 este o tendinta de crestere mai ridicatd a vitezei aparente, datorita utilizarii

atit a drumurilor cit si a autostrazilor (pentru harta rutieri a se vedea Figura 2.2).

Datoritd topologiei specifice a retelelor rutiere, de obicei nu exista linii drepte intre orase, deci trebuie
s distingem doud tipuri de distante. Distanta geodezicd (w) inseamna distanta pe liniile geodezice intre
punctul sursa si tinta, iar distanta parcursi, notati cu 2 se referi la lungimea minima a drumului din retea.
Avind in vedere diferitele distante, putem defini viteze diferite. Viteza aparenti, notatd cu v, este calculati
ca fiind (distanta geodezici)/(timpul de cilitoriei), in timp ce viteza de deplasare (u) este calculati ca
(distanta parcursi)/(timpul cilitoriei).

Si analizim mai intéi relatia dintre aceste doui distante. In timpul analizei topologice a retelelor de
transport schitate in Figura 2.2, constatim ci distanta geodezici si cea parcursi, in medie, pot fi exprimate

(una in functie de cealaltd) sub forma unei relatii de scalare

Z1=C.wb (2.1)
w

unde exponentul 3 al functiei de putere exprima relatia dintre distanta parcursa si distanta geodezici.

Dupi cum este ilustrat in Figura 2.2, exponentii obtinuti 8 ~ 1.4 —1.6 (pentru cilitoria cu avionul) si
B =~ 0.2—0.5 (pentru cilitoria cu masina) sugereazi ci, pentru cilitoriile cu avionul, valoarea z converge
mai rapid la w decit in cazul cilitoriilor rutiere, adici, ciile de zbor sunt mai apropiate de liniile geodezice

decit drumurile.

Tendinta de crestere a vitezei de deplasare in functie de distanta de rulare rezulti din efectul combinat
al celor doui tipuri de intirziere. In primul rind, in ambele capete ale unei traiectorii, nodurile sursi si
tintd, genereazd intarzieri. In cazul nostru, nodurile sunt orase in care complexitatea traficului determini
intirzieri mai mici §i mai mari, in functie de marimea oraselor. In al doilea rind, intArzieri se produc si pe

parcurs.

Rezultatele noastre sustin ipoteza potrivit careia cu cit mai departe cilitorim, cu atit mai repede
mergem. Toate datele de mai sus demonstreazi cresterea vitezei aparente medii in functie de distanti

att pentru diferite moduri de deplasare, cit si luate impreuni.

In a doua tematici legatd de mobilitatea umani oferim o generalizare a modelului de radiatie, luAnd
in considerare si efectul costurilor de cilatorie [12], si examinidm aplicabilitatea acestui model pe o baza
de date construita din datele navetistilor din Ungaria.

Modelul original de Radiatie (RM) [10] se bazeazi pe presupunerea simpli ci persoanele care cautd
un loc de munci isi optimizeazi veniturile acceptind cea mai apropiati ofertd dintre locurile de munci
care oferd un salariu mai bun decit cel disponibil in prezent in locatia lor actuali. Presupunind o functie
de distributie cumulativd p<(z) pentru veniturile din societatea studiatd, probabilitatea P- (z|n) ca o

persoani cu venit z si refuze cele mai apropiate n oferte de locuri de munci este

Ps (2|n) = [p<(2)]" (22)
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. . . Teiwes . . 0
Folosind functia de densitate a probabilititii pentru venituri p(z) = %(Z), putem calcula acum prob-
abilitatea de a nu accepta cele mai apropiate n joburi. Apoi, acceptind ipoteza ci numairul de locuri de
munci pe un teritoriu este proportional cu populatia W (n = puW), in cadrul modelului de radiatie

obtinem

B 1
oW1

pentru ca o persoani si se deplaseze intr-o locatie, care este in afara unui disc centrat pe locatia sa actuali,

Po(W)rm (un parametru) (2.3)

si care contine o populatie totald TV,

Presupunind ci persoanele aflate in ciutarea unui loc de munci sunt selective in alegerea lor si ci sunt
dispusi sd accepte oferte de munci mai bune doar cu o probabilitate ¢, obtinem modelul de Radiatie
cu Selectie (RMwS) [11]. In urma calculelor modelului de radiatie original cu criteriile de selectie nou

introduse, obtinem (pentru mai multe detalii, consultati teza):

P.(W) ! (1-q) 1( del cu doi trii) (2.4)
w moael cu do1 parametrii .

