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Capitolul 1
Introducere

intelegerea naturii umane este un subiect fascinant ce i-a provocat pe filosofi, istorici si
oamenii de stiinta inca de la inceputurile timpului. De obicei, ne gandim la noi insine
ca avand nevoi si dorinte de baza, insa interactiunile noastre sunt unele dintre cele mai
dinamice procese pe care le-am experimentat pana acum [GDDG'03]. Atat liberul
arbitru, cat si constrangerile naturale produc rezultate neasteptate, ce au crescut in
complexitate de-a lungul timpului.

Teza mea de doctorat ,,Modele computationale cu aplicatii in domeniul sistemelor
complexe” 1si propune sa aduca contributii in acest domeniu, cu accent pe modelarea
comportamentului uman in sisteme complexe precum economia. De asemenea, am
realizat contributii in discipline precum educatia, sisteme multi-agent si invatare au-
tomata.

In [CCC*18] Calder et al. aseamiini modelele computationale niste instrumente
ce ne pot ajuta sa transformam observatiile in predictii pentru evenimente viitoare, sa
experimentam teorii si sa intelegem semnificatia rezultatelor obtinute.

Simplu spus, in modelarea computationala, modelele matematice sunt utilizate pen-
tru a simula si analiza sisteme complexe cu ajutorul informaticii [TTT96]. Un sistem
poate fi definit ca un grup de elemente (interdependente) ce interactioneaza si care
care formeaza un intreg. In acest context, un sistem poate fi definit de limitele sale,
structura interna si functia declarata sau scopul [Bac00, Boc10].

Astfel de sisteme, ce pot fi naturale sau create de catre om, fac obiectul studiului
interdisciplinar al teorier sistemelor. Sistemele complexe prezinta proprietati specifice,
cum ar fi emergenta, neliniaritatea si auto-organizarea. Termenul este de asemenea uti-
lizat pentru a descrie studiul unor astfel de structuri, interactiunile si comportamentul
colectiv al acestora.

Sistemele complexe reprezinta un subset ce este considerat dificil de modelat si com-
pus dintr-o multitudine de elemente care interactioneaza intre ele [Har87]. Economia,
clima, internetul [Par05], organismele si universul in sine sunt toate exemple de sisteme

complexe.
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Este important sa intelegem diferenta dintre complex si complicat. Un mecanism
complicat (precum un motor de masina de exemplu) este extrem de previzibil, chiar
daca descrierea tehnica este dificila. Acest lucru se datoreaza faptului ca relatiile
componentelor sunt previzibile. Un sistem complex este exact opusul, unde actiuni
nesemnificative pot avea consecinte neliniare. In randurile urmétoare voi oferi o scurt
analiza a studiului complexitatii si a modului in care rezultatele din cadrul tezei mele
se integreaza in acest cadru.

Pornind de la stiinta sistemelor si cibernetica, studiul sistemelor complexe a evoluat

pe parcursul a catorva decenii. In 2010, Hiroki Sayama a propus o structura organizationala

ce Tmparte sistemele complexe in sapte subgrupuri: teoria jocurilor, comportament
colectiv, retele, evolutia si adaptarea, formarea modelelor, teoria sistemelor si dinam-
ica neliniara.

Acesta reprezinta cadrul in care vom incepe investigatia noastra, un mediu in care,

asa cum a mentionat Holland in 1995, adaptarea in sine creeaza complezitate [Hol96).

Probleme abordate

In cadrul acestei teze, am identificat mai multe obiective pe care le-am urmarit pe

parcursul cercetarii:
e Evaluarea modelelor computationale inspirate de natura
e Investigarea comportamentului uman si a interactiunilor sociale.
e Dezvoltarea unor metode noi de determinare a comunitatilor ascunse.
e Examinarea mecanismelor de evolutie ale agentilor
e Utilizarea algoritmilor stocastici pentru a simula comportamentul imprevizibil.
e Analizarea componentei de corectitudine a naturii umane
e Testarea agentilor dezvoltati si comparatia rezultatelor cu datele experimentale.
e Dezvoltarea unor noi instrumente educationale

Una dintre primele teme pe care le-am analizat a fost dezvoltarea unui model alter-
nativ pentru asa-numitul “Homo Economicus” [MT00, Tha00]. Acesti agenti, denumiti
modelul standard in economie, iau decizii perfect rationale, nu au impulsuri de moment
si prezinta o intelegere absoluta a mediului in care interactioneaza.

Modelul nou propus se bazeaza pe comportamentul uman, iar mai multe aspecte ale
acestuia pot fi gasite in Economia comportamentald [MT00]. Am sugerat noi aspecte
ce ar putea imbunatati sau inlocui modelul economic standard si care permit agentilor

sa ia decizii impulsive, irationale sau influentate social.
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Structura tezei

Aceasta lucrare este impartita in sase capitole, dupa cum urmeaza:

e Capitolul 1: Am introdus contextul investigatiei noastre si temele de cercetare

propuse. Aceasta sectiune ofera o descriere a studiului sistemelor complexe.

e Capitolul 2: Analiza modelelor computationale inspirate de natura si detectarea
structurilor de comunitati. De asemenea, este descris primul proiect: Visual
Agents, pe care l-am folosit pentru a simula o colonie de furnici si pentru a
demonstra proprietitile cheie ale unui sistem complex [BD15]. In acest capitol am
prezentat de asemenea studii existente privind comportamentul uman in procesele

economice si concepte teoretice legate de invatarea automata.

e Capitolul 3: Acest capitol prezinta investigatia modelelor computationale bazate
pe agenti, inclusiv un sistem multi-agent adaptiv inspirat de comportamentul
coloniilor de viespi, alaturi de conceptul propus, de agenti economici multidi-
mensionali. Am realizat dezvoltarea agentilor economici cu o distributie realista
a componentei de echitate, prezenta in multe procese economice. Aceste rezultate
au fost publicate in mai multe lucrari [SB18,BS21, Bot21b].

e Capitolul 4: In acest capitol este prezentata munca privind detectarea struc-
turilor de comunitatii. Am conceput o noua metoda de detectare a acestora in
retele multipartite, care ia in considerare relatiile de tip “shadow” dintre nodurile
ce au un vecin comun. Am propus si validat o functie de fitness care ia in con-
siderare aceste relatii si poate fi utilizata pentru a identifica populatiile din retele
sintetice, precum si cu aplicatie in context real, pentru seturi de date masive.
In plus, am descris modul in care am folosit teoria jocurilor pentru a identifica
retelele de coautor in elaborarea lucrarilor stiintifice. Rezultatele noastre au fost
publicate in doua articole [GBSL17, GBSL20].

e Capitolul 5: Pe parcursul acestui capitol am explorat modelul propus de invatare
automata pentru predictia defectelor software si care a fost construit folosind o
combinatie de metrici CK. Apoi am prezentat utilizarea instrumentelor si ac-
tivitatilor colaborative in cadrul cursului de Verificare si Validare a Sistemelor
Software (VVSS) [CCBP21, SB20). In plus, am discutat despre activitatea in
curs de desfasurare privind gestionarea emotiilor pentru adolescentii afectati de
pandemia COVID-19.

e Capitolul 6: Acest capitol rezuma concluziile studiului curent si identifica cele

mai relevante directii pentru investigatii viitoare.
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Contributii originale

Obiectivul principal al tezei mele este de a dezvolta noi modele computationale si
algoritmi ce pot fi utilizati pentru o intelegere si predictie mai buna a comportamentului
agentilor in procesele complexe din viata reala. Principalele contributii se concentreaza

in urmatoarele directii.

1. Din punct de vedere economic, am conceput si implementat un nou agent eco-

nomic multidimensional (MEA).

2. Am folosit Teoria Jocurilor si Algoritmi Genetici (GA) pentru a detecta structuri

de comunitati.

3. Din perspectiva tehnica, am dezvoltat instrumente web si 3D ce pot fi utilizate

ca resurse educationale sau pentru a ajuta la recuperarea sanatatii mintale.

4. In plus, rezultatele au fost utilizate pentru a imbunatati componente educationale

legate de invatarea colaborativa si calitatea codului.

Contributiile sunt descrise in capitolele 3,4 si 5 si au fost publicate in opt lucrari
de cercetare [GBSL17,SB18, GBSL20, Bot21b, BS21, CCBP21,BD15,SB20]:

e Am creat o platforma experimentala ce modeleaza procesele naturale dintr-o
colonie de furnici, pentru a indica felul in care algoritmul de optimizare bazat pe
comportamentul coloniilor de furnici (ACO) poate fi utilizat pentru a demonstra
principiul emergentei intr-un sistem complex [BD15]. Ca si aplicatie am dezvoltat
framework-ul Visual Agents, care foloseste componente 3D si realitatea augmen-
tata pentru a simula o colonie de furnici intr-un mod realist. Acest proiect a

reprezentat primul pas in investigatia noastra.

e Am propus un nou model de alocare al quest-urilor bazat pe comportamen-
tul coloniilor de viespi [SB18] pentru jocuri virtuale educationale. Modelul se
bazeaza pe ierarhia de dominatie a viespilor pentru a construi o componenta
noua de invatare colaborativa in jocul video Sotirios [Bot12], unde fiecare partic-
ipant are un proces unic de invatare, in functie de performanta sa. Am analizat
comportamentul de viespe ca si solutie pentru mentinerea unui joc multiplayer
echilibrat si pentru a maximiza performanta echipei in interiorul jocului, cu rezul-

tate promitatoare.

e In studiile noastre, am remarcat semnificatia dimensiunii sociale si am folosit teo-
ria jocurilor cooperative pentru a detecta retelele de coautori in mediul academic
de elaborare al lucrarilor stiintifice. Aceasta metoda poate fi utilizata cu succes

pentru a identifica autori interdisciplinari proeminenti si modele de publicare din
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comunitatea stiintifica prin calcularea contributiei marginale a autorilor la efortul
colectiv [GBSL20].

