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Abstract

Aceastd tezd exploreaza caracteristicile comune existente in sisteme complexe cum ar fi
galaxiile, lanturile trofice sau comunititile sociale, sisteme ce sunt alimentate de o can-
titate imensa de interactiuni existente intre entitatile parte din sistem. Uneltele stiintifice
traditionale s-au concentrat pe analiza componentelor mai mici ale sistemelor pentru a
intelege dinamica sistemelor ca si un tot, insd aceastd abordare poate duce la pierderea
viziunii de ansamblu a dinamicii sistemelor studiate. Pentru a Tmbundtati aceste proce-
duri, studiul nostru foloseste Teoria Retelelor Complexe ca un cadru capabil sd examineze
corelatiile dintre tiparele de interconexiuni, sau motivele de retea, si alte componente de di-
mensiuni variabile prezente 1n topologia retelelor complexe modelate dupa sistemele reale.
Studiul nostru sugereaza ca motivele de retea ar putea fi o variabila cheie pentru Intelegerea
evolutiei si dinamicii sistemelor complexe. Bazandu-ne pe dovezi empirice, am dezvoltat un
nou model care poate genera retele aleatorii ce evolueaza motive cu o precizie si acuratete
ridicatd. Acest model ar putea sd aibd un impact semnificativ asupra analizei motivelelor
de retea, oferind cercetdtorilor o intelegere mai bund a modului 1n care apar tiparele de

conexiuni in sistemele complexe reale.
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Capitolul 1

Introducere

Ce au in comun o galaxie, un lant trofic, o comunitate sociald sau alte sisteme complexe?
Cu toate cd sunt diferite, aceste structuri impartisesc caracteristici comune printr-o dinamica
alimentate de o cantitatea imensd de interactiuni existente intre entitdtile parte din sistem.
Stiind ca pentru fiecare actiune existd o reactie egald si opusa, interactiunile sunt cele care
dau viatd sistemelor aparent statice la prima vedere.

Fiind inconjurat de o cantitate imensa de stimuli, creierul nostru a observat cd filtrarea
informatiilor sau acordarea atentiei doar anumitor interactiuni poate fi mai mult decat sufi-
cient pentru a asigura eficacitatea activitdtilor sale zilnice [2, 24]. Mai mult, prin utilizarea
abstractizarii, creierul nostru poate reutiliza informatiile asociate tiparelor observate in sis-
teme specifice in sisteme noi intalnite ulterior [41].

Cu toate ca este neobisnuit pentru modul in care creierul nostru era obisnuit sd perceapa
lumea, omenirea a evoluat un cadru stiintific bazat pe o abordare analiticd, ce consta in
impartirea problemei in probleme mai mici - divide et impera [11]. Odata cu popularizarea
statisticii, aceasta abordare este destul de obisnuitd acum si anume sa generalizdm statistic
o caracteristicd globald unui sistem prin analiza componentelor sale cele mai atomice. Cu
toate cd o astfel de abordare este mai simplu de urmadrit si mai confortabild pentru gener-
alizarea demonstratiilor, nu este neapdrat exactd, deoarece analizand individual componente
mai mici ale unui sistem, existd pericolul de a pierde imaginea de ansamblu.

Férd nicio intentie de a neglija beneficiile aduse de o astfel de metodologie analitica,
care a sporit semnificativ procesul de intelegere a lumii, literatura evidentiaza necesitatea
unor cadre mai robuste capabile sd Inteleagd haosul aparent asa cum este si sd nu-1 or-
dineze fortat. Intelegind importanta modelelor si modul in care creierul nostru percepe
lumea din jurul nostru, se ridicd o intrebare intriganta: pot tiparele sd fie o variabild lipsa

in intelegerea evolutiei sistemelor complexe si a dinamicii lor? Prin "dinamicd", intelegem
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comportamentul matematic non-liniar al unui sistem complex pe o anumitd perioadd de
timp [14]. Lucrarea noastra 1si propune sa reprezinte un studiu empiric al corelatiilor din-
tre proprietitile acestor modele si alte componente de diferite scale ! gisite in sistemele
complexe - o perspectiva telescopica asupra structurilor analizate. Intentionam sd folosim
aceste dovezi empirice ca baza pentru un nou model ce poate genera retele aleatorii cu o

concentrare specificd de motive.

1.1 Motivatie

Consideram Teoria Retelelor Complexe un cadru suficient de robust pentru a servi drept
instrument pentru cercetarea pe care intentiondm sa o efectuam. Mecanismul abordat de
aceasta teorie este de a encoda entitdtile si interactiunile dintre ele ca structuri topologice
reprezentate sub forma de grafuri, compuse din noduri si muchii. Ceea ce face aceste obiecte
matematice atat de puternice este cd ele incapsuleazd in topologia lor informatii contextuale
din sistemul real modelat. Asta inseamnd ca fiecare muchie va avea o semnificatie si poate
fi explicatd prin intelegerea unei dinamici din lumea reald [8]. Metaforic vorbind, putem
spune ca fiecare retea complexa are o poveste.

Aplicabilitatea interdisciplinard a teoriei retelelor o face un set de unelte elegant, aducand
concepte din fizicd, matematica, informaticd, biologie si multe altele. Statistica este utilizata
ca un mecanism pentru cuantificarea proprietatilor spatiilor topologice, deoarece poate oferi
abordarea analiticd pentru studiul componentelor esentiale ale retelelor: nodurile. Studiul
acestor componente fundamentale a formulat numeroase proprietéti la nivel micro, din care
putem aminti cateva: gradul nodurilor, coeficientul de clusterizare [44], gradul de asortativi-
tate [36] sau exponentul "power-law" [6]. Proprietdtile fundamentale ale Teoriei Stabilitatii
sistemelor dinamice [9, 18] au fost utilizate ca argument pentru a sustine concentrarea studi-
ului asupra proprietatilor la nivel micro in retelele complexe. Acest argument afirma cd o
dinamicd declansata Tntr-un sistem complex de o anumita perturbatie la nivel macroscale va
converge 1n cele din urmd catre cele mai mici componente structurale, encodand in aceste
componente la nivel micro rezultatele dinamicii la nivel macro [4, 15]. Prin urmare, stiind
cd actiunea la nivel global persista la nivel local a fost un argument robust pentru continuarea
cercetdrii bazate pe microscop in retelele complexe.