>(W)rMws W + 1) p

Pentru q = 1, ngiSiIIl IIlOdCIlll original de radiagie. MOdClLIl RMwS dCSCFiC mai bine distribugia

fluxurilor de navetisti din SUA cu cei doi parametri ai sdi [11]. Aceasta nu este totusi o surprizi, deoarece
ne-am astepta, in mod firesc, ca un model cu doi parametri si ofere o regresie mai buni decit un model cu
un parametru. Pornind din nou de la modelul original de radiatie, am introdus o alti varianti a acestuia,
pe care l-am numit modelul de radiatie optimizat pentru costurile de cilitorie (TCORM). Spre deosebire
de modelul original de radiatie, unde acceptarea postului este independenti de distanta dintre resedinti
silocul de munci, aici introducem o conditie mai puternici pentru naveta: indivizii vor alege naveta daci
existd un venit mai bun dupi sciderea costurilor de cilitorie. In acest fel, costurile de deplasare depind
si de distanta parcursa si nu numai de numirul 7 a joburilor care este pe traiectoria de tranzit. Folosind
aceastd ipotezd si urménd rationamentul ipotezelor modelelor de radiatii obtinem (pentru mai multe

detalii, consultati teza):

1+ MWW

P.(W =
~(W)rcorm W 1

(model tot cu doi parametrii) (2.5)

Pentru testarea modelelor prezentate mai sus, procesim o bazi de date completi a navetistilor si a pop-
ulatiei din Ungaria. Am analizat datele recensaiméntului populatiei pe anul 2011 [32] si, de asemenea, am

utilizat date cu o rezolutie de 1 km? pentru distributia populatiei in anul recensimantului 2011 [33].

In timpul procesirii datelor, selectim unul cite unul asezirile ¢ ca sursi pentru naveti si construim
discurile cu raza d(4, j), ajungind la destinatia j. Aceasta este schitatd in Figura 2.3. Numirim populatia
totald w; [7] in interiorul acestui disc si inregistrim numirul de navetisti f;(j) care pleacd de la agezarea
si cilitoresc citre asezarea j.

Cu datele d(i, j), fi(j) si w;[j] pentru toate perechile de aseziri (7, j) se calculeazi probabilititile ex-

perimentale P (W).

Folosind algoritmi de analizi a datelor bazate pe notatiile de mai sus, trecem la construirea experimen-
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2. MOBILITATEA UMANA

Figure 2.3: Notatii si metode de procesare a datelor in reteaua de naveta din Ungaria (stanga) si SUA (dreapta).
Sunt construite discuri de diferite raze d(i, j) pornind de la 0 anumita asezare si ajungand la celelalte asezari
9. Populatia w; [j] in interiorul acestor discuri si numarul navetistilor care pleac3 din locatia ¢ si care cilitoresc
citre locatia j, f;(j) este inregistrata.

tald a curbei P (W) din datele recensimantului din 2011. Valorile calculate sunt comparate cu rezultate
obtinute din modelul original RM (2.3), modelul RMwS (2.4) si modelul nostru TCORM (2.5). Efectele
de element finit (prezenta hotarelor) devin importante pentru valori mari ale W (discurile centrate pe
asezari devin in mare parte incomplete, deoarece se extind peste granitele Ungariei). In consecintd, am
considerat datele numai pAnala W = 1 000 000.

Rezultatele obtinute indici faptul i modelul TCORM functioneazi mai bine decit modelele simple
RM si RMwS. Modelele RM si RMwS sunt capabile doar si descrie o parte din intervalul relevant pentru

W, spre deosebire de modelul TCORM, care oferi o ajustare vizuald buni pentru intregul interval.

In ultima tematici investigati in cadrul mobilititilor umane, introducem un alt model pentru fluxu-
rile de navetisti si extindem investigatia folosind densititi de populatie la scard largi si fluxuri de navetisti
si din alte regiuni geografice [13]. Pe baza analizelor prezentate mai sus, prelucrim baze de date complete
din SUA, Italia si Ungaria.

Pe lingd modelul RM (2.3), modelul RMwS (2.4) si modelul TCORM (2.5), studiem si comporta-
mentul modelului de Gravitatie (GM) [9]. De asemenea, introducem si testim modelul nostru original
de tip “flow and jump” (FJM).

Modelul GM presupune ci numirul de navetisti f;(j) intre orasele ¢ si j se poate aproxima prin:
(2.6)

unde W; este populatia asezirii i §i 7; ; este distanta dintre asezdrile i si j. F'(z) este o functie de kernel ce
creste monoton, iar « si B sunt exponenti obtinuti din fitare.
Folosind datele f;(j) putem calcula si probabilitatea P2 (W )z, ca o persoani care triieste in locatia

i s se deplaseze intr-o locatie care se afld in afara unui disc centrat pe locatia sa actuali si care contine o

populatie IV:
(w; [j]<W) . (wi[j]<W) (W;)*
P (W) =1 - Do 50 E Gy 27)
> Nz W) :
Zj fi(9) Z; Enjj)
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Aceastid probabilitate este independenti de functia kernel F'(z). Am notat cu w;[j] populatia totald
din interiorul discului. Acum, probabilitatea medie ca navetistii si cilitoreasca in afara discului cu o
populatie de W este

Po(W)an = (PL(W)au)i (2.8)

Introducem acum un nou model doar cu un parametru ca alternativa pentru modelul RM simplu.
Il denumim modelul de “flow and jump” (FJM). Modelul se bazeazi pe o simpli ecuatie master pentru
densitatea de probabilitate p(n,t) = —dPs(n,t)/dn. Folosim aici aceleasi notatii ca si cele pentru
modelul RM. Pe baza ipotezelor modelelor de tip “crestere si resetare”, care sunt introduse in articolul
de sintezd [34], presupunem un proces invers: un flux de probabilitate inspre inapoi, suplimentat de un
proces de salt de la origine la o stare oarecare avind valoarea n. Ecuatia master continui este urmitoarea

