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Universalitati statistice in sisteme socio-economice

ABSTRACT

Analizand datele pentru procese socio-economice au permis identificarea unor
universalitdti statistice si o descrierea teoreticd a acestora prin modele imprumutate
din fizica statisticd. Distributia veniturilor si a averii au fost investigate si modelate in
societdtile contemporane si trecute. Pentru Internet, ca retea fizicd, au fost observate si
modelate legi de scalare.

Folosind datele exhaustive pe mai multi ani privind venitul in judetul Cluj s-a ob-
servat o scalare in functia de densitate a probabilitdtii. Urmdrind dinamica veniturilor
personale, un model evolutiv (modelul de Crestere Locald cu Resetarea Globald, LGGR)
a fost propus pentru o descriere reald a statisticilor observate. Universalitatea observatd
pentru functia de densitate de probabilitate a fost verificatd si pentru alte tdri.

O abordare similara a fost aplicatd pentru a descrie functia de distributie a averii
in societdtile contemporane. Metoda noastrd a permis o descriere unificatd a functiei
de densitate de probabilitate pentru toate categoriile de avere, precum si descrierea
regimului de avere negativd (datorie). Pentru multe tdri cu diferite caracteristici eco-
nomice a fost aplicatd cu succes metoda de modelare LGGR a functiei de distributie a
averii.

Pentru o intelegere mai completd a functiei de distributie a averii, au fost analizate
registrele agricole si evidentele fiscale pentru a estima distributia averii intr-o zona
delimitatd geografic, comuna Sancraiu (judetul Cluj, Roménia). Au fost analizate si
modelate diferite perioade ale istoriei economice a comunei. S-a observat o functie
de distributie a averii similard cu cea Gaussiand in perioada comunistd si o functie de
distributie Tsallis-Pareto a averii pentru anul 2021 (tipic pentru societitile moderne), la
32 de ani de la desfiintarea regimului comunist in Roméania. Abordarea LGGR a permis
o bund descriere a functiei de distributie a averii in fiecare perioadd, cu ratele de crestere
si resetare care sunt in concordantd cu politicile economice din perioadele investigate.
Indicatoarele de inegalitdti socio-economice au fost studiate din datele experimentale
si au fost comparate cu rezultatele modelului.

Ultimul studiu prezentat in teza trateaza evolutia topologiei Internetului. Au fost
identificate legi noi de scalare. S-a propus un model simplu si realist din punct de
vedere economic care genereaza grafuri cu proprietdti similare Internetului la nivel de
router. Acest model reproduce distributia conexiunilor observate in experimente sim-
ple. Modelul reproduce si scalarea observatd pentru numadrul de routere intermediare
(in retea fizicd de Internet) in functie de distanta geodezicd dintre acestea.

In aceastd tezd se ilustreazd prin exemple concrete utilitatea modelelor simple de
fizica statisticd in intelegerea universalititilor unor fenomene socio-economice com-
plexe.
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Introducere

Analizarea datelor mari cu ajutorul calculatoarelor performante de astdzi, permite studierea
universalitdtiilor statistice in multe domenii de studii interdisciplinare [1]. Aceste observatii
statistice pot fi intelese cu metodele fizicii statistice.

Una dintre aceste universalititi statistice fundamentale a fost descoperitd inaintea
erei calculatoarelor. Renumita distributie Gaussiana este observata in multe fenomene
(aparent fard legdturd), de exemplu in distributia circumferintei toracice a soldatilor [2],
sau la distributia timpilor scursi intre atacurile cibernetice executate impotriva serveru-
lui de fisiere apartindnd departamentului nostru. Teorema limitei centrale declara
cd dacd o variabild aleatoare este suma mai multor variabile aleatoare independente,
atunci distributia sumei va fi una Gaussiand [3]. Din acest punct de vedere, natura uni-
versald a distributiei gaussiene este clard, iar fenomenele influentate de factori aleatori
independenti vor urmdri o astfel de distributie.

Un alt exemplu de universalitate statisticd este ce a distributiei exponentiale care
este caracteristicd proceselor fard memorie. Aceasta este folositd de exemplu pentru a
descrie timpii de asteptare pentru evenimente care au loc cu o ratd constantd. De exem-
plu, timpul pana la defectarea unei componente dintr-un dispozitiv [3] sau distributia
timpului mésurat pand la descompunerea unui singur atom radioactiv [4].

In centrul studiilor prezentate in aceasta teza se afli legile de putere (power-laws).
Multe fenomene complexe [11] produc distributii care converg cétre o lege de putere
(Eq. 1.1).

ppL(X) xx* (1.1

Exemple de fenomene notabile care prezinta astfel de distributii: distributia de citari
al articolelor stiintifice sau distributia de "share"-uri al postarilor de pe Facebook [5],
distributia energiei eliberate de cutremure (legea Gutenberg si Richter) [6], distributia
populatiei oraselor [7], vitezele de deplasare pe retelele de transport [8], sau chiar
observatia renumita a lui Pareto legatd de distributia averii [9].

O distributie care urmareste o lege de putere pura nu poate fi normalizata pe in-
tervalul [0,00). Din aceastd cauza distributiile observate experimental sunt de obicei
descrise cu functii care converg cdtre o lege de putere. Exemple pentru astfel de functii
sunt: distributia Beta-Prime, distributia Tsallis-Pareto Type 2. (Lomax) etc.

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

Scalari si functiile de forma a legilor de putere sunt frecvente in fizica statistica. In
cazul fenomenelor critice care au loc in jurul tranzitiilor de fazd, se observa de obicei o
scalare caracteristicd, atunci cand o anumitd cantitate relevanta a sistemului diverge ca
o functie de putere a unei alte cantitdti relevante [10].
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Din observatii se pare cd legile de putere sunt o proprietate intrinsecd a sistemelor
complexe. Acest lucru este bine exemplificatd si prin fenomene de Criticalitate Auto-
Organizata (o stare dinamica statistic stabild spre care tind multe sisteme) [11]. Prin
aceastd perspectivd, multe sisteme socio-economice pot fi considerate ca sisteme com-
plexe [12].

Datele privind sistemele sociale si economice sunt constant colectate si arhivate, de
cdtre stat si de institutii private. Aceste date permit studiul si analiza necesard pentru
intelegerea proceselor care ghideaza aceste sisteme. In aceasts tezd ne propunem si
investigam generalitatea distributiilor de tip legi de putere in sisteme socio-economice,
confirmand universalitatea acestora prin modele si experimente.

In al doilea si al treilea capitol al acestei teze descriem studii privind distributia
veniturilor si averilor in societdti umane bine delimitate [13,14]. Se va descrie o metodolo-
gie simpld pentru estimarea averii In comunitdti mici si omogene si se vor explica
distributiile observate experimental folosind un model propus recent, bazat pe ecuatia
master LGGR [15].

