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Universalităt,i statistice în sisteme socio-economice

ABSTRACT

Analizând datele pentru procese socio-economice au permis identificarea unor
universalităt, i statistice s, i o descrierea teoretică a acestora prin modele împrumutate
din fizica statistică. Distribut, ia veniturilor s, i a averii au fost investigate s, i modelate în
societăt, ile contemporane s, i trecute. Pentru Internet, ca ret,ea fizică, au fost observate s, i
modelate legi de scalare.

Folosind datele exhaustive pe mai mult, i ani privind venitul în judet,ul Cluj s-a ob-
servat o scalare în funct, ia de densitate a probabilităt, ii. Urmărind dinamica veniturilor
personale, un model evolutiv (modelul de Cres, tere Locală cu Resetarea Globală, LGGR)
a fost propus pentru o descriere reală a statisticilor observate. Universalitatea observată
pentru funct, ia de densitate de probabilitate a fost verificată s, i pentru alte t, ări.

O abordare similară a fost aplicată pentru a descrie funct, ia de distribut, ie a averii
în societăt, ile contemporane. Metoda noastră a permis o descriere unificată a funct, iei
de densitate de probabilitate pentru toate categoriile de avere, precum s, i descrierea
regimului de avere negativă (datorie). Pentru multe t, ări cu diferite caracteristici eco-
nomice a fost aplicată cu succes metoda de modelare LGGR a funct, iei de distribut, ie a
averii.

Pentru o înt,elegere mai completă a funct, iei de distribut, ie a averii, au fost analizate
registrele agricole s, i evident,ele fiscale pentru a estima distribut, ia averii într-o zonă
delimitată geografic, comuna Sâncraiu (judet,ul Cluj, România). Au fost analizate s, i
modelate diferite perioade ale istoriei economice a comunei. S-a observat o funct, ie
de distribut, ie a averii similară cu cea Gaussiană în perioada comunistă s, i o funct, ie de
distribut, ie Tsallis-Pareto a averii pentru anul 2021 (tipic pentru societăt, ile moderne), la
32 de ani de la desfiint,area regimului comunist în România. Abordarea LGGR a permis
o bună descriere a funct, iei de distribut, ie a averii în fiecare perioadă, cu ratele de cres, tere
s, i resetare care sunt în concordant, ă cu politicile economice din perioadele investigate.
Indicatoarele de inegalităt, i socio-economice au fost studiate din datele experimentale
s, i au fost comparate cu rezultatele modelului.

Ultimul studiu prezentat în teză tratează evolut, ia topologiei Internetului. Au fost
identificate legi noi de scalare. S-a propus un model simplu s, i realist din punct de
vedere economic care generează grafuri cu proprietăt, i similare Internetului la nivel de
router. Acest model reproduce distribut, ia conexiunilor observate în experimente sim-
ple. Modelul reproduce s, i scalarea observată pentru numărul de routere intermediare
(în ret,ea fizică de Internet) în funct, ie de distant,a geodezică dintre acestea.

În această teză se ilustrează prin exemple concrete utilitatea modelelor simple de
fizică statistică în înt,elegerea universalităt, ilor unor fenomene socio-economice com-
plexe.
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Introducere

Analizarea datelor mari cu ajutorul calculatoarelor performante de astăzi, permite studierea
universalităt, iilor statistice în multe domenii de studii interdisciplinare [1]. Aceste observat, ii
statistice pot fi înt,elese cu metodele fizicii statistice.

Una dintre aceste universalităt, i statistice fundamentale a fost descoperită înaintea
erei calculatoarelor. Renumita distribut,ie Gaussiană este observată în multe fenomene
(aparent fără legătură), de exemplu în distribut, ia circumferint,ei toracice a soldat, ilor [2],
sau la distribut, ia timpilor scurs, i între atacurile cibernetice executate împotriva serveru-
lui de fis, iere apart, inând departamentului nostru. Teorema limitei centrale declară
că dacă o variabilă aleatoare este suma mai multor variabile aleatoare independente,
atunci distribut, ia sumei va fi una Gaussiană [3]. Din acest punct de vedere, natura uni-
versală a distribut, iei gaussiene este clară, iar fenomenele influent,ate de factori aleatori
independent, i vor urmări o astfel de distribut, ie.

Un alt exemplu de universalitate statistică este ce a distribut,iei exponent,iale care
este caracteristică proceselor fără memorie. Aceasta este folosită de exemplu pentru a
descrie timpii de as, teptare pentru evenimente care au loc cu o rată constantă. De exem-
plu, timpul pană la defectarea unei componente dintr-un dispozitiv [3] sau distribut, ia
timpului măsurat până la descompunerea unui singur atom radioactiv [4].

În centrul studiilor prezentate în această teză se află legile de putere (power-laws).
Multe fenomene complexe [11] produc distribut, ii care converg către o lege de putere
(Eq. 1.1).

ρPL(x) ∝ x−a (1.1)

Exemple de fenomene notabile care prezintă astfel de distribut, ii: distribut, ia de citări
al articolelor s, tiint, ifice sau distribut, ia de "share"-uri al postărilor de pe Facebook [5],
distribut, ia energiei eliberate de cutremure (legea Gutenberg s, i Richter) [6], distribut, ia
populat, iei oras, elor [7], vitezele de deplasare pe ret,elele de transport [8], sau chiar
observat, ia renumită a lui Pareto legată de distribut, ia averii [9].

O distribut, ie care urmăres, te o lege de putere pură nu poate fi normalizată pe in-
tervalul [0, ∞). Din această cauză distribut, iile observate experimental sunt de obicei
descrise cu funct, ii care converg către o lege de putere. Exemple pentru astfel de funct, ii
sunt: distribut, ia Beta-Prime, distribut, ia Tsallis-Pareto Type 2. (Lomax) etc.

Distribut, iile care urmăresc legi de putere sunt detectate prin analiza datelor refer-
itoare la fenomenele observate, folosind metoda histogramelor, sau cea a curbelor cu-
mulative. În studiile sale, Pareto a folosit curbele cumulative pentru avere [9].

Scalari s, i funct, iile de forma a legilor de putere sunt frecvente în fizica statistică. În
cazul fenomenelor critice care au loc în jurul tranzit, iilor de fază, se observă de obicei o
scalare caracteristică, atunci când o anumită cantitate relevantă a sistemului diverge ca
o funct, ie de putere a unei alte cantităt, i relevante [10].
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Din observat, ii se pare că legile de putere sunt o proprietate intrinsecă a sistemelor
complexe. Acest lucru este bine exemplificată s, i prin fenomene de Criticalitate Auto-
Organizată (o stare dinamică statistic stabilă spre care tind multe sisteme) [11]. Prin
această perspectivă, multe sisteme socio-economice pot fi considerate ca sisteme com-
plexe [12].

Datele privind sistemele sociale s, i economice sunt constant colectate s, i arhivate, de
către stat s, i de institut, ii private. Aceste date permit studiul s, i analiza necesară pentru
înt,elegerea proceselor care ghidează aceste sisteme. În această teză ne propunem să
investigăm generalitatea distribut, iilor de tip legi de putere în sisteme socio-economice,
confirmând universalitatea acestora prin modele s, i experimente.

În al doilea s, i al treilea capitol al acestei teze descriem studii privind distribut, ia
veniturilor s, i averilor în societăt, i umane bine delimitate [13,14]. Se va descrie o metodolo-
gie simplă pentru estimarea averii în comunităt, i mici s, i omogene s, i se vor explica
distribut, iile observate experimental folosind un model propus recent, bazat pe ecuat, ia
master LGGR [15].

