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CAPITOLUL 4

CONECTIVITATE SI INTERDEPENDENTA IN
SISTEMELE ADAPTIVE COMPLEXE

Una dintre cele mai importante caracteristici ale CAS se referd la
conectivitatea si interdependenta dintre elementele sale, dar si a intregului
sistem cu celelalte elemente precum si cu alte sisteme din mediul
inconjurdtor. CAS constau dintr-un numdr foarte mare de elemente
distincte, capabile sd interactioneze unul cu altul si cu mediul inconjurdtor
(deci cu alte sisteme adaptive complexe), ceea ce face ca sistemul sd devind
organizat fird sd fie aplicat vreun principiu de organizare extern
(emergenta organizirii). Drept urmare, descompunerea sistemului si
studierea pdrtilor sale componente, izolat una de celelalte nu poate si
contribuie in nici un fel la intelegerea modului in care acesta functioneazd.

In Encyclopedia Britannica se aratii ci “Ceea ce face un sistem sd fie

sistem si nu o simpld colectie de elemente sunt conexiunile si
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interactiunile dintre componentele sale, ca si efectul pe care aceste legaturi
il are asupra comportamentului siu. De exemplu, relatiile de dependentd
dintre capital si muncd fac o economie; fiecare componentd luatd separat nu
ar fi suficientd”.

O privire mai atentd asupra structurii CAS relevd cdteva
caracteristici interesante ale acestora in ceea ce priveste proprietitile de mai
sus. Astfel, CAS: (a) contin un mare numdir de elemente interdependente
(de exemplu molecule, neuroni, indivizi, piete, organizatii sociale etc.); (b)
interactiunile dintre aceste elemente nu sunt deterministe; si (c) topologia
interactiunilor este distribuitd. Prima caracteristicd se referd la faptul cd un
sistem poate fi analizat la nivel microscopic, mesoscopic sau
macroscopic, putind extinde dimensiunile sale pand la infinit. Faptul cd,
in raport cu necesititile analizei, ne oprim la un anumit nivel nu epuizeazi
nici pe departe informatiile si cunostinfele pe care le putem obtine referitor
la acelasi sistem dar abordat la un alt nivel. Din aceastd cauzd, studierea
CAS constituie o sursd inepuizabild de cunoastere a lumii reale. Caracterul
incert al interdependentelor dintre elemente presupune cd, la un moment
de timp dat, intre doud sau mai multe elemente, conexiunile se pot forma cu
o anumitd probabilitate conditionatd de factori extrem de diferiti, ceea ce
introduce o imensd varietate a tipurilor de conexiuni posibile intre elemente.
In sfirsit, distribuirea interactiunilor indicd faptul ci un CAS nu este
omogen in ceea ce priveste structura interactiunilor precum si distribuirea
lor spatiald. Aceastd distribuire se poate referi pentru unele sisteme doar la
un spatiu restrans (nisd) in care acesta poate sd apard si sd existe (anumite
specii de plante si animale, firme specializate in extractia unor zdcaminte

etc.), dar pentru alte sisteme distribuirea poate merge pand la intreaga
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suprafatd a globului pamantesc (companiile transnationale, pietele globale
etc.).

Oamenii de stiintd atrag tot mai frecvent atentia cd ne aflam intr-o
perioadd in care are loc o transformare profundd a intregii vieti economice si
sociale, transformare in care reteaua de conexiuni devine o formd esentiald
de organizare in toate domeniile. F. Capra arati cda , Functiile sociale
dominante sunt organizate in tot mai mare mdsurd in jurul refelelor, iar
participarea la aceste retele este o sursd esentiald de putere.” (F. Capra, op.
cit., pag. 214). Unii cercetitori merg chiar mai departe afirmand, cum o face
Castells intr-o analizd sociologicd profundd a Erei Informatiei, cd asistam la
disparitia statului-natiune, care este inlocuit cu ,statul-refea” ai cdirui
cetiteni sunt interdependenti. Intr-un astfel de stat, luarea deciziilor
politice majore trebuie sd tind seama de efectele pe care acestea le-ar exercita
aceste decizii asupra tuturor membrilor societitii, fiindcd acestia vor afecta

cu necesitate tntreaga refea.