Al patrulea capitol este legat de scalarea proprietdtilor Internetului ca retea fizica
[16]. Propunem un model de retea simplu care explicd legile de scalare observate in
experimente.



Universalitati statistice pentru
distributia veniturilor si a
averilor

In centrul multor studii socio-economice se afld venitul si averea, deoarece acestea
afecteaza vietile noastre, la nivel de individ, si la nivel de societate in ansamblu.

Inca de la descoperirea renumita a lui Vilfredo Pareto, la sfarsitul secolului al XIX.-
lea este cunoscut faptul cd distributia cumulativd a venitului si averii sunt legi de putere
(Eq. 2.1.) [9].

P(X>x)~x"" (2.1)

Distributia averii ca si o lege de putere a fost observata prin intermediul "proxy"-lor
de avere in datele istorice referitoare la suprafetele de case din Egiptul antic [17] sau in
numdrul de iobagi apartindnd nobililor din Ungaria medievala [18].

Prin venit ne referim la banii primiti pentru muncd, sau extrasi din investitii [19],
in timp ce prin avere ne referim la cantitatea de obiecte de valoare pe care o persoand
o detine [20]. Atat valorile pentru venit cat si pentru avere sunt distribuite similar, si
sunt acompaniate de legi de putere. Trebuie sd remarcdm faptul cd averea si venitul nu
sunt Insd atat de strans legate pe cat cineva s-ar astepta [21].

Analiza datelor

Studiile noastre experimentale ale veniturilor sunt bazate pe date exhaustive pre-
luate din asigurdrile sociale din 2001 pana in 2009 in judetul Cluj, Romania [22]. De
asemenea s-au preluat date fiscale din Ungaria, baze de date privind veniturile din
sondaje publice pentru Statele Unite ale Americii [23] si pentru Finlanda [24], si statis-
tici din anuarul statistic al Rusiei [25]. Totodata au fost colectate si folosite date fiscale
publice pentru Australia [26] si Japonia [27].

Datele privind averea au fost obtinute dintr-o singurd sursd, din baze de date ale
institutului World Inequality Database [28] privind averea estimatd cu o metodologie
complexd [29] din Statele Unite, Rusia si Franta.

Forma generala de distributie a averii si a venitului

In ultimele decenii in econo-fizics, forma distributiei venitului si averii au fost stu-
diate intens [30]. Densitatea de probabilitate (p.d.f.) este consideratd in ambele cazuri
ca o functie cu caracteristici similare, pentru valori mari converge la o lege de putere,
si prezintd un trend exponential pentru valori medii. In studiile noastre consideram o
regiune aditionald in p.d.f. in cazul valorilor mici sau negative. Vad prezentdm acestea
pe Fig. 2.1. Cercetdtorii din domeniul econo-fizicii au aplicat metodele fizicii statistice
pentru o intelegere mai profundd a acestei forme caracteristice. [30-33].
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Probability density
Upward-tredn region

Wealth or Income

Figura 2.1: Reprezentarea schematicd a celor trei regiuni definite in p.d.f.

Construirea unui model adecvat si realist
Presupunem in abordarea noastrd ca un model adecvat de distributie a averii sau

a venitului trebuie sd se bazeze pe presupuneri realiste. Modelul trebuie sd producd
p.d.f. care converge cdtre legi de putere in cazul valorilor mari si poate sa descrie averi

negative fiind continuu pe intervalul intreg.

2.1 Abordarea ecuatiei master, Cresterea Locald si Resetare
Globala

Studiile noastre se bazeazd pe abordarea ecuatiei master [15]. Aceastd ecuatie evolu-
tivd se bazeazd pe o crestere locald Intre stdri consecutive si o resetare globald la o stare
noud. Abrevierea LGGR, vine din limba englezd (Local Growth and Global Reset).
Ecuatia evolutiei pentru probabilitati Py (t) (probabilitatea ca o components a sistemu-

lui sd detind k-cuante) poate fi scrisd prin ecuatia:

dPy(t)
dt
Termenul vy in Eq. 2.2. reprezintd rata de crestere de la starea cu k cuante detinute, la

starea cu k 4 1 cuante, in timp ce Ay reprezintd rata de resetare cdtre starea in care k = 0.
Procesul este prezentat in Fig. 2.2. Generalizand ecuatia evolutiei pentru cazul starilor

= Or oA (t) — AePe(t) + vie— Peo1 (£) — vePe(t) (2.2)

ViPy
Vi1Pra k
V1P =
— VoPo 1 i E
N y Y
- % }ka
VAP
AP,

Figura 2.2: Vizualizarea procesului LGGR intre stirile descrise in Eq.2.2.
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continue p.d.f.-ul stationar va fi [15, 36]:

— 0. (020 - 5
ps(y) = ps(O)me ® dz (2.3)

2.1.1 Aplicarea metodei LGGR pentru descrierea functiei de distributie
a venitului

S-a utilizat baze de date exhaustive referitoare la judetul Cluj, Romania, pentru studierea
dinamicii veniturilor. Au fost urmadrite veniturile individuale ale angajatilor preluate
din bazele de date pentru a intelege dinamica sistemului. Prin observarea cresterii an-
uale a salariilor (Fig.2.3) s-a observat o functie linear crescdtoare pentru rata de crestere

v(y), (Eq.2.4.).

3000f ~--—- y =0.21x L 06
_ 2500 ,xl'
z e 0.4
€ 2000 L
E L
E - -
& 1500 } rd 2 02
[ - -
5 L
g 1000 L aolr

& |
500 e
4"‘
- /\ 02 B
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Income(RON) y - Income (RON)

Figura 2.3: A: Rata de crestere in functie de venitul mediu. Pe axa orizontali este prezentat
venitul mediu in RON a k-a grupd a angajatilor, pe axa verticald modificarea medie anuali a
venitului pentru a k-a grupid (Ayi). B: Ratele de resetare determinate experimental. Pe axa
orizontald vd prezentdm venitul mediu in RON a k-a grupa angajatilor, pe axa verticald rata
de resetare medie A(y) pentru a k-a grupa. Linia neagri reprezintd regresia folositd. Abaterea
standard de la valoare media a punctelor experimentale este reprezentat cu bare rosii.

v(y) =By +h) (24)

Experimental s-a determinat rata de resetare A(y), urmarind numarul angajatilor care
intrd si care se pensioneazi din forta de munca in fiecare interval de venit (Fig.2.3).
Rata aceasta pote fi aproximata prin Eq. 2.5 (rata de resetare "smart"), o functie negativd
pentru venituri mici, si pozitivd pentru valori mari.

a

Mw=5—y+c (2.5)

Folosind ratele de crestere si resetare determinate experimental se calculeaza p.d.f.-ul
pentru venituri scalate cu venitul mediu anual:

yps(y) = (m:?)m_nl"(mr—(r:))r(”)

n

zm—n

yn—1

—m z m—n—1
(1+ )"(S) (2.6)

Prin rescalarea veniturilor la venitul mediu al anului investigat, distributiile exper-
imentale colapseazd pe o singurd curbd, care poate fi descrisd cu Eq. 2.6. Aceasta este
o distribuitie de tip Beta Prime. Pentru judetul Cluj distributia are urmétoarea formd
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simpla:
vos(y) = 122 (1+ 1) " 27)
Yy y
Au fost construite distributiile experimentale pentru Ungaria si Japonia (Fig. 2.7). Cu

ipoteza fenomenologicd ca n = m — 2 distributiile acestea pot fi descrise teoretic cu un
singur parametru m.