Al patrulea capitol este legat de scalarea proprietăt, ilor Internetului ca ret,ea fizică
[16]. Propunem un model de ret,ea simplu care explică legile de scalare observate în
experimente.
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Universalităt,i statistice pentru
distribut,ia veniturilor s, i a
averilor

În centrul multor studii socio-economice se află venitul s, i averea, deoarece acestea
afectează viet, ile noastre, la nivel de individ, s, i la nivel de societate în ansamblu.

Încă de la descoperirea renumită a lui Vilfredo Pareto, la sfârs, itul secolului al XIX.-
lea este cunoscut faptul că distribut, ia cumulativă a venitului s, i averii sunt legi de putere
(Eq. 2.1.) [9].

P(X > x) ∼ x−a (2.1)

Distribut, ia averii ca s, i o lege de putere a fost observată prin intermediul "proxy"-lor
de avere în datele istorice referitoare la suprafet,ele de case din Egiptul antic [17] sau în
numărul de iobagi apart, inând nobililor din Ungaria medievală [18].

Prin venit ne referim la banii primit, i pentru muncă, sau extras, i din investit, ii [19],
în timp ce prin avere ne referim la cantitatea de obiecte de valoare pe care o persoană
o det, ine [20]. Atât valorile pentru venit cât s, i pentru avere sunt distribuite similar, s, i
sunt acompaniate de legi de putere. Trebuie să remarcăm faptul că averea s, i venitul nu
sunt însă atât de strâns legate pe cât cineva s-ar as, tepta [21].

Analiza datelor

Studiile noastre experimentale ale veniturilor sunt bazate pe date exhaustive pre-
luate din asigurările sociale din 2001 până în 2009 în judet,ul Cluj, România [22]. De
asemenea s-au preluat date fiscale din Ungaria, baze de date privind veniturile din
sondaje publice pentru Statele Unite ale Americii [23] s, i pentru Finlanda [24], s, i statis-
tici din anuarul statistic al Rusiei [25]. Totodată au fost colectate s, i folosite date fiscale
publice pentru Australia [26] s, i Japonia [27].

Datele privind averea au fost obt, inute dintr-o singură sursă, din baze de date ale
institutului World Inequality Database [28] privind averea estimată cu o metodologie
complexă [29] din Statele Unite, Rusia s, i Frant,a.

Forma generală de distribut,ie a averii s, i a venitului

În ultimele decenii în econo-fizică, forma distribut, iei venitului s, i averii au fost stu-
diate intens [30]. Densitatea de probabilitate (p.d.f.) este considerată în ambele cazuri
ca o funct, ie cu caracteristici similare, pentru valori mari converge la o lege de putere,
s, i prezintă un trend exponent, ial pentru valori medii. În studiile noastre considerăm o
regiune adit, ională în p.d.f. în cazul valorilor mici sau negative. Vă prezentăm acestea
pe Fig. 2.1. Cercetătorii din domeniul econo-fizicii au aplicat metodele fizicii statistice
pentru o înt,elegere mai profundă a acestei forme caracteristice. [30–33].
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Figura 2.1: Reprezentarea schematică a celor trei regiuni definite în p.d.f.

Construirea unui model adecvat s, i realist

Presupunem în abordarea noastră că un model adecvat de distribut, ie a averii sau
a venitului trebuie să se bazeze pe presupuneri realiste. Modelul trebuie să producă
p.d.f. care converge către legi de putere în cazul valorilor mari s, i poate să descrie averi
negative fiind continuu pe intervalul întreg.

2.1 Abordarea ecuat,iei master, Cres, terea Locală s, i Resetare
Globală

Studiile noastre se bazează pe abordarea ecuat, iei master [15]. Această ecuat, ie evolu-
tivă se bazează pe o cres, tere locală între stări consecutive s, i o resetare globală la o stare
nouă. Abrevierea LGGR, vine din limba engleză (Local Growth and Global Reset).
Ecuat, ia evolut, iei pentru probabilităt, i Pk(t) (probabilitatea ca o componentă a sistemu-
lui să det, ină k-cuante) poate fi scrisă prin ecuat, ia:

dPk(t)
dt

= δk,0λ(t)− λkPk(t) + νk−1Pk−1(t)− νkPk(t) (2.2)

Termenul νk în Eq. 2.2. reprezintă rata de cres, tere de la starea cu k cuante det, inute, la
starea cu k+ 1 cuante, în timp ce λk reprezintă rata de resetare către starea în care k = 0.
Procesul este prezentat în Fig. 2.2. Generalizănd ecuat, ia evolut, iei pentru cazul stărilor

0

1

k

λP0

λP1

λPk

ν0P0

ν1P1

νk-1Pk-1

νkPk

λ

Figura 2.2: Vizualizarea procesului LGGR între stările descrise în Eq.2.2.
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continue p.d.f.-ul stat, ionar va fi [15, 36]:

ρs(y) = ρs(0)
ν(0)
ν(y)

e−
∫ y

0
λ(z)
ν(z) dz (2.3)

2.1.1 Aplicarea metodei LGGR pentru descrierea funct,iei de distribut,ie
a venitului

S-a utilizat baze de date exhaustive referitoare la judet,ul Cluj, România, pentru studierea
dinamicii veniturilor. Au fost urmărite veniturile individuale ale angajat, ilor preluate
din bazele de date pentru a înt,elege dinamica sistemului. Prin observarea cres, terii an-
uale a salariilor (Fig.2.3) s-a observat o funct, ie linear crescătoare pentru rata de cres, tere
ν(y), (Eq.2.4.).
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A                                      B

Figura 2.3: A: Rata de cres, tere în funct, ie de venitul mediu. Pe axa orizontală este prezentat
venitul mediu în RON a k-a grupă a angajat, ilor, pe axa verticală modificarea medie anuală a
venitului pentru a k-a grupă (∆ki). B: Ratele de resetare determinate experimental. Pe axa
orizontală vă prezentăm venitul mediu în RON a k-a grupa angajat, ilor, pe axa verticală rata
de resetare medie λ(y) pentru a k-a grupa. Linia neagră reprezintă regresia folosită. Abaterea
standard de la valoare media a punctelor experimentale este reprezentat cu bare ros, ii.

ν(y) = β(y + h) (2.4)

Experimental s-a determinat rata de resetare λ(y), urmărind numărul angajat, ilor care
intră s, i care se pensionează din fort,a de muncă în fiecare interval de venit (Fig.2.3).
Rata aceasta pote fi aproximată prin Eq. 2.5 (rata de resetare "smart"), o funct, ie negativă
pentru venituri mici, s, i pozitivă pentru valori mari.