Aplicand acest principiu de convergentd intr-o paradigma de "inginerie inversa", studiile
au fost extinse la o analizi la nivel macroscale. In acest tip de analizi, proprietitile la nivel

micro sunt corelate cu dinamica retelelor la nivel macroscale. Literatura ne aratd cum multe

Lscale (micro, meso, macro)
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din retelele din lumea reald pot fi caracterizate de faimoasa teorie a celor sase grade de
separare [5], cunoscute si sub denumirea de retele "small-world". Aceste retele au tendinta
de a forma grupuri bine interconectate cu distante scurte intre oricare doud noduri ale retelei,
ceea ce le face structuri robuste fara niciun compromis in performanta fluxului de informatii
intre membrii sdi [38]. Alte retele remarcabile studiate in literaturd sunt retelele de tip
"sparse", retele din lumea reald ce sunt guvernate de o distributie de tip "power-law" [40]
sau retelele aleatorii - structuri generate artificial folosind teoria probabilitatii pentru a ajuta
la studiul retelelor din lumea reald [34]. Toate aceste proprietdti cuantifica relatia nodurilor
cu vecinii lor, asa cum poate fi observat in principiul analitic al divide et impera.

Desi cadru analitic acceptat [19, 20, 23, 42] poate fi considerat fiabil si a oferit raspun-
suri la multe intrebari propuse de cercetatori, putem spune ca ceva lipseste in imaginea de

ansamblu. Considerim ci convergenta de la straturile macro la micro 2

si impactul sdu 1n
straturile intermediare (meso) sunt subiecte insuficient studiate, care necesitd o mai mare
accentuare in cadrul analitic actual al retelelor complexe. Motivati de existenta aplicatiilor
care studiaza importanta structurilor la nivel mesoscald in contexte orientate citre domenii
specifice (biologie, ecologie sau sociologie) [1, 26, 39, 47] in raport cu celelalte straturi ale
retelei, macro si, respectiv, micro, considerdm structurile la nivel mesoscald ca fiind punti
intre straturilor macro si microscald, o cheia lipsd 1n rezolvarea ecuatiei convergentei dinam-
ice de la straturile macro la micro. O astfel de abordare ar putea duce la un cadru universal
ce ar putea implica o Intelegere mai precisa a dinamicii retelelor complexe reale.

Atentia noastrd este indreptatd citre Tmbundtdtirea aborddrilor existente de intelegere a
retelelor complexe, renuntand la o metoda analitica simplistd, Tncercand sa observam aceste
spatii topologice in intreaga lor complexitate si frumusete.

Literatura curentd ne prezintd diverse structuri la nivel mesoscald, cum ar fi comunitétile
- grupuri de noduri care sunt mai dens conectate decat restul retelei [10], modele de tip
"bloc" - clase functionale grupate ale entitdtilor dintr-o retea complexad [17], sau modulele -
componente asemandtoare comunitdtilor cu roluri contextuale specifice [16]. Aceste struc-
turi sunt larg studiate Tn aplicatii care abordeazd probleme din domenii precum biologia,
fizica sau stiintele sociale [3, 12, 13, 21, 35, 43], dar de cele mai multe ori sunt prezen-
tate ca componente independente si necorelate de proprietdtile componentelor gasite la alte
scale.

Wharrie et al. [46] au studiat cum prezenta triunghiurilor este un factor esential in
evolutia comunitatilor - atragand atentia asupra existentei unei relatii Intre structurile retelelor.

Plecand de la rezultatele lor valoroase, lucrarea noastra intentioneaza sd urmeze un prin-

2strat (micro, meso, macro) - nivelul de segmentare structural al retelelor
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cipiu similar prin prezentarea unui studiu empiric care propune o cercetare mai detaliata a
corelatiilor dintre toate straturile unei retele complexe - macro, meso si micro.

Ca si un prim pas in urmadrirea acestui obiectiv, ne dorim sd realizdm o cercetare con-
centrata asupra studiului proprietitilor numite motive de retea (network motifs) - tipare de
interconexiuni care pot apdrea Tn numdr semnificativ mai mare in retele complexe reale decat
in retele aleatorii care au aceeasi distributie a gradelelor nodurilor ca si retelele originale.
Avand in vedere natura existentei lor, motivele de retea vor avea Intotdeauna in spate un
rationamentul contextual adus de dinamica retelei.

Invitand de la intelepciunea naturii, considerim retelele motiv ca fiind candidati ide-
ali pentru o analiza transversald a dinamicii existente intre straturile topologiilor retelelor.
Aceasta teza propune o analizd experimentald a corelatiei dintre proprietitile componentelor
la nivel micro si existenta motivelelor de retea, respectiv, existenta motivelelor de retea si
proprietdtile structurilor la nivel macro. Rezultatele obtinute vor evidentia modul in care
existenta acestor structuri la nivel mesoscalda poate contribui la discretizarea tipurilor de
retele Tn unele cu o sursd de informatii mai complexd. Acest experiment intentioneazad sa
valideze empiric convergenta fluxurilor dinamice intre toate straturile retelelor complexe,
avand motivele de retea ca o punte Tn convergenta dinamica de la straturile macro la micro.

Prin introducerea studiului motivele de retea ca posibile componente care faciliteaza
mecanismul de convergentd, intentiondm sa consoliddm concluziile existente despre dinam-
ica straturilor micro, meso si macro, analizate anterior prin perspectiva structurilor modulare
precum triunghiurile [46].

Aplicat in domenii in care conexiunile Tntre structuri sau componente joaca un rol esential,
acest studiu poate contribui la 0 mai bund intelegere a adaptdrii moleculare, auto-asamblarii,
adaptdrii celulare bazate pe proteine sau interactiunilor sociale.