Ree sga el 1
sedoeg, " A B
01001 .
'n.
o 0.001
— d = Legend:
S * =3 | [
> ©® 2002 @ 2006 Il ® Clij2006 [ Hungary 2015
® .
2003 @ 2007 » 10°°F | o cujz00r  — Fime=s
10°°F & 1 X Japan 2015 Fi m=38
2004 @ 2008 L 3
. s Fn=47 x
2005 @ 2009 &
-9 X Japan 2017
LGGRHit & 10 ¥

1071

0.1 1 10 100 1000

Figura 2.4: A: Distributia experimentald pentru venitul rescalat cu media anuald pentru
judetul Cluj. Curba neagrd este p.d.f.-ul teoretic din Eq. 2.7. B: Distributia experimentald pen-
tru venitul rescalat cu media anuald pentru judetul Cluj, Japonia si Ungaria. Pentru judetul
Cluj m = 5, pentru Japonia m = 3.7 si pentru Ungaria m = 4.7.

2.1.2 Aplicarea metodei LGGR pentru descrierea functiei de distributie
a averii

Valorile averii au fost normalizate cu media anuald r = % (in mod similar cu venitul).

Distributiile rezultate colapseazd pe aceeasi curbd. Ca exemplu distributia averii este
prezentata pentru SUA pe Fig. 2.5.

Rata de crestere liniarad pentru dinamica averii

Intre anii 2001-2019 s-a studiat procesul de crestere a averii pentru 22 de persoane
din lista de miliardari Forbes [34]. S-a observat o cresterea preferentiald liniard, similard
cu cea din cazul veniturilor (Eq. 2.4). Presupunem in mod intuitiv ci rata de resetare
are aceeasi formad ca cea utilizatd in modelarea distributiei veniturilor (Eq.2.5).

Considerdam conditia ¢ = & in Eq. 2.4 si Eq. 2.5. Aceastd conditie permite averii
sd creascd pe interval [—h, o), si resetarea sd introducd indivizi cu avere negativa.
Folosind ratele acestea in Eq. 2.3, s-a obtinut p.d.f.-ul stationar (Eq. 2.8).

S

0s(y) = %e’ﬁ (h+y)'=° (2.8)

Normalizdm cu averea medie in Eq. 2.8, si folosim notatia r = % pentru variabila de
avere. Folosind notatia x = }1(5’1771) —15siy = «xh, p.d.f.-ul averii normalizat cu averea

medie se gaseste sub forma Eq. 2.9.

KK+ DS(S 1) oy

p(r) = () T (14 xr)~175 (2.9)
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United State of America

a.) b.)
Legend:
108 2016 2007

s -5 2006
H .

10t

10!

p(r)

103

p(r)

10-°

1077

102

Figura 2.5: Distributia experimentald pentru avere rescalatd cu media anuald r = % pentru
SUA. Cu linia neagri se prezintid media p.d.f.-urilor anilor diferiti. a.) Capdtul inferior al
distributiei (sub valoarea medie) si regiunea cu avere negativi (datoria) sunt prezentate pe o
scard log-normald. b.) Partea pozitivd a distributiei de avere este prezentatd pe o scard dublu
logaritmicd.

Scalarea cu averea medie redefineste domeniul pe care este definit p.d.f.-ul:
[—h,00) = [~=,00) (2.10)

Comparatie cu rezultatele experimentale

Folosind p.d.f.-ul stabilit anterior (Eq. 2.9) vom incerca sd descriem distributiile
observate experimental. Pentru Statele Unite si Rusia prezentdm rezultatele experi-
mentale medii in Fig. 2.6, impreuna cu p.d.f.-ul teoretic, cu parametrii S = 1.4 si
x = 6.5. Regresia cu acesti parametri prezintd o descriere cantitativd buna, pentru
fiecare regiune a averii.

Modelul nostru poate fi comparat cu modelul Mezard & Bouchaud [35] (MB) (care
este o abordare bazatd pe schimbul de avere intre agenti si pe un proces de crestere
aleatorie multiplicativd). Modelul MB are un singur parametru:

kk _k ok
pmB(r) = T’ " (2.11)

Compararea modelului LGGR si MB cu datele experimentale sunt prezentate in Fig.
2.7. In cazul Frantei, ambele modele produc aceleasi legi de putere pentru distributie,
cu un exponent similar: —2.68, deci ambele modele descriu bine regiunea pozitivd a
averii. Abordarea MB este valabild numai pe [0, o). P.d.f.-ul obtinut din modelul LGGR
pentru avere in acest caz implicd existenta unei cantitdti neglijabile de avere negativa:
Freg < 0.063 pentru parametrii k = 7 si S = 1.68, si descrie mai bine regiunea inferioara
a distributiei averii.
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Figura 2.6: Functia densititii de probabilitate a averii normalizate cu media pentru SUA si
Rusia. Simbolurile reprezinti p.d.f.-ul mediu pentru diferiti ani. Trenduri similare sunt obser-
vate pentru SUA si Rusia. Trendul aceasta poate fi descris cu Eq. 2.9 prin alegerea parametrilor
S = 1.4six = 6.5. A: Capitul inferior al distributiei (sub valoarea de medie) si regiunea cu
avere negativd (datoria) sunt prezentate pe o scard log-normald. B: Partea pozitiva p.d.f.-ul de
avere este prezentatd pe o scard dublu logaritmic.
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r

Figura 2.7: Aplicarea modelului LGGR si MB pentru cazul Frantei. Parametrii fit-ului in
abordarea LGGR sunt x = 7,S = 1.68, iar pentru abordare MB parametrul este k = 0.86.

2.2 Concluzie si discutie

Prin examinarea datelor experimentale, si prin modelare teoretica s-a dezvaluit legi
statistice interesante pentru distributia venitului si a averii. Prin renormalizarea valo-
rilor de venit si avere cu media anuala a acestora s-a observat o universalitate intere-
santd, colapsul p.d.f.-ului pe o curbd bine definita caracteristic tarilor studiate. Se ob-
servd o similaritate remarcabild in distributia averii pentru Statele Unite si Rusia, ceea
ce ar putea fi insd doar o coincidenta statistica.