(pentru mai multe detalii, consultati [34]):

A1) _ S0P D) 1y ), 1]o(0.1 (29)

Aceasta ecuatie master (2.9), specifici un proces in care existd un debit local de densitate de probabili-
tate netd din fiecare stare citre starea n = 0 si o probabilitate de salt de la origine (n = 0) la o stare n.
Pentru ratele 7(n) (rata de flux) si 7(n) (rata de salt) dependente de stare considerdm kerneluri simple
care sunt realiste pentru procesul de navetd. Tranzitiile 0 — n guvernate de ratele y(n)p(n, t) descriu
probabilitatea ca muncitorii si aleagd un loc de munci care presupune navetd. 7y(n) ar trebui si descreasci
cu distanta, iar proportionalitatea cu p(n, t) sugereazi ci locurile populare de navetd au multe locuri de

munci bune. Prin urmare, alegem urmitoarele forme pentru n(n) si y(n):

1(0)ps(0) - i 2@es0g,

ps(n) = () n() (2.10)

Dupi efectuarea calculelor, pe baza presupunerii n(r) = pW (r) suntem condusi la o formuli care
seamdna cu probabilitatea obtinuta in cadrul modelului de radiatie (pentru mai multe detalii consultati

teza):

1

P.W)psm = W

(2.11)

In cele ce urmeazi, considerim modelul FJM cu parametrul universal @ = 7/4, care oferi o fitare mult
imbunatititd pentru datele reale de naveta. Incazula = 2, regisim modelul original de radiatie. Modelul
este unul cu doi parametri, totusi, daci setim valoare ¢ = 7/4, devine similar cu modelul RM, un model

cu un singur parametru.

Pentru a verifica modelul in afara datelor disponibile pentru Ungaria, folosim un set de date pe scari
mai larga pentru SUA si un set de date de dimensiuni mai mici pentru Italia.

Pentru SUA am analizat datele estimate ale recensiméntului populatiei intre 2006 si 2010 [35] folosind
() = 73 803 asezari (noduri) (cercurile albe din Figura 2.3) si 4 156 426 rute de naveti (legituri) (linii
albastre intre cercurile albe din Figura 2.3). Pentru studierea distributiei spatiale a populatiei, am folosit o

bazi de date pentru anii 2006 si 2010. Aceasti baza de date a furnizat populatia estimati a SUA continen-
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Figure 2.4: Comparatie vizuala intre predictia modelului FJM si datele experimentale pentru toate cele trei tari
(SUA, Italia, Ungaria). Liniile, compuse din cercuri, prezintd datele experimentale P>(W) si liniile colorate in-
tunecate sunt cele fitate pentru predictia modelului FJM (2.11). Pentru a = 7/4 valorile fitate pentru p sunt
date in Tabelul 2.1.

’ H USA | Ttaly |Hungary‘

w1 || 0.000062 | 0.000013 | 0.000011
R? || 0.993 0.997 0.998

Table 2.1: Parametrii de fitare si performanta fitariilor aratate in Figura 2.4, avand in vedere forma functionala
dat3 de ecuatie (2.11)sia = 7/4.

tald impirtiti in 11 078 286 de celule de suprafete de 1 km? [36]. Pentru a accelera calculele, am “renor-
malizat” spatial si am obtinut o rezolutie mai putin exacti cu celule de dimensiune de 4 km?2. Acest lucru
se realizeazd prin colapsarea datelor a patru celule vecine si prin medierea coordonatelor latitudinale si lon-

gitudinale. Ca rezultat, am obtinut 1 230 920 de celule, care contin o populatie totala W' = 308 745 231.

Datele din Italia contin ) = 8 093 aseziri, 556 120 rute de naveti §i provin din recensimantul popu-
latiei italiene realizat in 2011 [37]. Populatia totali W = 55 605 065 este distribuiti in celule de 1 km?
suprafata [38].

Procesarea datelor experimentale se bazeazi pe pasii schitati deja pentru Ungaria. Cu datele d(3, j),
fi(J) siw;[j] pentru toate perechile de aseziri (4, j) (vedeti detalii pe Figura 2.3) calculim probabilititile
P (W).

In primul pas, probabilititile P~ (W) calculate pentru SUA sunt comparate cu cele mai bune rezultate
obtinute din modelul original RM (2.3), modelul RMwS (2.4), modelul TCORM (2.5), modelul GM
(2.8) si noul model FJM (2.11). In modelul FJM, parametrul @ = 7/4 este fixat pentru toate seturile de
date studiate, astfel incit singurul parametru liber al acestui model este 1. Pentru modelul GM fitarea

a fost realizatd luind in considerare o metodi de tip “mash” pentru diferite valori & € [—1.0,2.5] si

g e [—1.0,2.5].
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Pentru a minimiza efectul de marime finitd (influenta marginilor), examinim datele doar pini la
Winaz = 1000 000, iar pentru rutele scurte de navetd stabilim un prag mai mic de W,,;, = 1 000.

