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Introducere

Comportamentul colectiv este un domeniu de cercetare in plin avant, cu multe implicatii
interesante si posibilitdti de aplicatie practicd. Are un autentic caracter de inter- si
transdisciplinaritate, cdci comportamentul colectiv este relevant pentru toate domeniile
stiintifice: economie si stiinte sociale, biologie, ecologie, fizicd, chimie §i chiar si tehnica.
Scopul prezentei teze este de a oferi o imagine unificatoare asupra acestui subiect atat de vast,
fara a avea insa pretentia de a descrie in mod exhaustiv problematica sa. Dupa o scurtd
prezentare istorica si bibliografica a domeniului, vom prezenta cateva contributii personale ce
pun in evidenta caracterul sau interdisciplinar. Vom utiliza modele si metode clasice de fizica
statistica §i computationald pentru a modela si a intelege fenomenele colective din biologie,
sociologie si fizica.

Cea mai bine cunoscuta forma de comportament colectiv in biologie este sincronizarea
spontand. De aceea, majoritatea studiilor noastre se concentreaza pe acest fenomen, pe care il
regasim de asemenea in sistemele sociale si fizice. Contributia noastrd la acest domeniu
constd in realizarea unor studii numerice si experimentale pentru o noud paradigma de
sincronizare, bazatd pe o dinamicd de optimizare. Aceastd noud abordare ar putea explica
diverse fenomene de sincronizare intr-un mod foarte elegant.

In cadrul celui de-al doilea studiu, am luat in considerare un model fizic simplu pentru a
aborda un fenomen colectiv complex din viata cotidiand actuala: traficul rutier. Acesta poate
fi modelat cu ajutorul catorva modele bazate pe agenti, insd abordarea noastrd in acest caz
este alta: pentru intelegerea comportamentului colectiv in acest sistem, am ales familia
generala de modele bloc-resort cu aderare-alunecare.

In fine, am inclus si cateva studii in domeniul retelelor sociale, domeniu aflat in plind
dezvoltare. Retelele sociale sunt guvernate in general de structura lor subiacentad de retea. De
aceea, comportamentul colectiv in astfel de sisteme este guvernat si de topologia retelelor
respective. In prezenta teza includem si un exemplu de studiu al retelelor, investigand o retea
sociald ampla, si anume reteaua de mobilitate studenteasca Erasmus (RME) si modeland-o cu
retele aleatorii. Prin investigarea acestei retele, mapam si modelam relatiile de colaborare
profesionald ale cadrelor universitare si modul in care acestea se reflectd in mobilitatea
studentilor.

Fenomenele colective pot fi privite din perspectiva teoriei conectivitatii: putem
identifica interactiuni §i conexiuni intre componentele sistemului, influentarea reciproca si
interactiunea dintre sistem si mediul sdu, analogii si principii de bazad care guverneaza
diferitele fenomene.

Ca profesor de fizica ce-si practica profesia la nivel liceal, am avut ocazia sa constat ca
domeniul de studiu ales pentru teza s-a dovedit a fi foarte util si revelator pentru mine. Pe
parcursul studiilor mele doctorale, am descoperit cat este de important sd-mi indemn elevii sa
observe si sd caute in mod deliberat conexiuni intre fenomene aparent indepartate.
Fenomenele naturale, viata economica si sociala sunt realitati complexe. Pentru a le putea
patrunde, generatiile tinere trebuie sa fie capabile sa perceapa esenta unui fenomen, si prin
analogie s identifice relatiile de cauzalitate si principiile de bazad care le guverneaza
Abordarea transdisciplinard a fenomenelor colective poate contribui la imbunatatirea
capacitatilor cognitive ale copiilor, la cresterea interesului lor pentru investigarea naturii si la
stimularea creativitatii lor native.



Structura tezei

Teza este organizatd in doud parti. Prima contine un studiu bibliografic al fenomenelor
colective si al principalelor forme de fenomene colective. Cea de-a doua parte trateaza
modelarea fenomenelor colective §i prezinta contributiile originale legate de trei subiecte:

1. Sincronizarea intr-o noua perspectiva
Contributiile noastre au fost publicate in Journal of Physics, International Journal of
Bifurcation and Chaos, Fizikai Szemle si au fost prezentate la patru congrese
stiintifice.

2. Utilizarea modelelor bloc-resort pentru descrierea diverselor fenomene colective, cu
accent pe traficul rutier.
Contributiile noastre au fost publicate in Journal of Control Engineering and
Applied Informatics si au fost prezentate la un congres stiintific.

3. Importanta retelelor in intelegerea comportamentului colectiv in sistemele sociale.
Studiul nostru asupra acestui subiect a fost publicat in Physica A.

Teza contine 53 de figuri si o bibliografie compusa din 101 de referinte.



Scurta prezentare a Partii I

Partea I contine o scurta introducere despre fenomenele colective in sociologie, biologie
si fizica si o Incercare de identificare a principalelor forme de fenomene colective.

O multime care se confruntd cu o situatie neobisnuitd (de stres sau de anxietate) se
comportd ca o gloatd. Acest comportament de turmd a fost numit de citre sociologi
comportament colectiv. in aceste situatii, membrii grupului vor actiona intr-un mod cu totul
diferit de cel in care ar fi actionat individual [1] si nu-si vor folosi capacititile cognitive
complexe. Grupul asigura anonimatul individului, deci dispare responsabilitatea individuala.
Ideile si emotiile se raspandesc prin grup ca o epidemie, ducand la emergenta ,,sufletului
colectiv”’, sub imperiul cdruia multimea va actiona spontan, intr-un mod unitar. Revoltele,
razmeritele, actiunile de linsare, miscéri de drept civil sau revoltele studentesti, panica in caz
de calamitate naturald, epidemiile sociale, miscarile religioase sau nationaliste, teroarea,
propaganda, zvonurile, barfele, moda, teribilismele, senzatiile media sau o simpld schimbare a
opiniei publice sunt exemple de comportamente colective din domeniul sociologiei [1-3].