Using the results of the experiments focused on describing the convergence mechanism,
as this thesis’s final resolution, we propose a network generator model to generate random
networks that contain motifs. Such a model would be an original contribution to the models
existing in the literature that currently do not explicitly consider the evolution of network
motifs in the random networks they generate. Considering the uncommonness of real-world
networks evolving network motifs, such a model would be a valuable tool for generating
synthetic networks for experiments that need large network samples with motifs, improving
the quality of the studies and their applications.

Utilizand rezultatele experimentelor concentrate pe descrierea mecanismului de convergenta,
ca un scop final al acestei teze, ne dorim sd propunem un model generator de retele ce este

capabil sa genereze retele aleatorii care contin motive. Un astfel de model ar constitui o
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contributie originald la modelele existente in literaturd, care in prezent nu iau n considerare
explicit evolutia motivelor de retea in retelele aleatorii pe care le genereaza.

Avand in vedere raritatea retelelor din lumea reald care evolueaza motive de retea, un
astfel de model ar fi o unealtd valoroasa pentru generarea de retele sintetice destinate exper-
imentelor care necesitd esantioane mari de retele cu motive, imbunatatind calitatea studiilor

si a aplicatiilor acestora.

1.2 Structura tezei
Teza este structuratd in 9 capitole dupa cum urmeaza:

* Capitolul I - Introducere prezintd o imagine generald a teoriei retelelor complexe si
a aplicatiilor din literaturd, cu un accent pe motivele de retea. Sectiunea de Motivatie
contureaza obiectivul principal al tezei, care constd In propunerea unui nou model ca-
pabil sd genereze retele sintetice ce contin motive de retea si pasii necesari pentru re-
alizarea acestuia, evidentiind semnificatia si impactul potential 1n cercetarea retelelor

complexe, conducand la o intelegere mai profunda a dinamicii lor intricate.

» Capitolul II - Aspecte teoretice furnizeaza o examinare detaliatd a contextului istoric
al Teoriei Retelelor Complexe (TRC), elucidand perspectiva de scard a topologiei
retelei prin Teoria Stabilitdtii si detaliind proprietdtile distincte ale fiecdrui strat la
nivel micro, meso si macro. Acest capitol serveste drept o temelie teoretica pentru a

ajuta la Tntelegerea studiilor si experimentelor din capitolele ulterioare.

 Capitolul III - Accelerarea paralela a enumerarii subgrafurilor in procesul de
detectare a motivelor de retea abordeazd provocarea performantei in identificarea
motivelor de retea, cunoscuti a fi o problemi NP. In ciuda existentei mai multor algo-
ritmi care Tncearca sd rezolve aceastd problemd, nu existd o abordare perfecta in ceea
ce priveste performanta temporald. Capitolul propune o remodelare a algoritmului

ESU, ce utilizeazd programarea paraleld pentru a optimiza performanta de executie.

 Capitolul IV - Puncte de articulatie si comunitati izolate: Catalizatori pentru
evolutia motivelor de retea raporteaza rezultatele unui studiu de cercetare ce vizeaza
investigarea relatiei potentiale dintre punctele de articulatie si motivele de retea In
retele complexe. Analiza s-a desfasurat pe diverse retele din lumea reald pentru a
determina coexistenta acestor doud proprietdti si pentru a aduce 1n prim-plan carac-

teristicile topologice care pot contribui la dezvoltarea si evolutia motivelor de retea.
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 Capitolul V - Descifrarea corelatiei dintre proprietatile topologice la nivel mi-
cro si propagarea motivelor in topologiile de retea se bazeaza pe cercetarea ante-
rioard prezentatd in Capitolul IV, care a stabilit o corelatie puternica intre punctele de
articulatie si motivele de retea la nivel mesoscald. Studiul actual extinde aceastd cerc-
etare investigand relatia dintre alte proprietdtile topologice la nivel micro si aparitia
motivelor. Prin utilizarea proprietatilor retelei, studiul 1si propune sa obtind perspec-
tiva asupra mecanismelor care stau la baza aparitiei motivelor si modul in care dinam-

ica retelei se propagd prin structurile sale.

* Capitolul VI - Predictia existentei motivelor de retea in retele complexe descrie o
abordare inovatoare pentru a prezice existenta motivelor de retea in retelele complexe
folosind modele de Inteligentd Artificiala (IA). Acestd metoda foloseste proprietétile
topologice identificate in Capitolele IV si V ca facilitatori pentru evolutia motivelor
de retea si antreneazd modelele de IA pentru a determina daca o retea complexa data
contine motive. Scopul acestei abordari este de a servi ca o etapd de preprocesare
pentru a salva timp 1n detectarea motivelor, cunoscuta a fi o problema NP-completa,

folosind modelul propus de IA pentru prezicere.

 Capitolul VII - Investigarea dovezilor empirice privind convergenta dinamica
dintre straturile retelelor complexe prezintd un cadru analitic care unificd descoperir-
ile din capitolele anterioare prin demonstrarea existentei convergentei dinamice intre
straturile retelelor complexe. Cadrul propus aratd ca existenta motivelor de retea este
direct legatd de o varietate de proprietati la nivel micro si macro, furnizand dovezi
ale unei convergente macro-meso-micro. Scopul final al acestui demers este de a
propune un model capabil sa genereze retele sintetice cu motive de retea intr-un mod

controlabil, iar acest cadru propus vizeaza facilitarea atingerii acestui obiectiv.

