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Introducere

Fizica statistig, folosind instrumente matematice ale teoriei pbilliatilor si a
statisticii matematice pentru a descrie ansamiphanii de elemente interactive, in mod
traditional se ocu cu probleme legate de domeniul fizicii. Prima egle a metodelor
statistice in fizig a fost destinatexplicirii proprietitilor macroscopice ale materialelor
pornind de la caracteristici microscopice ale atomii moleculelor. In prezent, fizica
statistié apare frecvent in domenii carela prima vedere- nu au nimic de-a face cu
fizica. Economissi finantele, biologiasi ecologia, psihologiai medicina, sociologigi
muzica sunt doar unele domenii, printre altelezdmul érora se poate utiliza metodele
fizicii statistice. In cadrul domeniilor méonate mai sus, se potsi exemple pentru
sisteme formate dintr-un ndimmare de elemente interactive care ne amintesalde-
organizare", "comportament critic" sau "tranale faz", termeni cunosqudin fizica
statisti@. Din acest punct de vedere, utilizarea interdiswpa a modelelor fizicii
statistice in probleme din diverse domenii este ugai de argumentat Prezenta teiz
urmareste aceadtidee prin studiul unor sisteme complexe din domlebiologieisi a
sociologiei. Un model simplu spal explicit avand doar doi parametii un model
bazat pe difuzia aleatoare a sefgior, a fost introdus in cadrul studiilor noastesu

a descrie diversitatea speciilor observate dduple tropicale. Bdurile tropicale sunt
ecosisteme care cuprind un rirmrmare de specii similare din punct de vedere gpolo
denumite Tn literatdi; comunititi ecologice neutrale. Aceste modele sunt studidate p
simuliri de tip Monte Carlo. Cai sistem sociologic, a fost studiateaua de colaborare
generat de mobiliiti Erasmus ale studglor din Europa. Diferite variante aletedei
au fost analizatgg modelate.

Structura tezei

Teza are dai parti principale: (I) Studiulsi modelarea sistemelor ecologisge (II)
Studiulsi modelare reelelor sociale.

In prima parte a tezei, primul capitol este dedatatificarii conceptelor ecologice
de bai si introducerii principalelor aboedli teoretice pentru descrierea ecosistemelor.
Al doilea capitol parcurge istoria descrierii teitze a ecosistemelor, pornind de la
modele simple statistice p@ita abordri complexe care includ procese biologice. Tot in



acest capitol este prezentatdezvoltarea modelelor neutrale in ecologie. Alil¢éa
capitol preziti o comunitate ecologicde tip neutraki un set de date experimentale
legate de aceasta, care constituie un punct demgfen analiza performaai modelelor
elaborate. In capitolul al patruleg al cincilea sunt introdusei studiate modele
originale neutrale pentru simularea diveusitarborilor tropicali: un model neutral
simplu spéal explicit si modele bazate pe dinamica de difuzie a segzton

Partea a daua tezei, avand ddaucapitole, descrie studiul tedelor aleatoare. O
introducere generalin teoria reelelor (in capitolukase) este urmatde prezentareg
studiul unei reele sociale bazatpe mobiliiti Erasmus (in capitolusapte). Tot in
capitolulsapte este prezensianodelarea acesteitete.

Teza se incheie cu o parte de concluzii, bibliografo lista de publicai.



Sinteza prtii | - Studiul si modelarea
sistemelor ecologice

Ecologia este un domeniu al biologiei care se daupcercetarea sistemelor ecologice.
Sistemele ecologice sunt unitspgiale ale pgmantului, @rti interactive ale mediului
inconjustor, care cofin toate organismele vii (component biotig) componentele
mediului Tnconjuditor (component abiotic, cum ar fi umiditatea dirl, Satensitatea
luminii soarelui, temperatura aerului, viteza vamtuetc.). Sistemele ecologice prezint
diferite caracteristici ecologice cum ar fi abun@earganismelosi speciilor, distribgia
spaiala a speciilor, diversitatea speciilor. Caracterikiecologice observate depind de
scara temporalsi spgiala in care sistemul ecologic dat este studiat. Mawiogia [1]
studiaz relaiile dintre organismai mediul lor pe sari spgiale mari, cu scopul de a
caracterizasi de a explica abundem distribyia si diversitatea acestora [2].
Comunittile ecologice aldtuite din organisme dintr-un nivel trofic, care @ganun
numar mare de specii similare din punct de vedere @polg care concured@znumai
pentru resursele disponibile, sunt denumite sistamérale. Modele statistice, bazate
pe ipoteze simple, sunt deosebit de adecvate penstudia astfel de comuiit Tn
prima parte a tezei sunt prezentate modele newpa@l explicite— un model simplu
neutral cu doi parametri liberi [3] modele bazate pe difuzia send@lor [4] — menite &
descrie caracteristicile macroecologice observatieol comunitate ecologicneutrad,
cum ar fi parcela de arbori tropicali cartografipe insula Barro Colorado (BCI) [5].

Caracteristici macroecologice

Cele mai importante &nimi macroecologice sunt diversitatea biolagicelgia dintre
numarul de speciisi marimea teritoriului (species-area relationship, SA&stribuia
spaiala a speciiloi abundera relatia a speciilor (relative species abundance, RSA).
Diversitatea biologi& sau biodiversitatea reprezintarietatea de forme de via
intr-o anumii zori. Pentru misurarea biodiverditii trei indici de diversitate sunt
utilizate [6]: diversitatear (de obicei este defiditca nuniarul de specii diferite intr-un



ecosistem dat), diversitat@ (compa#i biodiversitatea diferitelor ecosistemeyi
diversitatea (descrie diversitatea speciilor pesgeografice).