Fitarea este efectuatd in intervalul [W,in, Winaa-

Statisticile obtinute sunt in favoarea modelelor FJM si GM. Modelul FJM oferi o descriere buni a
datelor experimentale studiate. Faptul ci modelul FJM este mai performant decit modelul RM, se datore-
azi parametrului fixat laa = 7/4. Cu toate acestea, modelul FJM depiseste si modelele cu doi parametri,
RMwS si TCORM. De asemenea, modelul GM studiat oferd o fitare buni, dar in timpul fitirii pentru
diferite tiri nu putem fixa parametrii & §i 3.

Modelul FJM pentru a = 7/4 functioneazi mai bine si pentru datele de naveti prelucrate pentru
Ungaria si Italia. Calitatea fitdrii si parametrii fitdrii sunt prezentate in Tabelul 2.1. In plus, Figura 2.4
aratd fitarea FJM pentru curbele P- (W) determinate experimental pentru toate cele trei baze de date

investigate.

Rezultatele noastre sugereazi ci daci se utilizeazd modele de tip RM, este important si se tind seama

de faptul ci selectarea locurilor de munci este dependenti de distantd, cost si dimensiune.

Rezultatele fitirii prin modelul FJM pentru SUA, Italia si Ungaria sunt insumate in Tabelul 2.1, unde
cel mai optim parametru p caracterizeazi atit disponibilitatea locurilor de munci pentru populatie, ct

si atractivitatea acestor locuri de munci pentru solicitanti.
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“Cu cdt este mai complexd reteaua, cu cr tiparul de inter-

conexiuni este mai complex, cu atdt mai rezistent va ﬁ 7

Fritjof Capra

Dinamica citdrilor si retele complexe

Acest capitol este dedicat studiului retelelor stiintifice de publicatii si a retelelor sociale. Ca un prim pas
prezentim metodele noastre de detectare a comunitigilor bazati pe diagrame grafice Voronoi si pe par-

titionare stohastica de tip Voronoi [39].

Pe baza metodologiei universal acceptate, daci algoritmul de detectare a comunititii este pregitit
pentru teste, il consideram mai intii pe diferite benchmark-uri si dupa acela pe retele din lumea reala.
Benchmark-urile sunt generate cu ajutorul software-ului de referinti furnizat de Lancichinetti si colab.
[40, 41]. Acest prim pas este necesar, deoarece de aici stim exact care dintre noduri apartin fiecirui cluster.
In schimb, in cazul retelelor din lumea reald nu cunoastem, de obicei, afilierea nodurilor la clustere, dar

este important ca algoritmii nostri si functioneze bine si in retelele din lumea reala.

Ca o problemai specificd in care detectarea de comunititi este importantd, am studiat normalizarea indi-
catorilor scientometrici in cazul publicatiilor individuale. Am propus aici un algoritm local de detectare a
clusterelor pentru a identifica comunitatea scientometrici a unui articol. Dupi ce se detecteazi clusterul
local, se calculeazd mai multi indicatori ai articolelor pe aceasta comunitate. Se aplicd apoi o metoda de

normalizare pentru aceste valori.

Tot in cadrul acestei tematici am studiat statistica si dinamica evolutiei legaturilor pe publicatiile sti-
intifice si pe reteaua de prietenie Facebook sugerind existenta a doui legi simple: legarea preferentiali
si cresterea exponentiald a numairului de noduri in retea. Am obtinut ci distributia share-urilor pentru
posturile de pe Facebook si distributia citdrilor stiintifice se pot fita bine cu ajutorul functiei de distributie

Tsallis-Pareto cu exponentul g = 1.4 [20].

Prezentim succint ca un prim rezultat o solutie geometricd pentru a detecta comunititi pe grafuri,
bazate pe diagrame Voronoi [39, 42]. Aceastd metodi este folositd, de obicei, pentru a partitiona spatii
metrice in regiuni (celule Voronoi) in jurul punctelor selectate (puncte generatoare), asa cum este ilustrat
in Figura 3.1A. Fiecare punct al spatiului apartine punctului generator cel mai apropiat. Aplicim aceasta
solutie in cazul grafurilor, unde toate legiturile au o lungime pozitivi si distanta dintre doud noduri este
egald cu cea mai scurtd ruti dintre ele, vezi Figura 3.1B.

Pentru a introduce metoda de clusterizare, mai intai prezentim metoda partitionirii Voronoi in spatiul
Euclidian 2D. Considerim un set de puncte intr-un plan 2D, distribuit astfel incit si formeze grupuri
locale. Calculim densitatea locald a punctelor din interiorul teritoriilor si selectim punctele generatoare

ale celulelor Voronoi din interiorul teritoriului lor cu raza r, asa cum se vede in Figura 3.1A. Fiecare punct

19



3. DINAMICA CITARILOR $1 RETELE COMPLEXE

Figure 3.1: Diagrame Voronoi. (A) llustratia partitionarii Voronoi in spatiul Euclidian 2D. (B) Diagrame Voronoi
pentru grafuri reprezentat de aplicatia grafica Gephi folosind algoritmul schema ForceAtlas2 [43]. Nodurile ge-
neratoare sunt afisate in negru.

din plan este atribuit la o celuld Voronoi cu punctul generator cel mai apropiat. Ca rezultat, punctele sunt

impirtite in grupuri de citre celulele Voronoi.