* Capitolul VIII - Generarea de retele complexe aleatorii cu motive de retea folosind
un model bazat pe algoritmi evolutivi propune un nou model ce genereaza retele
aleatorii ce contin motive bazat pe o serie de proprietdti la nivel micro. Capitolul se
bazeazd pe rezultatele anterioare ce au stabilit o corelatie ntre motivele de retea si
diverse proprietdti ale topologiei la nivel micro si macro al retelei. Modelul propus,
si obiectivul final al acestei teze, isi propun sa faciliteze studiile de specialitate ale
motivelor de retea oferind o modalitate de generare a retelelor sintetice in scopuri

experimentale.
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 Capitolul IX - Concluzii rezuma descoperirile si contributiile capitolelor anterioare,
evidentiind originalitatea lor si beneficiile potentiale pentru comunitatea de cercetare.
De asemenea, identificd arii pentru viitoare cercetdri menite sa imbundtdteascd mod-

elul propus.

1.3 Contributii originale

Pe parcursul acestei teze ce isi propune sd propund un model capabil sd genereze retele
aleatorii cu motive de retea, s-au desfasurat mai multe studii teoretice si experimentale.
Aceste studii nu numai ca au validat intrebarile si ipotezele de cercetare, ci au condus si
la mai multe contributii originale in literaturd printr-o metodologie axatd pe adunarea de

dovezi empirice bazate pe semnificatie statistica:

» Comparatii detaliate Intre algoritmii de ultimd generatie pentru extragerea motivelor

de retea in ceea ce priveste performanta si scalabilitatea. [29].

* Propunerea unui nou model paralel ce foloseste programarea paraleld si distribuita
pentru a Tmbunatdti semnificativ timpul de executie al unui algoritm existent utilizat
pentru extragerea motivelor de retea [29]. Acest model paralel va fi utilizat ca instru-
ment principal pentru detectarea motivelor In experimentele descrise in capitolele IV,
V, VI, VII si VIIL

* Demonstrarea empiricd a proprietatii punctelor de articulatie de a apdrea cu o proba-

bilitate mai mare in retelele din lumea reala decat in retelele randomizate[32].

* Demonstrarea cd punctele de articulatie, prin faptul ca unesc comunitatile izolate, au

tendinta de a dezvolta motive de retea in acestea. [32].

* Demonstrarea comportamentul altruist al furnicilor in retelele sociale, folosind masuri

de centralitate si alte proprietati ale retelelor complexe. [27].

* Demonstrarea performantei fluxului de informatii in coloniile de furnici, ca rute scurte
optime ce exista intre oricare douad furnici, si validarea caracteristicilor de retea de tip

"small-world" ce apar in urma interactiunilor sociale dintre acestea [27].

* Descoperirea suprapunerii structurald intre nodurile populare detectate de diferitele

masurdtori de centralitate la nivel de retea, respectiv nivel de comunitate. [25].
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* Realizarea unui studiu cuprinzitor asupra unui set mare de proprietdti la nivel mi-
cro, respectiv macro, care a relevat o corelatie semnificativa ntre Coeficientul Local
de Clusterizare si Gradul de Asortativitate si existenta motivelor de retea, ajungand
la concluzia cd topologiile de retea care evolueaza valori mari pentru aceste doud
proprietdti vor avea tendinta de a contine motive de retea [30]. Rezultatele obtinute

au servit drept fundament pentru experimentele descrise in Capitolele VI, VII si VIIL.

* Propunerea unui model de clasificare care poate prezice dacd o retea contine sau nu
motive de retea pe baza proprietdtilor sale topologice. Aceastd abordare serveste ca o
etapa de preprocesare pentru solutiile de ultimd generatie utilizate pentru detectarea

motivelor, economisind timp. [31].

* Formalizarea unui cadru analitic care poate dovedi cd convergenta unei dinamici
specifice Intre straturile retelei duce la materializarea motivelor de retea. Acest studiu
a fost insotit de un experiment care a validat posibilitatea de a controla evolutia mo-
tivelor de retea in retele aleatorii [33] si serveste ca dovada empirica pentru modelul

propus 1n Capitoul VIII.

* Propunerea unei arhitecturi de model bazat pe Algoritmi Evolutivi care genereaza
retele aleatorii cu motive folosind o serie de parametri, inclusiv cele doud proprietiti
topologice identificate ca cele mai impactante factori declansatori ai convergentei in-
tre straturile retelei care se stabilizeaza in motive de retea: Coeficientul de Clusterizare
si Gradul de Asortativitate [28].



Capitolul 2

Aspecte teoretice

Acest capitol acopera toate conceptele teoretice care vor fi utilizate in capitolele urmatoare,
parcurgand istoria Teoriei Retelelor Complexe asa cum a apdrut din Teoria Grafurilor.

Examinarea topologiei unei retele se realizeazd pe o varietate de scale - micro, meso si
macro. Proprietitile micro cuantificd masuratorile care reprezintd caracteristicile celor mai
fundamentale componente ale retelei, noduri sau muchii. In teoria grafurilor si a retelelor,
aceste proprietdti variazd in complexitate, de la metrici care dezvdluie o simpla contare la
metrici mai complicate care calculeaza diferite distributii [7, 8, 22, 36, 37, 44] (de exemplu,
gradul nodului, coeficientul local de clusterizare, gradul de asortativitate, etc.).

On the other hand, mesoscale properties are focused on studying complex network sam-
ples of nodes with the interactions between them. The studies revealed that specific groups
of nodes interact in distinctive ways that lead to remarkable properties. Mesoscale structures
like communities or network motifs are used in applications from various fields to extrap-
olate theories about real-world complex network dynamics. Especially in social sciences,
communities are represented in the literature as the fundamental and important structures
in the evolution of a social system [35, 43]. Finally, macroscale properties describe the
behavior of a network as a whole trying to identify and classify the network’s topologies
under categories with common microscale properties.

Pe de alta parte, proprietdtile la scard meso se concentreazad asupra studiului structurilor
existente intre noduri si a interactiunilor dintre acestea. Studiile au relevat ca grupuri speci-
fice de noduri interactioneazd in moduri distinctive, conducand la proprietdti remarcabile.
Structuri la scard meso, cum ar fi comunitdtile sau motivele de retea, sunt utilizate Tn aplicatii
din diverse domenii pentru a extrapola teorii despre dinamica retelelor complexe din lumea
reald. In special in stiintele sociale, comunititile sunt reprezentate in literaturd ca struc-

turi fundamentale si importante in evolutia unui sistem social [35, 43]. In cele din urms,
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proprietatile la scard macro descriu comportamentul unei retele ca intreg, incercind sa iden-
tifice si sa clasifice topologiile retelei in categorii cu proprietdti comune la scard micro.
Perspectiva de analizd a retelelor complexe la nivel de scard va fi utilizata ca o bazd

teoreticd pentru toate experimentele care vor fi prezentate in capitolele urmatoare.