Am dezvoltat o noua solutie pentru problema detectarii structurilor comunitare
in retelele multipartite, luand in considerare legaturile de tip “shadow” dintre
nodurile care au un vecin comun. Am propus o functie de fitness care ia in
considerare aceste relatii si a demonstrat ca poate fi utilizata pentru a clasifica
populatiile relevante intr-un context de date sintetice, precum si intr-o aplicatie
din lumea reala [GBSL17].

Am studiat fenomenul de preferinte temporale regasit in componenta Rationala
a agentilor nostri economici multidimensionali si am evaluat solutiile existente
din literatura stiintifica. Am propus apoi o noua abordare hibrida, in care rezul-
tatele comparative (pe baza datelor experimentale) au aratat ca metoda noastra

functioneaza mai bine in majoritatea cazurilor [Bot21b].

Am prezentat un nou algoritm evolutiv care a demonstrat viabilitatea dezvoltarii
de agenti inteligenti cu comportament uman. Am creat cu succes agenti eco-
nomici cu o distributie realista a aspectului de echitate gasit in procesele eco-
nomice. Datele experimentale ce utilizeaza agenti umani si sintetici au fost
folosite pentru a testa modelul si am integrat o retea neuronala in acest context,
cu rezultate promitatoare [BS21]. Ca si aplicatie am dezvoltat doua versiuni

distincte de Ultimatum Game Simulator.

Am proiectat un model de predictie al erorilor software, folosind metode de
invatare automata. Principala noastra provocare a fost sa definim un model
de retea neuronala bazat pe combinatii de metrici software CK [SB20] si pentru
a stabili care dintre parametrii sporesc acuratetea predictiei defectelor. Am de-
scoperit un set de masuratori performante si am obtinut rezultate pozitive prin

aceasta abordare.

Am analizat utilizarea instrumentelor si activitatilor colaborative in cadrul ma-
teriei de verificare si validare a sistemelor software (VVSS) [CCBP21]. Aceasta
strategie a fost propusa inainte de pandemia de COVID-19 si s-a dovedit a fi
o abordare eficienta atunci cand studentilor li s-a cerut sa se implice in noul
mediu online. Rezultatele noastre au aratat ca elevii au preferat activitatile de

colaborare, iar notele lor s-au imbunatatit semnificativ.

Am publicat o carte despre eficienta in dezvoltarea aplicatiilor software [Bot21a).
Am folosit cunostintele pe care le-am dobandit prin cercetarea noastra despre
natura umana pentru a determina cele mai eficiente abordari pentru a motiva

studentii in contextul disciplinelor de Informatica.
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Sunt optimist ca modelele propuse sunt relevante pentru domeniile discutate in
acest studiu si ca vor contribui la o cunoastere mai buna atunci cand modelam com-

portamente complexe.

Cuvinte cheie: modele computationale, agenti multidimensionali, sisteme com-
plexe, teoria jocurilor, algoritmi evolutivi, jocul ultimatumului, invatare automata,

jocuri educationale

As dori sa imi exprim recunostinta fata de Prof. dr. Horia F. Pop, pentru coor-
donarea stiintifica din cadrul studiilor de doctorat si fata de sotia mea, Alexandra si
fiica noastra, Eva, pentru sprijinul lor continuu.

Aprecierea mea sincera se indreapta de asemenea si catre colegii cu care am colab-
orat: Noémi Gaskd, Mihai Suciu, Rodica loana Lung, Dana Simian, Camelia Serban,
Camelia Chisalita-Cretu si Andreea Pop. Le multumesc foarte mult colegilor mei de
la CodexWorks pentru sprijinul important oferit de-a lungul timpului.

Multumesc Susan Shapiro, Dr. Sally Baas de la Universitatea Concordia, St Paul
si Nadia Crisan de la Universitatea Princeton pentru includerea contributiilor mele in
proiectul 6 Feet Apart.

In memoriam prof. Dumitru Dan Dumitrescu, cel care a facut aceasta cercetare

posibila.




Capitolul 2
Informatii generale

Modelarea computationala poate fi definita ca studiul sistemelor complexe prin uti-
lizarea informaticii si a altor discipline precum matematica, fizica si statistica. Prin
efectuarea simularilor computerizate, putem utiliza iesirea unui sistem de calcul C
pentru a descrie comportamentul unui alt sistem S in anumite conditii [Pic07].

In acest capitol am descris contextul unor astfel de modele inspirate de natura,
incluzand coloniile de furnici, comportamentul coloniilor de viespi, comunitati si com-

portamentul uman in cadrul proceselor economice.

2.1 Modele computationale inspirate de natura

Modelele bazate pe agenti (ABM) [NH11] pot fi utilizate pentru a studia agentii au-
tonomi si interactiunile acestora. Originile teoretice se regasesc in asa-numita masina
Von Neumann, un concept de auto-replicare propus in 1940 de John von Neumann
[Pes95,NBT66] ce formeaza baza automatelor celulare. Teoria centrala este ca legile de
baza pot produce un comportament complex si ca putem intelege fenomene complexe

prin studiul interactiunilor dintre componente [GR13].
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anm an | u
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(Still Life) (Oscillator) (Spaceship)

Figura 2.1: Modele stabile in “Jocul vietii” al lui Conway [MSJM16]

Un cunoscut automat celular este “Jocul vietis” al lui Conway, dezvoltat la sfarsitul

anilor 1960 si bazat pe o matrice simpla de celule bi-dimensionale (Figura 2.1).
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Figura 2.2: Planificarea bazata pe viespi, Cicirello si Smith, 2001 [CS01]

2.1.1 Modele bazate pe comportamentul coloniilor de viespi

Modelul de autoorganizare intr-o colonie de viespi a fost propus de Theraulaz et al.
in [TBGDY1]. Comportamentul de viespe se caracterizeaza prin interactiunea dintre
indivizi si mediu folosind un mecanism de raspuns-stimul distribuit ce controleaza
alocarea sarcinilor.

Dupa cum am mentionat in [SB18], algoritmii care simuleaza comportamentul
coloniilor de viespi au fost folositi pentru a crea structuri multi-agent ce rezolva prob-
leme complexe: roboti autonomi [TBGD91], distribuirea resurselor si coordonarea
intr-un mediu de productie [CS04], distribuirea sarcinilor si proiectelor in medii de
invatare virtuale [SSMPO8], probleme de optimizare [SSS10], probleme de planificare
dinamica [SM11, Sim09], extragerea cunostintelor [DC10], etc. Aceste probleme pot fi
asimilate problemei de alocare a sarcinilor in sistemele distribuite propusa de Cicirelo
in [CS04]. Un concurs de dominatie poate aparea daca doua sau mai multe viespi con-
cureaza pentru aceeasi sarcina cu aceeasi probabilitate, asa cum se vede in Figura 2.2.
lerarhia dominantei se bazeaza pe o functie de ,forta” care este invers proportionala
cu probabilitatea de dominatie [CS04]. Au fost dezvoltate diferite modele pentru ac-
tualizarea pragurilor de raspuns. In [BTDO8] pragul de raspuns ramane fix in timp ce

in [TBDO98| este prezentata ideea de consolidare a pragului de raspuns [SB18].

2.1.2 Optimizarea bazata pe furnici si Visual Agents

Marco Dorigo a propus modelul coloniilor de furnici [Dor92] (ACO) in care agentii
sunt denumiti furnici artificiale iar comportamentul lor este folosit pentru a gasi solutii
relevante pentru o anumita problema de optimizare. ACO reduce de obicei problema
de optimizare in problema gasirii celui mai bun traseu intr-un graf ponderat.

Am dezvoltat un instrument grafic modern pentru simularea si redarea modelelor
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Agents- Agents+

Figura 2.3: Visual Agents - Ant Colony Optimization [BD15]

computationale in 3D. Utilizand Unity3D ca motor grafic si C# ca limbaj de progra-
mare principal, am putut observa procese precum comportamentele emergente intr-o
noud perspectiva [BD15]. Am inceput cu comportamentul coloniei de furnici si am
dezvoltat un instrument de simulare care poate fi utilizat in cercetari viitoare, dar si

in scopuri educationale. Principalul subiect de studiu din [BD15] a fost urmatorul.

[ Cum s-ar imparti o colonie de furnici intre doua surse de hrana?

Dupa cum se vede in 2.3, am inceput cu un mediu simplu, un spatiu limitat cu un
strat de sol pentru navigatie si mai multi pereti pentru a impiedica agentii nostri sa
cada in timpul interactiunilor.

Am folosit musuroiul ca punct central de generare, unde agentii se pot aduna pentru
a-si lasa hrana, daca o descopera pe harta. De asemenea, utilizatorii isi pot regla

unghiul camerei, similar cu un joc video.