Folosind date exhaustive s-au identificat legi statistice a dinamicii veniturilor. Aceste
dinamici au fost descrise cu o ratd de crestere lineara. Dinamica de resetare observata
in sistem poate fi descrisd cu o ratd de resetare inteligentd, care este bine sustinut de
date experimentale.

Folosind ratele anterior mentionate in modelul LGGR s-a obtinut o distributie re-
alistd a venitului. Aceleasi rate cu modificdri minore au fost folosite si pentru a descrie
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distributia averilor in societdtile moderne.

Prin ipoteze simple si intuitive, modelul nostru genereaza functii de distributie
calitativ similare, cu cele observate pentru venit si avere.

Metodele de modelare LGGR au ins&si anumite deficiente: nu iau in considerare
inflatia si cresterea economicd, efecte care pot fi observate in datele experimentale.
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Studiu de caz pentru estimarea
averii si modelarea acesteia

Metodele utilizate pentru estimarea averii folosite de institutul WID [37] a cdror date
au fost folosite in studiul anterior au multe deficiente, nefiind date exhaustive. Ca o
consecintd, rezultatele prezentate ar putea fi si ele influentate de acest lucru.

In literatura de specialitate lipsesc studiile referitoare la avere bazate pe date ex-
haustive. Existd si o lipsd a studiilor de avere in sistemele economice diferite de cele
din piata libera. In capitolul aceasta ne propunem un studiu in acest domeniu, de
importantd primordiald in econo-fizica.

Date exhaustive despre avere folosind registre agricole si
evidente fiscale

S-a creat un set de date exhaustive privind averea, care acoperd epoci cu diferite conditii
economice. Autoritdtile locale din comuna Sancraiu (judetul Cluj, Romania) au permis
accesul la Registrele Agricole pentru anii 1961-1989. De asemenea ne-au permis accesul
la datele fiscale pentru anul 2021 pastrand anonimatul persoanelor. Registrele Agricole
au fost digitalizate de citre echipa noasta.

Comuna Sancraiu este formatd din cinci sate, si se gaseste la sud de orasul Huedin,
Romania. In Fig. 3.1. este prezentatd o hartd administrativd a comunei.

46°51'00"

46°48'01"

|
S
T

|

|

|

I
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g
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Figura 3.1: Harta administrativd a comunei SAncraiu. (Sursa: Autoritdti locale.)
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Din cauze geografice terenul este potrivit doar pentru agriculturd limitatd, iar din
punct de vedere istoric, localnicii au dus un stil de viatd preponderent agricol. Se poate
presupune cd intr-o astfel de societate, averea consta in suprafata pamantului detinut,
cat si animalele, casele si grajdurile aflate in posesia gospodarilor.

3.1 Metodologia de estimare a averii

Bunurile agricole impartite pe categorii, detinute de fiecare gospodarie a comunei sunt
cuprinse in registrele agricole din anii 1961-1989. Exemple pentru aceste categorii sunt:
dimensiunea terenului, a casei si a clddirilor auxiliare detinute, numarul animalelor
dupd tip etc. Pentru a estima averea detinutd de o singurd gospoddrie W. S-a calculat
suma ponderatd w; a categoriilor de bunuri C; din registrele agricole:

W =) Cuw; (3.1)

Valoarea relativa a diferitelor categorii de bunuri (una fata de alta) este descrisa prin
factorii de ponderare. O masurd unificatd a averii (care pote fi considerata ca un fel de
"moneda") este creatd prin insumarea categoriilor de bunuri cu o pondere corespun-
zitoare. In continuare ne referim la aceastd masurd unificatd a averii ("moneda") ca
"unitdti de avere” (wealth units w.u.). Categoriile de bunuri documentate in registrele
agricole se schimba de-a lungul anilor, care au ca si consecintd directd schimbarea val-
orii lor exprimate in w.u..

Datoritd caracterului agricol al zonei, putem considera cd registrele agricole doc-
umenteazd in mod realist averea gospodadriilor in anii 1969-1989. Date fiscale au fost
folosite pentru estimarea averii individuale in anul 2021. Mentiondm faptul ci reg-
istrele agricole si datele fiscale nu contin informatii privind datoriile (averea negativa).
Estimarea averii pentru anul 2021 a fost realizatd cu metoda mentionatd anterior, con-
siderand categorii diferite de bunuri (valoarea clddirilor, terenuri detinut).

Folosind un set de parametri de ponderare este posibild supraestimarea valorii a
anumitor categorii de bunuri. In metoda noastrs de estimare mai multe seturi realiste
de parametri de ponderare au fost luate in considerare. Au fost luate in analizd 10
seturi de parametri cu ponderi diferite, pentru fiecare an studiat. Aceasta a permis
construirea barelor de eroare in distributia averii estimate.

Proportia diferitelor bunuri din averea totald este puternic influentata de valoarea
parametrilor de ponderare. Considerand compozitiile diferite ale averii totale la nivelul
comunei, s-a putut reduce influenta erorilor in estimarea averilor individuale. Efectul
parametrilor diferiti este detaliat in tabelele dedicate din teza.

Averile individuale ale gospoddriilor au fost estimate cu metoda aceastd pentru
anii 1961, 1989 si 2021. Prin utilizarea metodei histogramelor, s-a estimat distributia
averii gospoddriilor p(W). Efectul diferitelor seturi de ponderare se manifestd prin de-
plasarea mijlocului intervalelor (bins) din histograma pe axa x si y. Din aceste deplasari
se pot determina barele de eroare, care reprezintd abaterea de la valoarea medie. Prin
aceastd metodd este posibil sd prezentdm efectul seturilor de ponderare in mod simul-
tan. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 3.2.

Aceastd metoda de reprezentare arata o tendintd clara cu o incertitudine relevanta.
Forma distributiei nu este afectatd semnificativ de diferitele seturi de ponderare, desi
locatia exactd a punctelor de date se schimbd. Vom reveni la aceastd observatie intr-o
sectiune ulterioara.
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Figura 3.2: Functia de densitate de probabilitate normalizati a averii pe anii 1961 (A), 1989
(B), si 2021 (C). Barele de pe puncte reprezinti variatiile obtinute din diferite seturi de ponder-
are. Linia continud reprezinti regresia obtinuti din metoda de modelare LGGR.

3.2 Abordare teoretica pentru descrierea distributiilor ob-
servate

Metoda de modelare LGGR ofera o descriere teoreticd a dinamicii distributiei de avere
in diferite conditii economice.

Averea privata sub regimul comunist? - Rata de crestere constanta cu rata de resetare
liniara

Efectele socio-economice ale politicii comuniste pot fi intelese prin rate adecvate de
crestere si resetare din punctul de vedere al metodei LGGR. Cresterea averilor gospodari-
ilor este Inceatd, independent de averea initiald a gospoddriei. Aceasta poate fi descrisa
cu o ratd de crestere constantd v(x) = g. Putem considera o crestere controlatd, pentru
fiecare element al societatii.