4.1 Ce sunt retelele complexe?

O retea reprezintd o multime de noduri sau varfuri care sunt
conectate intre ele prin arce. Sistemele organizate sub forma de retele
sunt extrem de frecvente in naturd, tehnicd, economie sau societate.
Exemple de astfel de sisteme care contin retele sunt Internetul,
retelele neuronale, retelele metabolice, retelele de comunicatii,

retelele de distributie, retelele de afaceri etc.
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Studiul sistematic al retelelor a inceput inca din 1735 cand
Euler a rezolvat prima problema de drumuri intr-o retea, cunoscuta
sub numele de problema podurilor de la Konisberg si intemeind,
astfel, teoria modernd a grafelor. Conform manuscriptului lui Euler,
Jn orasul Konisberg din Prusia existd o insuld A, numitd Kneiphoff,
cu cele doud brate ale raului Pregel curgand in jurul ei. Existd sapte
poduri a, b, ¢, d, e, f si g traversand cele doud brate. Problema este
dacd o persoand poate sd planifice un drum in asa fel incat el sa
traverseze fiecare dintre aceste poduri odatd si numai odata. [...] Pe
baza celor de mai sus am formulat urmatoarea problema generala
pontru mine insumi. Dandu-se orice configurate a raului si ramurile
in care acesta poate fi separat, ca si numdrul de poduri, sa se
determine dacd este posibil sd se traverseze fiecare pod doar odatd.”
Solutia lui Euler la aceasta problema s-a dezvoltat natural din
formularea problemei, ardtand incd odatd cat de importanta este
formularea problemei, poate chiar mai mult de céat rezolvarea
acesteia. Euler a observat ca distanta fizicd nu are importantd in
aceasta problema si a reprezentat-o sub forma unui graf - o multime

de noduri si legaturi conectand fiecare pereche de noduri (Figura 4.1)
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Figura 4.1: Problema lui Euler a celor sapte poduri

Euler a impadrtit nodurile in pare si impare pe baza paritatii
gradului unui nod, deci a numarului de legaturi direct conectate la
nod. El a demonstrat ca:

1) Suma gradelor nodurilor unui graf este pard;

2) Fiecare graf trebuie sa aiba un numar par de noduri impare.

Aceste constatdri I-au condus la urmatorul rezultat:

a) Dacd numadrul de noduri impare este mai mare decat 2 nu exista
un drum Euler (deci un drum intre doud noduri arbitrare in care
fiecare legdtura din graf apare exact o datd;

b) Dacd numadrul de noduri impare este 2, existd drumuri Euler

plecand din fiecare dintre nodurile impare;
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c) Daca nu exista noduri impare, drumurile Euler pot incepe din
oricare nod arbitrar.

Deoarece toate cele patru noduri din problema podurilor sunt
impare, Euler a demonstrat cd nu existd un drum care s3 traverseze
fiecare pod o singura datd. Aceastd lucrare a lui Euler a dus, mai
tarziu, la aparitia teoriei grafelor si de aici la teoria actuala a retelelor
prin contributia esentiald a matematicienilor unguri Erdos si Reny.

Retelele sunt studiate astazi extensiv in multe domenii
stiintifice  (tehnicd, ecologie, Dbiologie, economie, stiinta
calculatoarelor, stiinte sociale s.a.) deoarece cu ajutorul lor se poate
reprezenta destul de usor structura internd a unui sistem complex cat
si interactiunile dintre elementele componente (subsistemele)
acestuia. In ultima perioada interesul pentru retelele complexe a
crescut enorm, mai ales in stiintele economice si sociale. Sistemele
studiate de aceste stiinte incorporeaza retele sociale complexe care
au, de reguld, drept varfuri indivizi, companii, corporatii, piete,
grupuri sociale mici, comunitdti umane s.a., iar drept arce
interactiunile dintre acestea.

In retelele sociale complexe pot fi puse in evidentd anumite
proprietati care au o influentd puternica asupra modului in care se
propaga influentele reciproce dintre componentele retelei si, mai
ales, asupra modului in care evolueaza reteaua in decursul timpului.