O anumis regiune este caracterizaprin relgia SAR, fiind o reldge dintre
teritoriul habitatuluisi numarul de specii diferite ggite pe acest teritoriu, este unul
dintre cele mai documentateinmi in macroecologie [7].

Distributia spaiala a speciilor este defirditde poZziile spaiale ale indivizilor unei
specii date. Aceasimarime ecologié poate fi caracterizafprin fungia de autocoretae
spaiala (spatial autocorrelation function, SAF) [3]. In ngeal, caracteristicile
distribuiei spaiale a speciilor nu sunt statice, pgi lor spaiale pot schimba in
fungie de schimbrile condiiilor mediului Tnconjuiitor (schimfari sezoniere,
schimbarea resurselor disponibile, etc.).

Printre caracteristicile macroecologice importamtieindera relatii a speciilor
este cea mai studiatAceasi caracteristiz arati cat de abundent este o specie in
comparge cu alte specii din ecosistemul studiat [8]. R&Aindic frecvena speciilor
cu o anumit abundei. In general, majoritatea speciilor este repreza&mta un nurar
foarte mic de indivizki exista doar cateva specii cu un nammare de indivizi. Exist
diferite metode de a reprezenta RSA: (i) histogratedrecvere sau graficul de tip
Preston [9], (ii) curba rang-abund&isau grafic de tip Whittaker [10], (iii) densitate
probabilitate pentru aagi o specie cu o abundérdas.

Modelarea sistemelor ecologice

Exista dod abordiri principale referitore la natura comutitor ecologice: abordarea
ansamblu de niche [%] abordarea ansamblu de dispersie [8].

Termenul niche Tn ecologie descrie rolul unei dpatimediul in care exist fiind
perceput ca o totalitate a factorilor abiofjcibiotici care definesc via organismelor
unei specii. Teoria clasicde niche Tn ecologie se bazggme principiul de excludere
competitid. Acest principiu, adesea numit legea excluderinpetitive Gause [11],
afirma ca dou specii care tiiesc in aceka habitat (cu condii constanteki concureaz
pentru aceleg resurse, nu pot coexista pentru o lapgrioad de timp. Astfel va avea
loc o partiionare niche a sistemului, prin urmare fiecare gpéevine cel mai bun
competitor in propria sa niche ecologic. In abogdade ansamblu niche, sistemele
ecologice sunt sisteme Tinchise, stabile, fiind-éntstare de echilibru interactiv a
speciilor, fiecare niche fiind ocupat de o singspecie. in aceste comidieste greu
perturbarea echilibrul prin apaa unei noi specii.



Teoria neutra Tn ecologie, introdusde Stephen Hubbell [8], a primit miult
atertie datoriti ipotezelor ei de b#éaz Aceasi abordare presupune echivgken
fungionali a speciilorsi considedl ca indivizii unui ecosistem, compus din organisme
ale unui singur nivel trofic, respécacelea reguli dinamice, indiferent de specia din
care fac parte. Spre deosebire de teoria niche,ar@rin centru aptitudinea gengtec
speciilor, teoria neutral atribuie rolul cheie Tntamdilor aleatorii in dezvoltarea
caracteristicilor macroecologice observate. Aceasbrie permite pentru mai multe
specii 4 ocupe aceka niche ecologic pentru o pericade timp mai lung. Astfel, noi
specii pot sa apafin sistem. Din acest punct de vedere conitild@tecologice nu mai
sunt n echilibru, ele sunt sisteme complexe desckii in schimbare contiriiy
influentate de speciee aleatoare, dispaie, difuzie si drift ecologic [8]. Trebuie
subliniat faptul & principiul neutralifitii se poate aplica in cazul unor ecosisteme cu
specii dintr-un singur nivel trofic (de exemplu aaomititile de plancton, uri
tropicale, recifuri de corali), care sunt @ldte din specii concurente foarte similare,
folosind aceleg resurse disponibile. Modelele care descriu astfel comuniiti
neutrale, bazate pe ipoteza echivgeriunaionale a speciilor, sunt numite modele
neutrale.

Teorii pentru descrierea abundgenspeciilor si modelarea
neutrad Tn ecologie

Majoritatea abordfilor teoretice pentru descrierea ecosistemelorcentreaz asupra
reproduceriisi explicarii distributiei de abundei a speciilor in diferite ecosisteme.
Primele incerdri de a descrie abundenspeciilor a constat in abdrd inductive:
modele matematice au fost elaborate pe baza digiliob dupa abundera a speciilor
observate sau au fost propuse reguli pentrdiiinga resurselor disponibile intre specii.
Aceste modele nu explicoriginea caracteristicilor studiate nu dezwluie procesele
biologice care stau la baza acestora. Spre dees#bimodelele statistice ale abungen
speciilor, modelele dinamice ale comdtiior ecologice includsi procese demografice
si dinamica sistemului. Ele c@n procesele fundamentale ale stegii, motii si
dispersiei. Modelele neutrale, de asemenea, fae dar grupul modelelor dinamice. In
ciuda simpli&itii lor uimitoare, modelele neutrale au produs reztel rezonabile pentru
unii taxoni [8, 12]. Cu toate aceste succese, gaotechivaletei fungionak a
organismelor individuali indiferent de specie, aovmcat dezbateri serioase asupra
teoriei In randul ecologfilor. Tn ultima vreme, abordarea neulraste acceptatmult



mai mult ca un model nul pentru dinamica unei coibdirsi sunt incergri de a o aduce
mai aproape de teoria ansamblu niche [13].