Pe de alta parte, in multe cazuri unele vietuitoare (colonii de bacterii, colonii de furnici,
roiuri de albine sau carduri de pasari, cirezile de ungulate) par a fi ghidate de o ,,inteligenta
ascunsa”. S-a dovedit nsd ca aceastd ordine apare drept rezultat al unor interactiuni simple
dintre componentele sistemului. Asemanarea dintre actiunile unui grup de animale sociale si
ale unui grup de oameni aflat in situatii speciale este usor de acceptat, dar natura ne oferd o
multime de alte exemple asemandtoare. Activitatea ritmicd diurnd a vietuitoarelor,
sincronizarea sclipirilor emise de unele specii de licurici, aspectul specific al musuroiului sau
al fagurelui, fractalii ca elemente repetitive in structura plantelor si modelele specifice de pe
blana unor mamifere (dungile zebrei, petele jaguarului) sunt doar cateva exemple de
comportament colectiv din domeniul biologiei [4-7].

Comportamentul colectiv presupune deci un sistem format din multe elemente intre care
existd o oarecare interactiune, §i care, ca intreg, reprezintd mai mult decat simpla suma a
partilor, producand efecte asupra mediului Tnconjurator la o scard mai inaltd decat efectul pe
care l-ar putea produce un singur component. Fizica a descoperit si a studiat astfel de
fenomene cu mult inainte de aparitia conceptului de comportament colectiv [8, 9]. Astfel,
fiecare fenomen colectiv a fost etichetat de catre oamenii de stiintd si au aparut diferitele
modele. Problemele care vizeazd mai multe corpuri aflate &n interactiune (many-body
problem), formarea structurilor spatio-temporale in materiale granulare supuse vibratiilor,
formarea digitatiei (scurgerilor filiforme), formarea avalansgelor si a vartejurilor, segregarea,
transformarile de faza, magnetizarea, cristalizarea si sincronizarea sunt exemple de fenomene
colective.

Diversele discipline stiintifice au descoperit comportamentul colectiv in multe situatii.
Le-au dat un nume, le-au studiat si au incercat sa le modeleze. De aceea detinem acum o
multitudine de expresii apartinand conceptului-umbreld de comportament colectiv:
comportament de turma, autoorganizare, generarea §i dinamica retelelor, sisteme colective
adaptive, generare de trasee si de structuri spatio-temporale, sincronizare, autoorganizare
critica, automat celular, avalange, clusterizare, transformari de faza s.a.m.d. Mintile luminate
au observat analogiile dintre fenomene similare studiate de discipline diferite si au incercat sa
gaseasca corelatii intre ele si sa identifice principiile generale care le ghideaza. Ca urmare, a
luat fiintd un nou domeniu interdisciplinar de studiu care se ocupa de fenomenele colective si
modelarea lor. Pentru descrierea fenomenelor similare din diferite domenii de studiu care au
la baza acelasi mecanism se pot folosi astfel modele elaborate de oricare dintre discipline. Ca
urmare, o grupare a fenomenelor colective poate fi facutd chiar pe baza dinamicii lor si a
modelelor care le descriu. Astfel, se pot considera doud grupuri mari, §i anume: (1)



fenomenele legate de sincronizare, respectiv (2) fenomenele legate de autoorganizare si
generare de structuri spatio-temporale (generare de trasee, segregare, avalanse, automat
celular, stare criticd de autoorganizare s.a.m.d.). Proprietti ale unor sisteme complexe ca
structura de retea, aparitia unor distributii independente de scala sau posibilitatea producerii
unei transformari de faza se afla in stransd legaturd cu fenomenele colective, dar ar fi greu de
introdus 1n una dintre cele doud categorii, deoarece apar in cazul fenomenelor din ambele
grupe. Aceste proprietati pot fi considerate si o dovada a complexitatii unui sistem.

Data fiind marea varietate a fenomenelor colective si a modelelor utilizate pentru
descrierea lor, in prezenta lucrare am ales sa aborddm cateva exemple reprezentative de
fenomene si modele.



Prezentarea partii 11

Partea II contine contributiile originale in trei domenii diferite: modelarea sincronizarii,
modelarea unor fenomene complexe prin modele bloc-resort si utilizarea retelelor pentru
abordarea sistemelor complexe.

Sincronizarea emergenta

Una dintre cele mai cunoscute forme de comportament colectiv Intilnit la organismele
vii este sincronizarea emergentd, si anume cazul in care un numar mare de oscilatoare ajung
sd efectueze o activitate ritmicd corelatd, fard contributia vreunui dirijor. Gasim multe
exemple pentru astfel de activitati atdt in lumea organismelor vii, cat si in cazul entitétilor
neinsufletite (ritmul circadian al organismelor vii, sincronizarea a doud pendule, a tuburilor de
orga, a sclipirilor emise de unele specii de licurici, sincronizarea oscilatoarelor cuantice,
emergenta aplauzelor ritmice sau sincronizarea mersului pietonal) [10, 11].

Intr-un sistem de oscilatoare, sincronizarea apare ca rezultat al interactiunilor dintre
componentele sistemului. Pentru a afla conditiile In care apare sincronizarea, trebuie sa
apelim la modele ale fenomenului. In functie de modul de interactiune care face posibila
aparitia sincronizarii, putem vorbi de trei categorii de modele: modele de oscilatoare cuplate
prin faza, modele de oscilatoare cuplate prin puls si modele de oscilatoare stohastice cuplate
prin optimizare.

Modelul oscilatoarelor cuplate prin faza a fost propus de Kuramoto si Nishikawa in
1987 si considera oscilatoare cu frecvente proprii diferite, cuplate global. Intre oscilatoarele
sistemului actioneazd forte care micsoreaza in mod continuu diferentele de fazd dintre
oscilatoare, pana la aparitia fenomenului de sincronizare [12].