2.2 Comportamentul uman in procesele economice

2.2.1 Contextul

In [F+12] Farmer sustine faptul ci ar trebui si tratdm sistemele economice in mod
realist ca fiind complexe. Lucrarea sa incepe prin compararea termenului de “Economie
Complexa” cu jena pe care matematicianul Stan Ulam a simtit-o in 1977 cu privire
la titlul cursului sau de “Matematica neliniar”. Ulam a afirmat ca, din moment ce
aproape toata matematica si cele mai fascinante fenomene sunt neliniare, termenul

este incorect si asemanator cu referirea la un animal ca ,,animal non-elefant”.
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Realist vorbind, intreprinderile economice sunt in mare parte coordonate de agenti
umani ce sunt vulnerabili la greseli, mai ales datorita asa-numitelor prejudecati cogni-
tive. Biasurile cognitive [HNM15] sunt anomalii predictibile ale rationamentului uman.
Din observatiile noastre mentionate in [Bot21b], modelul standard este cel mai util
pentru sistemul macro-economic, in timp ce modelul comportamental este mai potrivit

pentru micro-decizii.

2.2.2 Preferinta temporala pentru agentii economici

In aceasti sectiune am discutat despre concepte precum satisfactia imediata sau intarzi-
ata si modelele existente privind modul in care se comporta agentii umani atunci cand
li se ofera optiunea de a consuma acum sau mai tarziu. Aceste aspecte se bazeaza pe
cercetarile noastre din [Bot21b].

Am analizat anterior conceptul de wutilitate, propus de Daniel Bernoulli in 1738 si
care poate fi utilizat pentru a cuantifica satisfactia obtinuta din utilizarea unui produs
sau serviciu. In this context, preferinta temporala descrie fenomenul in care agentii
apreciaza acelasi bun (orice produs dorit care ofera utilitate unui consumator) in mod
diferit, in functie de momentul in care este consumat.

Acest factor de discount, sa 1i spunem ¢, este valoarea necesara de multiplicare

pentru suma din viitor prin care sa obtinem valoarea curenta si se poate calcula prin

1
= — (2.1)
IL+p
unde rata preferinter temporale p poate poate fi calculata:
1—9
= 2.2
p=— (2.2)

Rata p se refera la rata de discount al dobanzii. Am identificat cateva exemple
in cel de-al patrulea capitol din “Economia Comportamentala” de Edward Cartwright
[Car18].

2.2.3 Jocul ultimatumului

Pentru a studia erorile sistematice de judecata, metode experimentale au fost aplicate
ca parte a asa-numitei “Experimental economics”. Multiple studii [CLS06, BDWO03,
BdW14, BDGW11, WB20] au demonstrat prezenta prejudecatilor la subiectii non-
umani https://youtu.be/xot4z1CKFMo.

Teoria jocurilor abordeaza unele dintre aceste comportamente prin analiza inter-
actiunilor strategice dintre jucatori. Matematica jocurilor a fost studiata mult timp. De
exemplu, Blaise Pascal si Christiaan Huygens au analizat structura jocurilor de noroc

in 1957, iar Gerolamo Cardano a scris “Book on Games of Chance” in 1564 [Carl5).
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Lui John von Neumann si Oskar Morgenstern li se atribuie faptul ca au pus bazele
teoriei moderne a jocurilor in 1944 prin analiza jocurilor cooperative si a celor cu suma

nula [VNMO7].

Player A Player B
@ @

Offer to split 100 €
>
70€;30€
&

70€  30€ 0€ 0€

Figura 2.4: Exemplu joc “Ultimatum Game”, suma = 100 EUR

Jocul Ultimatum (UG) este unul dintre cele mai cunoscute jocuri economice si
serveste ca un bun exemplu de psihologie umana cu un comportament aparent irational

[Gua08, TLS'13], iar regulile jocului sunt simple, asa cum se arata in Figura 2.4.

2.3 Detectarea structurilor de comunitati

Detectarea grupurilor in sisteme complexe este o provocare importanta, ce prezinta o
gama larga de aplicatii in domenii precum criminologia (gasirea gruparilor potential
periculoase), sanatatea publica (grupuri vulnerabile de indivizi), marketing (identifi-
carea setului de potentiali clienti), retele sociale (identificarea conturilor false) si multe
altele [K918].

Una dintre principalele abordari ale detectarii structurii comunitatii pentru retelele
unipartite transforma problema cautarii intr-o problema de optimizare prin utilizarea
unei functii de fitness care este menita sa demonstreze structura modulara a retelei.
Una dintre cele mai cunoscute si dezbatute functii de fitness este modularitatea [NGO04,
New(6]. Aceasta )y compara o structurd comunitara pentru o retea cu structura

corespunzatoare atunci cand se ia in considerare o retea aleatorie. Poate fi calculat ca:

Q- (2 () =

unde m reprezinta muchiile, m¢ reprezinta marginile din comunitatea C', iar D¢ este

calculat ca suma gradelor nodurilor din C. In mod normal, o valoare ridicati pentru

12



CAPITOLUL 2. INFORMATII GENERALE

functia de modularitate inseamna o solutie mai buna. In [GBSL17] am investigat acest

aspect si am descoperit diferite abordari in functie de tipul retelei.

2.4 Retele neuronale

60050
S 550

Je
STeYeXe

e == - -..- ....... Bl AOW Number
Loom Q) i 1) OO O of bugs
DITO.'G::-f I
O e
ceo () O \ O
Q- \WO O
o 0
~—y ~ . ~——
Input layer Hidden layers Qutput layer

Figura 2.5: Feed-forward Neural Network [SB20]

Retelele neuronale artificiale (ANN) [RN95] simuleaza comportamentul creierului
natural. Ele sunt sisteme de calcul formate din noduri interconectate, la fel ca neuronii
din creierul uman si pot fi organizate in straturi specializate.

In figura 2.5 putem vedea un exemplu de astfel de retea neuronala stratificata
(LFFNN) din [SB20], unde primul strat este folosit ca punct de intrare iar stratul final
ca iesire. Nodurile dintre ele fac parte din asa-numitele “straturi ascunse”. In aceastd
retea, un nod poate fi conectat doar la un alt nod din stratul urmator si avem mai multe
straturi ascunse. Procesul de invatare este direct: intrarea este data prin primul strat
si apoi rezultatul este comparat cu valoarea asteptata. Diferenta se numeste “eroare”

si poate fi utilizata pentru a regla greutatile retelei.
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Capitolul 3

Noi modele computationale bazate

pe agenti

Natura prezinta o multime de fenomene interesante, atat probleme cat si solutii, iar
oamenii au folosit aceste informatii pentru a progresa, inca de la inceputurile timpului.
Trebuie sa recunosc ca observarea sistemelor naturale este o activitate fascinanta pentru
mine si imi folosesc intotdeauna imaginatia pentru a intelege modul in care acestea
functioneaza, atat la nivel macro, cat si la nivel micro. In sectiunile urmatoare am
discutat despre munca mea in cadrul mai multor proiecte, unde am folosit agenti

artificiali pentru a simula procese si diverse comportamente.

3.1 Algoritmi inspirati de coloniile de viespi in inva-
tarea prin joc: Sotirios

Cercetarea mea a inceput cu algoritmi inspirati din natura si unul dintre primele sisteme
pe care le-am studiat a fost cel al cuibului de viespe. Pe baza lucrarilor mele anterioare
de creare a unui joc video educational, am integrat un nou model de alocare a puzzle-
urilor bazat pe comportamentul coloniilor de viespi. Sotirios [Bot12] este un joc de
e-learning (Digital Game Based Learning) ce imbina grafica 3D cu puzzle-uri educative.
Naratiunea jocului graviteaza in jurul unui robot ce se opune liderilor planetei iar

jucatorul trebuie sa rezolve diferite puzzle-uri (Figura 3.1) pentru a progresa [SB18].

3.1.1 Metodologie

Abordarea mea a fost inspirata de catre comportamentul uman. Mai exact, modul
in care copiii si chiar adultii invata prin joaca. Am observat ca studentii se plictisesc
sau 1si pierd concentrarea in timpul unei lectii, dar nu au o problema sa petreaca cu

jocurile video zile intregi.
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Brute Force

Figura 3.1: Decizii efectuate de catre user, Project Sotirios [Bot12]

3.1.2 Modelul propus

In [SB18] am prezentat solutia noastra pentru problema distribuirii dinamice a puzzle-
urilor pentru jucatori multiplii. Ne-am adresat componentei multiplayer din SOTTRIOS
pentru a creste potentialul educational al jocului, pe baza mai multor constatari privind
efectul pozitiv al invatarii in grup [Col80]. Specializarea unui jucator i pentru re-

zolvarea unui puzzle k - PSS, j,

(3.1)

NSk lix — nusik - Lik
PSi,k:maX{O, Lt b U

nS; k + NUS;

Unde ns;, este numarul de puzzle-uri de tip &, rezolvate de catre jucatorul i; nus;y -
numarul de puzzle-uri de tip k, gresite de catre jucatorul ¢; [, - nivelul unui puzzle
din ns;  si nus; j.