In ultimul deceniu, o serie de modele bazate peatubaeutral al lui Hubbell [8]
au fost elaborate [14]. In aceste modele, numiteateneutrale spial implicite sau
modele de tip "mean-field", spalitatea indivizilor nu este relevantRecent, modele
neutrale sp@ale explicite au fost introduse [3, 4, 14, 15].ceAte modele pot lua Tn
considerare procesele dependente de destantre indivizisi sa includa ipoteze mai
realiste pentru dinamica sistemului.

Un model neutral simplu spal explicit

in cadrul tezei, un model neutral simplu salaexplicit cu doi parametri a fost elaborat
[3]. Scopul era descrierea caracteristicilor ecogrisurate in cazul ecosistemului
tropical BCI [5]. Acest model este inspirat de matlelasic de alegfor (voter model)
[16] si modelul neutral speal explicit a lui Zillio avand un singur paramefib].
in model o comunitate locakste considerafn interagiune cu o sugsexterri de
specii, numid metacomunitate. Spal comunittii locale este modelat cu ajutorul unei
retele ptratice predefint, indivizii sunt gezgi pe punctele grilei. Se presupun c
fiecare punct a grilei este tot timpul ocupat deinshvid, deci nurarul indivizilor N
este constant in comunitatea lacal
Diferitele specii ale ecosistemului sunt consideicsi stari Potts. Iniial, o stare
Potts este alocat aleator pentru fiecare punctripg §lumarul de siri posibile estén
care corespunde nudnului de specii in metacomunitate. La fiecare pasrdt de timp
un punct al grilei este ales aleagostarea lui este schimlatacest proces reprezentand
moartea unui individ. Locul vacant creat de moamelividului este ocupat imediat de
un urma al unui individ din interiorul sau din afara conmigi locale. Specia noului
individ este determinataleator folosind parametiisi Q:
e cu probabilitatep, specia noului individ va fi acegaca specia unui individ ales
aleator in comunitate;
* cu probabilitatey, o specie din metacomunitate va ocupa punctulntadayrilei;
* cu probabilitate Jp-q, noua specie aleawva fi cel al unui vecin dintre cei 8
vecini Moore.
Paii de mai sus se repeta parand se ofne un echilibru dinamic n sistem.
Datele experimentale sunt prelucrate din rea@@stul BCl de 50 ha [5]. Un
teritoriu de 25 ha din partea de est a teritoriultegral este studiat. Acest teritoriu de
500x500 M a coninut in anul 1995 in total 112543 de arbgrarbusti cu un diametru



de cel ptin 1 cm. Nurdrul total de specii In acedstomunitate ecologic este
aproximativ 270. O alitcaracteristig a acestei comurii este comportamentul scale-
free a curbei SAR in limita teritoriilor mari (peatrecendmanturi din ani difeti s-au
obtinut exponen intre 0,14si 0,16). Distribyia spaiala a indivizilor apaginand de o
anumiti specie este caracterizade o fun@e de autocoretge spaiala de tip lege de
putere.
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Figura 1. Curbe SAR: compararea datelor simulatené& gri hgurati) cu cele
experimentale (linia neagy. Zona haurata corespunde unui set de 50 de simiulgi
reprezint; valoarea medie + dau abateri standard. Cercurile albe reprezint
rezultatele simulrii care coincid cu cele experimentale. Paramesiimulirii: p=0,3 i
g=1,3x10". Datele experimentale sunt din receéméntul BCI (anul recemsnantului:
1995).

Modelul s-a studiat prin simiri de tip Monte Carlo. Au fost determinate valorile
parametrilorp si q pentru care nuanul de specii, abundéa relativi a speciilor (RSA),
curba SARsi distribuia spaiala a indivizilor apatinand de o anuniitspecie sunt in
conformitate cu datele din BCI.

Pentru valori realistice ale parametrifsi q (valorile optime fiind 0,3i 1,3x10"
respectiv), modelul reproduce curba SAR (Figsilgurba RSA (Fig. 1) a comuiiiti
BCI. Modelul nu red insi varigia de tip lege de putere a fumet de autocorelge
spaiala pentru indivizii unei specii. Acest rezultat suggi ca in realitate intergaunile
la distanie mari pot fi mai importante decét cele consideimtceast abordare simgl
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Figura 2. Rezultatele simiii pentru curba RSA in compara cu datele msurate
(gri) si prognozele seriei logaritmice Fisher penta33,64 (linie neagd). (a) graficul
de tip Preston, (b) curba rang-abundéni (c) densitatea de probabilitate. Parametrii
de simulare: p=0,3si g=1,3x10*. Date experimentale: recefmant BCI (anul
recengmantului: 1995).

Tn ciuda simplistii sale, modelul reproduce cu succes majoritateacteristicilor

macroecologice al BCI. Sunt theecesare modele mai complexe pentrutelége pe
deplin toate aspectele legate de o astfel de cdataraomplex.