Capitolul 3

Accelerarea paralela a enumerarii
subgrafurilor in procesul de detectare a

motivelor de retea

Motivele de retea atrag un mare interes n multe domenii, deoarece reprezintd un candidat
perfect pentru accelerarea cercetarilor aplicate 1n Intelegerea dinamicii retelelor complexe.
Una dintre cele mai mari probleme ridicate in procesul de identificare a acestor motive este
performanta. Pornind de la Tmpartirea retelei initiale in subgrafuri pand la clusterizarea
subgrafurilor, fiecare algoritm utilizat abordeazd o problemd NP. Prin urmare, chiar daca
existd multi algoritmi care incearca sd rezolve extragerea motivelor de retea, deocamdanta
nu exista o abordare perfectd din perspectiva performantei temporale, ci doar solutii care
sunt mai rapide decat altele.

In acest capitol, descriem o remodelare a unuia dintre cei mai competitivi algoritmi pen-
tru enumerarea subgrafurilor gisiti in literaturd, numit ESU [45]. In abordarea propusi, o
retea datd poate fi procesatd folosind programare paraleld, fie cu un model bazat pe procese,
fie cu unul hibrid (bazat pe procese si bazat pe fire de executie). In cele din urmi, modelele
existente si cele propuse sunt comparate folosind grafuri de referintd, dezvaluind rezultate
competitive.

Rezultatele au fost publicate in articolul [29] si reprezintd o contributie originald la al-
goritmii existenti utilizati pentru extragerea motivelor de retea, imbunatdtind semnificativ
timpul de asteptare 1n timpul ruldrii, fard a afecta precizia rezultatelor.

Mai mult, considerdm rezultatele propuse in acest capitol ca fiind complementare cu
toate celelalte experimente pe care le-am condus, deoarece algoritmul propus a reprezentat

o unealtd indispensabild pe care am utilizat-o pentru a extrage motivele din retelele pe care
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le-am studiat in cadrul experimentelor din aceasta lucrare.



Capitolul 4

Puncte de articulatie si comunitati
izolate: Catalizatori pentru evolutia

motivelor de retea

Retelele complexe sunt mecanisme puternice pe care le putem utiliza pentru a modela
retelele din lumea reald ca spatii topologice. Frumusetea acestor structuri este oferita de
gradul infinit de analiza pe care suntem autorizati sa il facem folosindu-le. Biologic, este
aproape imposibil pentru mintea umana sd inteleagd comportamentul acestor sisteme, dar
atunci cand sunt modelate ca retele complexe, diverse proprietiti ale topologiei retelei pot
dezvdlui informatii pretioase. Pornind de la cele doua proprietdti-cheie ale participantilor
intr-o retea complexa si relatiile dintre acestia, putem deduce proprietdti suplimentare care
reflectd comportamente specifice pentru entitdti sau grupuri de entititi.

Exemple ale acestor proprietdti notabile includ entititi care creeaza punti unice intre
doud sau mai multe comunititi (cunoscute sub numele de puncte de articulatie) sau aparitia
unor modele de interconexiuni Intre entitdti (cunoscute sub numele de motive de retea).

In acest capitol este prezentat un studiu asupra coexistentei acestor doudl proprietiti,
punctele de articulatie si motivele de retea, si modul in care aparitia lor este corelatd,
folosind rezultate obtinute in analiza unei varietdti de retele din lumea reala.

Rezultatele acestui experiment au fost publicate Tn articolul [32] si reprezintd un prim
pas in proiectul nostru de cercetare care intentioneazd sd demonstreze cad meso-structurile
precum motivele de retea sunt componente cheie care faciliteaza propagarea dinamica intre

straturile retelei.



Capitolul 5

Descifrarea corelatiei dintre proprietatile
topologice la nivel micro si propagarea

motivelor in topologiile de retea

Bazandu-ne pe dovezi gésite in studiile noastre anterioare prezentate in Capitolul 4, care
au relevat o corelatie semnificativd intre existenta punctelor de articulatie si componente
de nivel meso precum motivele de retea, in acest capitol vom extinde acest studiu prin
prezentarea unei cercetdri analitice intre un set consistent de proprietdti topologice la nivel
micro din Teoria Grafurilor si a Retelelor Complex, si aparitia motivelor. Scopul acestui
studiu este de a folosi proprietdtile retelei pentru a oferi o intelegere mai buna a modului
in care si de ce apar motivele de retea, invdtand cum se propagd dinamica unei retele prin
structurile sale.

Rezultatele prezentate in acest capitol au fost publicate in articolul [30]. Ele reprezintd o
contributie originald in intelegerea indicatorilor de nivel micro pentru existenta motivelelor
de retea. Cu aceste rezultate, putem uni coexistenta diverselor structuri de nivel micro si
meso, respectiv motivele de retea, si sa continudm sa studiem coexistenta motivelor de retea
cu proprietdtile de nivel macro care ne vor conduce la ultimul pas pentru a prezenta o imag-

ine completd a fenomenelor de convergenta care au loc 1n topologiile retelelor.