Dezvoltarea explozivd a comunicatiilor si rolul jucat de
acestea in buna functionare a sistemelor economice si sociale a dat un

impuls puternic cercetdrilor din domeniul retelelor sociale complexe.
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Utilizand concepte si metode noi, bazate pe analiza statistica a
proprietatilor varfurilor si arcelor unei retele complexe, au putut fi
abordate retele care contin milioane sau chiar miliarde de noduri si
arce. Proprietatile grafelor de dimensiuni mici (avand cateva zeci sau
sute de noduri si arce) se dovedesc inoperante in conditiile retelelor
complexe de dimensiuni mari. De exemplu, dacéd in cazul uni graf de
dimensiuni mici putem determina ce influentd exercita disparitia
unui nod sau unui arc, in cazul retelelor complexe acest lucru nu
prezintd prea multd importantd, trecand pe primul plan probleme
cum ar fi: , Ce procent dintre varfuri trebuie sa dispara astfel incat
acest lucru sa afecteze in mod semnificativ conectivitatea retelei?”.

Existd si alti factori care au determinat aparitia unei schimbari
in interesul cercetdtorilor pentru retelele complexe. Atunci cand o
astfel de retea cuprinde milioane sau miliarde de componente,
reprezentarea ei vizuald este extrem de dificila. Totusi, combinarea
metodelor statistice de analizd a retelelor cu mijloacele de
reprezentare pe calculator a obiectelor 3D a dus la aparitia unei
adevarate imagistici a retelelor complexe, care pot fi acum analizate
nu numai cu mijloace formate, dar si vizual.

Cercetdrile actuale in acest domeniu se orienteazd cu
precadere in trei mari directii. Prima directie incearcad sa determine
proprietdtile statistice ale retelelor complexe, proprietdti cu ajutorul
carora putem caracteriza structura si comportamentul sistemelor
care includ astfel de retele. A doua directie incearca creeze modele

ale retelelor cu ajutorul cdrora sa intelegem mai bine proprietdtile
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retelelor si efectele lor asupra sistemelor complexe. A treia directie
incearcd sa gdseascd regulile si legitdtile care guverneaza evolutia
retelelor, astfel incat sa se poata stabili modul in care aceste reguli si

legitati influenteaza varfurile individuale sau o parte a retelei.

4.2 Tipuri de retele complexe

Existenta unui numar mare de noduri si arce intre acestea nu
reprezintd singura sursa de complexitate in cazul retelelor din lumea
reald. Frecvent, nodurile si/sau arcele din retele sunt de tipuri
diferite. De asemenea, varfurile si arcele pot avea o serie de
proprietdti, calitative si cantitative, care sporesc complexitatea
retelelor. De exemplu, intr-o retea complexa din economie, nodurile
pot sd reprezinte agenti economici diferiti, producatori sau
consumatori, institutii financiare sau agentii economice ale statului.
Arcele pot reprezenta relatii de cooperare, relatii de competitie,
obligatii de plata sau, pur si simplu, proximitatea geografica.

Arcele pot fi orientate si pot contine informatii privind
intensitatea sau ponderea acestor relajcii. De asemenea, intre rejcele
exista diferente in raport cu sistemele complexe pe care le reprezinta.
Datorita acestor aspecte, retelele complexe au fost clasificate in
functie de natura sistemelor complexe reprezentate in urmadtoarele
tipuri:

a) Retele sociale:

- Colaborarea actorilor;



Capitolul 4 —Conectivitate si interdependenta in sistemele adaptive complexe

- Comitete de directie;
- Contacte stiintifice;
- Mesaje e-mail;
- Contacte sexuale s.a.
b) Retele informationale:
- World Wide Web;
- Retele de citari;
c) Retele tehnologice:
- Internetul;
- Reteaua de calculatoare Grid;
- Pachetele software;
- Circuitele electronice;
- Reteaua de aeroporturi;
- Reteaua de cale feratd;
d) Retele biologice:
- Retele metabolice;
- Retele genetice;
- Retele neurale;

- Retele ecologice etc.
4.2.1 Retele sociale complexe
O retea sociald reprezinta o multime de oameni sau grupuri

de oameni cu un anumit tip de contacte sau interdependente intre ei.