Pentru a aplica teoria anterioari pentru retele, trebuie sa transformam graful in spatiu metric. Mai intai
calculim o valoare a distantei intre fiecare doud noduri, care este lungimea celei mai scurte rute dintre
acestea. Lungimea oricirei rute este egald cu suma lungimii legiturilor de-a lungul rutei, unde am definit
lungimea de legituri ca fiind inversul coeficientului de grupare a legiturilor (ECC) prezentat in [44].

ECC-ul unui legituri intre nodul 7 si nodul j este calculat ca

zij+1

Coi = il = 1), (& = 1)

(3.1)

unde k;, k; sunt numerele de legituri a nodurilor, z; ; este numirul de triunghiuri de care apartine lega-
tura si min/...] este numirul de triunghiuri potentiale la care ar putea si apartin, deoarece acesta este
valoarea mai micd decAt numerele de legituri a celor doua noduri adiacente, minus unu (legitura exami-

nati). Daci valoarea 1/C; ; este mare, atunci legitura probabil conecteazi noduri din diferite clustere.

Dupi ce am definit distanta, urmitorul pas este si determinim punctele generatoare. In timpul cal-
culelor am folosit 0 metodi de selectie a punctelor generatoare Voronoi bazati pe densitatea locali relativi
anodurilor [45]. Aceasta functioneazi pe un subgraf format din primii vecini ai nodului 7. Pentru acest

subgraf determinim
m

T mtk

unde m este numirul de legituri din interiorul vecinititii si k este numirul de legituri care ies din subgraf.

pi (3.2)

Daci am determinat punctele generatoare in functie de distanta 1/C; ; si raza r, atunci am obtinut
un graf clusterizat. Este evident ci variatia parametrului r va influenta numirul de comunititi din graf.

Am studiat influenta valorii r si am obtinut ci o valoare relativ micd pentru r asigur o buna partiionare
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in ambele cazuri: pentru benchmark-uri si in retelele din lumea reali. Cea mai buni strategie pentru
partitionarea Voronoi este totusi cresterea valorii  si examinarea calitatii clusterizarii, de exemplu prin

modularitatea clusterului [46].

Am testat metodele noastre pe benchmark-uri si retele din lumea reala. Am folosit algoritmii de gene-
rare a benchmark-urilor cu o mare varietate de setari ai diferitilor parametri [40, 41]. Am generat 100 de
grafuri cu diferiti parametri. Aceste grafuri au fost partitionate prin cresterea valorilor 7 §i s-au monitor-
izat functiile de calitate pentru partitionarea noastri si pentru comunititile predefinite pe grafic. Pentru
comparatie am folosit functia de modularitate [46] si rezultatul informatiei reciproce dintre clusterizarile

noastre.

Cand metoda a atins valoarea maxima a modularititii, valorile obtinute din informatiile reciproce au
fost apropiate de1(pentru valoarea optimi alui r), indicind faptul ci metoda a identificat cu succes comu-
nititile originale pe benchmark-uri. Cu toate acestea, se observi ci in unele cazuri structura comunititilor

nu este foarte clard, datorita faptului ci existd o multime de grupiri mici.

Contrar cazului benchmark-urilor, in cazul retelelor din lumea reald gruparea este mai complicati. In
acest caz nu cunoastem structurile optime ale comunititilor, iar succesul metodei noastre poate fijudecati
doar prin compararea cu alte metode deja acceptate. Am testat algoritmul nostru pe mai multe retele
din lumea reald, cu structura si origine diferite, si rezultatele le-am comparat cu rezultatele altor cinci
algoritmi folositi pe scard largd. Am obtinut cd metoda noastri functioneazi bine pentru valori relativ
mici ai parametrului r, §i numai in cazul in care avem o pronuntati amestecare intre comunititi, nu gasim

clusterele potrivite.

Ca si a doua problematici, considerim o versiune stohastici a metodei de detectare a comunititii de
mai sus [47]. Esenta noii metode este selectarea aleatorie a punctelor generatoare si folosirea matricei de
coeziune Voronoi. Fiecare nod are posibilitatea de a fi un punct generator. Pentru o anumiti selectie a
nodurilor generatoare, se calculeazi matricea de coeziune Voronoi, care este probabilitatea de co-localizare
a unei perechi de noduri, indicAnd probabilitatea perechilor intra-comunitare si inter-comunitare. In
forma considerati, valorile sunt mai mari pentru perechile intra-comunitare decit pentru perechile inter-

comunitare. In urma acestei metode se obtine o clusterizare prin niste pasi stohastici.

Stiind i fiecare nod poate fi selectat aleator ca un punct generator, detaliem acum pasii algoritmului:

* alegem in mod aleatoriu un numir de g noduri generatoare si efectuim o partitionare graf-
Voronoi pe distanta de-a lungul celei mai scurte rute. Apoi, pentru fiecare pereche de noduri,
determinim co-locatia acestora.

* repetim aceastd partitionare de R, ori si calculim matricea de coeziune Voronoi, care este definitd
ca fiind media matricelor de co-locatie. Aceste matrici de coeziune sunt reprezentate astfel incat
nodurile si fie ordonate conform informatiilor “ground truth”.