Capitolul 6

Predictia existentei motivelor de retea In

retele complexe

Proprietdtile retelelor complexe reprezintd un set puternic de instrumente ce pot fi folosite
pentru a studia comportamentul complex al acestor sisteme de interconexiuni. Aceste proprietdti
pot varia de la metrici simpliste (numérul de muchii si noduri) la proprietiti care reflectd
informatii complexe despre conexiunile dintre entitdtile din retea (grad de asortativitate,
densitate sau coeficient de clusterizare). O proprietate topologica cu implicatii valoroase
asupra dinamicii retelelor este reprezentatd de motivele de retea - tipare de interconexi-
uni gasite in retelele din lumea reald. Stiind cd una dintre cele mai mari probleme cu
descoperirea motivelor de retea este natura sa algoritmicd NP-completd, 1n acest capitol
prezentdm o metoda de a detecta dacd o retea are sau nu tendinta de a genera motive prin
utilizarea proprietdtilor sale topologice in timpul antrenarii diverselor modele de clasificare.
Aceastd abordare doreste sd serveascd ca o etapa de prelucrare prealabild pentru solutiile de
ultima ord utilizate in detectia motivelor in retele complexe.

Rezultatele si modelul propus au fost publicate in articolul [31] si reprezintd o contributie
originald la optimizarea proceselor utilizate pentru extragerea motivelor de retea. Similar
cu Tmbunétdtirile prezentate in Capitolul 3, rezultatele descrise 1n acest capitol reprezintd o
lucrare complementara in cadrul cercetdrii noastre principale, facilitind timpul de asteptare

implicat Tn experimentele noastre pentru extragerea motivelor.



Capitolul 7

Investigarea dovezilor empirice privind
convergenta dinamica dintre straturile

retelelor complexe

Dupa cum este adesea descris in naratiunea acestei teze, Teoria Retelelor Complexe reprez-
intd un instrument puternic pentru a modela sistemele din lumea reald sub forma de grafuri
cu caracteristici topologice non-triviale. Statice prin definitie, retelele complexe sunt lim-
itate a fi reflexia sau instantaneul sistemelor dinamice pe care le codificd intr-un moment
dat. In mod sincer, studiile arati ci reteaua pistreazi caracteristicile fluxului dinamic intre
diversele structuri evoluate la diferite scale: micro, meso si macro, respectiv.

Avand 1n vedere cd componente micro vor ajunge sa incapsuleze orice stare de stabili-
tate initiatd de o perturbatie la nivel macro, cel mai popular cadru folosit pentru analizarea
retelelor complexe asociaza intr-un mod de inversare a ingineriei proprietatile componen-
telor la scard mica cu caracteristicile globale ale retelei. Cu toate ca principiul convergentei
este larg acceptat, consideram cd tranzitia de la micro la macro nu este suficient de studiata,
iar evidentierea unui strat intermediar este necesard pentru a exemplifica mai bine mecanis-
mul de convergentd. Studiul nostru intentioneazd sa imbunétdteascd abordérile existente de
intelegere a frumusetii dinamicii retelelor prin "imbratisarea" haosului pe care il evolueaza
si nu prin ordonarea sa folosind mecanisme analitice inflexibile. Formulam o serie de in-
trebari de cercetare care doresc sd demonstreze ca existenta unei structuri la scard meso, in
special motive de retea, este legatd de o varietate de proprietati la scard micro, respectiv la
scard macro - intdrind astfel dovada convergentei macro-meso-micro.

Abordarea noastrd ar putea oferi o imbunatdtire semnificativa Tn modelele utilizate pen-

tru a intelege auto-asamblarea moleculard, adaptarea celulara bazata pe proteine, interactiunile
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sociale si multe alte domenii, In care conexiunile intre structuri sau componente joacd un rol
esential. Cercetarea prezentatd in acest capitol a fost publicatd in articolul [33] si contureaza
un cadru analitic comprehensiv si original, avand ca obiectiv final propunerea unui model
ce poate generate retele ce evolueaza motivelor de retea in topologiile lor. Acest cadru
analitic se bazeaza pe principiul cauzalizarii proprietdtilor topologice, care sustin existenta
motivelor. Rezultatele acestei analize reprezintd o contributie semnificativd Tn domeniul

stiintei retelelor si oferd o resursd valoroasd pentru cercetdrile viitoare.



Capitolul 8

Generarea de retele complexe aleatorii
cu motive de retea folosind un model

bazat pe algoritmi evolutivi

Dupa cum s-a discutat 1n capitolul anterior, existenta motivelor de retea este atribuitd in
principal comportamentului aparent haotic al atomilor din sistemele pe care retelele le mod-
eleaza, comportament care apare sub forma de tipare ce vor fi codificate in retea. Motivele
nu au fost formalizate ca structuri datoritd raritdtii lor, ci au fost explicate doar prin aparitia
lor contextuald in retele. Seria de experimente descrise 1n capitolele anterioare face parte din
obiectivul de a explica dinamica motivelor de retea si a demonstrat o corelatie intre prezenta
motivelor de retea si diverse proprietdti la scard micro si macro ale topologiei retelei. Acest
capitol introduce o noua arhitectura de model care utilizeaza Algoritmi Evolutivi (AE) pen-
tru a genera retele aleatorii ce contin motive. Arhitectura propusa este caracterizatad de un set
de parametri, inclusiv Coeficientul de Clusterizare si Gradul de Asortativitate, care au fost
identificati ca factori cheie in declansarea convergentei intre straturile de retea, conducand
la aparitia motivelor de retea. Un astfel de model are potentialul de a imbunatati semnifica-
tiv studiul motivelor de retea prin generarea unui numar oricand de retele sintetice care pot
servi ca material experimental pentru comunitatea de cercetatori.

Acest capitol prezinta rezultatele cercetarii noastre prezentate in [28], care se incheie
cu propunerea unui model care controleazd evolutia retelelor sintetice cu motive folosind
algoritmi evolutivi. Aceastd propunere reprezintd scopul final a eforturilor noastre extinse

de cercetare descrise pe parcursul acestei teze.