Pragurile de raspuns au valori cuprinse intre [Wpin, Wimaz]. Prin w;y, intelegem
pragul de raspuns al viespei in raport cu jucatorul ¢ pentru puzzle-ul k. Initial, toate
pragurile de raspuns sunt initiate cu valoarea medie Wyeq = (Wiin +Winaz ) /2. Puzzle-ul
k transmite un stimul S, pe baza complexitatii puzzle-ului Cy. Agentul de viespe i

liciteaza pentru task-ul £ daca
MD; < MAXMT (3.2)

cu probabilitatea

o (Sk)”
P = (k)™ + (wig)

Cand doua viespi ¢ si s intra intr-un concurs de dominatie, probabilitatea visepei @

(3.3)
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Knowledge:

Figura 3.2: Versiunea multiplayer, Sotirios [SB18§]

sa obtina acel puzzle este:

F2

3.1.3 Discutie si dezvoltari viitoare

Viespile de invatare alocate jucatorilor cu specializare similara si cu un numar egal de
puzzle-uri rezolvate in cadrul jocului au sanse egale de a obtine puzzle-ul.

Dupa cum am mentionat in [SB18], o crestere adaptiva a pragurilor din modelul de
viespe mentine un echilibru intre componentele unei echipei si evita blocarea jocului
cauzata de introducerea unui nou tip de puzzle. Abordarea noastra este adaptabila
si ofera o varietate de strategii pentru sistemul multi-agent propus. Parametrii pot fi
reglati manual sau ar putea fi dezvoltate alte abordari in acest scop, precum algoritmi
genetici (GA) sau retele neuronale. Cu toate acestea, este necesara comparatia mai
multor modele pentru a determina cea mai buna strategie.

Una dintre directiile viitoare ale activitatii noastre consta in validarea si analiza
modelului cu valori diferite pentru parametrii si strategiile din model. O alta directie
ar fi implementarea structurilor de invatare in alte jocuri virtuale si compararea rezul-
tatelor. In Figura 3.2 putem vedea imagini din ultima versiune a jocului Sotorios,

dezvoltat folosind Unreal Engine.
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3.2 Preferinta temporala pentru agentii economici

multidimensionali

In aceastd sectiune, am discutat despre preferinta de timp in procesele economice. Am
validat modelele standard folosind date empirice din studii conexe si am efectuat pro-
priile noastre experimente [Bot21b|. De asemenea, am comparat predictia modelelor si
am sugerat noi abordari hibride, care au fost validate. Inspiratia pentru acest subiect
isi are originea din interesul meu de a intelege de ce oamenii actioneaza in anumite
moduri si uneori iau decizii aparent irationale intr-un context financiar. Am propus
un nou model computational unificat, ce reflecta deciziile umane in sisteme complexe
precum economia. Noul model este proiectat folosind o metodologie bazata pe date em-
pirice [Bot21b] si poate fi folosit ca un instrument eficient pentru dezvoltarea agentilor
economici multidimensionali (MEA). In acest proiect ne-am concentrat pe componenta
rationala a modelului (paradigma standard), in special preferintele temporale ce pot fi

observate In economie.

3.2.1 Metodologie

Am realizat un sondaj cu studentii de la Universitatea Babes-Bolyai din Cluj-Napoca
si alti participanti dintr-o comunitate online (reddit) si am folosit Google Forms ca

platforma de sondaj.

Tabelul 3.1: Exemple de raspunsuri la sondaj, [Bot21b]

50$ | 50009

3mo 6mo 1lyr 2yr A4yr ‘ 3mo 6 mo 1yr 2yr dyr

200 400 600 1000 2000 8000 10000 15000 20000 35000
5 100 300 500 1000 5999 7420 8499 9999 14000
60 75 100 200 400 6000 7500 8000 15000 25000
65 80 100 150 300 6000 6666 8000 10000 12500
100 300 1000 2000 5000 | 10000 10000 12000 15000 20000

Sablonul era:

Sunteti indiferent fata de Y$ acum fata de X § in t ani. Scrieti suma X

mai jos

si am intrebat subiectii cu privire la indiferenta de a primi bani pe perioade de 6
luni, 1 an, 2 ani si 4 ani. Suma a variat intre 50 $ si 5000 $. In comparatie cu
datele experimentale mai vechi discutate in lucrarea noastra, rezultatele prezinta unele

variatii, insa sunt in concordanta cu cercetarile mai recente [EMTT18].
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Modelul propus

In acest context am sugerat doud functii noi ce pot fi considerate hibrizi ale modelelor
existente, simplificate. Credem ca prin utilizarea mai multor parametri, acestea pot
modela mai bine uman modern, mai ales avand in vedere anomaliile identificate in
literatura si in propriile noastre experimente.

Ecuatia 3.5 descrie functia Hybrid Exponential-Hyperbolic:

5ZE

“ T axa) (3:5)

hybpp (z)
iar ecuatia 3.6 descrie functia temporala Hybrid Quasi-Exponential-Hyperbolic.

593

1+ (axx)) (3.6)

hbeEH(ZL‘) = B X

In aceste functii, d este factorul de discount iar « reprezinta parametrul de discount
ce scaleaza gradul de nevoie pentru satisfactie imediata, iar S este folosti pentru a

reprezenta bias-ul pentru prezent [Bot21b].

Annual discount factor

=—a Hyperbolic discount factor o- 0.25

+—+ Exponential discount factor & - 0.85

0.5 +—« Quasi-hyperbolic = 0.8 6- 0.9
+—t
*—o
3

Hybrid exp-hyp a= 0.35 &- 0.65
Hybrid Quasi exp-hyp o= 0.35= 0.6 &- 0.55

0.4
1 4 5 6 7 8 9 10

Period, t

Figura 3.3: Factorul de discount anual, comparatie functii, [Bot21b]

Figura 3.3 prezinta o comparatie a abordarilor actuale si a functiilor noastre hib-
ride sugerate pentru factorul de discount temporal anual. Putem observa similitudini
intre functia cvasi-exponentiala-hiperbolica si cvasi-hiperbolica, si intre hiperbolica
exponentiala cu functia de discount hiperbolica. Dupa cum am aratat in sectiunea

urmatoare, variatiile sunt importante pentru analiza noastra.
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3.2.2 Rezultate experimentale

Rezultatele arata o precizie de 95.17% pentru suma de 50 $ si 91.15% pentru intrebarile
cu 5000 $. Un esantion de raspunsuri din sondajul nostru din [Bot21b] poate fi vazut in
Tabelul 3.1. Rezultatele finale ce includ acuratetea tuturor functiilor se afla in Tabelul
3.2.

Tabelul 3.2: Acuratetea functiilor pentru datele experimentale [Bot21b)]

Discount function ACC
Hybrid Quasi-Exponential-Hyperbolic ~ 99.39 %
Hybrid Exponential-Hyperbolic 98.65 %
Quasi-Hyperbolic 96.24 %
Hyperbolic 96.07 %
Exponential 89.02 %

3.2.3 Concluzii si etape urmatoare

In concluzie, in [Bot21b] am furnizat o analiza a fenomenelor de preferinta temporala
gasite in procesele economice. Folosind studii din literatura de specialitate, am evaluat
functiile de discount existente si am propus noi solutii hibride bazate pe propriile
noastre date experimentale.

Functiile noastre propuse au functionat bine si am determinat rezultate foarte bune
pentru functia Quasi-Exponentiala-Hiperbolica, cu o precizie de pana la 99,39%.

Conform rezultatelor noastre, functiile standard au functionat bine pe seturile de
date mai vechi si au avut diferente in modelarea comportamentul din date mai noi,
in timp ce solutiile noastre propuse arata un potential foarte bun de modelare al con-
sumatorilor [Bot21b].

In plus, am obtinut rezultate promitatoare cu invatarea zero-shot si GPT-3 sub
forma de preferinta inter-temporala, cu un studiu aprofundat propus ca urmatoarea

etapa a cercetarii noastre.
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3.3 Integrarea comportamentului uman folosind agenti

economici multidimensionali

Aceasta sectiune descrie contributiile realizate in proiectarea agentilor autonomi ce pot
simula comportamentul uman si pot raspunde la factori multipli precum impulsuri,
emotii, influente sociale [BS21].

In [BS21] am propus un algoritm evolutiv stocastic pentru dezvoltarea MEA intr-un
mediu dinamic ce ia in considerare comportamentul echitabil si influenta comunitatii.
Am investigat evolutia acestor agenti intr-un mediu dinamic.

Am examinat jocul Ultimatum “one-shot” si modelarea strategiilor corespunzatoare.
In urmitoarele paragrafe am descris rezultatele initiale, folosind functii existente. Pen-
tru a ne asigura ca modelul propus este valid, am realizat propriul nostru experiment
cu voluntari si am coroborat rezultatele empirice [BS21]. Urmatoarele sectiuni descriu

algoritmul evolutiv propus.

3.3.1 Metodologie

In [BS21] am discutat despre obiectivul nostru de a proiecta si implementa agenti eco-
nomici multidimensionali artificiali (MEA), bazati pe un model computational capabil
sa depaseasca dezavantajele modelelor mentionate mai sus si sa emuleze comporta-
mentul uman intr-un mod util atat micro, cat si macroeconomiei. Am propus patru
componente, ce sunt corelate cu patru dimensiuni ale MEA: cognitiv, social, emotional
si rational

Fiecare componenta are o anumita pondere (semnificatie in alegerea finala), bias
(posibilitatea de a accelera o decizie - cresterea sau reducerea ponderii cu o anumita
magnitudine) si o functie de calcul. In aceastd investigatie, m-am concentrat asupra

examinarii si evaluarii urmatoarelor intrebari de cercetare:

[ RQ1: Poate fi simulat comportamentul uman folosind algoritmi evolutivi?