* am identificat faptul ci nodurile intra-modulare i inter-modulare sunt oarecum separate.
Pornind de la aceasta, aplicim o modificare iterativi a topologiei retelei. Un procent mic al
legiturilor cu coeziune scizuti este mutat intre nodurile neconectate cu coeziune asociati
ridicatd. Ca rezultat al modificirii, structura comunititii este pistratd, insi separarea dintre ele
este definitd mai clar.

Am testat algoritmul nostru pe benchmark-uri. Am generat un benchmark cu mai multe niveluri, cu
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28 si respectiv 10 comunititi pe primul si pe al doilea nivel. Am evaluat matricea de coeziune si relo-
carea topologici la fiecare ciclu. Ca rezultat, am obtinut 9 comunititi in ambele cazuri (cu si fira relocare

topologici), dar matricea de coeziune indicd o mai buna clusterizare prin ordonarea topologici.

Inainte de a testa retelele din lumea reald, si vedem cum se construieste matricea de coeziune Voronoi.
Un element al matricei este o probabilitate pentru co-localizarea unei perechi de noduri, adici probabil-
itatea ca cele doud noduri si apartind aceeasi celule Voronoi. Matricea contine probabilititi diagonale
si non-diagonale. Urmind metoda ordonarii dupi informatiile “ground truth”, nodurile apartinind

aceluiagi cluster sunt situate cu probabilitate mai mare pe diagonala matricei.

Daci este necesar, atunci cind matricea de coeziune nu prezinti clar comunititile, folosim o metodi de
mirire a contrastului, in decursul cireia mutim topologic legiturile slabe, si dupi aceea separim comu-
nititile printr-o valoare de prag. In timpul metodei de mirire a contrastului, comunititile pot fi determi-
nate dupa cum urmeazi: toate nodurile primesc o eticheti de comunitate separat, iar intr-o bucli, peste
toate nodurile, eticheta comunitari a nodului curent este atribuita acelor noduri care nu si-au schimbat

inci eticheta i a ciror coeziune cu nodul curent depiseste un anumit prag.

Clusterizarea retelelor din lumea reald riméne dificild. In timpul detectirii comunitigii, metoda stohas-
tica simpld graf-Voronoi genereaza harta de coeziune, unde diferenta dintre inter si intra perechi nu este

semnificativi.

In lumina acestora, metoda stohastici simpld graf-Voronoi functioneaza bine pe benchmark-uri. In
cazul retelelor din lumea reali este necesari si tehnica de mirire a contrastului. In unele cazuri extreme,

se impune si metoda combinata.

In continuarea acestor studii, studiem normalizarea indicatorilor scientometrici ai publicatiilor in-
dividuale [19]. Indicatorii scientometrici populari, cum ar fi factorul de impact [48], eigenfactor [49] sau
h-index [50] nu pot asigura o comparatie directd a diferitelor discipline. De asemenea, in cadrul aceluiasi

jurnal, numirul de citiri pentru articolele publicate sunt foarte diferite.

Reprezentarea publicatiilor si citarilor prin intermediul grafurilor de publicatii este larg utilizata.
Fiecare publicatie si citare in aceastd retea este indicatd de noduri si de legituri intre ele. Folosind
aceastd identificare, indicatorii scientometrici individuali devin calculabili in astfel de retele. Mai precis,
evaluarea articolului este realizata prin numirul citirilor, adici prin numarul legiturilor care intra in nod

sau prin versiunea locald de PageRank [51] interpretat strins legat de domeniile stiintifice detectate.

Pe baza ideii metodei paralelizate de detectare a comunitigilor locale [52], introducem un algoritm de
detectare local a clusterelor (LCD). Aceasta este 0 metodi de expansiune in care plecind dela o publicatie,
algoritmul detecteazd comunititile fird a partitiona intreaga retea. Am testat algoritmul LCD atit pe

benchmark-uri, cit si pe retele din lumea reala.

Dupi finalizarea detectirii comunititilor calculim indicatorii scientometrici relevanti pentru comuni-
tatea locala detectatd. Primul indicator este numarul de citiri a unui articol, ceea ce reflectd impactul siu
asupra comunititii stiintifice. Acestindicator este egal cu gradul de intrare al nodurilor, adica cu numirul

de referinte din intreaga retea. Al doilea indicator este versiunea simplificati (locald) de PageRank [51].

Prima cantitate statisticd importanti care trebuie normalizati este statistica citdrilor articolelor studiate.

In cazul nostru, distributia probabilititii unui indicator de articol reprezinti probabilitatea de aparitie a
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articolelor prin valorile indicatorului de articol. Prin urmare, aceste distributii de probabilitati vor descrie

comportamentul citirilor in diferite domenii stiingifice.

Mentionim ci gradul de intrare n; al clusterelor pe aceeasi benchmark-uri are o distributie care este o
dreapti pe figura log-log

«

p(n;) = Anj

(2

(3.3)

unde A este o constanti de proportionalitate. Pentru simplificare, redimensioniam valorile ;, astfel incit
fiecare distributie si poati fi fitatd cu constanta de normalizare A = 1. In consecintd, fiecare grad de

intrare trebuie si fie inmultit cu un factor de scalare £ = AY*, dupi cum urmeazi:
p(ni) = Ang = (AVn;)* = (€ny)” (34)

Aceastia metodi de redimensionare este testatd pe diferite retele de citiri din lumea reala, de exemplu in
reteaua de citare Web of Science cu 771 914 articole si 7 779 703 citiri. Am pornit algoritmul LCD, apoi
am masurat distributiile pentru gradul de intrare si pentru PageRank-ul local. Distributiile gradelor de
intrare arati c in cazul retelei WoS este necesar si se scaleze numairul de citiri pentru a obtine o distributie

normalizati cu constanta de proportionalitate A = 1.