In sistemul comunist putem defini o cantitate ideald de avere privats, care este
controlat de sistem. Descriem efectul aceasta cu o functie lineara pentru rata de reset
A(x) = x —s. Cu aceste rate putem sd calculdm p.d.f.-ul stationar al averii:

() = (| 21t erf(——)) T (32)
pScom - gn. \/2§ -

Véd prezentam regresia ps,,,,, impreund cu rezultatele experimentale in Fig.3.2. pentru
anii 1961 si 1989. Parametrii de regresie, mediile experimentale si teoretice sunt prezen-
tate in Tabelul 3.1. Valoarea averii medii este si valoarea parametrilor de reset - s, mai

Year. g s R? 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 in Eq.3.2 pentru anii 1961, 1989. Mediile calculate experi-
mental Xexp si teoretic Xy,

ales in cazul anului 1989.
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Dinamica cu crestere preferentiala - Rata de crestere liniard cu ratd constanta de re-
setare.

Pentru modelarea dinamicii averii in anul 2021, s-a reconsiderat abordarea utilizatd in
Capitolul 2 pentru economia de piata liberd regasitd in societitile moderne. In acest
caz, insd, nu existd persoane cu datorii (avere negativd) in comund. Folosind rata de
crestere liniard v(x) = x + a pentru a descrie caracterul preferential al interactiunilor
economice, s-a considerat o ratd de resetare constantd A(x) = A. Aceasta inseamni
cd resetarea are aceeasi probabilitate pentru fiecare individ, independent de averea
detinuta. In limita stationara p.d.f-ul are forma urmatoarea [15]:

A X 1ea

pscap = E(l_._ &) (33)
Aceastd este o distributie Tsallis-Pareto (sau Lomax tip I1.) care este o distributie asteptatd
in sistemele cu dinamicd de crestere preferentiald. Vd prezentam regresia ps,,, Impre-
und cu rezultatele experimentale in Fig.3.2. Parametrii de regresie, mediile experimen-

tale si cele teoretice sunt prezentate in Tabelul. 3.2.

Year. | A o R? Xtheo Xexp
2021 | 53 | 2.1 | 091 | 0.488 w.u. | [0.297;0.682] w.u.

Tabel 3.2: Parametrii alesi pentru regresia Tsallis-Pareto din Eq. 3.3. pentru anul 2021.
Mediile calculate experimental Xexp si teoretic Xy,

Marimea esantionului: in 1961 un total de 1133 de gospodarii individuale, in 1989
aproximativ 921 de gospodarii si in 2021 un total de 1595 de persoane.

3.3 Inegalitdti observate

S-a calculat valoarea celor mai cunoscute mdsuri de inegalitate bazate pe rezultatele ex-
perimentale si teoretice. In Tabelul 3.3. prezentdm coeficientul de Gini G [38], Punctul-
Pareto P, (proportia P, din societate care detine 1 — P, din proportia totald a averii)
comparand valorile experimentale si cele oferite de modelul LGGR. Instrumentul de
vizualizare a inegalitatii - curba Lorenz (proportia cumulativa a averii F(x) in functie
de proportia cumulativa a societdtii care o detine C(x)) [39] este prezentat in Fig. 3.3.

Year G by

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 si Punctul-Pareto pentru anii 1961, 1989, 2021. Valorile exper-
imentale sunt calculate din estimdrile de avere, in timp ce valorile teoretice sunt calculate din
p.d.f-urile obtinute prin modelulul LGGR.

Valorile inegalitatii aratd o scadere intre 1961 si 1989. Dupa cum este de asteptat,
economia de piatd liberd a dus la o crestere a inegalitdtii pand in anul 2021. Aceste
schimbari 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 umbritd. Linia continud reprezintd estimarea teoreticd folosind rezul-
tatele modelului LGGR.

3.4 Concluzie si discutie

Distributiile averii observate sunt reprezentative pentru trei perioade socio-economice
diferite ale Romaniei. In anul 1961, guvernul comunist a impus colectivizarea iar struc-
turile de avere existente in acest an sunt rezultatul reformelor agrare din anii 1921 si
1945. Anul 1989 este ultimul an al regimului comunist din Romania, colectivizarea re-
ducand averea privatd in mare masurd. Ultimul an studiat este 2021, la 32 de ani de la
sfarsitul comunismului, dupé trecerea la 0 economie capitalistd. Functia de densitate a
probabilitdtii de avere pentru anii 1961 si 1989 este diferitd de cea pe care s-a observat in
societdtile moderne. Pentru acesti ani distributia de avere are o forma aseméanétoare cu
cea Gaussiand. Pentru anul 2021, distributia averii este o lege de putere caracteristica,
similara cu observatiile lui Pareto.

Utilizarea seturilor de ponderare a fost cruciald pentru estimarea corectd a aver-
ilor, neavand informatii cu privire la valorile de piata exacte ale categoriilor de bunuri.
Aceastd metoda de suprapunere a estimarilor multiple ne-a permis sd tragem concluzii
calitative cu privire la forma distributiei averii, si in mod remarcabil, nu a modifi-
cat tendintele calitative ale distributiei. Aceastd stabilitate a formei observate pentru
functia de distributie experimentald ar putea fi consecinta faptului ca economia din
1961 si partial cea din 1989 s-a bazat pe agriculturd. Presupunem cd existd o relatie di-
rectd intre categoriile de bunuri, deoarece suprafata terenului detinuta determina can-
titatea altor bunuri agricole detinute (animale, etc.). Comertul liber cu terenuri era
inexistent in anii dinainte de 1989. Cea mai mare parte a veniturilor gospodariilor era
investitd in obiectul cel mai valoros si inca privat: casa. Acest lucru se observa in date,
suprafata totald a caselor private in 1961 fiind de 44273 m? si care a crescut la 65396 m?
in 1989. In anul 2021 economia locald nu mai este dominata de agriculturd deoarece au
apdrut noi surse de venit care creeaza avere, precum turismul si industria de servicii.
Valorile medii experimentale ale averii sunt mai rdspandite, lucru care rezulta in lar-
girea barelor de eroare din grafic. Acesta este probabil rezultatul numarului redus de
categorii din date fiscale si al diversificdrii economiei locale. O explicatia simpld este
urmdtoarea: categoriile de bunuri au fost decuplate de valoarea terenului.
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Aproximarea LGGR si justificarea ratelor

Considerand ratele de crestere si resetare realiste din modelul LGGR, s-a reprodus
p-d.f.-ul averii atat pentru anul 1961, cat si pentru anul 1989. Dinamica realizata de
procesele considerate reflectd intr-un mod simplificat situatia economica din regimul
comunist. Observam scdderea inegalitdtilor din anul 1961 pand in anul 1981, cat si
scdderea parametrilor g odatd cu cresterea ratei de resetare s (Tabelul 3.1). Functia de
densitate atinge o valoare maximd pentru valori de avere egale cu parametrul s (val-
oarea averii dorite). Odatd cu cresterea valorii parametrului s, maximul distributiei se
apropie de valoarea medie a averii, reducand inegalitatea din sistem.