[ RQ2: Cum putem integra retelele neuronale in conceptul nostru MEA? ]

3.3.2 Modelul

Teoria propusa este ca acest comportamentul uman perceput este de fapt rezultatul
evolutiei pe parcursul mai multor generatii, intr-un mediu dinamic, favorizand aparitia
strategiilor castigatoare economice pe termen lung. Aceste strategii sunt strans legate
de caracteristicile sociale ale omului, cum ar fi corectitudinea si impartasirea resurselor,

precum si legate de restrictiile de mediu [BS21].
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In acest sens am propus o solutie pentru modificarea comportamentului social si cog-
nitiv al actorilor umani ce se joaca experimentul economic numit ,, Ultimatum Game”
(UG) [Caml11, RTON13]. UG a fost utilizat in studiul nostru MEA, deoarece ofera
informatii despre interactiunile agentilor si asupra consecintelor alegerilor echitabile
sau nedrepte. Dezvoltarea agentilor capabili sa reproduca rezultatele experimentelor
cu subiecti umani in timp ce joaca UG poate avea loc numai atunci cand este luata in

considerare dimensiunea sociala a modelului de calcul.

3.3.3 Rezultate experimentale
Ultimatum Game Evolution Algorithm

Rezultatele obtinute in [BS21] folosind algoritmul nostru au dovedit ca evolutia nat-
urala favorizeaza corectitudinea, dar distributia este foarte dependenta de parametrii
stochastici.

A fost necesar un alt filtru comunitar pentru a negocia oferte intre indivizii aceleiasi
comunitati. In aceste experimente am folosit o singura comunitate, pentru a simula

mai bine majoritatea participantilor nostri reali (colegi)

o
=}

Dynamic simulation Dynamic simulation with fairness community filter
T T T T T T T T T T T T T
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u
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o

N
=]

Number of offers
) w
o o
T T T
Number of offers
w
o

-

o
=
o

o

0 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-100 0 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-100
Amount offered (%) Amount offered (%)

(a) Populatia dinamicé stocastica simpla (b) Populatia cu filtrul comunitatii

Figura 3.4: Rezultatele finale ale agentilor, [BS21]

Ultimatum Game Simulator

Pe baza lucrarilor anterioare [BD15] am implementat si doua aplicatii 3D, pentru a
ilustra mai bine conceptele implicate. Prima simulare a constat in versiunea simplificata
a jocului ultimatumului, unde 2 agenti se joaca conform regulilor.

Unele raspunsuri emotionale au fost concepute si integrate in jucatorii nostri artifi-
ciali, asa cum se vede in Figura 3.5. In aceastd versiune, primul jucator primeste sume
aleatoare de bani din gama 0 — 100 si un factor de incredere este calculat, bazat pe
jocurile anterioare. Daca acest factor este peste 0.5 (valoarea maxima este 1 si valoarea

minima este 0), primul jucator face o oferta celui de-al doilea jucator [BS21].
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Try to offer: 0.6949999 Amount: 5 et

Acceptance: 0.108 Amount: 5 NO

Figura 3.5: Ultimatum Game Simulator, versiunea 0.7, [BS21]

Utilizarea retelelor neuronale pentru a juca jocul Ultimatum

Pentru a simula jocul Ultimatum, am creat o retea neuronala simpla cu urmatoarea
structura: un nod pe stratul de intrare, doua straturi ascunse (cu 16 si 32 de noduri)
si un singur nod de iesire. Am folosit functia de activare ReLU [NH10], metoda de
optimizare ADAM si eroarea medie patratica (MSE) ca si “loss function”. Reteaua
a determinat corect intervalul de 40% pe baza datelor de instruire si a prezentat o

distributie limitata a valorilor.

3.3.4 Concluzii

In [BS21] am propus o metoda evolutiva de creare a unor agenti inteligenti cu com-
portament similar uman si am validat algoritmul folosind experimente atat cu agenti
umani cat si cu agenti sintetici. Rezultatele (Figura 3.4) demonstreaza faptul ca algo-
ritmul nostru ne permite sa modelam comportamentul uman.

In modelul nostru, mediul dinamic (schimbarea sumelor de bani pe durata evolutiei)
a contribuit la o distributie mai realista a corectitudinii. Am simulat rezultatele din
experimentul real cu ajutorul teoriei jocurilor evolutive stocastice (Figura 3.4) [BS21].
De asemenea, am creat aplicatii de simulare 3D care pot fi utilizate pentru a descrie
conceptele implicate in acest studiu. Simulatorul UG poate fi accesat la https://
codexworks.com/dev/ug/.

Experimentul utilizarii retelei neuronale a avut rezultate incurajatoare in estimarea
ofertei medii si poate fi incorporat in modelul nostru MEA o data cu abordarea prob-

lemei de distributie a valorilor.
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Capitolul 4

Structuri comunitare: un nou

criteriu de fitness

4.1 Detectarea structurilor de comunitati in retelele

multipartite: o noua masura de fitness

In [GBSL17] am abordat problema detectirii structurilor de comunititi intr-o retea,
care consta in identificarea grupurilor de noduri ce sunt mai conectate intre ele (mai
dens) decat cu alte noduri [For10], problema studiata pe larg pentru retelele unipartite
si bipartite.

Cu toate acestea, exista foarte putine rezultate care se extind la retelele multipar-
tite, in ciuda faptului ca numeroase aplicatii ar putea beneficia de astfel de metode,
deoarece multe sisteme sau fenomene pot fi modelate ca si retele multipartite [LLMW16,
ATO05].

Am propus o extindere a fitnessului comunitatii definita in [Lan09] pentru identifi-
carea comunitatilor din retelele multipartite, considerand ca nodurile care au un vecin
comun sunt conectate intre ele si astfel se creeaza legaturi de tip shadow, ajutand la

descoperirea structurilor de comunitati [GBSL17].

4.1.1 Metodologie

Particularitatile retelelor multipartite necesita luarea in considerare a faptului ca, in
timp ce nodurile apartinand aceleiasi partitii nu pot fi conectate direct intre ele, ele
pot fi conectate indirect de vecinii comuni din alte partitii. Astfel de conexiuni induse
pot fi, de asemenea, responsabile pentru structura comunitara si ar trebui luate in
considerare la evaluarea potentialelor solutii.

In acest context, am propus “Multipartite Community Fitness” M prin extensia

fitnessului comunitar din [Lan09] pentru a include asfel de link-uri [GBSL17]. Deoarece
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Figura 4.1: O retea simpla tripartita. [GBSL17]

astfel de legaturi nu pot fi considerate conexiuni 'reale’ in retea (daca ar fi fost cazul,
acestea ar fi fost adaugate la constructia retelei) le numim legaturi shadow si le putem
adauga la gradul unui nod folosind factor de sensibilitate multipartit c.

Fitness-ul comunitatii C' este calculat astfel:

2icc FaliC)

fa(C): Z Cdia ’

(4.1)
ca si raportul dintre gradul total modificat al nodurilor in comunitatea C' si gradul total
al nodurilor din C'. O valoare de fitness mai mare poate fi considerata un indicator
al unei comunitati mai mari. Avand in vedere aceeasi comunitate C' = {1,2,3,5} din
Figura 4.1, fitness-ul ei fy5(C) = % = 0.64.

Fitness-ul unei structuri comunitare C, adica o partitie a setului de noduri, se cal-

culeaza ca medie a fitness-ului tuturor comunitatilor C' € C:
1
M(€) = 5 D (O, (12)

unde |[C| este numarul de comunitati.
Pentru retelele ponderate folosim aceeasi abordare, luand in considerare in toate
formulele gradul ponderat sau gradul interior ponderat al nodurilor si suma fitness-ului

fiecarei comunitati din (4.2).
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4.1.2 Solutia propusa

Maximizarea fitness-ului M ar trebui sa descopere o structura comunitara multipartita
intr-o maniera similara precum o functie de fitness, ca si modularitatea, o exploreaza
pentru retelele unipartite. Pentru a valida abordarea noastra am utilizat o metoda
eficienta bazata pe optimizarea extremala pentru detectarea structurii comunitatii,
numita NoisyEO [ISG17] pentru a maximiza fitness-ul M.

NoisyEO evolueaza perechi de indivizi s si spes prin reatribuirea valorilor aleatorii
celor mai slabe componente din s si inlocuind spes ori de cate ori a fost gasita o solutie
mai buna. s si S encodeaza vectori de dimensiune N ce reprezinta dimensiunea
retelei. s(i) reprezinta comunitatea pentru nodul 7. Fitness-ul unui nod este calculat
ca si contributia pe care nodul o are in comunitatea sa (Masuram fitness-ul comunitatii
cu si fara nodul dat). Modificarea fata de algoritmul original NoisyEO o reprezinta

noua functie de fitness comunitara M din (4.2).

6Var 10Var AllVar
1 1 1
0.9 s 0.9 0l 0.9
E| +
S 08 ‘ S 08 S 08
k] L e) ©
[0} (0] (0]
S = S
0.7 0.7 207
4] 9] 9]
= = H
0.6 0.6 0.6
0.5 E 0.5 Q 0.5 = ;
Initial Final Initial Final Initial Final

Figura 4.2: Rezultate obtinute pentru cele trei retele de date financiare [GBSL17].