Modele neutrale bazate pe difuzia sewlor

Difuzia seminelor (seed dispersal) este irigtierea semitelor fga de organismul
parinte. Tn cazul comunitilor de plante, difuzia semjelor asigui migraia speciilorsi



face posibil & ele ¢ ajunge la locurile favorabile pentru suprawmieeasi reproducerea
lor. Prin urmare, acest proces are un rol impofamheninerea diversitii speciilor. in
comunititile ecologice reale in care transportul de sernereste efectuat de vant sau de
gravitaie, prin aja sau de animale seminele pot élatori distane lungi.

in teza s-a propus un model pentru a descrie difsemitelor Intr-o comunitate
ecologid. Considerand o comunitate ecola@gaare ocup o suprafga deLxL si contine
indivizi din specii diferite, se presupuné din cand in cand indivizii din comunitate
emit un anumit nur de semire care se Tmpstie Tn spau. In plus, se presupuné ()
fiecare individ emite acefanumir de semife la fiecare pas de timp, (ii) serate
traiesc W pai de timp (perioasl de supravigiire), (iii) toate semitele au aceega
constant de difuziesi aceeal perioad: de supravigiire W.
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Figura 3. Imaginea schemaiica comunidzii locale (avand o suprafd de LxL cu o
grila uniformz de dimensiune NxN. Cercurile pline corespund gplozi indivizilor.
Fiecare celud a reelei, etichetat de indicii (i,j), cgime un anumit nudr de indivizi
(Ki;) care aparin de $; specii diferite.

Regiunea sp@la LxL este Tmprtita in regiuni mici prin definirea unui grilaj
uniform patrat de dimensiun&ixN. Imaginea schematica comuniitii locale si grila
alocati este prezentatin Fig. 3. Fiecare celilcortine un anumit nugr de indivizi,
Kij, apatinand laS; specii diferite. In fiecare celise pot gsi si semire cu origine din
alte celule.Qij(k, ) reprezini numirul de semite in celulai(j) provenind din celula

(k,1).



Este considerato descriere statistica distribyiei spaiale a semitelor. Se
presupune mycare aleatoare a sergitor. In unitatea de timp cimarna poate face un
pas de lungimé&/N, trecand aleatoriu la o celula vexitvalorile Qij(k,l) sunt calculate
pentru fiecare pereche de celule, aplicand legikeami aleatoare simple.

Primul model neutral bazat pe difuzia seminelor

Un model neutral spial explicit bazat pe procesul de difuzie a sgelor a fost
elaborat cu scopul de a reproduce caracteristicideroecologice observate in BCI. In
acest model o comunitate logaste consideratincorporat intr-o metacomunitate cu
un nunar de U specii. Dod procese sunt incluse in dinamica modelului, dsper
seminelor capabile de cgtere si speciaia, parametrii care reglementéaaceste
procese suniVsi q respectiv.

100 |

Number of species

10

Area [ha]

Figura 4. Curbe SAR. Rezultatele sidgribr (linii diferite si linii cu simboluri goale)
sunt prezentate pentru diferite valori ale perioade supraviguiire W a semigelor.
Dimensiunea grileji rata de specige sunt fixate: N=10Gi q=3,1x10* Numirul total
de specii este de 273. Linia contincu cercuri pline arai curba SAR pentru date BCI
(anul recengmantului: 1995).

Indivizii comunititii locale sunt aranjate spal n conformitate cu poga
indivizilor Tn terenul experimental. O gtiliniforma NXN este construitpe comunitatea
locaki si cantititile Qij(k; 1) sunt definite pentru fiecare pereche de celyig (k,I) €
NXN. Se presupune ca din cand in cand un individ déisgan comunitatea localsi

10



locul lui este luat de atre un individ nou. Ipoteza de aeste & originea acestui
individ nou este o@nana din veciritatea locului vacant. Tn vecitatea locului vacant
se pot gsi multe semite, eliberate de atre indivizi aflgi Tn diferite poziii in
comunitatea local Se presupuneadndividul nou are ca origine cimana selectat
aleatoriu din grupul de semeacumulate in jurul locului vacant. Locul vacaogie fi
umplut — cusanse mai mict de dGtre un individ cu origine din afara comuit locale
(procesul denumit imiggee).
Dinamica sistemului este defiaitle urnatoarele reguli:
« la fiecare pas de timp un individ este ales aleatoest individ este considerat
individ mortsi un loc vacant este creat la pgeilui (in celula ij));
e cu probabilitateg, locul vacant lai(j) este ocupat de o specie selectat aleatoriu
din sursa de specii U;
e cu probabilitate 1¢, locul vacant laifj) este ocupat de un urgnal unui individ
prezent in comunitate.
Paii modelului se repétpara cand un echilibru dinamic al sistemului este atitentru
o raf de specife de g=3,1x10% simularea modelului convergeéte un nundr de
specii in concordaa cu cel observat in BCI. Presupunénd o digtanaxima de
supraviguire a semitelor in jur de 2500 m, modelul produce rezultatea@ord cu
caracteristicile ecologice experimentale: scal&®a& si distributia dug abundeti a
speciilor sunt reproduse (Fig. st Fig. 5), fungia de autocoretge in cazul speciilor
abundente preziaittomportamentul de tip lege de putere in limitdagiglor mici.
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Figura 5. Abundefa relativa a speciilor. Distribyia RSA este prezenain moduri
diferite: (a) graficul de tip Preston, (b) dendgade probabilitatesi (c) curba rang-
abundepi. Rezultatele simatilor sunt olginute pentru N=100 (dimensiunea grilei),
W=500 (perioad de supravigiire a semirelor) si q=3,1x10* (rata de specigei).
Datele experimentale BCI sunt cele din anul 1995.
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Evident, modelul neglijedazmulte procese ecologice existente. Cu toate ageste

rezultatele obnute sugeredz faptul & fortele primare responsabile pentru
caracteristicile ecologice observate sunt capturatsucces.