Modelul oscilatoarelor cuplate prin puls (sau al oscilatoarelor acumulare-declansare) a
fost introdus de Ch. Peskin si imbunatitit de Strogatz si altii. Acest model redd doua
caracteristici ale oscilatoarelor biologice: actioneaza in mod pulsant (dupd emiterea pulsului,
au o perioadd mai lungd de inactivitate) si interactiunea dintre ele nu este continua (emiterea
pulsului de catre un oscilator va activa oscilatoarele care sunt aproape de propria lor etapa de
emitere) [13].

Sincronizarea oscilatoarelor stohastice cu mai multe moduri de oscilatie se produce
printr-un proces de optimizare. Modelul introdus de Z. Neda si colaboratorii sai considera
oscilatoare de tip acumulare-declansare cu perioade proprii diferite si fluctuante. Uimitor este
faptul ca aceste oscilatoare se pot sincroniza desi intre ele nu exista interactiuni directe [14,
15].

Acest model difera mult de celelalte prin faptul ca un oscilator poate avea mai multe
moduri de oscilatie. Se considera cd perioada unui astfel de oscilator are trei secvente
consecutive 4 —> B —>C — A—>... In secventele A si B oscilatorul este inactiv, iar in
secventa C emite un semnal.

Prima secventd (A) este partea aleatoare a perioadei oscilatorului, durata ei (7 ,) fiind o
variabild aleatoare (stohasticd) cu valoarea medie 7*. A doua secventd (B) este partea cea
mai lungd a perioadei si durata acesteia poate avea mai multe valori (7, sau 7,, =2-7, In
cazul cel mai simplu, al oscilatoarelor cu doud moduri de oscilatie) (Figura 1). Oscilatoarele

=

»lucreaza” pentru a mentine intensitatea totald a semnalului la o valoare optima ( /' *). La
finele secventei A, fiecare oscilator compara valoarea rezultata totald f'a sistemului cu nivelul
optim f* si decide intre cele doua moduri de oscilatie in consecintd. Daca intensitatea totala

a semnalului nu este destul de Tnaltd ( f < f *), va alege modul B, sau va opta pentru modul



B, de oscilatie daca semnalul total este prea mare ( f > f *). Optimizarea intensitatii totale

se realizeaza printr-o continud alternare a modurilor de oscilatie, proces care va conduce in
mod implicit sistemul spre sincronizare.

/ \ fi =— tmode 2 1*"7 Figura 1. Dinamica
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In mod surprinzétor, chiar dacd nu exista nici o interactiune care ar reduce diferenta de
frecventa dintre oscilatoare, sincronizarea sistemului se produce pentru un interval destul de
larg al nivelului de intensitate optima f *. Sincronizarea apare ca un efect secundar al

procesului de optimizare.

In urma simularilor pe computer, Z. Néda si R. Sumi [16] au ajuns la concluzia ci in
cazul unui sistem de oscilatoare cuplate global sincronizarea apare pentru un interval al
intensitatii /' * optime daca stohasticitatea 7* a sistemului este fixd. Pe masurd ce creste
numarul de oscilatoare din sistem, aparitia si disparitia fenomenului de sincronizare se produc
din ce in ce mai brusc, asemanator unei tranzitii de faza. Pentru valori date ale f* si 7%,
gradul de sincronizare al sistemului creste direct proportional cu cresterea numarului de
componente N. In cazul in care oscilatoarele sunt cuplate local, intr-o topologie 1D, gradul de
sincronizare a sistemului nu depinde de numarul de oscilatoare, dar reprezentarea lui grafica
va avea o formd de scard, numarul treptelor depinzind de numarul vecinilor care
interactioneaza.

Modelul de sincronizare indusa prin optimizare descrie adecvat mai multe fenomene de
sincronizare, dar fiecare caz este diferit. Prin urmare, am cautat aplicatii ale modelului care sa
prezinte interes pentru cazul oscilatoarelor biologice. Am identificat doua astfel de directii de
studiu: oscilatoarele stohastice aranjate intr-o topologie de tip CNN (retele neuronale
celulare), respectiv oscilatoarele stohastice cu acumulare-declansare care pot emite semnale
de diferite lungimi. Pentru ambele directii s-a realizat un studiu teoretic si computational care
a fost verificat §i confirmat ulterior printr-un dispozitiv experimental.

1. Mai intai, am considerat oscilatoare stohastice cu doua moduri, cuplate local, aranjate in
nodurile unei retele 2D [17], deoarece acest aranjament este realist in special pentru
oscilatoarele biologice.

Figura 2. Topologia interactiunii dintre oscilatoarele luate in
considerare. Aici, {Sx} reprezinta vecinatatea oscilatorului k.



Dupa cum se vede in Figura 2, oscilatorul K ,,simte” prezenta vecinilor S mai apropiati,
detectand suma pulsurilor emise de cea mai apropiatd vecinatate a sa.

Dinamica sistemului este similard cu cazul prezentat in sectiunea anterioara. Scopul
studiului a fost sd se afle daca acest sistem se va comporta la fel ca sistemul de
oscilatoare cuplate global. Mai precis, am urmarit sa aflam dacd Imbunatatirea
periodicitatii este sau nu caracteristica oscilatoarelor cuplate intr-o arhitectura de tip
retea neuronala celulara.

S-au realizat simuldri pe computer pentru diferite numere de vecini (S=8, 12 §i 20) si
pentru diferite dimensiuni ale sistemului (N=LxL). Dupa cum se poate vedea in Figura
3, pentru un numar mic de vecini, imbunatatirea periodicitatii nu este consistenta, insd in
cazul unui numar mai mare de vecini, imbunatatirea periodicitatii este evidentd pentru

un interval mai larg al valorii . Periodicitatea sistemului creste direct proportional cu

numarul de componente, la fel ca in cazul oscilatoarelor cuplate global.
Reprezentand nivelul de periodicitate ca functie de intensitatea doritd (optimd) a

. * A .. . g . o . A
semnalului ( /), In cazul unui sistem bidimensional se observa aceleasi ,,trepte” ca in

cazul unui sistem aranjat in retea unidimensionald, iar numarul de trepte creste direct
proportional cu numarul de vecini care interactioneaza.