4.1.3 Rezultate experimentale

Rezultate

Matricea de corelatie a valorilor NMI ale indivizilor care au cele mai bune valori de
fitness in populatia finala arata ca functiile de modularitate sunt puternic corelate, cu
0,92 si distributii similare, in timp ce M prezinta un comportament diferit, dar cu mai
multe valori NMI de 1. Aceste grafice arata ca, in timp ce experimentele efectuate pe
date sintetice arata rezultate mai bune obtinute cu fitnessul nostru comunitar multi-
partit, exista inca loc de imbunatatire, deoarece exista situatii in care valoarea maxima

a lui M nu identifica individul care are cea mai buna valoare NMI din populatie.

Date de marketing bancare Pentru a ilustra analiza datelor bancare am construit

trei retele ponderate: una care contine toate variabilele din setul de date (AllVar,

25



CAPITOLUL 4. STRUCTURI COMUNITARE: UN NOU CRITERIU DE FITNESS

785 noduri, 31549 muchii), una care contine doar date referitoare la client (“age-job-
marital-education-default-balance-housing-loan-duration-y” 10 Var, 87 noduri, 2845
muchii) si una cu variabilele binare eliminate (“age-job-marital-education-balance-
duration” 6Var, 79 noduri, 2217 muchii) ( Figura 4.3).

Pentru a interpreta rezultatele, de exemplu, pentru reteaua 6Var, algoritmul a
separat persoanele cu varsta sub 53 de ani de celelalte. La categoria de locuri de
munca, algoritmul a plasat in aceeasi comunitate de gospodine, pensionari si pe cei
cu locuri de munca necunoscute. Dupa starea civila, cei divortati sunt separati de
celibatari si casatoriti. Educatia primara este separata de toate celelalte niveluri de
educatie. Aceste rezultate arata cum structura comunitatilor poate dezvalui conexiuni

despre categorii si poate ajuta la analiza seturilor mari de date.

0.
® o ®
®oss00®®

Figura 4.3: Structura comunitara detectata in setul de date 6Var [GBSL17].

4.1.4 Concluzii

Problema detectiei structurilor de comunitati in retelele multipartite poate fi abordata
luand in considerare conexiuni de tip “shadow” intre nodurile care au un vecin comun,
chiar daca apartin aceleiasi partitii.

In [GBSL17] am propus o functie de fitness care s ia in considerare aceste conexiuni
si sa arate ca poate fi utilizata pentru a identifica comunitati pentru reperele sintetice si
cu aplicatii din lumea reala. Putem compara rezultatele cu abordarile existente pentru
retelele bipartite; rezultatele numerice ilustreaza eficienta acestei abordari si identifica
un nou mod de a analiza seturi mari de date.

Acest proiect a furnizat cele mai provocatoare aspecte ale cercetarii mele, precum
si cele mai satisfacatoare contributii; lucrarea completa a fost aprobata si prezentata
la Conferinta de Calcul Genetic si Evolutiv (GECCO).
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4.2 O analiza teoretica a retelelor de autori in dome-

niul elaborarii lucrarilor academice

In [GBSL20] am analizat domeniul elaborarilor lucrarilor stiintifice din perspectiva
retelelor de autori, combinata cu o abordare din teoria jocurilor. Retelele de coautori
sunt construite din datele publice de de publicare. Se calculeaza valoarea Shapley a
fiecarui autor, indicand potentialul mediu de colaborare marginal al autorilor. Rezul-
tatele ofera informatii interesante despre comportamentele de publicare ale comunitatii
academice.

Motivatia din spatele studiului nostru a fost urmatoarea. Acest tip de cercetare
poate oferi o analiza al publicatiilor dintr-un domeniu emergent in ceea ce priveste
publicarea si poate oferi studentilor o imagine de ansamblu atat de necesara asupra
propriului domeniu de studiu. Retelele de coautori au devenit un element de baza
in analiza scientometrica iar examinarea lor poate oferi informatii importante unui

incepator in aceasta disciplina.

4.2.1 Metodologie
Perspectivele teoretice ale jocurilor

Teoria jocurilor este un domeniu important de cercetare, avand un caracter interdis-
ciplinar cu aplicatii principale in economie, biologie, inginerie, politica etc. Jocurile
pot fi clasificate in diferite clase: jocuri cu informatii perfecte si jocuri cu informatii
imperfecte, cooperativ vs. jocuri necooperante etc. Valoarea Shapley [Har89] defineste
cat de important este fiecare jucator pentru coalitie si modul in care recompensa ar

trebui impartita intre jucatori.

Statistici retele

Deoarece retelele mari sunt greu de analizat si de comparat vizual cu alte retele, datele
statistice sunt utilizate pentru a caracteriza si a oferi informatii despre structura si
proprietatile lor. Modularitatea masoara cat de bine se descompun in grupuri de noduri
(“clusters”) [BGLLOS]. Valorile ridicate indica o structura complexa a retelei [GBSL20).

Coeficientul de grupare [WS98], aplicat unui singur nod din retea, masoara cat de
complet este vecinatatea nodului, adica proportia dintre numarul de noduri invecinate
si numarul total de vecini posibili. Intr-o retea, doua noduri sunt vecine daca ex-
ista o legatura (conexiune directa) intre ele. Pentru retea, coeficientul de clusterizare
reprezinta media tuturor coeficientilor de clusterizare. Este o valoare cuprinsa intre 0
si 1 si indica tendinta nodurilor de a se grupa impreuna. Un nod izolat din retea are

valoarea 0, iar un nod legat de toate celelalte noduri va avea valoarea 1.
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Retele de coautori si valoarea Shapley

In [GBSL20] am discutat despre modul in care centralitatea retelei este un indicator im-
portant, cu mai multe metode de masura (“betweenness, closeness, PageRank central-
ity”) care incearcd si capteze anumite proprietiiti ale retelelor studiate. In [MAS*13]
este descris un algoritm liniar ce obtine valorile Shapley ale jocului cooperativ introdus,
care reprezinta contributia marginala medie a fiecarui nod la fiecare coalitie formata
din restul nodurilor. Am folosit acest algoritm pentru a calcula valoarea Shapley a
autorilor care au publicat articole pe tema “academic writing” in perioada 2015 —
2019.

Retele de coautori pentru “academic writing”

Am colectat datele folosind API-ul web al bazei de date Scopus (www.scopus.com ) si
am filtrat articolele care contineau termenii cheie “academic writing” publicate intre

2015 si 2019. Am folosit urmatoarea interogare:

TITLE-ABS-KEY("academic writing") AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE, "ar")) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR,x) ),

unde pentru z am folosit 5 ani, din 2015 pana in 2019.

Am descoperit ca retelele cresc ca si dimensiune pe parcursul investigatiei noastre de
cinci ani. Primii patru indicatori sunt in crestere: numarul de noduri, care reprezinta
numarul de autori ce au publicat in acest domeniu, numarul de conexiuni si gradul

mediu, care indica faptul ca articole succesive sunt publicate colaborativ.

4.2.2 Rezultate

In [GBSL20], valoarea Shapley pentru autorii dintr-o retea este calculata ca si contributia
marginala medie la valoarea tuturor coalitiilor de noduri care pot fi formate cu nodurile
din retea. Valoarea unei coalitii este calculata ca si dimensiunea coalitiei la care se
adauga numarul de noduri care pot fi accesate la distanta 1 de nodurile din coalitie.

Valoarea Shapley releva autori care au cea mai mare contributie marginala din
reteaua lor - in acest caz prin publicatiile dintr-un anumit an. In domeniul “academic
writing”, o astfel de informatie releva cine sunt cei mai influenti autori dintr-un an. O
caracteristica interesanta a acestui domeniu este ca lucrarile publicate sunt adresate
unui camp specific de cercetare iar un astfel de studiu ar indica alte discipline ce se
concentreaza in mod formal pe prezentarea cercetarii in articole.

Figura 4.4 prezinta reteaua de coautori pentru anul 2016 (am ales anul 2016 deoarece
este cea mai mica dintre cele cinci retele studiate si poate fi afisata mai usor), fara

nodurile izolate, iar cele mai mari valori Shapley sunt evidentiate cu culoare rosie.
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Figura 4.4: Retea de coautori, [GBSL17]

Observam ca autorii cu cea mai mare valoare Shapley nu sunt neaparat autorii cu
cele mai mari grade (componentele conectate marcate in verde reflecta de fapt o lucrare
cu multi autori), ci sunt cei care au contribuit cu mai multe lucrari scrise cu diferiti

colaboratori, contribuind astfel la dezvoltarea domeniului.

4.2.3 Concluzii

Scrierea academica ca si domeniu de cercetare este unul in curs de dezvoltare, cu diverse
particularitati, ceea ce face ca datele si tendintele publicatiilor sa justifice efortul unor
studii mai aprofundate. Retelele de comunitatii din din domeniul elaborarii lucrarilor
stiintifice sunt analizate cu ajutorul teoriei jocurilor cooperative.