Al doilea model neutral bazat pe difuzia semitelor

A fost elaborat un alt model neutral gphexplicit bazat pe procesul de Tragirere a
seminelor [4]. Acest model are trei parametrii: dig@maxind de impéstiere a
seminelor (W), probabilitatea de spedi@in sistemd) si dimensiunea metacomudii
(M). Folosind acest model pentru a descrie caratitéles macroecologice ale
comunittii de arbori tropicale, doi parametri a modelulaita specigei si dimensiunea
metacomunittii) sunt fixate la valorile caracteristice ale camtatii reale ohinandu-se
astfel un model cu un singur parametru ajustabil.

Prin urmare, toate #nimile macroecologice relevante sunt fitate cu umgusr
parametru, perioada de suprauiee a semitelor. Diferena faa de primul model este
ca in acest model indivizii comu#ii locale sunt aranjate pe o drilatratica de
dimensiuni NxN, fiecare punct al telei reprezentdand un singur individ.
Metacomunitatea, de asemenea, este defimitnod spaal explicit, datoris tehnicii de
simulare Tnapoi in timp (backward simulation meghdd].

Dinamica modelului este defiditle urnatoarele reguli:

* La fiecare pas un individ este selectat aleatortdate liniile de descendgn
active la momentul respectiv. Este selectat indivickl mai recent #scut a
carui origine trebuie determinat.

« Cu probabilitateay, se realizeazspecigia intr-o linie de descendgn In cazul
in care are loc o speg@ig, linia de descendeneste oprit si individul selectat
este considerat a fidacina unei noi specii;

e Cu probabilitatea I; un individ girinte este definit pentru individul selectat.
Poziia parintelui este aledgisurmand dispersia spala a semirelor.

in procesul de selectare ariptelui, sunt luate In considerare valori@®;(k,l), care
determira fungia de Tmpistiere.

Rezultatele ofinute pentru W=1700 si g=1,0x10° sunt acceptabile pentru
caracteristicile ecologice studiate (Fig. 6, FigFig. 8).
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Figura 6. Curbe SAR. Sunt prezentate rezultateteiBrilor pentru diferite valori ale
perioadei de supravjeire a semirelor W. Rata specjii este fixai la g=1,0x10".
Linia continuz cu cercurile umplute prezidtcurba SAR pentru recefmantul BCI din
anul 1995.
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Figura 7. Fungiile de autocorelge spaiale ale speciilor abundente. Rezultatele
simukzrilor (linii cu simboluri) sunt prezentate pentruferite valori ale perioadei de
supraviguire a semirelor W. Rata speciii este fixai la q=1,0x10°. Rezultatele
olyinute pentru cele mai abundente cinci specii diteblarecendmantului BCI sunt
trasate cu linii.
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Desigur, nici una dintre #nimile macroecologice relevante este repradpsrfect. Nu
ne putem gepta acest lucru de la un model neutral cu unusipgrametru. Punctul
forte al modelului esteacun model simplu cu un parametru liber descrie pted®sl un
fenomen complex. in zilele noastre, akivile neutrale sunt tot mai mult acceptatesica
modele nule pentru dinamica comatilor ecologice. Elemente de tip ansamblu niche
sunt Tnd necesare pentru a ol o0 descriere mai realista sistemelor ecologice.
Rezultatele abottilor noastre confirra acest punct de vedere.

: - oy LR IR T
. 40 | == BCI| mm simulation 10° i’ .. i
5 x 3 Fee, - 1
“g 8 =8 4 J ‘ -!
g 'S 4 10'f -1
2 g F F —=—BCl 1
g 2 —m— BCI : 10°® r —e— simulation ;
z oL —e— simulation ‘.1._ r - power-law _;
Bod vl 3 ed 1 caed s el o 0'8 TR T EPETITT BT BT |

5 10 15 10" 10" 10° 10° 10° 10° 10" 10 10° 10°

log,(Abundance) Abundance Abundance

Figura 8. Abundefa relativa a speciilor. RSA este prezentat in diferite mad(a)
grafic de tip Preston, (b) fusie rang-abundeg si (c) densitate de probabilitate.
Rezultatele simditilor sunt prezentate pentru o pericade supravigiire a semirelor
W=1700 de pg si rata specigiei gq=1,0x10°. Sunt prezentatesi rezultatele
experimentale ginute pentru comunitatea BCI.
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Sinteza prtii 1l — Studiul si modelarea
retelelor sociale

Reelele sunt sisteme formate din elemente conecfagzvoltarea infrastructurii
computaionalesi accesul la baze de date mari digiatlizate redaré la diferite sisteme
sociale, naturalesi artificiale in ultimii decenii, au dus la o nbwiziune asupra
retelelor. S-a realizat ac retelele apar in toate sisteme complexe de la nivelul
microscopic paila dimensiuni globale.

in retelele sociale nodurile (aggin corespund de indivizi legaturile (linkurile)
sunt diferite interaguni intre ele. Studiul telelor sociale pune accent pe investigarea
interconecirii indivizilor (connectivity patternski pozitia indivizilor in aceste tele
(centrality patterns). Primele studii in acest domeu fost realizate Tn cadrgtlintelor
sociale. Investigarea structursi dinamicii interagiunilor umane este o teinde
cercetare interdisciplinamactuali. Sistemele investigate au evaluat de la grupuri de
oameni la sisteme sociale la scharga.