Capitolul 9

Concluzii

Cdautarea solutiilor pentru provocdrile vietii necesita curiozitate si disponibilitatea de a ex-
plora teritorii neumblate. Un astfel de efort poate fi in acelasi timp frumos si solicitant, iar
descoperirea solutiilor poate aduce o satisfactie deosebitd. Parcursul acestei teze reflectd
astfel de atitudini, iar autorul se considerd norocos cd a putut sd se angajeze 1n cdutarea
de noi cunostinte - un vis pe care si l-a hranit Tncd din copildrie. Desi obiectivul principal
era bine definit, descoperirile neasteptate pe parcurs au contribuit la cresterea personald si
profesionald a autorului. Dupd cum spune o vorba, "cu cat devii mai intelept, cu atat ai mai
multe intrebdri,” si mentinerea concentrdrii pe obiectivele prezentate a reprezentat o provo-
care logistica depdsitad cu ajutorul Indrumadrii supervizorului si mentorilor - ciarora autorul le
recunoscator.

In concluzie, aceastd tezi marcheazi inceputul unei noi etape de cercetare. A fost o
cdldtorie implinitoare, si suntem Incantati s prezentdm rezultatele sub forma unei povesti
captivante. Ca entuziast al retelelor, credem cu tdrie ca fiecare retea are o poveste de spus, iar
aceasta tezd este o dovadad a acestei credinte. Prin revizuirea a mii de retele, aceasta lucrare
a validat intrebdri de cercetare, a sustinut ipoteze si a demonstrat experimente. Concluziile
acestei teze au contribuit la intelegerea retelelor complexe, iar suntem dornici sa continudam
explorarea unor noi intrebdri si descoperirea altor povesti.

Obiectivul cercetarii noastre a fost de a investiga evolutia motivelor de retea si de a ex-
plora fezabilitatea controldrii formarii lor. Motivele de retea sunt rare 1n sistemele din lumea
reala datoritd dinamicii specifice, ficandu-le indicatori valorosi pentru intelegerea retelelor
complexe. Cu toate acestea, raritatea lor a impiedicat dezvoltarea unor legi universale care
sd guverneze existenta lor, prezentand astfel provocari semnificative in studiul lor. Cerc-
etarea noastrd a necesitat explorarea unor teritorii necunoscute, recunoscand ca vor exista

momente cand nu vom avea acces la solutii sau raspunsuri stabilite.
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Primul pas al acestui proiect de cercetare a implicat investigarea uneltelor utilizate pen-
tru identificarea motivelor de retea. In mod specific, am explorat diversi algoritmi utilizati
in mod obisnuit pentru determinarea dacd un grup de noduri si muchii poate fi clasificat
ca un motiv. Studiul nostru a relevat cd algoritmii aveau performante slabe datoritd naturii
NP-hard a problemei de extragere a motivelor. Acest lucru a reprezentat o provocare sem-
nificativa pentru proiectul nostru de cercetare, deoarece ar fi trebuit sa ruldm algoritmii de
mai multe ori, ceea ce ar fi dus la timpi de asteptare inacceptabil de lungi pentru rezul-
tatele necesare analizei noastre. Pentru a rezolva problema performantei algoritmilor de
extragere a motivelor, a fost dezvoltat un proces fiabil si eficient Tnainte de a efectua analiza
dorita. O versiune paralelizatd a algoritmului ESU a fost introdusa si prezentata ca o solutie
semnificativ Tmbundtitita in comparatie cu alte aborddri (Capitolul 3). Dezvoltarea acestui
algoritm a fost o realizare semnificativa care nu numai ca a servit scopului proiectului nostru

de cercetare, dar a fost beneficiat si comunitatii de cercetare in domeniul retelelor complexe.

Cercetarea a continuat cu colectarea unui set diversificat de retele din diferite domenii si
dimensiuni pentru a asigura un set de date echilibrat pentru analizi. Impreuni cu extragerea
motivelor din aceste retele, am colectat si proprietdtile lor topologice (Capitolul 2) pentru a
investiga corelatii potentiale cu prezenta motivelor. Algoritmul paralelizat ESU s-a dovedit
a fi eficient, permitandu-ne sa adunam eficient un set cuprinzdtor de date Intr-un interval

surprinzator de scurt.

Urmatd de principiile convergentei din Teoria Stabilitdtii, am dezvoltat un set de in-
trebdri de studiu pentru a ghida experimentele noastre. Aceste Tntrebdri s-au concentrat
asupra atomilor sau nodurilor sistemului, deoarece acestia codificd dinamica care converge
cdtre ei si, 1n cele din urma, se stabilizeaza intr-o stare noud. Am folosit aceastd abordare
pentru a formula o ipoteza care explicd de ce si cum nodurile si muchiile apar sau dispar 1n
retelele complexe, oferind o explicatie generala pentru evolutia motivelor. Conform ipotezei
noastre, atunci cand apare un eveniment specific intr-un sistem, atomii se comporta Intr-un
mod care creeaza structuri ghidate de dinamica evenimentului. Din perspectiva unui sistem
modelat ca o retea, acest lucru este codificat ca noduri care au muchii specifice, care sunt

detectate ca motive de retea.

Bazandu-ne pe aspectele teoretice obtinute din analiza noastrd, am efectuat o serie de
experimente pentru a investiga relatia dintre proprietdtile topologice extrase ale retelelor si
prezenta motivelor. Analiza statistica complexa rezultatd a oferit rdspunsuri la toate intre-
barile noastre de cercetare, confirmand ipoteza noastra de convergentd. Descoperirile noas-
tre au relevat cd un set de proprietiti topologice prezintd o corelatie puternica cu existenta

motivelor in retea.
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Am inceput prin investigarea corelatiei dintre prezenta Punctelor de Articulatie (AP)
intr-o retea si existenta motivelor de retea. Nodurile AP reprezintd punti critice Intre doud
sau mai multe comunitdti si joacd un rol semnificativ 1n facilitarea fluxului de informatii
intre ele. Prin intermediul unei serii de experimente prezentate in Capitolul 4, am demonstrat
cad nodurile AP au o proprietate de controlabilitate, care le permite sd propage dinamici
specifice citre comunititile pe care le controleazd, izolandu-le de celelalte. Acest lucru
duce la o evolutie rapidd a motivelor in acele retele. Descoperirile noastre au implicatii
importante, in special in retelele sociale, unde nodurile AP sunt adesea persoane influente
care pot induce ideologii in comunitdtile pe care le conduc. Acest lucru are o aplicatie
periculoasad, 1n special 1n retelele sociale, unde nodurile AP sunt de obicei persoane influente

si pot induce i1deologii in comunitatile pe care le conduc.