Valoarea Shapley este un concept care masoara contributia marginala medie a unui
jucator la un castig colectiv. In cazul retelelor de coautori, acesta indica potentialul
mediu de colaborare ale acestora. Cei mai influenti autori in domeniul scrierii aca-
demice in perioada 2015-2019 sunt identificati pentru fiecare an. In [GBSL20] am con-
statat ca domeniile lor de cercetare variaza, indicand un interes pentru acest domeniu.
Utilizarea valorii Shapley pentru retelele de autori si implementarea tehnicii noastre
s-au dovedit a fi o abordare interesanta a problemei, urmand ca pe viitor sa continuam

investigatia in acest domeniu.
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Capitolul 5

Noi aspecte educationale si de

calitate a codului

5.1 Un cadru conceptual pentru predictia defectelor

software prin utilizarea retelelor neuronale

Testarea software-ului poate fi definita ca o investigatie privind calitatea produselor
dezvoltate. Identificarea defectelor software este o sarcina dificila care necesita de
obicei mult timp si resurse. Astfel, un mecanism care poate fi utilizat pentru a prezice
defectiunile software ar oferi un avantaj in crearea unor aplicatii mai bune, utilizand
mai putine resurse.

Contributia din [SB20] este dubla: in primul rand, ne propunem sa abordam prob-
lema predictiei defectelor software, definind un cadru conceptual care incorporeaza
componente precum: modelul de proiectare orientat pe obiecte, metrici si metodele
utilizate pentru predictie. In al doilea rand, investigatia isi propune sa stabileasca cea

mai performanta combinatie de indicatori CK pentru predictia defectelor software.

Indicatori folositi

Indicatorii softwarte sunt foarte utili atunci cand incercam sa monitorizam si sa imbuna-
tatim calitatea software-ului. Acestia sunt din ce in ce mai utilizati in domeniul inginer-
iei software. Unele dintre cele mai cunoscute si studiate metrici sunt cele propuse de
Chidamber si Kemerer in [CK94]: Depth of Inheritance Tree (DIT), Weighted Methods
per Class (WMC), Coupling Between Objects (CBO), Response for a Class (RFC),
Lack of Cohesion in Methods (LCOM), Number of children (NOC)
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5.1.1 Metodologie

In [SB20] am definit problema predictiei defectelor software ca o problema de regresie,
scopul fiind de a prezice numarul de defecte (bug-uri) ) identificate pentru o anumita
aplicatie software. Am creat setul de instruire utilizand o parte din datele existente.
Apoi am inceput procesul de instruire cu caracteristici selectate din setul de metrici
software CK [CK94]. Obiectivul nostru a fost cel de a prezice, utilizand un model de

retea neuronald, numarul de defecte (bug-uri) al unei clase date.

Obiective si intrebari de cercetare

In [SB20] am investigat urmatoarele doud intrebiri de cercetare.

RQ1: Poate un subset al indicatorilor CK sa performeze mai bine decat toate

valorile existente in sarcina de a prezice numarul de probleme dintr-o clasa?

RQ2: Modelul de predictie bazat pe retele neuronale functioneaza mai bine
folosind un set de date definit de un singur proiect decat luand in considerare

setul de date obtinut prin reunirea tuturor proiectelor?

5.1.2 Modelul propus si experimente
Setul de date de referinta

Am folosit “Bug prediction dataset” din [DLR10], care contine metrici si date istorice
din mai multe proiecte software: Java Development Tool (JDT) - Eclipse, Plug-in
Development Environment (PDE) ), Equinox, Lucene si Mylyn. Setul de date contine
informatii despre versiuni, valorile CK, hot-fix-uri si numarul de erori clasificate dupa
importanta. Mylyn, de exemplu, prezinta 701 de clase fara bug-uri si 1862 de clase
cu bug-uri. In acelasi proiect au fost 14577 de vulnerabilitati, dintre care 235 au fost
critice. Exista 997 de clase in Java Development Tool care au bug-uri, dintre care
432 sunt importante. Lucene nu are erori critice sau majore, insa prezinta 1714 erori

non-triviale.

Descrierea modelului de predictie bazat pe retele neuronale

Pentru a prezice numarul de defecte pentru o anumita clasa, am folosit o retea neu-
ronala feed-forward cu “backpropagation” si structura din Figura 2.5: sase noduri
pe stratul de intrare, unul nod pe stratul de iesire si patru straturi ascunse, fiecare
dintre ele avand intre 64 si 500 de noduri. Fiecare nod foloseste functia de activare
ReLU [NH10]. Conditia de finalizare a instruirii este fie o lipsa a imbunatatirii rezul-

tatelor timp de 100 de epoci, fie la atingerea numarului maxim de epoci 1200. Dupa
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instruirea acestei retele neuronale, am obtinut un model de predictie pentru numarul

de erori dintr-o clasa.

Descrierea experimentelor

Investigatia noastra efectuata in [SB20] a folosit patru experimente, bazate pe cele
cinci proiecte / seturi de date. In fiecare experiment, am instruit un model de predictie
utilizand 65% din date esantionate aleatoriu si am folosit diferenta pentru validarea

modelului, o metoda numita “holdout”, o versiune de validare incrucisata.

5.1.3 Rezultate si validare

In [SB20], modelul initial nu a performat, cu variatii substantiale in acuratete. Pentru
al doilea experiment, diferentele dintre instruire si datele de testare au fost nesemni-
ficative. In al treilea experiment, am constatat o crestere de 42,86% a preciziei intre
combinatiile CK, unde (DIT, NOC, LCOM) au o precizie de 0,35, comparativ cu
(WMC, DIT, LCOM) care prezinta o acuratete de 0, 5.

Am constatat ca exista combinatii de metrici (WMC, DIT, LCOM) si (WMC,
RFC, LCOM)) care depasesc toti indicatorii la prezicerea numarului de erori gasite intr-
o clasa. Am identificat o crestere de 21,95% a preciziei prin utilizarea unor combinatii
performante de valori in loc de utilizarea tuturor indicatorilor CK. Valorile CK perfor-
mante au prezentat o precizie de 0,5 in testele noastre, in timp ce utilizarea tuturor
valorilor a furnizat o precizie de 0,41. Aceasta raspunde la prima noastra intrebare
de cercetare din sectiunea 5.1.1. Un raspuns interesant pentru a doua intrebare a fost
ca atunci cand se utilizeaza toate proiectele din setul de date, predictiile au performat
mai slab decat prin utilizarea unui singur proiect. In experimentele noastre, precizia a
fost mai slaba cu 46, 34%, de la 0,41 precizie pentru proiectul JTD (Eclipse) la 0, 22

pentru toate proiectele.

5.1.4 Concluzii si studii viitoare

In [SB20], am propus un cadru integrat pentru predictia defectelor software, definind
un model bazat pe retele neuronale pentru a stabili empiric o combinatie de metrici
software CK care sporesc acuratetea predictiei. Rezultatele experimentale au aratat ca
exista o crestere de 21,95% a preciziei prin utilizarea unei combinatii performante de
indicatori in loc sa se utilizeze toate valorile CK si ca o combinatie a tuturor proiectelor
a avut o predictie mai slaba decat utilizand un singur proiect. Ca si pasi viitori, ne
propunem sa folosim alte metode de invatare automata pentru instruire, sau un model

hibrid.
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5.2 Aspecte educationale in testarea programelor

utilizand platforme colaborative

Colaborarea si accesul la informatii, conform observatiilor mele, sunt esentiale atunci
cand abordam sisteme multi-agent. Acest lucru mi-a permis sa propun mai multe as-
pecte ale procesului de invatare si, impreuna cu colegii mei din [CCBP21] am beneficiat
de oportunitatea de a testa impactul pe care il au instrumentele digitale de lucru in
echipa si digitale asupra proceselor de invatare ale studentilor nostri.

In [CCBP21] am discutat despre modul in care testarea software-ului este un
element important in procesul de dezvoltare software. Principalele contributii din
[CCBP21] se refera la perceptia elevilor asupra activitatilor de invatare pe durata ma-
teriei, imbunatatirea eficientei pentru sarcinile de laborator si consecintele adoptarii

instrumentelor online in activitatea de predare.

5.2.1 Metodologia cercetarii

In [CCBP21] am investigat urmatoarele intrebari de cercetare:

e D

RQ1: Ce activitati sunt considerate utile de catre studenti in timp ce invata

testarea software?

RQ2: Poate fi imbunatatita eficienta pe parcursul temelor de laborator?

RQ3: Care sunt consecintele integrarii instrumentelor online in cadrul VVSS?

Pentru a raspunde la intrebarile noastre, am luat in considerare un sondaj comple-
tat de catre studenti si feedback-ul profesorilor cu privire la activitatile de invatare.
Chestionarul a avut atat intrebari deschise, cat si intrebari inchise, necesitand parerea
studentilor cu privire la subiectele discutate pe parcursul cursului, experientele de
invatare si instrumentele utilizate pentru a comunica si colabora. Am analizat 32 de

raspunsuri complete din 202 de studenti inscrisi la VVSS in anul universitar 2019-2020.

5.2.2 Discutie

RQ1.Ce activitati le sunt utile studentilor in timp ce invata testarea soft-

ware?

Elevii considera relevante pentru experienta lor de invatare acele activitati care implica
interactiune si sprijin. Demo-urile live au fost apreciate de 63% dintre studenti ca

fiind foarte importante in invatarea testarii software-ului. De asemenea, sprijinul
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din partea profesorilor pentru diverse activitati este perceput ca fiind foarte impor-
tant de 67% dintre elevi. Rezultatele sugereaza un grup de studenti axat pe rezolvarea
problemelor, mai degraba decat pe aspectele teoretice. Acest lucru este confirmat
de 37% si 25% dintre studenti care au apreciat drept foarte importante cursurile si

bibliografia, de exemplu, lucrari sau carti privind testarea software-ului.