Tipurile principale de contacte pot fi relatii de prietenie sau de
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rudenie, relatii de afaceri intre companii, contactele sociale dintr-o
anumitd comunitate, contacte stiintifice dintr-o comunitate de
oameni de stiinta s.a. Sociologia si alte stiinte sociale au fost, de-a
lungul timpului, interesate de astfel de retele. Sociologi precum Jacob
Moreno sau Elton Mayo au fost promotorii unor metode cantitative
de studiu al grupurilor mici (primul a studiat relatiile de prietenie
dintr-un colegiu, iar al doilea retelele sociale create intre muncitorii
din fabricile din Chicago). Anatol Rapaport a fost printre primii

matematicieni preocupati de proprietatile cantitative ale retelelor.
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Figura 4.2 Reteaua legdturilor de prietenie intr-un colegiu
american
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Figura 4.3 : Retea colaborativa

In ultimii ani, modelele denumite ,Small-world” ale lui
Milgram au dus la un concept devenit celebru al celor ,,sase grade de
separare”.

Datoritda  problemelor legate de acuratetea datelor,
subiectivitatea raspunsurilor si numarul mic de esantioane, retelele
sociale necesita un efort destul de mare in constructie si studiu. Din

aceastd cauzd, o tot mai mare atentie se acordd retelelor colaborative
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care reprezintd retele in care participantii colaboreazd in grupuri
diferite, iar legdturile dintre perechile de indivizi sunt determinate
de apartenenta la un grup comun. De exemplu, o retea colaborativa
este cea a actorilor de film care apare in Internet Movie Database. In
aceastd retea, actorii care apar in filme sunt considerati ca fiind

conectati daca ei apar in acelasi film.

(c)

Figura 4.4: Reteaua contactelor sexuale intr-un campus

studentesc
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O alta retea colaborativa este cea a directorilor de companii,
doi directori fiind legati intre ei dacd apartin aceluiasi Consiliu de
directori.

Un alt tip de retea sociald este reteaua comunicationala. In
cadrul acesteia, fiecare arc (orientat) intre doi oameni reprezintd un
mesaj trensmis prin postd, telefon sau e-mail de la unul la celdlalt. De
exemplu, intr-o retea a telefoanelor date, numarul de varfuri ale
grafului care corespunde unui numdr de telefon, este enorm,
ajungand la 50 de milioane, cea mai mare retea dupa cea a World
Wide Web (Aiello s.a.). Ebel s.a. au reconstruit experimentul lui
Milgram in cazul mesajelor e-mail transmise intre 500 de studenti de
la universitatea din Kiel, Germania. In aceasti retea, varfurile sunt
adrese de e-mail, iar arcele orientate reprezintd mesaje transmise de
la un student la altul. S-a observat, in acest caz cd regula celor sase

grade de separare se mentine si in cazul unei astfel de retele.

4.2.2 Retele informationale

O altd categorie de retele este cea a retelelor informationale
(sau de cunoastere). Exemplul cel mai des intalnit este cel al retelei
citarilor intre articolele stiintifice. Varfurile acestei retele sunt
articole, iar un arc orientat de la articolul A la articolul B aratd ca A
citeazd pe B. Retelele de acest tip sunt aciclice deoarece o lucrare
citatd nu poate, la randul sdu, sd citeze o altd lucrare in care este
citatd deoarece ea nu este inca scrisd. Retelele de citdri sunt o sursa

importanta de date pentru studiile statistice ale retelelor datorita
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abundentei si acuratetei datelor oferite. Astfel de date I-au condus pe
Alfred Lotka la descoperirea, in 1926 a asa-numitei Legi a
Productivitatii Stiintifice. Conform acestei legi, distributia numarului
de lucrari stiintifice scrise de un om de stiintd urmeaza o lege de tip
putere. Deci numarul de oameni de stiinta care au scris k lucrari
scade cu k@ pentru o anumitd constantad a. Aceastd lege s-a constatat
cd se aplicd nu numai in acest domeniu, dar si in alte domenii cum ar
fi artele sau medicina.