Ca un studiu original in aceasemati@, in a doua parte a tezei gaa social
completi este investigdt Rgeaua aceasta este defindde mobilittile studemesti
interngionale in cadrul programului Erasmus.t€aia bipartit rezultani din aceste
mobilitati este investigat pentru anul 2003. Modele simple au fost propusdrpea
reproduce caracteristicile observate [18].

Teoria reelelor aleatoare

Studierea relelor are ca scop analizh modelarea structurii, evafia si dinamica
acestora pentru a deitui proprietitile statistice relevantgi a propune modele care
prezic comportamentul lor in viitor. Cele mai img@oite nasuri topologice sunt:
lungimea drumului mediu, coeficientul de clustergzg distribuia linkurilor. Pentru a
descrie structurile observate in lumea #eslau elaborat diferite modele. Ele pot fi
organizate in trei grupuri: (i) rele aleatoare simple (modelul de tip &eRényi) [19],
(i) retele small-world (modelul de tip Watts-Strogatz)][20retele scale-free (modelul
de tip Barabasi-Albert) [21, 22]. Modelele care tseadreaz in grupul reelelor
aleatoare simplssi retelelor small-world se concentr@azloar asupra reproducerii
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topologiei reelei considerand un nuimconstant de nodusi conectare aleatoare ale
acestora. Modelele de tea scale-free s-auascut considerand evala rgelei,
presupunand cgterea sistemuluii conectare prefergiala a nodurilor.

Studiul reelei de mobilitate Erasmus

S-a studiat o tea socia, definiti de mobiliti Erasmus (reea ESM). Rgea se
bazeai pe schimburi de studgnintre universiitile europene: nodurile f&ei sunt
universigtile implicate in schimbul Erasmus, link-uri sunt liléatile studemlor intre
ele. Aceast retea reflect reggea de conexiuni profesionale intre profesoercettori
care lucreaz la universiiti europene. Baza de date studlide noi cogine informaii
referitoare la 134330 mobiii in cadrul programului Erasmus, implicand 2333 de
universitti europene din anul 2003.

Versiunea nedirgmnat si neponderdt a raelei ESM (reea NNESM) a fost
prima dai analizai. Nodurile acestei tele sunt universitile si doua universititi sunt
conectate dacexist schimb de studenintre ele. Reeaua NNESM are N=2333 noduri
si L=37492 link-uri. O parte a structurii acestejele este prezentain Fig. 9.

Ghant University
Unive raify ol Erl angean Nuriberg Wrtheersity af Pakarnmo
0o o
Lecpold-Franzens tniversity Wriversity of Pobsdam Unmersity of Buchanest
i} =] =}

Uniwersity ai'l“tact['-__r_lar Education, Sty g
Baifversity Porto

O e
University of Cologne University of Murcia

------

Figura 9. Componenta de gradul k ayegkei NNESM cu conectivitate minima k=55 a
elementelor. Cele 180 de noduri ale acestei compensunt prezentate in mod
ierarhic. Cele mai puternic conectate 10 hub-umtsundicate cu numele lor.

Contrar ateptrilor, se constat ca reeaua NNESM nu este otea de tip scale-
free. Funga de distribgie a conectivittii fiind exponeniala, s-a olinut un rezultat care
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nu este tipic relelor sociale. De obicei, tedele sociale sunt caracterizate de fisnde
distribuie a conectiviitii de tip power-law [21]. Reaua NNESM estesadar un
exemplu interesant pentru otea social completi Tn care nu se obseérvaceasta
proprietate.

Distributia exponertiala poate fi explicat presupunand ac universititile sunt
caracterizate de distrifa exponetiala dup marimi, iar marimea lorsi gradul lor de
conectivitate sunt liniar propgonale. Date empirice pentru unele univeusiselectate
aleatoriu din Europa, la fel universittile top din SUAsi Marea Britanie, au confirmat
caracterul exponegial al distribdiei marimii. Presupunerea unei distrifiu care
maximea entropiea conduce de asemenea la aceantluzie.

Coeficientul de clusterizare global akelei NNESM este 0,183, coeficientul de
clusterizare local este 0,292.tBaua NNESM este dlwita din mai multe componente
interconectate, unul dintre ele fiind o compoiegtgant (care corine 99% din
elementele nelei). Reeaua este caracterizale o lungime a drumului mediu de 2,91
intre nodurile sale. Coeficiende clusterizare cu valori ridicatg distribuia non-
Poissoniai olxinuta pentru distribgia conectivifitii sugereaz ca regeaua NNESM nu
este o reea simpid de tip Erds-Rényi.

5E||:|| T T T T T T T T T T T T T T y T T T
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Figura 10. Conectivitatea elementelor invecinate ahui element (agi coeficientul de
clusterizare al acestui element (b) prezentat incgia conectivitizii elementului
(cercuri pline). Linia contind pe ambele panouri indicmedia punctelor pe intervale
egale de lungime 50 pe axa orizoataMediile calculate pentru yeaua olinuta din
modelul configurgonal sunt prezentate cu linii intrerupte negre.
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Prezema coneclrii asortative (assortative mixing) - care esteacteristia
retelelor sociale - in teaua NNESM a fosti ea investigat In Fig. 10 conectivitatea
elementelor Tnvecinate ale unui elemgrdoeficientul de clusterizare al acestui element
sunt prezentate ca fuie a conectiviitii elementului. Graficele sugereazonectivitate
aleatoare Tn ciuda faptului distribuia conectiviitii nu este caracteristic pentru aga
simpk de tip Erds-Rényi. Aceste rezultate indidipsa conedcirii asortative. Rga a
fost modelat utilizand un model configut@nal [23] care redl bine elementele
topologice observate. Modelul configticaal, si el este bazat pe lipsa conectiiit
asortative.