In cadrul celei de-a doua directii de studiu al fenomenului de sincronizare, am construit
o alternativi a modelului de oscilator stohastic cu doud moduri prezentat anterior.
Oscilatoarele stohastice cu doud moduri prezentate anterior sunt capabile si emita
semnale cu lungime a pulsului fixa si identica. Cele doud moduri au perioade inactive
diferite. Este util sa studiem si o alta versiune a modelului de oscilator cu doua moduri
(modelul sau tipul II), la care partea ,,stinsd” sau inactiva a perioadei este invariabila,
cele doud modele distingdndu-se prin lungimea semnalului emis.

Perioada oscilatoarelor de tip Il are aceleasi trei secvente ca si modelul I, emitdnd
semnal doar in secventa C. In modelul original, modurile de oscilatie erau definite prin
durata secventei inactive. La modelul II, durata secventei B este fixa, iar cele doud
moduri se vor diferentia prin durata secventei active C. Figura 4 prezinta diferenta dintre
modelul II si modelul I (tipul I este modelul original al oscilatorului stohastic cu doua
moduri).
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Figura 3. Periodicitatea sistemului cuplat local ca functie a valorii optime
/. Rezultatele corespunzitoare unor vecinititi diferite ca numir de
interactiuni (cuantificator S) si unor dimensiuni diferite ale retelei, dupa cum
indica legenda (7" = 0,2 pentru toate cazurile) [17].
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Figura 4. Reprezentare a dinamicii celor doua modele diferite de
oscilatoare multimod si a semnalelor lor rezultate ca functie de timp [18].

Datorita acestei mici diferente, dinamica de optimizare a modelului II va fi si ea diferita.
Cand un oscilator detecteazi o intensitate rezultatd mai slabd ( f < f*) decat valoarea f~
optima, va opta pentru modul C;, emitdnd un semnal mai lung, pentru a creste nivelul total de
intensitate obtinutd. Cand nivelul de intensitate dat de sistem este mai mare decat valoarea
optimi ( /> f), oscilatorul va functiona in modul mai scurt (va emite un semnal scurt),
pentru a scidea intensitatea medie a pulsului.

Simularea pe computer a unui sistem format din oscilatoare de tip II aratd ca, pentru
valori f" prea mici sau prea mari, nu se produce sincronizare, insi la o valoare 7~ fixi a

stohasticitatii, se va produce sincronizare pe un interval finit al intensitatii f~ optime (Figura
5). Este interesant de remarcat cd, pentru un nivel de stohasticitate fix al sistemului,
parametrul de ordine depinde de valoarea f  optimi: intervalul care permite realizarea

sincronizirii se restrAnge pentru niveluri mai inalte ale stohasticititii 7~ (cu cét este mai
stohastic sistemul, cu atat pragul sau de sensibilitate este mai ridicat).

Nivelul de sincronizare ca functie de f~ a fost de asemenea studiat pentru cazul cuplirii
globale si locale (Figura 6. a, b). O observare atentd a Figurii 6 conduce la concluzia ca
cuplajul global este cel mai bun pentru obtinerea sincronicitatii.

Simulérile pe computer au demonstrat, de asemenea, ca, pentru valori fixe ale lui 7* si
f", dar pentru numere N diferite de elemente, nivelul de sincronicitate creste monoton cu
numadrul de componente ale sistemului, la fel ca in cazul modelului I. Luand in considerare tot
mai multe componente, aparitia sau disparitia sincronizarii se produce tot mai brusc, conform
asteptarilor pentru o tranzitie de faza. Asadar, sensibilitatea la valoarea de prag creste si ea
odata cu cresterea numarului de oscilatoare din sistem. Este important de observat faptul ca, la
fel ca in cazul modelului I, nivelul de sincronizare (p) al ansamblului este mai bun decat
nivelul de sincronizare al unei componente izolate (p;) care functioneaza in modul de lunga
durata, deci un numar mai mare de oscilatoare in sistem Tnseamna o periodicitate mai buna.
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Figura 6. Nivelul de sincronizare ca functie de 1 :

(a) pentru oscilatoarele de model II cuplate global (25, 100 si 2500 de componente) si
(b) pentru 2500 de oscilatoare cuplate global si 2500 de oscilatoare cuplate local,
aranjate Intr-o retea unidimensionald sau bidimensionala [20].

Pentru a obtine o confirmare practicd a rezultatelor obtinute prin simulari pe calculator,
am realizat si studii experimentale. Colegii mei, Sz. Boda si A. Tunyagi, au realizat o
configuratie de licurici electronici programabili, pe care am avut posibilitatea de a o
utiliza.



,Licuricii electronici” (Figura 7) sunt circuite integrate cu schemd simpld de circuit.
Fiecare dintre ei dispune de un microcontroler (programat sa functioneze ca oscilator de
model I sau de model II), un fotorezistor (care detecteaza lumina din sistem) si un LED (o
dioda care emite lumina ca rezultat al actiunii oscilatorului).

Figura 7. Imagine cu licuricii electronici si schita
principalelor componente electronice [17].

Figura 8. Placa de circuite cu licuricii electronici
si interfata computerului [17, 18]

Licuricii electronici sunt plasati pe o placa de circuite (Figura 8) conectatd la un
computer, acesta fiind capabil sd colecteze date cum sunt intensitatea luminii emise de sistem
si starea componentelor, salvand toate informatiile relevante intr-un fisier.

Am comparat sistemele formate din oscilatoare de model I, respectiv II. Rezultatele
pentru N=9, 16 si 22 de oscilatoare in sistem pot fi vazute in Figura 9.
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Figura 9. Rezultatele experimentale obtinute pentru 16 licurici electronici cuplati, atat
pentru modelul I, cat si pentru modelul II (parametrii pentru modelul I:
Ty, =27y =1536,7, =384 ; parametrii pentru modelul II: 7., =2-7., =384,7, =768)
[20].