Un alt exemplu de retea inforrmationald o reprezinta World
Wide Web care este o retea de pagini Web continand informatii,
legate intre ele prin hiperlinkuri de la o pagina la alta. WWW nu se
confunda cu Internetul, care reprezinta reteaua fizica de calculatoare

legate impreuna prin fibre optice si alte tipuri de conexiuni.

TWorld—Wide "Web

Figura 4.5 : Reteaua WWW
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WWW este o retea ciclica; nu existd o relatie de ordine
naturala intre site-uri si nici o reguld care sa previna aparitia de bucle
tnchise. In ultimul timp, WWW este intens studiat, avand o serie de
proprietdti interesante.

Tot in categoria retelelor informationale se includ si retelele
peer-to-peer care sunt retele virtuale de calculatoare ce impart intre
ele fisiere apelate de utilizatori plasati intr-o retea locald. Reteaua
relatiilor intre clasele de cuvinte dintr-un tezaur este utilizata in
definirea de ontologii si gdsirea sensului celui mai potrivit al unui
concept care reprezintd o idee. Retelele semantice (Semantic Web)
sunt astdzi intens studiate deoarece ele permit reprezentarea
structurii unui limbaj si, prin aceasta, ajuta la realizarea
corespondentelor dintre limbaje in traducerea automata.

Retelele preferentiale reprezintd retele informationale
bipartite. O retea preferentiald este reteaua care are doua tipuri de
varfuri reprezentand indivizi si obiecte preferate, cum ar fi carti,
filme etc., cu o laturd conectand fiecare individ cu cartile sau filmele
preferate. Laturile acestor retele preferentiale sunt ponderate in
functie de intensitatea acestor preferinte. Prin intermediul
algoritmilor de filtrare colaborativa si a sistemelor de recomandare
se pot determina liste de obiecte preferate de doi sau mai multi
indivizi in acelasi timp. Astfel de retele au multiple aplicatii in

comertul electronic.

4.2.3 Retele tehnologice
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A treia clasa de retele sunt cele tehnologice care sunt realizate
de om si utilizate, in general, pentru distributia unor produse sau
resurse, cum ar fi electricitatea, apa sau informatia. Retelele electrice
se pot intinde pe tot cuprinsul unei tdri sau chiar continent. Astfel de
retele tehnologice sunt reteaua de drumuri, cdi ferate sau chiar a
strazilor dintr-un oras. Reteaua de rauri poate fi consideratd o retea
naturald, dar dacd ea este folositd pentru transportul de marfuri,
devine o retea tehnologica.

O retea tehnologicd mult studiatd este Internetul care
reprezintd reteaua de conexiuni fizice intre calculatoare. Deoarece
existd un numdr extrem de mare de calculatoare conectate la
Internet, numar care este in continua crestere, structura acestei rejcele
este, de obicei, studiati la nivelul ruterelor, calculatoarelor cu
scopuri speciale (providere) sau al controlului fluxurilor de date.

O retea autonoma (Intranet) este cea care conecteaza un grup
de calculatoare locale intre care fluxurile de date sunt transmise cu
ajutorul Internetului. Calculatoarele unei universitdti pot forma un

sistem autonom (Intranet) care poate avea conexiuni interne dar si
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externe.

Figura 4.6 Reteaua Internet

4.2.4 Retele biologice

Un mare numar de sisteme biologice pot fi reprezentate ca
retele complexe. Un exemplu il reprezinta reteaua metabolica, in

care varfurile sunt diferite substante, iar arcele unesc acele varfuri
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intre care existd o reactie metabolica ce duce la aparitia unui produs.
Individul este alcdtuit dintr-o retea gigantica de tip metabolic.