RQ2. Poate fi imbunatatita eficienta pe parcursul temelor specifice de lab-

orator?

In cadrul cursul de Verificare si Validare al Sistemelor Software (VVSS) 2019-2020, un
total de 202 de studenti au creat 206 planuri de testare si cu 1019 cazuri de testare in
Testlink. Fiecare student a implementat o integrare continua (CI) in proiectele sale, fie
singur, fie ca parte a unei echipe. Majoritatea studentilor au ales sa lucreze in echipa,
formandu-se un numar de 79 de echipe unice. O echipa poate contine maximum 3

persoane, dimensiunea minima a unei echipe Agile [FHT01].

Total Builds: 7880

INT

33.3%
BBT 52.7%

14.0%

WBT
Figura 5.1: Distributia executiilor exportate din Testlink

In figura 5.1 putem observa distributia build-urilor Jenkins pentru fiecare activitate
de laborator. Au existat un total de 7880 de versiuni, cu o distributie mai mare pentru
primul laborator (BBT) si mai mica pentru urmatoarele doua.

In primul laborator al acestei serii (BBT), mai multe compilari inseamna ca studentii
depun mai mult efort pentru a finaliza un scenariu de caz de testare reusit, pe-
trecand mai mult timp pentru remedierea erorilor si configurarea mediului [CCBP21].
Prezentarea generala pentru toate cazurile de test, distribuita pe laboratoare: BBT
avea 69.26% teste cu succes, WBT 76.64% si INT 80.23%, sugerand mici imbunatatiri

pe parcursul temelor de laborator.
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Tabelul 5.1: Rezultate statistice intre 2017 si 2020. [CCBP21]
Year #Students Slack  Skype | Labwork Lab Final
in groups | grades mean | grades mean
2017 180 no no no 5.86 6.88
2018 202 yes no no 7.76 7.47
2019 201 yes no no 7.71 7.46
2020 202 yes yes yes 8.53 8.98
2020 | self assessment | yes yes yes 7.13

RQ3. Care sunt consecintele integrarii instrumentelor online in cadrul
VVSS?

Rezultatele din 5.1 indica o crestere generala a notelor pe masura ce a fost utilizat
instrumentul Slack. In primii trei ani investigati, studentii au lucrat in mod individual
la sarcinile lor. Sprijinul imbunatatit acordat studentilor pe parcursul activitatilor
cursului este reflectat de notele superioare din anul 2018 pana in 2020. In cursul
anului 2020 au fost atribuite sarcini in echipa pentru activitatile de laborator, pentru
a Imbunatati abilitatile sociale ale participantilor. Pentru media claselor de laborator,
am observat o crestere de la 7,46 la 8,98. Pana in prezent, analiza noastra cu privire
la aceasta crestere a notelor este asociata activitatilor de lucru in echipa, deoarece
proiectele desemnate sa lucreze in timpul activitatilor de laborator au avut niveluri
similare de complexitate in toti anii investigati. Sunt necesare investigatii suplimentare

pentru a verifica daca si alti factori au contribuit la aceasta crestere [CCBP21].

5.2.3 Concluzii

In [CCBP21] am abordat aspecte importante legate de testarea software si invatarea
acesteia. Cercetarile pe aceasta tema indica necesitatea unei abordari cuprinzatoare
care sa gestioneze obiectivele de invatare, activitatile asociate, instrumentele utilizate
in testarea software-ului si pregatirea adecvata a profesorilor. imbunététirea eficientei
de la o sarcina de laborator la alta este posibila si ajuta la dobandirea unor abilitati
noi. Integrarea instrumentelor de comunicare si colaborare precum Slack si Skype in
timpul activitatilor cursului a imbunatatit notele studentilor la evaluarea formativa si
sumativa.

Lucrarile viitoare cu privire la problemele investigate isi propun sa aprofundeze
cercetarea privind cresterea diversitatii instrumentelor de testare si a instrumentelor

de invatare in timpul activitatilor colaborative.
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5.3 Componenta emotionala in contextul COVID-
19

Acest segment prezinta o noua initiativa pentru cercetarea noastra cu privire la natura
umana.

Munca noastra este realizata in colaborare cu Noah Shapiro, in varsta de 14 ani,
care a inceput proiectul 6 Feet Apart cu ajutorul altor sapte adolescenti si a lui Susan
Shapiro, coautor al “The Teacher Within” The Teacher Within [SB19]. Proiectul a
debutat la inceputul lunii martie 2020, la scurt timp dupa ce noul coronavirus a aparut
in mai multe tari din lume, inclusiv in SUA. Acest studiu este motivat de nevoia de a

intelege pandemia si de a cultiva un sentiment de comunitate in randul celor afectati.

‘ m !ﬁ! L L |
B
| | ’

Figura 5.2: Muzeul Virtual, 6 Feet Apart

Contributiile noastre in acest proiect includ aplicatia web “Stories”, platforma “6
Feet Apart” si Muzeul virtual (Unity 3D) din Figura 5.2. Ele reflecta amprenta digitala
a proiectului si o solutie tehnica care poate ajuta adolescentii, profesorii si parintii sa
isi gestioneze emotiilor in noua paradigma a coronavirusului. Implementarea foloseste
Python (Django), Angular si Unity 3D pentru Muzeul Virtual.

Acest proiect ofera oportunitatea de a perfectiona agentii multidimensionali si de
a studia in continuare comportamentul emotional pe care l-am observat in timpul
cercetarii noastre. Pe baza acestor rezultate putem decide directia adecvata de utilizare
a platformelor digitale dezvoltate. Speram ca Muzeul Virtual va ramane un instrument
istoric ce va pastra in siguranta experientele actuale. Muzeul poate fi vizitat aici:

http://museum. sharemycovidstory.com
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Capitolul 6

Concluzii si dezvoltari viitoare

Concluzii

In aceastd tezd am investigat modelarea comportamentelor in sisteme complexe, cu
obiectivul general de a contribui la o mai buna intelegere a problemelor existente in
acest domeniu. Am prezentat solutii de ultima generatie si am dezvoltat noi modele
computationale axate pe algoritmi evolutivi, teoria jocurilor si invatare automata.

Am construit un model experimental ce demonstreaza mecanismul natural de op-
timizare a coloniilor de furnici. Ca si aplicatie, am creat o colonie de furnici virtuale
3D si am evidentiat conceptul de emergenta.

Pentru dezvoltarea de jocuri educationale captivante, am propus un nou model de
alocare al quest-urilor, bazat pe comportamentul coloniilor de viespi. Am integrat acest
model in jocul video Sotirios pentru a optimiza performanta echipelor. Introducerea
strategiilor de “gamificare” pentru imbunatatirea procesului educational a avut rezul-
tate bune iar unele elemente au fost utilizate pentru a rafina cursul VVSS si pentru a
evalua diferite metode de invatare bazata pe jocuri.

Am folosit teoria jocurilor cooperative pentru a detecta retele de coautori din co-
munitatea stiintifica, ceea ce poate ajuta la descoperirea scriitorilor interdisciplinari si
a tendintelor de publicare. De asemenea, am dezvoltat o solutie de ultima generatie
pentru identificarea clusterelor de noduri in retelele multipartite. Abordarea noastra
descopera structuri comunitare multipartite folosind o noua functie de fitness si op-
timizare NowsyEO. Rezultatele sunt relevante si in alte domenii precum ecologia si
etnobiologia [BHBD20).

Folosind o noua metoda evolutiva, am creat agenti autonomi care pot juca jocul
ultimatumului intr-un mediu dinamic, prin cele doua versiuni de Ultimatum Game
Simulator, iar pentru a-i ajuta pe studenti sa-si imbunatateasca abilitatile tehnice si

sociale, am dezvoltat instrumente si activitati noi de colaborare.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII SI DEZVOLTARI VIITOARE

Dezvoltari viitoare

Imi propun si extindem cercetarea in dimensiunile emotionale si sociale ale agentilor
nostri si sa modelam comportamentul social in timpul evenimentelor haotice. Modelele
noastre pot ajuta la predictia crizelor economice sau a raspunsurilor emotionale, pre-
cum cele observate in timpul pandemiei sau recenta criza bursiera GameStop [Bur21].

Am descoperit noi oportunitati in progresul modelelor generatoare, auto-regresive
din perspectiva invatarii automate si intentionez sa extindem tehnici similare si in
alte domenii, ar fi psihologia si sanatatea mintala. O posibila abordare ar putea fi
reprezentata de jocul intern asimetric pentru descoperirea obiectivelor [OPST21] sau
retele liniare inchise [VLB119], unde fiecare neuron incearca sa prezica datele de iesire.

Contributiile mele la proiectul 6 Feet Apart vor continua, iar munca noastra poate fi
de un real beneficiu pentru copiii din intreaga lume. Platforma va fi utilizata in scoli din
mai multe tari, incepand cu Romania si SUA ca programe pilot. Profesorii si grupurile
de studenti vor isi vor exprima emotiile pe care le-au trait in timpul pandemiei, iar

impresiile lor vor fi evidentiate in Muzeul Virtual si platforma Mynde.
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