Functia de distributie locald PageRank, studiati in mod similar, este de asemenea fitata cu o functie
de putere. Datele sunt fitate cu functia p(n;) = 10~ 7n; %, Scalarea si factorii de scalare obtinuti diferi

semnificativ datoritd naturii diferite a indicatorului de articol PageRank local.

Ca un ultim studiu descris in acest capitol, prezentim pe scurt rezultatele noastre privind statisticile
citarilor si a share-urilor pe Facebook [53]. Este bine cunoscut faptul ¢i citirile evalueazi articolele, autorii
sau institutiile. Urmind modelul citirilor stiintifice, de asemenea, share-urile pe Facebook evalueazi pos-
turile sau utilizatorii. Citarile, publicatiilor sau distribuirea posturilor cuantifici si caracterizeazi calitatea

acestora. In cercetarea noastrd ne concentrim asupra acestor distributii si ciutim legi de universalitate.

Pornind de la studiile anterioare care dezviluie unele universalititi in distributia citirilor [54], am a-
nalizat i noi distributia citirilor si a share-urilor. Studiile anterioare au aritat ci citirile venite de la mai
multe institutii academice si reviste se rescaleazi pe o curbd comuna daci ele sunt normalizate in raport
cu valoarea medie. Cu alte cuvinte, s-a calculat densitatea de probabilitate f(x) pentru un articol cu =
citdri si s-a reprezentat valoarea (z) f () in functie de x /(x). () este valoarea medie a lui z. Rezultatele
prezentate in Figura 3.2 aratd ca diferitele seturi culese dupa diferite metodologii se rescaleazi pe aceeasi

curba.

De asemenea, observim ci distributiile prezinti o tendingi clari de functie de putere pentru valorile
mari ale numirului de citdri, in domeniul z/(x) > 10. Am aritat ci intreaga distributie poate fi fitatd cu

succes cu distributia de tip Tsallis-Pareto (TP) [20]

g r o
@)= =@ (1 e 1><:c>) (33)

care este o functie de densitate de probabilitate (PDF) cu o coadi de functie de putere. Aceasta nu este o

distributie riguros independenti de scald, aceastd proprietate este satisficutd numai pentru valori g > 1
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Figure 3.2: Distributia a numerelor de citare (share-uri). f(x) este densitatea de probabilitate (PDF) pentru o
lucrare (post) care are x citate/share-uri. Prezentam valoarea (z) f () in functie de x /(z) (() valoarea medie
sau primul moment al PDF). Pentru un numar ridicat de citari, este vizibila o tendinta clard de scalare. Simboluri
diferite sunt pentru diferite seturi de date, asa cum este ilustrat in legenda. intreaga curb3 poate fi bine fitata cu
o distributie TP (3.5) cu g =~ 1.4 i (z) = 1.

si valori z/(x) suficient de mari. Prin urmare, este mai adecvati denumirea acestor distributii ca fiind
distributii cu coadi grea (heavy tail) [55].

Presupunind validitatea acestei distributii universale, am procesat mai multe seturi de date, asa cum se
aratin Figura 3.2. In primul rind, am procesat mai mult de 600 000 publicatii ISI Web of Science (WoS)
[56], statisticile citirilor pe zece ani pentru toate citirile indexate ISI (aprox. 12 000) din Journal Citation
Report (JCR) [57] si mai mult de 150 000 postiri de la 16 utilizatori de Facebook (pagini) diferiti [58].
Toate cele trei seturi de date sugereaza ci functia de densitate de probabilitate de tipul TP cu un singur
parametru este adecvat pentru fitarea datelor cu parametrul g ~ 1.4, asa cum se aratd prin linia continui

si punctele de date din Figura 3.2.

Pe 1Angi seturile de date mari, am colectat date de pe 16 pagini Facebook. Prezentim trei tipuri diferite
de pagini, unul de stiri, New York Times (NYTimes FB), unul a unei celebrititi sportive, Cristiano
Ronaldo (Ronaldo FB), si unul de stiinta, pagina NASA (NASA FB). In cazul fiecireia, este vizibil faptul

cd functia de densitate de probabililate de tip TP fiteazi foarte bine si aceste seturi mai mici de date.

In plus, am studiat citarile articolelor publicate in 1990, avind autori de la Universitatea Harvard (Har-
vard SC), citirile articolelor publicate in revista The Lancet (Elsevier) in 1990 (Lancet SC), precum si
citarile pentru un singur autor din domeniul fizicii, Prof. H. E. Stanley de la Universitatea din Boston,
SUA, care are 965 publicatii ISI si 62 996 citari ISI (Stanley SC). Si aceste date se fiteazi bine prin PDF-ul
de tip TP.
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Pentru toate seturile de date, am construit functia de distributie de probabilitate experimentali printr-
o metodi logaritmici de grupare pe clase cu binuri de dimensiune 2". In afari de fluctuatiile observabile

in cazul seturilor mici de date, toate datele colectate au urmat aceeasi tendingi cu g ~ 1.4.