O alta retea este cea genetica. O gend, care contine un cod
genetic dat de ordinea proteinelor continute, poate fi controlatd de
prezenta altor proteine, care sunt activatori sau inhibitori, astfel incat
genomul insusi formeaza o retea ale carei varfuri sunt reprezentate
de proteine si arce reprezinta dependenta de productia de proteine
din celelalte varfuri. Retelele genetice reprezinta inca un domeniu de
studiu si cercetare pentru viitor, deoarece incd nu sunt clarificate
toate dependentele dintre proteinele ce alcatuiesc codul genetic.

Un alt tip de retea biologica este reprezentat de ecosisteme in
care varfurile sunt speciile din cadrul ecosistemului iar arcele
orientate de la specia A la specia B indicd faptul ca A il hraneste pe

B.
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Figura 4.7 Reteaua uni ecosistem

Retelele neurale reprezintd un alt tip de retea biologica de o
importanta foarte mare. Structura acestei retele a creierului uman

este incd un subiect intens de studiu in stiintele creierului.

4.3 Proprietatile retelelor complexe

Studiul retelelor complexe necesitd o varietate de tehnici si

metode cu ajutorul carora sa intelegem si sa putem face previziuni
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privind comportamentul sistemelor complexe care le contin. In
continuare vom introduce cateva dintre proprietdtile retelelor
complexe sub forma unor masuri cu ajutorul carora putem exprima
formele interconexiunilor dintre diferitele elemente componente ale
sistemelor complexe. Dupa aceea, ne vom referi la modalitatile de
utilizare ale acestor proprietati cantitative in studiul teoretic si
empiric al retelelor complexe.

Pentru a fixa lucrurile, in termeni matematici, o retea este un
graf in care varfurile (nodurile) si laturile (arcele) au valori asociate
lor. Un graf G este definit de o pereche de multimi G={V, E}, unde V
este multimea varfurilor, notate cu vi, v, ..., vn si E este o multime
de laturi care conecteaza perechile de varfuri vi, vj apartinand lui V.

O multime de varfuri unite de laturi este cel mai simplu tip de retea.

- —— oA yar
® | \ ® vertex

[~ edge

Figura 4.8 Un graf cu opt varfuri

Retelele pot fi insd mult mai complicate. De exemplu, pot

exista mai multe tipuri de varfuri sau mai multe tipuri de laturi. De
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asemenea, varfurile pot avea anumite proprietdti. De asemenea,
laturile pot fi orientate (caz in care se numesc arce) iar grafele cu
astfel de arce se numesc digrafe sau grafe directionate. Arcele sau
chiar si laturile pot avea ponderi inscrise pe ele, ponderi care pot
indica diferite lucruri ce caracterizeaza legdtura dintre varfuri
(mdrimea unui flux, intensitatea unei relatii, probabilitatea de
realizare a conexiunii etc.).

In figura 4.9 se reprezinta diferite tipuri de retele.
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Figura 4.9 Diferite tipuri de retele

4.3.1 Microscara si macroscara

Atunci cand abordam retelele complexe, putem sa o facem la
microscard sau macroscard. Din punct de vedere microscopic,
interesul se va indrepta catre rolul jucat de varfuri in contextul
general al retelei. Din aceasta perspectivd, au fost introduse o serie

de masuri ale centralitdtii varfurilor si ale rolurilor jucate de catre
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acestea. De exemplu, gradul unui varf corespunde cu numadrul de
legaturi care ajung la acesta, iar distanta medie este o masurd a
distantei méasurata ca cel mai mic numadr de arce necesare pentru a
trece de la un varf la altul. Un alt indicator, coeficientul de
clusterizare al unui varf, masoara numarul de legdturi dintre vecinii
unui varf dat. in sfarsit, o altd mdsura interesantd o reprezintd
,betweenness-ul” unui varf care corespunde numarului de drumuri
de lungime minima dintre fiecare pereche de varfuri dintr-o retea
care merg la un nod de referinta.

Pe de alta parte, la nivel macroscopic, atuci cdnd avem de-a
face cu retele foarte mari, rolul jucat de varfurile individuale nu mai
prezintd interes, astfel cd se preferd o caracterizare statisticd a retelei.
La nivel de macroscara sunt studiate cantitdti medii, cum ar fi gradul
mediu al varfurilor, distanta medie dintre varfuri, coeficientul mediu
de clusterizare, diametrul retelei, masurat ca distanta maxima dintre
varfuri. O altd caracterizare statisticd a retelelor complexe se poate
face cu ajutorul distributiei gradelor, al incarcarii acestora sau al

corelatiilor.