Rezultatele experimentale au confirmat toate predictiile majore ale simularilor numerice.
Ambele curbe prezintd o tendintd similard calitativ. In ambele cazuri existd un interval al

tensiunii de referintd U (corespunzitor valorii de intensitate optimd £~ ) pentru care nivelul de

sincronizare creste semnificativ. Nivelul de sincronizare creste monoton cu numarul de
oscilatoare din sistem. Conform asteptarilor, in cazul modelului I, intervalul nivelului rezultat

la care se produce sincronizarea este deplasat spre valorile inferioare ale parametrului £~ .
acest tip ar putea fi utile si In scopuri de detectare, deoarece un astfel de sistem imperfect de
oscilatoare cuplate cu doud moduri poate functiona ca oscilator fiabil cu perioadad stabila.
Acest comportament este, evident tolerant la defectiuni, ceea ce permite construirea de
oscilatoare cu perioade foarte stabile formate din componente imperfecte.

Utilizarea modelului bloc-resort pentru modelarea comportamentului
colectiv din traficul rutier

Modelul bloc-resort sau modelul Burridge-Knopoff a fost folosit la origine pentru
modelarea cutremurelor. Placile tectonice implicate in producerea cutremurelor sunt modelate
prin doud suprafete conectate printr-un sir de blocuri. Blocurile sunt conectate prin resorturi
intre ele si la suprafata superioard. Placa superioarda este miscatd cu o viteza constanta, iar
blocurile alunecd pe suprafata inferioard denivelatd producdnd frecare. Drept rezultat al
fortelor de frecare stohastice, blocurile vor aluneca in avalanse, ca urmare a miscarii
suprafetei superioare. Avalansele generate de alunecarea blocurilor corespund cutremurelor.
Energia disipata in timpul avalanselor va avea o distributie de putere, astfel incat acest model
simplu, unidimensional, reproduce cu succes legea empirica Gutenberg-Richter.

Gratie evolutiei spectaculoase a computerelor si a metodelor de simulare pe calculator,
acest model mecanic simplu s-a dovedit util si in descrierea altor diverse fenomene fizice.
Vopseaua sau noroiul se usucd de obicei formand mici ,,insule” poligonale specifice. Tiparele
formate prin uscarea acestor materiale granulare pot fi reproduse cu ajutorul modelului bloc-
resort [21]. Structurile de nanosfere si nanotuburi au o gama larga de aplicabilitate in tehnica



actuald. Aceste componente minuscule nu pot fi asamblate manual: se utilizeaza
autoasamblarea indusa de capilaritate, o tehnica inovatoare si inteligentd bazata pe principiile
comportamentului colectiv. Mecanismul poate fi modelat si prin modelul bloc-resort [22].
Desi procesul de magnetizare a materialului feromagnetic este un fenomen destul de complex,
un model simplu bloc-resort pune in evidenta treptele de tip avalansa ale acestei tranzitii de
faza induse de dezordine [23]. Modelul bloc-resort poate fi utilizat de asemenea la punerea in
evidenta a generarii regiunilor geografice. [17]

In continuare, vom prezenta o aplicatie interesanti a modelului bloc-resort: simularea
traficului rutier pe o sosea cu o singurd banda [24, 25]. Acesta poate fi modelat si cu ajutorul
catorva modele bazate pe agenti, Insd abordarea noastra In acest caz este alta: pentru
intelegerea comportamentului colectiv in acest sistem, am ales familia generald de modele
bloc-resort cu aderare-alunecare.

In modelul nostru, blocurile reprezintd autovehiculele dintr-un sir, iar resorturile
modeleaza interactiunile de pastrare a distantei dintre autovehicule. Resorturile din model
sunt nerealiste, transmitand forte unidirectionale: masina din fata are un efect asupra celei din
spatele ei, insa nu exista forta de reactie (Figura 10).

Figura 10. Lantul bloc-resort considerat pentru

modelarea traficului rutier idealizat, care se
desfasoara pe o singura banda.

Inertia conducédtorilor auto este modelatd cu ajutorul fortelor de frecare statica F; si
frecare dinamica Fy existente intre masini si solul de dedesubt, unde F >F4. Raportul dintre

S N :
fortele de frecare dinamica si statica F": f are aceeasi valoare (f=0,6) pentru toate

s
simularile. Aceste ,,forte de frecare” au o distributie normald, cu o valoare medie (Fy,) si 0
deviatie standard (o) fixe. In cazul deplasirii unuia dintre blocuri intr-o locatie noui se
genereaza o noua fortd de frecare statica, iar forta de frecare dinamicd aferentd se
actualizeaza. Diferentele dintre atitudinile la volan si fluctuatiile acestora in timp sunt incluse
amandoua 1n fortele de frecare, astfel incat deviatia standard a fortelor de frecare devine unul
dintre cei mai importanti parametri care guverneaza simularile noastre.

Blocurile sunt etichetate in conformitate cu numaérul lor de ordine, j, iar ordinea lor
rdmane neschimbatd in simulare. La inceput, ,masinile” sunt pozitionate pe banda de
circulatie la aceeasi distanta 1y una de alta, prin urmare toate resorturile sunt in echilibru. La
inceput, pozitiile blocurilor sunt exprimate ca x;, (0) =—j-1,, iar distanta pe care au parcurs-o

in secventa temporala precedenta este d j(0)=0 pentru toate masinile. Simularile se fac cu

pasi discreti. In fiecare secventd temporald (pas) se actualizeazi pozitia fiecarui bloc, se
genereaza noi forte de frecare dacé blocul s-a deplasat in secventa temporald anterioara si se
calculeazi forta totald ce actioneaza asupra fiecdrui bloc. In fine, se determini deplasarea
corespunzatoare a fiecarei masini.