λ(y) = S− a
y + c

(2.5)

Folosind ratele de cres, tere s, i resetare determinate experimental se calculează p.d.f.-ul
pentru venituri scalate cu venitul mediu anual:

yρs(y) = (
m− n
n− 1

)m−n Γ(m)

Γ(m− n)Γ(n)
(1 +

y
y

m− n
n− 1

)−m(
y
y
)m−n−1 (2.6)

Prin rescalarea veniturilor la venitul mediu al anului investigat, distribut, iile exper-
imentale colapsează pe o singură curbă, care poate fi descrisă cu Eq. 2.6. Aceasta este
o distribuit, ie de tip Beta Prime. Pentru judet,ul Cluj distribut, ia are următoarea formă
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simplă:

yρs(y) = 12
y
y
(1 +

y
y
)−5 (2.7)

Au fost construite distribut, iile experimentale pentru Ungaria s, i Japonia (Fig. 2.7). Cu
ipoteza fenomenologică ca n = m− 2 distribut, iile acestea pot fi descrise teoretic cu un
singur parametru m.
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Figura 2.4: A: Distribut, ia experimentală pentru venitul rescalat cu media anuală pentru
judet,ul Cluj. Curba neagră este p.d.f.-ul teoretic din Eq. 2.7. B: Distribut, ia experimentală pen-
tru venitul rescalat cu media anuală pentru judet,ul Cluj, Japonia s, i Ungaria. Pentru judet,ul
Cluj m = 5, pentru Japonia m = 3.7 s, i pentru Ungaria m = 4.7.

2.1.2 Aplicarea metodei LGGR pentru descrierea funct,iei de distribut,ie
a averii

Valorile averii au fost normalizate cu media anuală r = R
R

(în mod similar cu venitul).
Distribut, iile rezultate colapsează pe aceeas, i curbă. Ca exemplu distribut, ia averii este
prezentată pentru SUA pe Fig. 2.5.

Rata de cres, tere liniară pentru dinamica averii

Între anii 2001-2019 s-a studiat procesul de cres, tere a averii pentru 22 de persoane
din lista de miliardari Forbes [34]. S-a observat o cres, terea preferent, ială liniară, similară
cu cea din cazul veniturilor (Eq. 2.4). Presupunem în mod intuitiv că rata de resetare
are aceeas, i formă ca cea utilizată în modelarea distribut, iei veniturilor (Eq.2.5).

Considerăm condit, ia c = h în Eq. 2.4 s, i Eq. 2.5. Această condit, ie permite averii
să crească pe interval [−h, ∞), s, i resetarea să introducă indivizi cu avere negativă.
Folosind ratele acestea în Eq. 2.3, s-a obt, inut p.d.f.-ul stat, ionar (Eq. 2.8).

ρs(y) =
aS

Γ(S)
e−

a
h+y (h + y)−1−S (2.8)

Normalizăm cu averea medie în Eq. 2.8, s, i folosim notat, ia r = y
y pentru variabila de

avere. Folosind notat, ia κ = a
h(S−1) − 1 s, i y = κh, p.d.f.-ul averii normalizat cu averea

medie se găses, te sub forma Eq. 2.9.

ρ(r) =
κ(κ + 1)S(S− 1)S

Γ(S)
e−(κ+1) S−1

1+κr (1 + κr)−1−S (2.9)
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Figura 2.5: Distribut, ia experimentală pentru avere rescalată cu media anuală r = R
R

pentru
SUA. Cu linia neagră se prezintă media p.d.f.-urilor anilor diferit, i. a.) Capătul inferior al
distribut, iei (sub valoarea medie) s, i regiunea cu avere negativă (datoria) sunt prezentate pe o
scară log-normală. b.) Partea pozitivă a distribut, iei de avere este prezentată pe o scară dublu
logaritmică.

Scalarea cu averea medie redefines, te domeniul pe care este definit p.d.f.-ul:

[−h, ∞)→ [−1
κ

, ∞) (2.10)

Comparat,ie cu rezultatele experimentale

Folosind p.d.f.-ul stabilit anterior (Eq. 2.9) vom încerca să descriem distribut, iile
observate experimental. Pentru Statele Unite s, i Rusia prezentăm rezultatele experi-
mentale medii în Fig. 2.6, împreuna cu p.d.f.-ul teoretic, cu parametrii S = 1.4 s, i
κ = 6.5. Regresia cu aces, ti parametri prezintă o descriere cantitativă bună, pentru
fiecare regiune a averii.

Modelul nostru poate fi comparat cu modelul Mezard & Bouchaud [35] (MB) (care
este o abordare bazată pe schimbul de avere între agent, i s, i pe un proces de cres, tere
aleatorie multiplicativă). Modelul MB are un singur parametru:

ρMB(r) =
kk

Γ(k)
e−

k
r r−2−k (2.11)

Compararea modelului LGGR s, i MB cu datele experimentale sunt prezentate în Fig.
2.7. În cazul Frant,ei, ambele modele produc aceleas, i legi de putere pentru distribut, ie,
cu un exponent similar: −2.68, deci ambele modele descriu bine regiunea pozitivă a
averii. Abordarea MB este valabilă numai pe [0, ∞). P.d.f.-ul obt, inut din modelul LGGR
pentru avere în acest caz implică existenţa unei cantităţi neglijabile de avere negativă:
Fneg ∝ 0.063 pentru parametrii κ = 7 s, i S = 1.68, s, i descrie mai bine regiunea inferioară
a distribut, iei averii.
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Figura 2.6: Funct, ia densităt, ii de probabilitate a averii normalizate cu media pentru SUA s, i
Rusia. Simbolurile reprezintă p.d.f.-ul mediu pentru diferit, i ani. Trenduri similare sunt obser-
vate pentru SUA s, i Rusia. Trendul aceasta poate fi descris cu Eq. 2.9 prin alegerea parametrilor
S = 1.4 s, i κ = 6.5. A: Capătul inferior al distribut, iei (sub valoarea de medie) s, i regiunea cu
avere negativă (datoria) sunt prezentate pe o scară log-normală. B: Partea pozitiva p.d.f.-ul de
avere este prezentată pe o scară dublu logaritmic.
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Figura 2.7: Aplicarea modelului LGGR s, i MB pentru cazul Frant,ei. Parametrii fit-ului în
abordarea LGGR sunt κ = 7, S = 1.68, iar pentru abordare MB parametrul este k = 0.86.

2.2 Concluzie s, i discut,ie

Prin examinarea datelor experimentale, s, i prin modelare teoretica s-a dezvăluit legi
statistice interesante pentru distribut, ia venitului s, i a averii. Prin renormalizarea valo-
rilor de venit s, i avere cu media anuală a acestora s-a observat o universalitate intere-
santă, colapsul p.d.f.-ului pe o curbă bine definită caracteristic t,arilor studiate. Se ob-
servă o similaritate remarcabilă în distribut, ia averii pentru Statele Unite s, i Rusia, ceea
ce ar putea fi însă doar o coincident, ă statistică.

Folosind date exhaustive s-au identificat legi statistice a dinamicii veniturilor. Aceste
dinamici au fost descrise cu o rată de cres, tere lineară. Dinamica de resetare observată
în sistem poate fi descrisă cu o rată de resetare inteligentă, care este bine sust, inut de
date experimentale.

Folosind ratele anterior ment, ionate în modelul LGGR s-a obt, inut o distribut, ie re-
alistă a venitului. Aceleas, i rate cu modificări minore au fost folosite s, i pentru a descrie
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distribut, ia averilor în societăt, ile moderne.

Prin ipoteze simple s, i intuitive, modelul nostru generează funct, ii de distribut, ie
calitativ similare, cu cele observate pentru venit s, i avere.

Metodele de modelare LGGR au însăs, i anumite deficient,e: nu iau în considerare
inflat, ia s, i cres, terea economică, efecte care pot fi observate în datele experimentale.
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Studiu de caz pentru estimarea
averii s, i modelarea acesteia

Metodele utilizate pentru estimarea averii folosite de institutul WID [37] a căror date
au fost folosite în studiul anterior au multe deficiente, nefiind date exhaustive. Ca o
consecint, ă, rezultatele prezentate ar putea fi s, i ele influent,ate de acest lucru.