Celelalte doua proprietdti topologice strans asociate cu prezenta motivelor de retea au
fost coeficientul de asortativitate (p) si coeficientul local de clusterizare (CC;), datoritd
capacitdtii lor de a codifica comportamente specifice ale retelei. p este o masurd care in-
dica dacd nodurile dintr-o retea au mai multe sanse sa fie conectate la alte noduri cu acelasi
grad, ceea ce este comparabil cu oamenii dintr-o comunitate care au mai multe sanse sa aiba
prieteni care sunt la fel de populari. Acest comportament specific explica aparitia anumitor
motive 1n procesul de formare a legaturilor Intre nodurile cu acelasi grad. Coeficientul local
de clusterizare (CC)) este o altd proprietate topologicd strans corelatd cu existenta motivelor
de retea. Indica tendinta nodurilor dintr-o retea de a forma grupuri strins interconectate sau
cluster. Acest comportament furnizeazd un mediu favorabil pentru evolutia motivelor intre
nodurile din acelasi cluster, in special daca au tendinta de a se conecta cu noduri de grade

similare, urmand principiile de atasare preferentiala ale lui p.

Dupa obtinerea rezultatelor analizei, am propus un cadru de analiza care confirma
proprietdtile de convergentd din Teoria Stabilitdtii in retelele complexe, realizand astfel
obiectivul nostru initial de a intelege evolutia motivelor de retea in astfel de retele (Capi-
tolul 7). Mai mult, pe baza acestor rezultate, am sugerat o noud unealtd care simplifica ex-
tragerea motivelor ca o etapd de preprocesare. Extractia proprietitilor topologice din retelele
complexe este semnificativ mai rapidd decat extragerea motivelor, chiar si cu utilizarea par-
alelizarii. Deoarece anumite proprietiti topologice si valorile lor au aritat cd indicd prezenta
motivelor in retele, propunem antrenarea unei serii de modele bazate pe inteligentd artifi-
ciald care pot prezice prezenta sau absenta motivelor intr-o retea pe baza proprietatilor sale
topologice. Astfel, este posibil sd se determine de la inceput dacd reteaua meritd proce-
satd folosind modelul antrenat bazat pe inteligenta artificiald ca sistem de recomandare. De

mentionat ca unul dintre modelele antrenate a obtinut performante remarcabile, detectand
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prezenta sau absenta motivelor cu o precizie de peste 95% (Capitolul 5).

In ciuda rezultatelor promitdtoare obtinute din analizele noastre anterioare, s-a ndscut un
nou obiectiv mai inalt. Am identificat o lacund de cercetare in literatura actuald de ultimd
ord, mai precis absenta unui model care si poati genera retele contindnd motive. In timp
ce modelele nule existente vizeaza generarea anumitor tipuri de retele folosind metode sto-
castice pentru a adduga legdturi intre noduri pana cand se indeplineste o proprietate doritd,
niciunul nu abordeazad provocarea de a crea retele care sd contind motive. Am considerat
cd abordarea algoritmica utilizatd de majoritatea modelelor din literaturd, care vizeaza sim-
ularea unui comportament sintetic, intrd in contradictie cu mediul natural necesar pentru
existenta motivelor. Ca rezultat, am dezvoltat o noud arhitecturd de model nul bazata pe
un Algoritm Evolutiv (EA) care poate evolua retele pentru a replica dinamica continud a
unui sistem real si care poate genera retele complexe continand motive. Componenta EA
a avut ca scop optimizarea proprietatilor p si CC; simultan si elaborarea unui mecanism
mai realist pentru addugarea de muchii la retea, un factor crucial pentru existenta motivelor.
Am controlat modelul nul propus folosind un set de parametri bazat pe o functie de fitness
inovatoare, pe care am introdus-o pentru prima datd in literaturd. Experimentul descris in
Capitolul 8 a ardtat cd arhitectura propusa a fost fiabild, generand retele cu motive puter-
nice. Aceastd contributie reprezintd o addugare importanta la literatura de specialitate, cu

implicatii potentiale pentru viitoarele cercetari in acest domeniu.

In studiile viitoare, ludm in considerare analiza dinamicii de coexistentd intre motivele
de retea si alte structuri topologice de scard meso, cum ar fi comunitdtile sau lanturile.
Aceasta explorare are potentialul de a dezvalui comportamente subtile Tn evolutia
controlabilitdtii motivelor de retea. Valorificarea acestor structuri ar putea imbundtiti pre-
cizia modelului existent introdus in Capitolul 8, permitand proiectarea unui mecanism pen-
tru reglarea dimensiunii motivelor si nu doar a existentei lor. in plus, planificim si explorim
diverse arhitecturi de modele, cum ar fi modelele stocastice de blocuri sau modelele gener-
ative profunde, si sd efectudm analize comparative. Aceastd abordare promite sa deschida

noi cdi pentru controlul evolutiei motivelor in retelele generate.

In concluzie, desi recunoastem ci niciun lucru nu poate fi considerat complet termi-
nat, suntem Increzatori cd cercetarea noastrd a contribuit semnificativ la domeniul analizei
retelelor complexe. Pe parcursul acestei calatorii, am propus o serie de rezultate inovatoare
fatd de starea actuald a artei si am deschis noi directii de cercetare, luand in considerare
sugestii de imbunatatire la sfarsitul fiecarui capitol, cu speranta de a inspira tinerii cerceta-
tori sd continue sa sparga barierele cunoasterii. Privind Tnapoi la realizérile noastre, suntem

mandri de completitudinea tezei si suntem entuziasmati sa vedem cum rezultatul va impacta



23

cercetarea viitoare in aceasta zona.
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