Inainte de a accepta noile valori pentru deplasare, trebuie verificat daca aceste valori
indeplinesc cerintele noastre:

trebuie sa fie pozitive (masinile se pot misca doar in fatd), altfel lasam coordonata
neschimbata;

distanta dintre doua blocuri nu poate fi mai micd decat valoarea minima dpi, (soferii
trebuie sa pastreze o distantd minima pand la masina din fata, altfel distanta va fi considerata
d min 0,3 );

soferii trebuie sd respecte o limitd de viteza, astfel cd deplasarea dintr-o secventd nu
poate depdsi d . . In simulare s-a ales valoarea limita a acestei marimi: d,, =1.

Dupa actualizarea pozitiei fiecarui bloc, je{1,2,3,...N}, cu respectarea regulilor
formulate anterior, dupd colectarea datelor relevante pentru dinamica sistemului, se

actualizeaza timpul: ¢+ — ¢ +1; simularea continud prin actualizarea fortelor de frecare, daca
este cazul, si asa mai departe.

O parte dintre parametri au fost fixati la inceputul simulérii, astfel Incat au ramas numai
trei parametri liberi: numarul de masini, N, ,,pasul” primului vehicul din sir, d,, si nivelul de

dezordine corespunzator frecarii statice, o . Prin alegerea unor valori diferite pentru
parametrii liberi, este important s aflam cum afecteaza acesti parametri comportamentul si
proprietatile sistemului. S-au studiat marimile caracteristice pentru intregul sistem, cat si cele
ce caracterizeaza un singur component al sistemului.

Mai intai s-a studiat distributia cumulativa a timpilor de oprire P>(s) (probabilitatea ca o
masind sd stationeze mai mult decdt o valoare de stationare s datd) pentru diversele masini
dintr-un lant. Am observat cd existd o masind din §ir pentru care functia de distributie
cumulativd devine logaritmica. Aceasta inseamnd cd, in limita valorilor s ridicate pentru
magina aflatd in pozitie critica — i pentru toate masinile din spatele ei — functia de distributie
a timpilor de oprire g(s) este o lege de putere de tip C/x (Figura 11.)
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Figura 11. Functiile de distributie cumulativa a timpilor de oprire pentru diverse pozitii
(n) ale masinii pe o scald normala-log (N= 500 vehicule, viteza de deplasare a suprafetei
uperioare fixatd la v=d, = 0,3 si dezordinea in frecarea staticd 6=2).



Ca un al doilea pas s-a ales masina din pozitia n=300. Distributia cumulativa a timpilor
de oprire a fost reprezentatd mai intdi pentru nivelul de dezordine fixat, pentru diferite
dimensiuni ale pasului de deplasare si apoi pentru o valoare fixa a pasului de deplasare, ca
functie de fluctuatia s a atitudinilor la volan. Concluzia noastra a fost ca, pentru un nivel fix
de dezordine, exista o valoare criticd a pasului de deplasare (viteza de deplasare), pentru care
functia de distributie va deveni o lege de putere de tip C/x. Prin urmare, exista o ,,viteza a
deplasarii” foarte indezirabild, pentru care masina din pozitia n se va afla intr-o stare critica,
reprezentatd de timpi de oprire foarte fluctuanti. Pentru un pas de deplasare fix am obtinut o
valoare criticd a dezordinii (o ~1,7), pentru care masina are o distributie cumulativa
logaritmicad a timpilor de oprire, asadar o distributie de tip lege de putere pentru timpii de
oprire g(s): C/x. Acesta este un comportament de tipul tranzitiei de faza, similar cu cel
obtinut pentru modelul bloc-resort aplicat modelului zgomotului Barkausen. Dat fiind ca
tranzitia de faza este indusa de dezordine, o numim tranzitie de faza indusa de dezordine.

Studiul prezentat anterior a fost efectuat in anul 2009 si a reprezentat doar primul pas in
aplicarea modelului bloc-resort la modelarea traficului rutier. Studiul mai nou realizat de F.
Jarai-Szabo et al. [26] este mai exact si mai detaliat, si confirma, partial concluzia noastra /
iar unele dintre partile sale confirmé concluzia noastra cea mai importantd: pentru fiecare
masind din sir existd un nivel de dezordine critic la care starea masinii respective este critica.
Se poate identifica o tranzitie de fazd indusad de dezordine ca functie de diferentele dintre
atitudinile la volan. Pentru niveluri reduse de dezordine, opririle sunt necorelate si nu se
manifestd niciun comportament colectiv. Pentru valori ridicate ale dezordinii, apar opriri
corelate si comportament colectiv.

In concluzie, modelul simplu, mecanic, de bloc-resort poate fi adaptat cu succes pentru
modelarea traficului pe o banda. Desigur, traficul rutier poate fi modelat si prin alte
instrumente (modele bazate pe agenti, dinamica fluidelor), insd exemplul nostru arata ca, in
anumite cazuri, o vastd gama de fenomene complexe si destul de diferite pot fi abordate prin
utilizarea unor modele foarte simple, pedagogice.

Utilizarea retelelor pentru abordarea sistemelor complexe

Retelele sunt coloana vertebrald, scheletul de sustinere al sistemelor complexe, deci
abordarea din perspectiva retelei este foarte utila in studiul fenomenelor colective. Modelul
retelei oferd o reprezentare vizuald a topologiei de interactiune relevante si a ierarhiei
(importantei) elementelor constitutive, furnizeaza informatii pretioase despre legile dinamice
ce guverneaza evolutia temporald a sistemului si permite o descriere statistica a intregului,
chiar daca avem doar o cunoastere partiala asupra acestuia [27].

Aici prezentam si analizdm o retea reald, si anume reteaua de mobilitate studenteasca
Erasmus (ESM). In anul 2003 continea 2333 de universititi si 134330 studenti (care
caldtoreau de la o universitate la alta In cadrul acestui proiect). Nodurile acestei retele sunt
universitdtile, iar conexiunile retelei sunt mobilitatile.