Presupunem cd in anul 2021, dinamica acumuldrii de avere este cresterea preferentiald
(principiul Matei), avand o ratd de crestere lineard (descrisa in detaliu in capitolul ante-
rior). Faptul cd niciunul dintre locuitorii satului nu avea datorii, ne-a permis sa alegem
o ratd constantd simpla de resetare. Aceastd abordare rezultd intr-o distributie de tip
Tsallis-Pareto. Exponentul ,a” din legea de putere in distributia averii obtinute pen-
tru comuna Sancraiu in anul 2021 poate fi comparat cu cel obtinut pentru societitile
moderne la nivel de tard (lucru explicat in capitol trecut). Aceastd comparatie este
prezentatd in Tabelul 3.4.

Wealth Power-law
Data source exponent a
Wealth data France 268
(2000-2014) '
Wealth data USA
(2000-2016) 24
and Russia ’
(2000-2015)
Sancraiu commune 63
Tax data (2021) ’

Tabel 3.4: Exponentul ,a” din legea de putere in distributia averii pentru SUA, Franta si

Rusia (extras din Capitolul. 2), comparativ cu exponentul "a” din distributia averii pentru
comuna Sancraiu in anul 2021.

In cazul aceasta, exponentul este mai mare (ceea ce inseamni c3 inegalititile sunt mai
mici) pentru comuna Sancraiu decét cele observate la nivel de tard. Diferenta poate
fi explicatd prin numarul relativ mic de locuitori al comunei si lipsa categoriei per-
soanelor foarte bogate.

In acest capitol s-a prezentat o abordare , bottom-up” pentru estimarea averii folosind
"proxy"-uri simple. Folosind rate de crestere si resetare pentru modelul LGGR, jus-
tificate din punct de vedere economic, s-a descris distributia in diferite situatii eco-
nomice. Rezultatele teoretice reflectd observatiile experimentale cantitative, cum ar fi
forma distributiei, averea medie si inegalitatea.

Subliniem faptul cd autorii acestei lucrdri nu se aliniaza cu politicile sau ideologiile
politice care ar avea legdturd cu aceastd lucrare. Ne limitdm pur si simplu sa prezentam
faptele asa cum au fost observate din evidentele agricole si fiscale de-a lungul timpului.



16

Modelarea topologiei fizice de
interconectare in reteaua de
Internet

Internetul se bazeazd pe o retea fizicd de computere interconectate. S-a demonstrat
cd numdrul de conexiuni la Internet pe care le are un oras este direct legat de factori
socio-economici precum PIB-ul [40].

In acest capitol prezentam o lege de scalare dinamica si un model simplu de retea
care poate sd genereze grafuri bazate pe considerdri realiste, care au proprietati similare
cu cele ale retelei de Internet.

Despre Internet

Internetul este o infrastructura fizicd care interconecteaza retelele de calculatoare [41].
In cadrul modelului OSI [42], consideram cd la nivelul de baza Internetul functioneaza
ca o retea de cabluri intre computere si routere (intre care se trimit pachete de date).

4.1 Proprietdti dinamice si topologice relevante ale Inter-
netului

Internetul poate fi considerat un sistem complex care prezintd cateva proprietdti de
scalare interesante. S-a descoperit recent o noud lege de putere - scalarea [16] intre tim-
pul dus-intors (Round-Trip-Time sau RTT) al unei solicitari Ping si distanta geograficad
dintre doud computere [43, 44] legate la retea. Solicitarea Ping este utilizatd la ma-
surarea timpului de acces la un dispozitiv aflat la 0 anumita distantd in reteaua Inter-
net. Un pachet de date este transmis citre un dispozitiv aflat la o anumita distanta.
Acest dispozitiv va trimite fnapoi un rdspuns de confirmare. Calculatorul expediator
mésoara timpul scurs in milisecunde de la cerere pana la rdspuns. In experimentul
considerat, 24700 de dispozitive avand coordonate distribuite pe tot globul, au fost
abordate prin ,Ping” pentru a obtine date. Rezultatele referitoare la RTT au fost medi-
ate.

Pentru a avea consecventa in date, acest studiu a fost replicat cu ajutorul instru-
mentului Traceroute, care este similar cu ,Ping”, dar include si alte functii suplimentare.
Solicitarea datd de citre Traceroute urmadreste traseul pachetelor de date, de la punctul
de plecare cdtre destinatie, returnand 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. Aceastd bazd de date a permis crearea unui graf dintr-o
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sectiune redusd a Internetului, cu un numar de V = 43992 varfuri si C = 191005 lega-
turi (conexiuni) intre routere, cu un numdr mediu de conexiuni pe noduri ¢ = 8.68.
RTT-urile au fost extrase din acest set de date.

Experimentul Traceroute a permis studierea scaldrii RTT-ului in raport cu numarul

snn

de routere intermediare ("pasi-"steps

"). Scalarea RTT-ului in functie de distanta fizica

(1) si scalarea in functie de numdrul de ,,pasi” ("steps") pe routere intermediare (S) sunt

prezentate in Fig. 4.1.
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Figura 4.1: (A): RTT-ul mediu (in ms) este reprezentat in functie de distanta fizici I (km). Sunt
prezentate rezultatele metodelor Ping si Traceroute. Se observil proportionalitatea: RTT o< /1.
(B): RTT-ul mediu (in ms) in functie de numdrul de ,pasi” ("steps”) al routerelor intermedi-
are S obtinut din datele Traceroute. S-a considerat doud tipuri de regresii, unul liniar (linia
intrerupti) si unul de o functie de putere cu un exponent %. Regresia functiei de putere are
coeficientul R? = 0.98.