În literatura de specialitate lipsesc studiile referitoare la avere bazate pe date ex-
haustive. Există s, i o lipsă a studiilor de avere în sistemele economice diferite de cele
din piat,a liberă. În capitolul aceasta ne propunem un studiu în acest domeniu, de
important, ă primordială în econo-fizică.

Date exhaustive despre avere folosind registre agricole s, i
evident,e fiscale

S-a creat un set de date exhaustive privind averea, care acoperă epoci cu diferite condit, ii
economice. Autorităt, ile locale din comuna Sâncraiu (judet,ul Cluj, România) au permis
accesul la Registrele Agricole pentru anii 1961-1989. De asemenea ne-au permis accesul
la datele fiscale pentru anul 2021 păstrând anonimatul persoanelor. Registrele Agricole
au fost digitalizate de către echipa noastă.

Comuna Sâncraiu este formată din cinci sate, s, i se găses, te la sud de oras, ul Huedin,
România. În Fig. 3.1. este prezentată o hartă administrativă a comunei.
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Figura 3.1: Harta administrativă a comunei Sâncraiu. (Sursa: Autorităt, i locale.)
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Din cauze geografice terenul este potrivit doar pentru agricultură limitată, iar din
punct de vedere istoric, localnicii au dus un stil de viat, ă preponderent agricol. Se poate
presupune că într-o astfel de societate, averea constă în suprafat,a pământului det, inut,
cât s, i animalele, casele s, i grajdurile aflate în posesia gospodarilor.

3.1 Metodologia de estimare a averii

Bunurile agricole împărt, ite pe categorii, det, inute de fiecare gospodărie a comunei sunt
cuprinse în registrele agricole din anii 1961-1989. Exemple pentru aceste categorii sunt:
dimensiunea terenului, a casei s, i a clădirilor auxiliare det, inute, numărul animalelor
după tip etc. Pentru a estima averea det, inută de o singură gospodărie W. S-a calculat
suma ponderată wi a categoriilor de bunuri Ci din registrele agricole:

W = ∑ Ciwi (3.1)

Valoarea relativă a diferitelor categorii de bunuri (una fat, ă de alta) este descrisă prin
factorii de ponderare. O măsură unificată a averii (care pote fi considerată ca un fel de
"monedă") este creată prin însumarea categoriilor de bunuri cu o pondere corespun-
zătoare. În continuare ne referim la această măsură unificată a averii ("moneda") ca
"unităt, i de avere” (wealth units w.u.). Categoriile de bunuri documentate în registrele
agricole se schimbă de-a lungul anilor, care au ca s, i consecint, ă directă schimbarea val-
orii lor exprimate în w.u..

Datorită caracterului agricol al zonei, putem considera că registrele agricole doc-
umentează în mod realist averea gospodăriilor în anii 1969-1989. Date fiscale au fost
folosite pentru estimarea averii individuale în anul 2021. Ment, ionăm faptul că reg-
istrele agricole s, i datele fiscale nu cont, in informat, ii privind datoriile (averea negativă).
Estimarea averii pentru anul 2021 a fost realizată cu metoda ment, ionată anterior, con-
siderând categorii diferite de bunuri (valoarea clădirilor, terenuri det, inut).

Folosind un set de parametri de ponderare este posibilă supraestimarea valorii a
anumitor categorii de bunuri. În metoda noastră de estimare mai multe seturi realiste
de parametri de ponderare au fost luate în considerare. Au fost luate în analiză 10
seturi de parametri cu ponderi diferite, pentru fiecare an studiat. Aceasta a permis
construirea barelor de eroare în distribut, ia averii estimate.

Proport, ia diferitelor bunuri din averea totală este puternic influent,ată de valoarea
parametrilor de ponderare. Considerând compozit, iile diferite ale averii totale la nivelul
comunei, s-a putut reduce influent,a erorilor în estimarea averilor individuale. Efectul
parametrilor diferit, i este detaliat în tabelele dedicate din teză.

Averile individuale ale gospodăriilor au fost estimate cu metoda această pentru
anii 1961, 1989 s, i 2021. Prin utilizarea metodei histogramelor, s-a estimat distribut, ia
averii gospodăriilor ρ(W). Efectul diferitelor seturi de ponderare se manifestă prin de-
plasarea mijlocului intervalelor (bins) din histogramă pe axa x s, i y. Din aceste deplasări
se pot determina barele de eroare, care reprezintă abaterea de la valoarea medie. Prin
această metodă este posibil să prezentăm efectul seturilor de ponderare în mod simul-
tan. Rezultatele sunt prezentate în Fig. 3.2.

Această metodă de reprezentare arată o tendint, ă clară cu o incertitudine relevantă.
Forma distribut, iei nu este afectată semnificativ de diferitele seturi de ponderare, des, i
locat, ia exactă a punctelor de date se schimbă. Vom reveni la această observat, ie într-o
sect, iune ulterioară.



Chapter 3. Studiu de caz pentru estimarea averii s, i modelarea acesteia 12

0 1 2 3 4 5 6
W

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
ρ
(W

)

Model-f t, s = 0.82, g= 1.91

1961Wealth est.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
W

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ρ
(W

)

Model-f t, s = 1.22, g= 0.75

1989Wealth est.

10−1 100

W

10−2

10−1

100

ρ
(W

)

Model-f t, λ =5.3, α=2.1

2021Wealth est.
A B

C

Figura 3.2: Funct, ia de densitate de probabilitate normalizată a averii pe anii 1961 (A), 1989
(B), s, i 2021 (C). Barele de pe puncte reprezintă variat, iile obt, inute din diferite seturi de ponder-
are. Linia continuă reprezintă regresia obt, inută din metoda de modelare LGGR.

3.2 Abordare teoretică pentru descrierea distribut,iilor ob-
servate

Metoda de modelare LGGR oferă o descriere teoretică a dinamicii distribut, iei de avere
în diferite condit, ii economice.

Averea privată sub regimul comunist? - Rată de cres, tere constantă cu rată de resetare
liniară

Efectele socio-economice ale politicii comuniste pot fi înt,elese prin rate adecvate de
cres, tere s, i resetare din punctul de vedere al metodei LGGR. Cres, terea averilor gospodări-
ilor este înceată, independent de averea init, ială a gospodăriei. Aceasta poate fi descrisă
cu o rată de cres, tere constantă ν(x) = g. Putem considera o cres, tere controlată, pentru
fiecare element al societăt, ii.

În sistemul comunist putem defini o cantitate ideală de avere privată, care este
controlat de sistem. Descriem efectul aceasta cu o funct, ie lineară pentru rata de reset
λ(x) = x− s. Cu aceste rate putem să calculăm p.d.f.-ul stat, ionar al averii:

ρscom(x) =

√
2

gπ
[1 + erf(

s√
2g

)]−1e
−x(x−2s)

2g (3.2)

Vă prezentam regresia ρscomm împreună cu rezultatele experimentale în Fig.3.2. pentru
anii 1961 s, i 1989. Parametrii de regresie, mediile experimentale s, i teoretice sunt prezen-
tate în Tabelul 3.1. Valoarea averii medii este s, i valoarea parametrilor de reset - s, mai

Year. g s R2 xtheo xexp
1961 1.91 0.82 0.98 1.459 w.u. [1.36; 1.49] w.u.
1989 0.75 1.22 0.93 1.359 w.u. [1.199; 1.391] w.u.