Analiza s-a realizat nu in ideea de a exploata programul ca atare, ci de a cerceta aceasta
retea reald complexa, de a o descrie cu ajutorul unor instrumente matematice, de a construi
modele computationale ale ei si, in final, de a evalua calitatea modelelor construite prin
compararea acesteia cu valorile corespunzatoare calculate din setul de date reale.

Baza de date ESM este uriasd, asa ca va trebui sd ignordm o parte din ea atunci cand
facem o reprezentare grafica. in cazul graficului ESM ponderat, putem alege s reprezentim
universitdtile care au avut cel putin 15 mobilitati (Figura 12) sau putem opta pentru
reprezentarea exclusiv a nodurilor proeminente ale graficului neponderat (universitati cu cel
putin 55 de conexiuni, dupa cum se vede in Figura 13).
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Figura 12. O parte a retelei ESM ponderate (include 149 de universitati,
cu cel putin 15 mobilitati in anul 2003) [28].
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Figura 13. O parte a retelei ESM nedirectionate si neponderate (contindnd elementele
cu cel putin 55 de conexiuni, intr-o reprezentare ierarhicd) [28].

Prezenta acestor noduri cu importanta sporitd in ambele reprezentari grafice sugereaza o
retea complexd. Ne asteptam deci sd obtinem o distributie dupa grad de tip lege de putere, un
coeficient ridicat de clusterizare, o distantd medie mica si conexiuni preferentiale.

Mai intai a fost analizatd reteaua nedirectionatad si neponderatd (reteaua conexiunilor
profesionale dintre universitati). Dupd cum ne asteptam, reteaua s-a dovedit a fi puternic
conectatd. Coeficientul sau de clusterizare globald este 0,183, coeficientul de clusterizare
locala este 0,292 si distanta medie dintre noduri (2,91) este scurtd, conform asteptarilor. Spre
surprinderea noastra, nu am gasit conexiune preferentiald, iar distributia dupa grad a nodurilor
de retea s-a gasit a fi una exponentiald si nu una de tip lege de putere, dupa cum ne-am
asteptat.



In Figura 14 este reprezentati functia de grad-rang r(k). De vreme ce datele noastre se
inscriu pe o linie dreaptd in graficul cu axe semilogaritmice, trebuie sd concluzionam ca
aceasta retea complexa nu este independentd de scald, dupd cum ne asteptaseram: functia de
grad-rang este exponentiald, deci distributia dupa grad a nodurilor are aceeasi forma. Acest
rezultat poate fi explicat prin principiul entropiei maxime.

O altd caracteristica a retelelor sociale complexe este conectarea preferentiald sau
combinarea asociativd. Mai intai gradul nodurilor vecine, iar apoi coeficientii de clusterizare
locala ai nodurilor au fost reprezentate grafic ca functie de gradul nodurilor. Rezultatele au
sugerat ca 1n reteaua noastra ESM nedirectionatd si neponderatd nu existd conectare
preferentiala.
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Figura 14. Reprezentarea rang-grad (pe axe semilogaritmice) pentru reteaua ESM
nedirectionatd. Universitatile puternic conectate (cele cu peste 50 de conexiuni) sunt
reprezentate prin cercuri pline, iar linia groasa continua este exponentiala care corespunde
acestor date [28].

Se poate obtine un model reusit pentru graficul nostru de tip retea ESM neponderata si
nedirectionatd prin utilizarea modelului cu configuratie simpld. Dupad construirea retelei-
model, trebuie s-o compardm cu reteaua ESM reald. Pentru coeficientul de clusterizare
globald, coeficientul mediu de clusterizare locald si distanta medie intre doud noduri
(calculata pentru cea mai mare componentd), valorile pentru reteaua ESM reald si pentru
reteaua-model au fost foarte apropiate, drept pentru care am conchis ca modelul nostru,
obtinut prin metoda configuratiei simple, cu alocare aleatorie a conexiunilor, descrie bine
reteaua noastrd reald, deci poate fi utilizat in continuarea studiului.

O mobilitate este, in general, unidirectionala. Un student IESE dintr-o universitate si
INTRA in alta. Asta inseamna ci reteaua noastra poate fi considerata si o retea directionati:
existd posibilitatea de a considera graficul ESM ca fiind format numai din conexiuni de
INTRARE sau numai din conexiuni de IESIRE.

Analizand baza de date a retelei ESM reale, putem constata ca 2/3 dintre conexiunile
sale sunt unidirectionale (doar INTRARE sau IESIRE), iar 1/3 dintre conexiuni sunt
bidirectionale. Conexiunile retelei-model nedirectionate si neponderate au fost considerate
bidirectionale cu o probabilitate de 2/3 si li s-a alocat o directie aleatorie cu o probabilitate de
1/3. Reteaua-model rezultatd a fost comparatd cu cea reald prin reprezentarea graficd a
rangului universitatilor ca functie de conexiunile tip INTRARE si IESIRE pe care le au.

Rezultatele din Figura 15 aratd cd modelul este similar cu reteaua reala. Valorile
corespunzatoare retelei reale directionate sunt foarte apropiate de cele corespunzatoare
graficului directionat aleatoriu.



Daca ne intereseaza structura si soliditatea conexiunilor ESM existente, va fi important
sd consideram reteaua ESM ca un grafic ponderat (soliditatea sau ponderea alocatd unei
conexiuni este datd de numarul de studenti care o creeaza). Studentii care participa la proiect
au trebuit mai intéi sa fie alocati universitatii lor de origine. E foarte probabil ca orice caz de
deplasare de la o universitate va fi legat de numarul de conexiuni de IESIRE ale universitatii.
Pentru a gasi aceasta corelatie, folosind baza de date reale, am reprezentat numarul de studenti
care parasesc universitatea (Soyr) ca functie a conexiunilor de IESIRE (koyr) ale universitatii
respective. Rezultatul de pe axele log-log sugereaza o lege de putere, scalarea facandu-se cu
exponentul 1,17. Utilizdnd aceasta corelatie, studentii au fost alocati universitatilor lor de
origine, astfel incat fiecare nod al retelei noastre model sa aibd un numar de conexiuni de
IESIRE si un numar (mai mare sau egal) de studenti alocati.
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Figura 15. Rangul universitatilor ca functie de gradul lor de
INTRARE sau IESIRE pentru reteaua ESM directionata si
neponderata (simboluri pline), respectiv pentru reteaua-model
directionata aleatoriu (simboluri goale).
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Figura 16. Compararea distributiei ponderii pentru retelele
directionate si ponderate: reteaua ESM (cercuri goale),
versiunea directionata a retelei obtinute pe baza modelului de
configuratie, cu generare de ponderi aleatorie (triunghiuri
pline), respectiv preferentiala (patrate pline).