Pentru a modela rezultatele obtinute, am elaborat un model dinamic bazat pe o ecuatie de tip masters.
S-au folosit doud presupuneri, care au fost experimental verificate: cresterea exponentiald a numarului
de citdri (sau share-uri) si cresterea preferentiali (efectul Matei). Pentru cazul Facebook, cresterea expo-
nentiald este evidentiatd de prezentarea lui Mark Zuckerberg, potrivit cireia si activitatea de distribuire a
informatiilor pe Facebook creste exponential [59]. Efectul Matei — “celui ce are, i se va da” — a fost dis-
cutat in numeroase lucriri anterioare pentru mai multe sisteme sociale, inclusiv cel al citirilor stiintifice
[60, 61].
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Concluzii

In cadrul tezei am studiat dinamica in sistemele sociale folosind metode specifice ale fizicii computationale.
Sarcina dificild cu care ne-am confruntat a fost sintetizarea logici si prezentarea intr-o manieri pedagogici
a studiilor pe care le-am efectuat in domeniile conexe: jocuri evolutive cu participanti multipli, mobilititi
umane, retele sociale si scientometrie. Pe lingd modelare, o provocare cu care ne-am confruntat a fost
extragerea de date, prelucrarea datelor si dezvoltarea de instrumente numerice si analitice pentru com-

pararea modelului cu datele din lumea reali.

Am studiat mai multe tipuri de jocuri evolutive care utilizeazi reguli de ajustare a strategiilor de imitare
si logit pentru diferite tipuri de retele. Am investigat distributiile strategiilor diferitelor tipuri de jucitori

prin simulari Monte Carlo si calcule analitice.

Am studiat corelatii in distributiile strategiilor, am aplicat reguli de sincronizate a ajustirii strategiilor
si am demonstrat procesele de invazie si de speciatie. S-a ilustrat impactul pozitiv al regulilor de ajustare
prin imitare si logit pentru mentinerea cooperarii. Apoi, am examinat invazia pe trei direcgii: orizontale,

verticale si inclinate.

Ca un al doilea subiect, am analizat legile universale care guverneazi mobilititile umane si am modelat
fluxurile de navetisti in functie de distantd. Am studiat diferite mobilititi umane pe retele rutiere si pe
retele de transport aerian. Am investigat tiparurile de navetd intre localititi in trei arii geografice si am
elaborat doud modele originale. Pentru a compara intr-o manieri critici modelele noastre teoretice cu
realitatea, am folosit retele de transport uman, seturi de date de recensimant, informatii asupra locurilor

de munca si asupra distantelor.

Ca rezultat important, am confirmat ipoteza noastrd conform cireia existd o reguld universala: “cu
ct cilitorim mai departe, cu atdt mai rapid mergem”. Pe baza distantei de deplasare si a timpului de
cilatorie necesar, am demonstrat ci viteza medie aparenti creste in functie de distanti, urméind o tendinti

asemdnatoare unei legi de putere.

Apoi am studiat distributia fluxurilor de navetisti. Am folosit modele de tip radiatie, modelul de grav-
itatie si modelul “flow and jump” (flux si salt) pentru fitarea datelor experimentale observate. Modelul
“flow and jump” propus de noi a oferit cele mai bune rezultate pentru toate cele trei seturi de date experi-

mentale.

In cele din urma, am investigat reprezentarea comunititilor si efectele de clusterizare ale retelelor. Am
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propus o normalizare bazati pe domenii pentru articolele stiintifice si am arirat reguli similare de scalare
pentru publicatiile stiintifice si pentru posturile de pe Facebook. Studiul a fost realizat pe retele de publi-

catii si respectiv sociale. Am testat algoritmii nostri pe benchmark-uri si pe retelele din lumea reala.

Pentru retelele stiintifice bazate pe publicatii am propus doud metode de detectare a comunititilor.
Aceste metode pot fi folosite pentru gruparea eficientd a nodurilor in diferite clustere. Am dezvoltat o
metoda locald de detectare a clusterelor, care functioneazi fird a procesa intreaga retea. Acest lucru s-
a dovedit a fi important pentru determinarea si normalizarea indicatorilor individuali. Pentru a realiza
acest lucru, am normalizat distributiile de probabilitate ale indicatorilor stiintifici in concordanti cu pro-

prietitile datelor de a scald pentru a elimina diferentele dintre domeniile stiintifice.

In afari de aceste studii, s-a urmirit si comportamentul referitor la citiri in retelele de publicatii si la
distribuirea informatiei pe retelele sociale. Am observat ci ele prezinti acelasi tip de tipar de popularitate.
In urma unei abordiri printr-o ecuatie master, am modelat statisticile caracteristice in ambele sisteme si
am constatat ci functia de distributie a probabilititii de tip Tsallis-Pareto descrie bine distributiile nor-

malizate ale acestora.

In concluzie, considerim ci teza introduce abordari noi pentru a caracteriza dinamica sistemelor sociale,

dezviluind aspecte noi si interesante ale acestor sisteme, unele necunoscute pana in prezent.
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