Tabel 3.1: Parametrii de regresie în Eq.3.2 pentru anii 1961, 1989. Mediile calculate experi-
mental xexp s, i teoretic xtheo.

ales în cazul anului 1989.
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Dinamica cu cres, tere preferent,ială - Rată de cres, tere liniară cu rată constantă de re-
setare.

Pentru modelarea dinamicii averii în anul 2021, s-a reconsiderat abordarea utilizată în
Capitolul 2 pentru economia de piat, ă liberă regăsită în societăt, ile moderne. În acest
caz, însă, nu există persoane cu datorii (avere negativă) în comună. Folosind rata de
cres, tere liniară ν(x) = x + α pentru a descrie caracterul preferent, ial al interact, iunilor
economice, s-a considerat o rată de resetare constantă λ(x) = λ. Aceasta înseamnă
că resetarea are aceeas, i probabilitate pentru fiecare individ, independent de averea
det, inută. În limita stat, ionară p.d.f-ul are forma următoarea [15]:

ρscap =
λ

α
(1 +

x
α
)−1−λ (3.3)

Această este o distribut, ie Tsallis-Pareto (sau Lomax tip II.) care este o distribut, ie as, teptată
în sistemele cu dinamică de cres, tere preferent, ială. Vă prezentam regresia ρscap împre-
ună cu rezultatele experimentale în Fig.3.2. Parametrii de regresie, mediile experimen-
tale s, i cele teoretice sunt prezentate în Tabelul. 3.2.

Year. λ α R2 xtheo xexp
2021 5.3 2.1 0.91 0.488 w.u. [0.297; 0.682] w.u.

Tabel 3.2: Parametrii ales, i pentru regresia Tsallis-Pareto din Eq. 3.3. pentru anul 2021.
Mediile calculate experimental xexp s, i teoretic xtheo.

Mărimea es, antionului: în 1961 un total de 1133 de gospodării individuale, în 1989
aproximativ 921 de gospodării s, i în 2021 un total de 1595 de persoane.

3.3 Inegalităt,i observate

S-a calculat valoarea celor mai cunoscute măsuri de inegalitate bazate pe rezultatele ex-
perimentale s, i teoretice. În Tabelul 3.3. prezentăm coeficientul de Gini G [38], Punctul-
Pareto Pp (proport, ia Pp din societate care det, ine 1− Pp din proport, ia totală a averii)
comparând valorile experimentale s, i cele oferite de modelul LGGR. Instrumentul de
vizualizare a inegalităt, ii - curba Lorenz (proport, ia cumulativă a averii F(x) în funct, ie
de proport, ia cumulativă a societăt, ii care o det, ine C(x)) [39] este prezentat în Fig. 3.3.

Year G Pp
Theoretical Experimental Theoretical Experimental

1961 0.378 [0.377;0.379] 0.367 [0.366;0.368]
1989 0.312 [0.304;0.315] 0.391 [0.390;0.395]
2021 0.552 [0.543;0.579] 0.298 [0.282;0.299]

Tabel 3.3: Coeficientul Gini s, i Punctul-Pareto pentru anii 1961, 1989, 2021. Valorile exper-
imentale sunt calculate din estimările de avere, în timp ce valorile teoretice sunt calculate din
p.d.f-urile obt, inute prin modelulul LGGR.

Valorile inegalităt, ii arată o scădere între 1961 s, i 1989. După cum este de as, teptat,
economia de piat, ă liberă a dus la o cres, tere a inegalităt, ii până în anul 2021. Aceste
schimbări sunt reflectate prin p.d.f.-urile rezultate din modelul LGGR.
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Figura 3.3: Curbe Lorenz pentru anii 1961, 1989, 2021. Rezultatele experimentale sunt
reprezentate cu o regiune umbrită. Linia continuă reprezintă estimarea teoretică folosind rezul-
tatele modelului LGGR.

3.4 Concluzie s, i discut,ie

Distribut, iile averii observate sunt reprezentative pentru trei perioade socio-economice
diferite ale României. În anul 1961, guvernul comunist a impus colectivizarea iar struc-
turile de avere existente în acest an sunt rezultatul reformelor agrare din anii 1921 s, i
1945. Anul 1989 este ultimul an al regimului comunist din România, colectivizarea re-
ducând averea privată în mare măsură. Ultimul an studiat este 2021, la 32 de ani de la
sfârs, itul comunismului, după trecerea la o economie capitalistă. Funct, ia de densitate a
probabilităt, ii de avere pentru anii 1961 s, i 1989 este diferită de cea pe care s-a observat în
societăt, ile moderne. Pentru aces, ti ani distribut, ia de avere are o formă asemănătoare cu
cea Gaussiană. Pentru anul 2021, distribut, ia averii este o lege de putere caracteristică,
similară cu observat, iile lui Pareto.

Utilizarea seturilor de ponderare a fost crucială pentru estimarea corectă a aver-
ilor, neavând informat, ii cu privire la valorile de piat, ă exacte ale categoriilor de bunuri.
Această metodă de suprapunere a estimărilor multiple ne-a permis să tragem concluzii
calitative cu privire la forma distribut, iei averii, s, i în mod remarcabil, nu a modifi-
cat tendint,ele calitative ale distribut, iei. Această stabilitate a formei observate pentru
funct, ia de distribut, ie experimentală ar putea fi consecint,a faptului că economia din
1961 s, i part, ial cea din 1989 s-a bazat pe agricultură. Presupunem că există o relat, ie di-
rectă între categoriile de bunuri, deoarece suprafat,a terenului det, inută determină can-
titatea altor bunuri agricole det, inute (animale, etc.). Comert,ul liber cu terenuri era
inexistent în anii dinainte de 1989. Cea mai mare parte a veniturilor gospodăriilor era
investită în obiectul cel mai valoros s, i încă privat: casa. Acest lucru se observă în date,
suprafat,a totală a caselor private în 1961 fiind de 44273 m2 s, i care a crescut la 65396 m2

în 1989. În anul 2021 economia locală nu mai este dominată de agricultură deoarece au
apărut noi surse de venit care creează avere, precum turismul s, i industria de servicii.
Valorile medii experimentale ale averii sunt mai răspândite, lucru care rezultă în lăr-
girea barelor de eroare din grafic. Acesta este probabil rezultatul numărului redus de
categorii din date fiscale s, i al diversificării economiei locale. O explicat, ia simplă este
următoarea: categoriile de bunuri au fost decuplate de valoarea terenului.
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Aproximarea LGGR s, i justificarea ratelor

Considerând ratele de cres, tere s, i resetare realiste din modelul LGGR, s-a reprodus
p.d.f.-ul averii atât pentru anul 1961, cât s, i pentru anul 1989. Dinamica realizată de
procesele considerate reflectă într-un mod simplificat situaţia economică din regimul
comunist. Observăm scăderea inegalităt, ilor din anul 1961 până în anul 1981, cât s, i
scăderea parametrilor g odată cu cres, terea ratei de resetare s (Tabelul 3.1). Funct, ia de
densitate atinge o valoare maximă pentru valori de avere egale cu parametrul s (val-
oarea averii dorite). Odată cu cres, terea valorii parametrului s, maximul distribut, iei se
apropie de valoarea medie a averii, reducând inegalitatea din sistem.