In continuare, fiecare conexiune de IESIRE trebuia sa fie populati de studenti: acest
lucru se poate realiza aleatoriu, intr-un mod necorelat, sau intr-un mod preferential.
Construirea retelei-model s-a realizat in ambele moduri, iar rezultatele au fost comparate cu
reteaua reald. In Figura 16 este reprezentati distributia nodurilor dupa pondere pentru reteaua
ESM reald, ponderata si directionatd (cercurile goale) si pentru ambele retele-model: cea
obtinutd prin conexiuni preferentiale (patrate pline), respectiv cea obtinutd prin conexiuni
aleatorii (triunghiuri pline). Dupa cum se vede, reteaua-model obtinutd prin conectare
preferentiald descrie mult mai bine reteaua noastra ESM reala decat modelul construit prin
alocare aleatorie a ponderii. Aceasta Inseamna ca In reteaua directionatad si ponderatd exista
conectare preferentiala.

In acest capitol am considerat si am studiat prin metode de fizicd statistici o retea
complexd, cu foarte multe elemente. Studiul realizat ne poate convinge ca sistemele complexe
pot fi abordate printr-o perspectiva de retea. Studiile asupra retelelor si teoria retelelor
aleatorii ne pot oferi informatii pretioase despre legile dinamice care guverneaza evolutia
temporald a unui sistem complex.

Sperdam ca exemplele prezentate au convins cititorul de importanta alegerii unui model
potrivit atunci cand se studiazd fenomenele colective. Pe scurt spus, avand in vedere ca
»fenomenele colective” reprezintd un concept ce acopera un domeniu foarte vast, se pot
utiliza o varietate largd de modele pentru cercetarea acestor procese. Modelele respective sunt
tot atdtea instrumente aflate la dispozitia cercetdtorului: misiunea sa constd in alegerea
instrumentului potrivit si in folosirea lui corecta.



Concluzii

in timpul secolului XX, omenirea a cunoscut o dezvoltare foarte acceleratd si, in
consecinta, a descoperit noi limite ale cresterii. Liniile de productie automate au ajuns sa preia
complet muncile de rutind, fiind necesard doar programarea si supravegherea lor; o serie de
retele cu fir sau fara fir ne furnizeaza energie, informatie si posibilitati de deplasare; retelele
de carburanti, de electricitate sau de transport sunt toate uriage §i impresionante, insa si-au
dovedit uneori si vulnerabilitatea. O mica defectiune a unui surub, a unei curele sau a unui
rulment poate opri intreaga linie de productie sau un eveniment neasteptat produs intr-un nod
important de retea o poate bloca temporar. Pentru a fi repusa in functiune, este nevoie de o
interventie exterioard, ea neputandu-se ,,vindeca” asa cum o face un organism viu...

Cu toate echipamentele §i masindriile noastre sofisticate, trebuie sd recunoagtem ca
sistemele naturale alcatuite dintr-un numar mare de componente simple sunt mult mai fiabile
si tolerante la defectiuni: ele pot ,,simti” mediul mult mai bine, pot reactiona mult mai rapid la
modificarile ambiantei, isi pot reveni, se pot vindeca pe ele insele intr-un timp scurt si sunt
capabile chiar si sa se autoorganizeze (fard niciun control centralizat).

De fapt, trebuie sa admitem ca natura este perfectd. Ajutat de toate cunostintele si
progresul tehnologic acumulate pana acum, omul secolului XXI incearca din nou sa inteleaga
mecanismele care asigurd perfectiunea naturii. Cercetatorii de varf din roboticd Incearca sa
implementeze in domeniul lor solutiile ingenioase oferite de naturd, pentru a imbunatati
robustetea, fiabilitatea si nivelul de autoreglare al produselor lor. Scopul lor nu este sa obtina
masini mari si sofisticate, dotate cu diversi senzori, controlate si comandate de un computer
central. Era robotilor umanoizi cu ochi rosii raimane de domeniul benzilor desenate.

Robotul de noua generatie va fi mai degraba un sistem format din entitati mici si simple,
care interactioneaza intre ele §i cu mediul exterior, indeplinindu-si sarcinile pe baza
principiului comportamentului colectiv. Ridicarea unui obiect greu nu se mai realizeaza
neapdrat cu ajutorul unei macarale: actiunea poate fi la fel de bine realizata de un ,,musuroi de
roboti”, dupd modelul activitatii furnicilor. Ideea de a folosi conceptele si mecanismele
comportamentului colectiv pentru a dezvolta tehnici inspirate din biologie este geniala, insa
implementarea ei necesitd nu doar cunostinte si facilitati tehnice: este nevoie si de
reconfigurarea viziunii noastre asupra sistemelor de productie. Aranjarea ierarhicd si
coordonarea centrald ar trebui inlocuite treptat de proprietatile de cooperare, de reactie, de
auto-reconfigurare si autoasamblare ale componentelor. De fapt, toate aceste concepte isi au
originile in comportamentul colectiv [29].

In concluzie, comportamentul colectiv reprezinti un domeniu de cercetare cu totul nou
si o adevaratad sursa de inspiratie, deoarece ne oferd posibilitatea de a patrunde in misterul
uimitorului nostru univers, punandu-ne la dispozitie o cheie de identificare a unor solutii
revolutionare la anumite probleme practice si tehnice inca nerezolvate.
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