4.3.2 Conectivitatea

Gradul in care varfurile unei retele sunt conectate direct se
numeste conectivitate. O retea cu o conectivitate inaltd are un numar
mare de laturi in raport cu numadrul de varfuri. Pentru a calcula

conectivitatea unei retele cu N varfuri si k laturi, avem:
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_ k
 N(N =1

4.3.3 Distributia gradelor

Gradul unui varf intr-o retea este dat de numarul de laturi
sau conexiuni ale unui nod. Functia de distributie P(k) da
probabilitatea ca un varf ales aleatoriu sa aiba exact k laturi.
Reprezentarea lui P(k) pentru o retea complexa formeazd o
histograma a gradelor asociate varfurilor, aceasta reprezentand
distributia gradelor sau numarul de varfuri care au acelasi numar de

laturi din retea.

4.3.4 Drumul mediu de lungime minimd

Lungimea drumului mediu, 1, reprezinta numdrul mediu de
laturi sau conexiuni dintre varfuri, care trebuie sd fie strabdtute pe

drumul cel mai scurt dintre doua varfuri dintr-o retea.

Acest numadr se calculeaza cu ajutorul relatiei:

unde Imin(i,j) este distanta minima dintre varfurile v; si vj.

4.3.5 Diametrul retelei
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Diametrul unei retele, D este cel mai lung drum minim din
retea. Diametrul este definit ca:

D = maX lmin (l’ .])
L]

4.3.6 Coeficientul de clusterizare

O proprietate comuna multor retele sociale este clica. Aceasta
reprezintd un grup de prieteni in care fiecare membru al grupului ii
cunoaste pe ceilalti membri.

Pentru un varf dat, vi dintr-o retea cu k; vecini, gradul de
clusterizare in jurul varfului vi este definit ca raportul dintre
numadrul de legaturi existente in realitate cu cei ki vecini si numarul

k,(k,—1
% de legdturi potentiale. Fie Ei numarul de legaturi existente

intre cei k; vecini. Coeficientul de clusterizare este atunci dat de:

=_Zk(k

4.3.7 Subgrafe

Uneori in studiul retelelor complexe apare necesitatea
separdrii din cadrul acesteia a unor parti care sunt definite prin
anumite proprietdti comune ale varfurilor si/sau laturilor. Aceste
parti reprezinta subgrafe. Un graf Gi constand dintr-o multime de
varfuri Vi si o multime de laturi E; se numeste subgraf al lui G={V, E}
daca ViC V si Ei C E. cele mai simple exemple de subgrafe sunt

ciclurile, arborii si subgrafele complete.
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Un ciclu este o bucld inchisi de k laturi, astfel incat diecare
doua laturi consecutive au doar un varf comun.

Un arbore este de ordin k daca are k varfuri si k-1 laturi si nici
un subgraf al sdu nu este un ciclu. Gradul mediu al unui arbore de
ordin k este dat de:

(ky=2-2
k
care tinde catre 2 cu cat arborele are dimensiuni mai mari.

Un subgraf complet de ordin k contine k varfuri si toate cele
k(k-1) ) e . . .
s laturi posibile intre acestea; cu alte cuvinte, toate varfurile

din subgraful complet sunt conectate la celelalte varfuri.
4.3.8 Mdrimea componentei gigant

In general, o retea complexi poate contine parti care pot fi
deconectate (separate) de retea atunci cand analiza o impune.
Considerand un cluster de varfuri din care se poate atinge oricare
varf al acestui cluster, acesta se numeste componenta puternic
conectatd. Daca cea mai mare componentd puternic conectatd contine
o parte finitd a multimii varfurilor dintr-o retea, aceasta se numeste

componentd puternic conectata gigant.
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Figura 4.10 Componenta puternic conectata gigant