Versiunea dirggonati si ponderai a reelei ESM a fostsi ea investigai
Proprietitile acestei rgele pot fi determinate Tn fufie de conectivitate [INsi
conectivitate OUT a elementelor.

Structura reelei ESM diregonati si neponderdt poate fi descris diregionand
aleatoriu link-urile in rgeaua din modelul de configuig, si construind cu probabilitate
1/3 ledituri bidiregionale.
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E networks
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1 10 100

Figura 11. Compararea distribiei ponderii in cazul rglelor diregionate si
ponderate: resaua ESM (cercuri goale), versiunea dienatz a reelei olginuta prin
modelul de configurée cu repartizarea studgior in mod random (triunghiuri plinegi
in mod preferemmal (patrate pline) pe legturile existente.
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Distributia de ponderi in tea ESM diregonat si ponderat a fost studiatprin
intermediul unui model aleatorii unul cu conectare prefengasla. Rezultatele acestor
modele si datele experimentale sunt prezentate Tn Fig. R&eaua obnuti prin
conectare prefer¢iala descrie mai bine teaua ESM decat modelul cu conectare

aleatorie.
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Concluzii

Prezenta tez are scopul de a ilustra aplicabilitatea metodgiomodelelor fizicii
statistice pentru studiul unor sisteme biologicgociologice.

Ca sistem biologic, s-a considerat studiul unei woithti ecologice neutrale
compus dintr-un nuar mare de indivizi ap@nand unor specii similare din punct de
vedere ecologic. Cracteristicile macroecologice, wiei @duri tropicale experimental
studiate au fost analizage abordate cu ajutorul modelelor neutrale. Un maugitral
simplu sp#éal explicit cu doi parametrii a fost introdus penta explica aceste
caracteristici [3]. Tn ciuda simpiiti sale, modelul reproduce cu succes mai multe
caracteristici macroecologice: distrilau abundetei relative a speciilosi curba SAR
pentru comunitatea de arbori tropicali BCI.

Pentru a reproduce o altaracteristi& macroecologig, distribuia spaiala a speciilor, a
fost propus, o descriere teoretica procesului de Tmpgtiere a semitelor si au fost
dezvoltate modele bazate pe acka$iordare [4]. Modelul neutral g explicit, care
ila In considerare pam spaiala a arborilor din comunitatea ecologjiceak, are doi
parametri: timpul de supravigre maxind a semirelor si rata de imigrare a speciilor
dintr-o metacomunitate extérin comunitatea local Pentru anumite valori tianale
ale parametrilor, modelul reproduce rezultateleacristicilor ecologice almute
experimental. Un alt model neutral gphexplicit bazat pe procesul de irigrere a
seminelor a fost introdus. Acest model are trei paramtnpul mediu de supravigire

a seminelor, rata de spedia, si dimensiunea metacomudiii. Fixarea ultimelor doi
parametrii la valorile caracteristice din comuretaiecologig reak, adus la elaborarea
unui model cu un singur parametru liber pentru desga tuturor caracteristicilor
macroeclogice relevante.

Ca sistem sociologic, a fost considerateagla de colaborare gendraie
mobilitati Erasmus. Diferite variante ale acesteele au fost analizateé modelate [18].
Contrar atepftirilor, varianta nedirgtonat si neponderdi a rgelei s-a dovedit a fi de
tip exponemal. S-a olinut un coeficient de clusterizare relativ mareo raz mica.
Regeaua a fost modelatprin utilizarea unui model configuranal si originea
distribuiei exponegiala a gradul nodurilor a fost dedvita, de asemenea. Versiunea
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ponderai si diregionati a reelei a fost modelat printr-un model simplu de tea
aleatoare.

Studiile efectuate in cadrul tezei dovedesd iodat posibilitaitile de aplicéie
interdisciplinad a fizicii statistice.

21



Referine bibliografice selectate

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Brown JH (2005) Macroecology. Univ. of Chicago Rres

May RM (1975) Patterns of species abundance anergiiy. in: ML Cody, JM
Diamond (Eds), Ecology and Evolution of Communities

Horvat S, Derzsi A, Néda Z, Balog A (2010) A spiii@xplicit model for tropi-
cal tree diversity patterns. Journal of TheoretiRialogy 265: 517-523.

Derzsi A, Néda Z (2012) A seed-diffusion model faopical tree diversity pat-
terns. arXiv:12030844v1 [g-bioPE] .

Hubbell SP, Condit R, Foster RB (2005). Barro cadiar island forest census plot
data. http://www.ctfs.si/edu/datasets/bci.

Whittaker RH (1972) Evolution and measurement @fcgs diversity. Taxon 21.:
213-251.

Rosenzweig M(1995) Species Diversity in Space amdeT Cambridge: Cam-
bridge University Press.

Hubbell SP (2001) The Unified Neutral Theory of @iersity and Biogeogra-
phy. Princeton University Press.