Presupunem că în anul 2021, dinamica acumulării de avere este cres, terea preferent, ială
(principiul Matei), având o rată de cres, tere lineară (descrisâ în detaliu în capitolul ante-
rior). Faptul că niciunul dintre locuitorii satului nu avea datorii, ne-a permis să alegem
o rată constantă simplă de resetare. Această abordare rezultă într-o distribut, ie de tip
Tsallis-Pareto. Exponentul „a” din legea de putere în distribut, ia averii obt, inute pen-
tru comuna Sâncraiu în anul 2021 poate fi comparat cu cel obt, inut pentru societăt, ile
moderne la nivel de t,ară (lucru explicat în capitol trecut). Această comparat, ie este
prezentată în Tabelul 3.4.

Wealth
Data source

Power-law
exponent a

Wealth data France
(2000-2014) 2.68

Wealth data USA
(2000-2016)
and Russia
(2000-2015)

2.4

Sâncraiu commune
Tax data (2021) 6.3

Tabel 3.4: Exponentul „a” din legea de putere în distribut, ia averii pentru SUA, Frant,a s, i
Rusia (extras din Capitolul. 2), comparativ cu exponentul "a" din distribut, ia averii pentru
comuna Sâncraiu în anul 2021.

În cazul aceasta, exponentul este mai mare (ceea ce înseamnă că inegalităt, ile sunt mai
mici) pentru comuna Sâncraiu decât cele observate la nivel de t,ară. Diferent,a poate
fi explicată prin numărul relativ mic de locuitori al comunei s, i lipsa categoriei per-
soanelor foarte bogate.

În acest capitol s-a prezentat o abordare „bottom-up” pentru estimarea averii folosind
"proxy"-uri simple. Folosind rate de cres, tere s, i resetare pentru modelul LGGR, jus-
tificate din punct de vedere economic, s-a descris distribut, ia în diferite situat, ii eco-
nomice. Rezultatele teoretice reflectă observat, iile experimentale cantitative, cum ar fi
forma distribut, iei, averea medie s, i inegalitatea.

Subliniem faptul că autorii acestei lucrări nu se aliniază cu politicile sau ideologiile
politice care ar avea legătură cu această lucrare. Ne limităm pur s, i simplu să prezentăm
faptele as, a cum au fost observate din evident,ele agricole s, i fiscale de-a lungul timpului.
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Modelarea topologiei fizice de
interconectare în ret,eaua de
Internet

Internetul se bazează pe o ret,ea fizică de computere interconectate. S-a demonstrat
că numărul de conexiuni la Internet pe care le are un oras, este direct legat de factori
socio-economici precum PIB-ul [40].

În acest capitol prezentăm o lege de scalare dinamică s, i un model simplu de ret,ea
care poate să genereze grafuri bazate pe considerări realiste, care au proprietăt, i similare
cu cele ale ret,elei de Internet.

Despre Internet

Internetul este o infrastructură fizică care interconectează ret,elele de calculatoare [41].
În cadrul modelului OSI [42], considerăm că la nivelul de bază Internetul funct, ionează
ca o ret,ea de cabluri între computere s, i routere (între care se trimit pachete de date).

4.1 Proprietăt,i dinamice s, i topologice relevante ale Inter-
netului

Internetul poate fi considerat un sistem complex care prezintă câteva proprietăt, i de
scalare interesante. S-a descoperit recent o nouă lege de putere - scalarea [16] între tim-
pul dus-întors (Round-Trip-Time sau RTT) al unei solicitări Ping s, i distant,a geografică
dintre două computere [43, 44] legate la ret,ea. Solicitarea Ping este utilizată la mă-
surarea timpului de acces la un dispozitiv aflat la o anumită distant, ă în ret,eaua Inter-
net. Un pachet de date este transmis către un dispozitiv aflat la o anumită distant, ă.
Acest dispozitiv va trimite înapoi un răspuns de confirmare. Calculatorul expediator
măsoară timpul scurs în milisecunde de la cerere până la răspuns. În experimentul
considerat, 24700 de dispozitive având coordonate distribuite pe tot globul, au fost
abordate prin „Ping” pentru a obt, ine date. Rezultatele referitoare la RTT au fost medi-
ate.

Pentru a avea consecvent, ă în date, acest studiu a fost replicat cu ajutorul instru-
mentului Traceroute, care este similar cu „Ping”, dar include s, i alte funct, ii suplimentare.
Solicitarea dată de către Traceroute urmăres, te traseul pachetelor de date, de la punctul
de plecare către destinat, ie, returnând un pachet de notificare de la fiecare router care
a fost traversat de date pe parcurs [45]. Un RTT poate fi calculat pentru fiecare pas al
traseului. A fost utilizat setul de date IPv4 Routed/24 Topology Dataset furnizat de
CAIDA [46] pentru anul 2007. Această bază de date a permis crearea unui graf dintr-o
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sect, iune redusă a Internetului, cu un număr de V = 43992 vârfuri s, i C = 191005 legă-
turi (conexiuni) între routere, cu un număr mediu de conexiuni pe noduri c = 8.68.
RTT-urile au fost extrase din acest set de date.

Experimentul Traceroute a permis studierea scalării RTT-ului în raport cu numărul
de routere intermediare ("pas, i"-"steps"). Scalarea RTT-ului în funct, ie de distant,a fizică
(l) s, i scalarea în funct, ie de numărul de „pas, i” ("steps") pe routere intermediare (S) sunt
prezentate în Fig. 4.1.

Ping experiment

RTT √ l∝

l

Traceroute experiment

S

Legend:

exp. result
linear fit

power law fit

A B

Figura 4.1: (A): RTT-ul mediu (în ms) este reprezentat în funct, ie de distant,a fizică l (km). Sunt
prezentate rezultatele metodelor Ping s, i Traceroute. Se observă proport, ionalitatea: RTT ∝

√
l.

(B): RTT-ul mediu (în ms) în funct, ie de numărul de „pas, i” ("steps") al routerelor intermedi-
are S obt, inut din datele Traceroute. S-a considerat două tipuri de regresii, unul liniar (linia
întreruptă) s, i unul de o funct, ie de putere cu un exponent 3

4 . Regresia funct, iei de putere are
coeficientul R2 = 0.98.

Rezultatele experimentelor Traceroute s, i Ping pot fi combinate. Aceste legi de
scalare sunt prezentate în Fig. 4.1. Observat, iile pot fi rezumate astfel:

RTT ∝ S
3
4

RTT ∝ l
1
2

(4.1)

Din Eq. 4.1. putem să obt, inem scalarea numărului de routere intermediare (S) în funct, ie
de distant,a geografică (l):

S ∝ l
2
3 (4.2)

4.2 Modelarea topologiei de ret,ea a Internetului

Pentru a înt,elege observat, iile prezentate anterior propunem un model simplu care
generează grafuri similare cu cele ale ret,elei de Internet. În modelul nostru de ret,ea
nodurile grafului sunt considerate a fi routerele atas, ate la oras, e în timp ce conexiunile
dintre noduri reprezintă conexiunile prin cablu dintre oras, e. S-a observat în regiunea
geografică studiată o proport, ionalitate directă între PIB-ul s, i populat, ia oras, elor. Din
acest motiv, în model considerăm că numărul conexiunilor care apart, in la un oras, este
proport, ional cu populat, ia acestuia. În cadrul modelului, oras, ele sunt considerate ca
s, i puncte într-un spat, iu simplu Euclidian cu coordonate aleatorii având o pondere re-
alistă Pi reprezentând populat, ia oras, elor. Populat, ia Pi urmează o distribut, ie de tip
Tsallis-Pareto cu un exponent de scalare a = −2. Definim o zonă circulară imaginară
de acoperire (extinderea maximă a posibilelor conexiuni) pentru fiecare oras, , având o
rază proport, ională cu rădăcina pătrată a populat, iei: Ri = σ

√
Pi. În construct, ia ret,elei
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se consideră fiecare pereche posibilă de noduri s, i calculăm un factor de conectivitate

kij =
Ri+Rj

lij
, unde lij este distant, ă geografică dintre nodurile i s, i j. În cazul kij > 1,

o conexiune este creată între nodurile i s, i j. Acest proces de construire a grafului este
prezentat în mod schematic în Fig. 4.2. În studiul nostru s-a luat în considerare doar cea
mai mare componentă conectată a grafurilor generate (giant component), s, i s-au studiat
proprietăt, ile acesteia.