Rezultatele experimentelor Traceroute si Ping pot fi combinate. Aceste legi de
scalare sunt prezentate in Fig. 4.1. Observatiile pot fi rezumate astfel:

RTT « Si

4.1)
RTT  I2

Din Eq. 4.1. putem sd obtinem scalarea numarului de routere intermediare (S) in functie
de distanta geografica (I):
S l%

(4.2)

4.2 Modelarea topologiei de retea a Internetului

Pentru a intelege observatiile prezentate anterior propunem un model simplu care
genereaza grafuri similare cu cele ale retelei de Internet. In modelul nostru de retea
nodurile grafului sunt considerate a fi routerele atasate la orase in timp ce conexiunile
dintre noduri reprezintd conexiunile prin cablu dintre orase. S-a observat in regiunea
geograficd studiatd o proportionalitate directd intre PIB-ul si populatia oraselor. Din
acest motiv, in model considerdm cd numadrul conexiunilor care apartin la un oras este
proportional cu populatia acestuia. In cadrul modelului, orasele sunt considerate ca
si puncte intr-un spatiu simplu Euclidian cu coordonate aleatorii avand o pondere re-
alistd P; reprezentand populatia oraselor. Populatia P; urmeaza o distributie de tip
Tsallis-Pareto cu un exponent de scalare 2 = —2. Definim o zona circulard imaginara
de acoperire (extinderea maximad a posibilelor conexiuni) pentru fiecare oras, avand o
raza proportionald cu ridicina patratd a populatiei: R; = /P, In constructia retelei
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se considerd fiecare pereche posibild de noduri si calculdm un factor de conectivitate
R;+R; . < . w1 TR
kij = —7—L, unde [;; este distantd geografica dintre nodurile i si j. In cazul k;; > 1,
g

o conexiune este creatd intre nodurile i si j. Acest proces de construire a grafului este
prezentat in mod schematic in Fig. 4.2. In studiul nostru s-a luat in considerare doar cea
mai mare componentd conectatd a grafurilor generate (giant component), si s-au studiat
proprietatile acesteia.

Figura 4.2: Reprezentarea schematici a modelului. Punctele rosii reprezintd nodurile, cercurile
verzi sunt zona lor de acoperire, iar liniile albastre sunt conexiunile stabilite.

Proprietitile grafurilor generate de model

Experimentele computationale au ardtat cd pentru parametrul o = 0.4 numérul mediu
de conexiuni pe noduri al intregului sistem generat a fost ¢ ~ 8. Aceastd valoare este
foarte apropiatd de cea observatd in experimente. S-a studiat proprietdtile medii ale
grafurilor avand numarul de noduri fixe M = 2400,8000 si parametrul ¢ = 0.4 cu
o ansamblu de 100 de experimente computationale. Proprietdtile grafurilor generate
de modelul nostru si cele observate din datele Traceroute au fost similare cu valorile
regasite In literaturd [47]. Acest lucru este prezentat in Tabelul. 4.1.

Methods Properties
. Exponentul
< < Numarul Numgrul distributiei
Numadrul Numarul . maxim .
. . mediu de . . | conexiunilor
Nodurilor | Conexiunilor conexiuni pe varf de conexiuni o vArf
V) © P pe varf P N
Com flc) e 1=7
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: Proprietitile grafului de Internet, cu diferite metode de cartografiere, in literatura de
specialitate [47]. Acestea sunt comparate cu proprietitile observate in experimentul Traceroute
si cu proprietitile medii obtinute de modelul nostru.

Au fost comparate distributia conectivitatii nodurilor p(c) pentru grafurile gener-
ate (mediate din ansamblu) si distributia conectivitatii nodurilor pentru o subsectiune
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a Internetului (obtinute din datele Traceroute). Internetul este considerat a fi o retea
fara scala [47,48], deoarece distributia caracteristicd a conectivitatii nodurilor fiind o
lege de putere. Pentru aceastd distributie o regresie buna este oferitd de cea de tip
Tsallis-Pareto (sau Lomax 2.) avand media de conexiuni pe noduri ¢ = 8.68 obtinuta
din experimentul Traceroute:

P(C) = E(,);Y_ 1) (1+E(,>,C_ 1))7771 (4.3)

Distributia conectivitadtii nodurilor obtinut din experimentul Traceroute si distributia
pentru grafuri creatd de modelul nostru sunt prezentate in Fig. 4.3. Rezultatele mod-
elului (pentru diferite dimensiuni) si rezultatele obtinute din experimentul Traceroute
coincid acceptabil. Grafurile generate cu modelul nostru au proprietéti topologice sim-
ilare cu cele ale retelei de Internet.

L] A Model, M = 8000
= Model, M = 2400
Y

. e Tracroute results
-- Fit

p(c)

Figura 4.3: Distributia conectivititii nodurilor obtinutd din experimentul Traceroute si
distributia creatid de modelul nostru avind M = 2400 si M = 8000 noduri. Linia rosie
intreruptd reprezintd distributia de tip Tsallis-Pareto din Eq. 4.3 cu parametrii ¢ = 8.68 si
v = 1.23. Sursa: [16]

4.3 Scalare in procesul de propagare a informatiilor

Legea de scalare din Eq. 4.2. poate fi verificata folosind atat experimentul Traceroute,
cat si grafurile generate de modelul nostru. Numaérul de routere intermediare vizitate
("steps” sau "pasi”) in functie de distantd ! este afisat in Fig. 4.4. Pentru a compara
rezultatele obtinute din model cu rezultatele experimentului Traceroute, distantele fiz-
ice experimentale au fost redimensionate la un pdtrat cu dimensiuni 1 x 1.

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

4.4 Concluzie

In acest capitol s-a prezentat un model de retea pentru descrierea topologicd a conectivitatii
Internetului (in spatiul fizic). Folosind modelul nostru s-a generat grafuri cu proprietati
topologice similare cu cele ale Internetului la nivel de router.
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Figura 4.4: Numdrul mediu de ,pasi” S reprezentat ca o functie de distanti fizici | dintre sursi
si destinatie, pe o scard log-log. Rezultatele prezentate obtinute din experimentul Traceroute au
fost redimensionate la un pdtrat cu dimensiuni 1 x 1, pentru a putea fi comparate cu rezultatele

din model. Rezultatele acestea aratd scalarea S l%. Sursa: [16]

De asemenea, s-a prezentat legi de scalare cum ar fi durata medie de transport a
informatiilor in raport cu distanta geografici. Modelul nostru a reprodus cu succes

2 Corx .
aceastd scalare complexd S « I3, care este regésitd si prin experimente.

Modelul nostru are niste deficiente. Problema principald este cd nu tine cont de
o geografie realistd cum ar fi: limitele fizice sau politice care ar putea avea un efect
asupra topologiei retelei. Aceastd abordare nu ia in considerare conexiunile ponderate,
ceea ce inseamnd cd bandwidth-urile conexiunilor reale de Internet nu sunt capturate
deloc. Ca si consecintd, in reteaua modelatd nu putem identifica o "coloana vertebrald
a Internetului” care este o sub-retea centrald cu bandwidth mare, ce asigura conexiuni
de mare vitezd pe distante lungi avand intarziere redusa [49, 50].

In sfarsit putem concluziona cd aceastd abordare simpld descrie proprietitile cali-
tative ale Internetului si poate fi consideratd un prim-pas cétre o mai bund intelegere a
Internetului ca retea.