Preston FW (1948) The commonness and rarity ofispeEcology 29: 254-283.

Whittaker RH (1965) Dominance and diversity in lgpldnt communities. Sci-
ence 147: 250-260.

Gause G (1934) The struggle for existence. BalttnMD: Williams and Wil-
kins.

Néda Z, Ravasz M, Balog A, Derzsi A (2005) The sgeabundances distribution
in a neutral community model. Studia Universit@abe&-Bolyai, Physica, L 2.

Gravel D, Canham CD, Beaudet M, Messier C (200&@pReiling niche and neu-
trality: the continuum hypothesis. Ecology Lett8r899-4009.

Derzsi A (2007) Complex spatial model for macroegatal patterns. Studia Uni-
versitatis BabgBolyai, Physica, LIl 2.

22



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Zillio T, Volkov I, Banavar JR, Hubbell SP, Maritah (2005) Spatial scaling in
model plant communities. Phys Rev Lett 95: 098101-4

Holley RA, Liggett TM (1975) Ergodic theorems foreakly interacting infinite
systems and the voter model. Ann Probab 3: 643663.

Rosindell JL, Wong Y, Etienne RS (2008) A coalesecapproach to spatial neu-
tral ecology. Ecological Informatics 3: 259-271.

Derzsi A, Derzsy N, Kaptalan E, Néda Z (2011) Topgl of the erasmus student
mobility network. Physica A: Statistical Mechaniasd its Applications 390:
2601-2610.

Erdés P, Rényi A (1959) On random graphs. Publicatidviathematicae Debre-
cen 6: 290-297.

Watts D, Strogatz S (1998) Collective dynamicssofall-world' networks. Nature
393: 440-442.

Barabasi AL, Albert R (1999) Emergence of scalimgandom networks. Science
286: 509-512.

Barabasi AL, Albert R, Jeong H (1999) Mean-fielédhy for scale-free random
networks. Physica A 272: 173-187.

Newman M, Park J (2003) Why social networks aréedght from other types of
networks. Physcial Review E 68: 036122.

23



Lista de publical

Publicatii legate de tea

1. Sz. HorvatA. Derzsi, Z. Néda, A. Balog, A spatially explicit model faopical
tree diversity patterndournal of Theoretical Biology65, 517-523 (2010).

2. A. Derzsi, N. Derzsy, E. Kaptalan, Z. Néda, Topology of tasmus student
mobility network,Physica A Statistical Mechanics and its Applicasi880 2601-
2610 (2011).

3. A. Derzsi, Z. Néda, A seed-diffusion model for tropical tréieersity patterns,
accepted for publication iRhysica A Statistical Mechanics and its Applicasion
doi:10.1016/j.physa.2012.05.008 (2012).

4. Z. Néda, M. Ravasz, A. Balog\,. Derzsi, The species abundances distribution in
a neutral community modetudia Universitatis BalgeBolyai, Physica L 2
(2005).

5. A. Derzsi, Complex spatial model for macroecological patge8tudia Universi-
tatis Babe-Bolyai, PhysicaLll 2 (2007).

Alte publicatii in perioada doctoratului

1. S. Biri, A. Derzsi, E. Fekete, |. lvan, Upgraded TrapCAD codigh Energy
Physics and Nuclear Physics - Chinese Edition Suppht31 156-158 (2007).

2. L. Kenéz, J. KaracsomA. Derzsi, S. Biri, Theoretical model for study of the
voltage-current curve of a Langmuir-probe usedhe hot region of the ECR
plasmaPhysics Letters 8724927-4931 (2008).

3. A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov, J. Karacsony, G. Ban6,Donko, On the
accuracy and limitations of fluid models of thehmate region of dc glow dis-
charges,Journal of Physics D: Applied Physidg 225204 (2009).

4. V. Efimova,A. Derzsi, A. Zlotorowicz, V. Hoffmann, Z. Donko, J. Eckemtflu-
ence of the anode material on the characterisfieg @analytical glow discharge
cell, Spectrochimica Acta Part 85 311-315 (2010).

24



10.

A. Derzsi, Z. Donké, Effect of the external electrical ciitoon the ignition of the
glow discharge in a Grimm-type cellpurnal of Analytical Atomic Spectrometry
26792-797 (2011).

I. Korolov, G. Band, Z. DonkdéA. Derzsi, P. Hartmann, Experimental study of
the asymmetric charge transfer reaction betweéniohis and Fe atomspurnal
of Chemical Physic$34 064308 (2011).

J. SchulzeA. Derzsi, Z. Donkd, Electron heating and the electricalnasyetry
effect in dual-frequency capacitive CF4 dischargdasma Sources Science and
Technology20 045008 (2011).

J. SchulzeA. Derzsi, K. Dittmann, T. Hemke, J. Meichsner, Z. Donk®ikation
by drift and ambipolar electric fields in electrgagive capacitive radio frequency
plasmasPhysical Review Letted)7 275001 (2011).

S. Biri, R. Racz, J. Imreld. Derzsi, Zs. Lécz, Imaging of ECR plasma by com-
puter simulation|EEE Transactions on Plasma Scier382474 (2011).

A. Budai, A. Derzsi, P. Hartmann, Z. Donko, Shear Viscosity of Liq&base
Yukawa Plasmas from Molecular Dynamics SimulationsGraphics Processing
Units, Contributions to Plasma Physié2 194-198 (2012).

25