P

R

P
R

l

j

j

i

i

ij

Figura 4.2: Reprezentarea schematică a modelului. Punctele ros, ii reprezintă nodurile, cercurile
verzi sunt zona lor de acoperire, iar liniile albastre sunt conexiunile stabilite.

Proprietăt,ile grafurilor generate de model

Experimentele computat, ionale au arătat că pentru parametrul σ = 0.4 numărul mediu
de conexiuni pe noduri al întregului sistem generat a fost c ∼ 8. Această valoare este
foarte apropiată de cea observată în experimente. S-a studiat proprietăt, ile medii ale
grafurilor având numărul de noduri fixe M = 2400, 8000 s, i parametrul σ = 0.4 cu
o ansamblu de 100 de experimente computat, ionale. Proprietăt, ile grafurilor generate
de modelul nostru s, i cele observate din datele Traceroute au fost similare cu valorile
regăsite în literatură [47]. Acest lucru este prezentat în Tabelul. 4.1.

Methods Properties

Numărul
Nodurilor

(V)

Numărul
Conexiunilor

(C)

Numărul
mediu de

conexiuni pe vârf
c

Numărul
maxim

de conexiuni
pe vârf

Cm

Exponentul
distribut,iei

conexiunilor
pe vârf

γ
f (c) ∝ c−1−γ

SKITTER [47] 9204 28959 6.29 2070 1.25
BGP [47] 17446 40805 4.68 2498 1.16
WHOOIS [47] 7485 56949 15.22 1079 -
Traceroute 43992 191005 8.68 10474 1.23
model,
M=2400 1946 12607 12.95 1382 1.52

model,
M=8000 6679 49748 14.88 4254 1.60

Tabel 4.1: Proprietăt, ile grafului de Internet, cu diferite metode de cartografiere, în literatura de
specialitate [47]. Acestea sunt comparate cu proprietăt, ile observate în experimentul Traceroute
s, i cu proprietăt, ile medii obt, inute de modelul nostru.

Au fost comparate distribut, ia conectivităt, ii nodurilor p(c) pentru grafurile gener-
ate (mediate din ansamblu) s, i distribut, ia conectivităt, ii nodurilor pentru o subsect, iune
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a Internetului (obt, inute din datele Traceroute). Internetul este considerat a fi o ret,ea
fără scală [47, 48], deoarece distribut, ia caracteristică a conectivităt, ii nodurilor fiind o
lege de putere. Pentru această distribut, ie o regresie bună este oferită de cea de tip
Tsallis-Pareto (sau Lomax 2.) având media de conexiuni pe noduri c = 8.68 obt, inută
din experimentul Traceroute:

p(c) =
γ

c(γ− 1)
(1 +

c
c(γ− 1)

)−γ−1 (4.3)

Distribut, ia conectivităt, ii nodurilor obt, inut din experimentul Traceroute s, i distribut, ia
pentru grafuri creată de modelul nostru sunt prezentate în Fig. 4.3. Rezultatele mod-
elului (pentru diferite dimensiuni) s, i rezultatele obt, inute din experimentul Traceroute
coincid acceptabil. Grafurile generate cu modelul nostru au proprietăt, i topologice sim-
ilare cu cele ale ret,elei de Internet.

Tracroute results

Model, M = 2400

Model, M = 8000

Fit

p
(c

)

c

Figura 4.3: Distribut, ia conectivităt, ii nodurilor obt, inută din experimentul Traceroute s, i
distribut, ia creată de modelul nostru având M = 2400 s, i M = 8000 noduri. Linia ros, ie
întreruptă reprezintă distribut, ia de tip Tsallis-Pareto din Eq. 4.3 cu parametrii c = 8.68 s, i
γ = 1.23. Sursa: [16]

4.3 Scalare în procesul de propagare a informat,iilor

Legea de scalare din Eq. 4.2. poate fi verificată folosind atât experimentul Traceroute,
cât s, i grafurile generate de modelul nostru. Numărul de routere intermediare vizitate
("steps" sau "pas, i") în funct, ie de distant, ă l este afis, at în Fig. 4.4. Pentru a compara
rezultatele obt, inute din model cu rezultatele experimentului Traceroute, distant,ele fiz-
ice experimentale au fost redimensionate la un pătrat cu dimensiuni 1× 1.

Cele mai scurte trasee pe graf pot fi calculate din grafurile generate de către mod-
ele. Acest lucru este analog cu minimizarea pas, ilor intermediari (prin politicile de
rutare) în timpul transferului de date pe Internet. Prin similaritatea acestor procese,
compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele modelului este fezabilă.

4.4 Concluzie

În acest capitol s-a prezentat un model de ret,ea pentru descrierea topologică a conectivităt, ii
Internetului (în spat, iul fizic). Folosind modelul nostru s-a generat grafuri cu proprietăt, i
topologice similare cu cele ale Internetului la nivel de router.
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S

l

Legend:

Model with M = 8000

Model with M = 2400

Traceroute results

S ∝ l
2
3 fit

Figura 4.4: Numărul mediu de „pas, i” S reprezentat ca o funct, ie de distant, ă fizică l dintre sursă
s, i destinat, ie, pe o scară log-log. Rezultatele prezentate obt, inute din experimentul Traceroute au
fost redimensionate la un pătrat cu dimensiuni 1× 1, pentru a putea fi comparate cu rezultatele
din model. Rezultatele acestea arată scalarea S ∝ l

2
3 . Sursa: [16]

De asemenea, s-a prezentat legi de scalare cum ar fi durata medie de transport a
informat, iilor în raport cu distant,a geografică. Modelul nostru a reprodus cu succes
această scalare complexă S ∝ l

2
3 , care este regăsită s, i prin experimente.

Modelul nostru are nis, te deficient,e. Problema principală este că nu t, ine cont de
o geografie realistă cum ar fi: limitele fizice sau politice care ar putea avea un efect
asupra topologiei ret,elei. Această abordare nu ia în considerare conexiunile ponderate,
ceea ce înseamnă că bandwidth-urile conexiunilor reale de Internet nu sunt capturate
deloc. Ca s, i consecint, ă, în ret,eaua modelată nu putem identifica o "coloană vertebrală
a Internetului" care este o sub-ret,ea centrală cu bandwidth mare, ce asigură conexiuni
de mare viteză pe distant,e lungi având întârziere redusă [49, 50].