21

Concluzie

"PSIHOISTORIA — ...Gaal Dornick folosind concepte non-matematice, a definit psihoistoria
ca fiind ramura matematicii care se ocupi cu reactiile conglomeratelor umane fatid de stimulii so-
ciali si economici dati... ... In toate aceste definitii, este implicati presupunerea ci conglomeratul

uman in discutie trebuie sd fie suficient de mare pentru a permite o tratare statisticd valabild.
- Isaac Asimov [51]

Citatul de mai sus este definitia ,psihoistoriei”, un domeniu stiintific fictiv, piesa
centrali a celebrei trilogii "Fundatia" a lui Asimov. Intr-un fel acest citat incapsuleaza
continutul lucrdrii prezente. Putem declara ca indivizii par sd actioneze in moduri
complet aleatorii, dictate de o logicd internd misterioasd. Numadrul mare de indivizi
implicd un numar si mai mare de optiuni si interactiuni posibile, prin urmare se creeaza
un sistem complex de persoane pe care numim societate.

In trecut o intelegere atat de profunda a societitii era considerata "science-fiction".
Lumea noastrd devine din ce in ce mai digitalizatad si odata cu aceasta, mai multe as-
pecte ale vietii noastre devin inregistrate. Aceastd cantitate de date deschide posibilitati
nelimitate pentru a intelege complexitatea societdtii noastre. Aceste descoperiri ne
starnesc curiozitatea, de a crea modele si de a explica aceste observatii. In esenta
gandirii noastre, indivizii sunt analogi cu particulele gazelor, in timp ce societatea noas-
trd este analoga cu gazul la nivel macroscopic pentru care se aplica statisticile. Noi de-
scriem distributiile observate, referitoare la dinamica societatii noastre iIn mod similar
cu distributia Boltzmann care descrie energia particulelor din gaz.

Pornind de la modul de gandire descris mai sus, prima datd ne-am uitat la distributia
veniturilor pentru judetul Cluj (Romaénia). Nu este surprinzitor cad aceasta este o distributie
care urmeazd o lege de putere. Caracterul exhaustiv al bazei de date ne-a permis sa
intelegem dinamica internd a veniturilor din forta de muncd. Am observat o crestere
preferentiald a venitului, lucru care poate fi formulat ca "principiul Matei". Am studiat
dinamica fortei de muncd si din aceasta am reusit sa tragem o altd concluzie: in medie,
angajatii incep cariera cu venituri mici si se pensioneazd cu venituri mai mari. Aceste
constatdri au fost formulate intr-un mod matematic, ca rate de crestere si de resetare, in
cadrul unui model evolutiv simplu, numit Crestere Locald si Resetare Globald (LGGR).
Folosind aceastd abordare am descris teoretic distributia stationard a densitétii veni-
tului. S-a dovedit cd forma functiei de distributie poate fi aplicatd si pentru date de
venituri din alte tari (cu alti parametri).

Din observatiile la nivelul indivizilor am ajuns la concluzii la nivelul sistemului
(care sunt in concordanta cu observatiile empirice privind intregul sistem) reflectand
modul de gandire descris in primele paragrafe ale concluziei. Am observat o univer-
salitate interesanta: prin rescalarea venitului cu valoarea lui medie (pentru o anumitd
regiune sau tard) distributiile pentru diferiti ani colapseaza.

Am studiat distributia averii in societdtile moderne cu date deja prelucrate de
institutia WID. Am observat efectul mentionat anterior (in cazul venitului), distributia
averii rescalate cu valoarea medie se regdseste pe aceeasi curbd (pentru o tard datd).
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Folosind abordarea LGGR am descris distributia averii, folosind rate de crestere si re-
setare similare cu cele utilizate in cazul veniturilor (cu o usoard modificare pentru a
permite existenta averii negative). Rezultatele noastre sunt comparabile cu alte abor-
dari descrise in literatura.

In urmatorul studiu prezentat in aceastd tezi am propus o metoda simpla de es-
timare a averii bazatd pe date exhaustive pentru comuna Sancraiu. Metoda aceasta
necesitd cunoasterea, bunurile majore si relevante din punct de vedere socio-economic
detinute de fiecare gospodarie (dintr-o anumitd zond geograficd restransa). Dacd bunurile
sunt clasificate in categorii predefinite, atunci putem pondera numéarul bunurilor
transformandu-le valoarea intr-o moneda ipoteticd. De aici putem calcula combinatia
lor liniard pentru a obtine o cantitate relevantd si unificatd pentru descrierea averii unei
gospoddrii. Pentru seturi de ponderi diferite, (care practic inseamna compozitii de
avere diferite) metoda noastrd de estimare produce distributii stabile ale averii, care
sugereazd o dependentd intre categoriile de bunuri. Aceastd dependentd a fost mai im-
portantd in societatea agricold si a devenit mai putin semnificativa in economia mod-
ernd diversificatd in aceeasi comuna (in ere economice diferite). Conform cunostintelor
noastre, aceastd abordare de estimare a averii este noua.

Tn acest studiu am descoperit in perioada comunisti o functie de distributie asemana-
toare cu cea Gaussianad pentru avere. Dupd 32 de ani de la abolirea comunismului, a
apdrut binecunoscuta distributie Tsallis-Pareto pentru avere in aceeasi comund ( distributie
caracteristicd pentru economia de piatd liberd). Observatiile acestea au fost modelate
folosind metoda LGGR, folosind rate justificate de politica economica a perioadelor
comunista si capitalista.

Au fost calculate si discutate méasuri ale inegalitatii obtinute din datele estimate de
avere. Evolutia acestor madsuri de inegalitate au fost urmaérite pentru comuna Sancraiu
in perioade cu conditii socio-economice diferite.

in capitolul final ne-am ocupat de un subiect oarecum diferit, dar acesta a fost
urmadrit printr-o metodologie similard de cercetare si modelare. Am studiat Internetul
ca o retea in spatiul fizic. Acest studiu este conectat de tema noastra principald deoarece
cresterea Internetului ca retea este influentatd de factori socio-economici, cum ar fi PIB-
ul. Folosind doar ipoteze bazate pe distributia mdrimii oraselor, am creat un model
de retea care este capabil sd genereze grafuri cu proprietati similare cu cele ale retelei
de Internet. Modelul nostru a poate sd reproduca o scalarea observata intre timpul de
raspandire a informatiilor si distanta geografica.

Aceastd lucrare si-a indeplinit scopul initial, deoarece a identificat distributiile car-
acteristice in sistemele socio-economice. S-au studiat observatiile experimentale din
perspectiva sistemelor complexe si s-au aplicat metode de modelare pentru a explica
teoretic aceste observatii. Metodele prezentate in aceasta teza sunt doar o prima incer-
care de a modela sistemele socio-economice folosind metodologia fizicii statistice. Pen-
tru a intelege legile de scalare observate, anumite aspecte ale acestor sisteme au fost
ignorate.

Pentru viitor consideram important sd intelegem conexiunile subtile dintre parametrii
modelului nostru si parametrii socio-economici relevanti. In acest fel, ar fi posibila
promovarea lucrdrii noastre in comunitatea stiintelor sociale, atragand interes pentru
metodologiile de modelare dezvoltate in econo-fizica.
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