În sfârs, it putem concluziona că această abordare simplă descrie proprietăt, ile cali-
tative ale Internetului s, i poate fi considerată un prim-pas către o mai bună înt,elegere a
Internetului ca ret,ea.
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Concluzie

"PSIHOISTORIA — ...Gaal Dornick folosind concepte non-matematice, a definit psihoistoria
ca fiind ramura matematicii care se ocupă cu reacţiile conglomeratelor umane faţă de stimulii so-
ciali şi economici daţi... ... În toate aceste definiţii, este implicată presupunerea că conglomeratul
uman în discuţie trebuie să fie suficient de mare pentru a permite o tratare statistică valabilă."
- Isaac Asimov [51]

Citatul de mai sus este definit, ia „psihoistoriei”, un domeniu s, tiint, ific fictiv, piesa
centrală a celebrei trilogii "Fundat, ia" a lui Asimov. Într-un fel acest citat încapsulează
cont, inutul lucrării prezente. Putem declara că indivizii par să act, ioneze în moduri
complet aleatorii, dictate de o logică internă misterioasă. Numărul mare de indivizi
implică un număr s, i mai mare de opt, iuni s, i interact, iuni posibile, prin urmare se creează
un sistem complex de persoane pe care numim societate.

În trecut o înt,elegere atât de profundă a societăt, ii era considerată "science-fiction".
Lumea noastră devine din ce în ce mai digitalizată s, i odată cu aceasta, mai multe as-
pecte ale viet, ii noastre devin înregistrate. Această cantitate de date deschide posibilităt, i
nelimitate pentru a înt,elege complexitatea societăt, ii noastre. Aceste descoperiri ne
stârnesc curiozitatea, de a crea modele s, i de a explica aceste observat, ii. În esent,a
gândirii noastre, indivizii sunt analogi cu particulele gazelor, în timp ce societatea noas-
tră este analogă cu gazul la nivel macroscopic pentru care se aplică statisticile. Noi de-
scriem distribut, iile observate, referitoare la dinamica societăt, ii noastre în mod similar
cu distribut, ia Boltzmann care descrie energia particulelor din gaz.

Pornind de la modul de gândire descris mai sus, prima dată ne-am uitat la distribut, ia
veniturilor pentru judet,ul Cluj (România). Nu este surprinzător că aceasta este o distribut, ie
care urmează o lege de putere. Caracterul exhaustiv al bazei de date ne-a permis să
înt,elegem dinamica internă a veniturilor din fort,a de muncă. Am observat o cres, tere
preferent, ială a venitului, lucru care poate fi formulat ca "principiul Matei". Am studiat
dinamica fort,ei de muncă s, i din aceasta am reus, it să tragem o altă concluzie: în medie,
angajat, ii încep cariera cu venituri mici s, i se pensionează cu venituri mai mari. Aceste
constatări au fost formulate într-un mod matematic, ca rate de cres, tere s, i de resetare, în
cadrul unui model evolutiv simplu, numit Cres, tere Locală s, i Resetare Globală (LGGR).
Folosind această abordare am descris teoretic distribut, ia stat, ionară a densităt, ii veni-
tului. S-a dovedit că forma funct, iei de distribut, ie poate fi aplicată s, i pentru date de
venituri din alte t,ari (cu alt, i parametri).

Din observat, iile la nivelul indivizilor am ajuns la concluzii la nivelul sistemului
(care sunt în concordant, ă cu observat, iile empirice privind întregul sistem) reflectând
modul de gândire descris în primele paragrafe ale concluziei. Am observat o univer-
salitate interesantă: prin rescalarea venitului cu valoarea lui medie (pentru o anumită
regiune sau t,ară) distribut, iile pentru diferit, i ani colapsează.

Am studiat distribut, ia averii în societăt, ile moderne cu date deja prelucrate de
institut, ia WID. Am observat efectul ment, ionat anterior (în cazul venitului), distribut, ia
averii rescalate cu valoarea medie se regăses, te pe aceeas, i curbă (pentru o t,ară dată).
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Folosind abordarea LGGR am descris distribut, ia averii, folosind rate de cres, tere s, i re-
setare similare cu cele utilizate în cazul veniturilor (cu o us, oară modificare pentru a
permite existent,a averii negative). Rezultatele noastre sunt comparabile cu alte abor-
dări descrise în literatură.

În următorul studiu prezentat în această teză am propus o metodă simplă de es-
timare a averii bazată pe date exhaustive pentru comuna Sâncraiu. Metoda aceasta
necesită cunoas, terea, bunurile majore s, i relevante din punct de vedere socio-economic
det, inute de fiecare gospodărie (dintr-o anumită zonă geografică restrânsă). Dacă bunurile
sunt clasificate în categorii predefinite, atunci putem pondera numărul bunurilor
transformându-le valoarea într-o monedă ipotetică. De aici putem calcula combinat, ia
lor liniară pentru a obt, ine o cantitate relevantă s, i unificată pentru descrierea averii unei
gospodării. Pentru seturi de ponderi diferite, (care practic înseamnă compozit, ii de
avere diferite) metoda noastră de estimare produce distribut, ii stabile ale averii, care
sugerează o dependenţă între categoriile de bunuri. Această dependent, ă a fost mai im-
portantă în societatea agricolă s, i a devenit mai put, in semnificativă în economia mod-
ernă diversificată în aceeas, i comună (în ere economice diferite). Conform cunos, tint,elor
noastre, această abordare de estimare a averii este nouă.

În acest studiu am descoperit în perioada comunistă o funct, ie de distribut, ie asemănă-
toare cu cea Gaussiană pentru avere. După 32 de ani de la abolirea comunismului, a
apărut binecunoscuta distribut, ie Tsallis-Pareto pentru avere în aceeas, i comună ( distribut, ie
caracteristică pentru economia de piat, ă liberă). Observat, iile acestea au fost modelate
folosind metoda LGGR, folosind rate justificate de politica economică a perioadelor
comunistă s, i capitalistă.

Au fost calculate s, i discutate măsuri ale inegalităt, ii obt, inute din datele estimate de
avere. Evolut, ia acestor măsuri de inegalitate au fost urmărite pentru comuna Sâncraiu
în perioade cu condit, ii socio-economice diferite.

În capitolul final ne-am ocupat de un subiect oarecum diferit, dar acesta a fost
urmărit printr-o metodologie similară de cercetare s, i modelare. Am studiat Internetul
ca o ret,ea în spat, iul fizic. Acest studiu este conectat de tema noastră principală deoarece
cres, terea Internetului ca ret,ea este influent,ată de factori socio-economici, cum ar fi PIB-
ul. Folosind doar ipoteze bazate pe distribut, ia mărimii oras, elor, am creat un model
de ret,ea care este capabil să genereze grafuri cu proprietăt, i similare cu cele ale ret,elei
de Internet. Modelul nostru a poate să reproducă o scalarea observată între timpul de
răspândire a informat, iilor s, i distant,a geografică.

Această lucrare s, i-a îndeplinit scopul init, ial, deoarece a identificat distribut, iile car-
acteristice în sistemele socio-economice. S-au studiat observat, iile experimentale din
perspectiva sistemelor complexe s, i s-au aplicat metode de modelare pentru a explica
teoretic aceste observat, ii. Metodele prezentate în această teză sunt doar o primă încer-
care de a modela sistemele socio-economice folosind metodologia fizicii statistice. Pen-
tru a înt,elege legile de scalare observate, anumite aspecte ale acestor sisteme au fost
ignorate.

Pentru viitor considerăm important să înt,elegem conexiunile subtile dintre parametrii
modelului nostru s, i parametrii socio-economici relevant, i. În acest fel, ar fi posibilă
promovarea lucrării noastre în comunitatea s, tiint,elor sociale, atrăgând interes pentru
metodologiile de modelare dezvoltate în econo-fizică.



Lista de publicatii

Publicat,ii relevante pentru teză
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