Clusterele conectate obtinute dintr-o retea complexa orientata
prin ignorarea directiei arcelor acesteia se numesc componente slab
conectate si se poate defini componenta slab conectata gigant ca acea

componentad slab conectatd care are varfurile cele mai multe.
4.3.9 Criticalitatea
Poate cea mai interesantd proprietate a retelelor complexe o

constituie criticalitatea acestora. Aceasta presupune existenta unui

prag critic incepand de la care se formeaza componentele gigant. Sub
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acest prag, reteaua exista sub forma unor subgrafe deconectate. Peste

acest prag, graful se transformad intr-un cluster complet conectat.
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Figura 4.11 Fenomene critice in retele complexe

In figura 4.11 (a) este reprezentatd cresterea numarului de
componente ale retelei iar in figura 4.11 (b) si 4.11 (c) sunt date
caracterizari statistice ale retelei respective (Abaterea standard si,
respectiv, Timpul de traversare)

4.4 Modelarea evolutiei retelelor complexe

Realizarea retelelor complexe reale necesita un efort deosebit
deoarece sunt, de cele mai multe ori, necesare foarte multe date si
informatii care sunt culese in conditiile in care insdsi reteaua poate
evolua. Din aceastd cauza, s=a pus problema obtinerii de retele
complexe cu anumite proprietdti fard sa fie necesard culegerea si

prelucrarea datelor. Astfel au aparut modelele retelelor sociale,
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instrumente cu ajutorul carora putem studia proprietatile retelelor
existente in realitate fard a face efortul implicat de culegerea de date.
Vom prezenta in continuare cateva astfel de modele mai bine

cunoscute din domeniul retelelor sociale complexe.

4.4.1 Modelul grafelor aleatoare (Erdos si Renyi)

Modelul minimal al grafelor aleatoare are N noduri (varfuri)
legate intre ele prin arce sau laturi plasate intre perechi de varfuri
alese aleator.

Fie Gnp graful in care intre doud varfuri existd un arc cu o
probabilitate egald cu p. De fapt, Gnp reprezinta o multime de grafe
cu N varfuri, in care fiecare graf are o anumitd probabilitate de
aparitie a laturilor.

Vom exprima proprietdtile lui Gnp in functie de p, care este
gradul mediu al unui varf, adicd numarul mediu de laturi incidente
acelui varf.

Numadrul de arce dintr-un graf aleator este dat de NWN-Dp

iar numadrul de terminatii ale laturilor este 2, deoarece fiecare latura
are doud puncte terminale (doud varfuri in care incepe si se termind).
Astfel, vom avea un numar de N/2 astfel de terminatii.

Atunci gradul mediu al unui varf oarecare se scrie:
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=NVDP oy =

deoarece N este foarte mare.

Deci, dacd cunoastem numdirul de varfuri N, atunci orice
proprietate care poate fi exprimata in functie de acesta poate fi
exprimatd si in functie de gradul mediu al unui varf, z. z se mai
numeste si numadar de coordonare al retelei.

Probabilitatea px ca un varf dintr-o retea aleatoare sa aiba
gradul egal exact cu k este data de distributia de probabilitate

binomiala:

po=(¥)pra-pyt

unde (’kv ) reprezintd simbolul pentru Cj .
Atunci cand numarul de varfuri din retea, N este mult mai
mare decat kz, distributia de probabilitate a gradelor medii ale

varfurilor devine:

care este distributia de probabilitate Poisson.
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Se poate ardta cd grafele aleatoare au anumite proprietati
interesante. De exemplu, daca o persoand A dintr-un astfel de graf
are z vecini si fiecare vecin al sdu are, de asemenea, z vecini, atunci A
are z2 vecini de ordinul doi. Extinzdnd argumentatia, A are z3 vecini
de ordinul trei, z* vecini de ordinul patru s.a.m.d. Deoarece multe
persoane au intre 100 si 1000 de cunostinte, rezulta ca z* este intre 108
si 1012 (dacd z = 100 = 102 atunci z* = 108 si dacd z = 1000 = 10°® atunci
z* = 10'2) méarimi care sunt comparabile cu intreaga populatie a
omenirii.

Notand cu S gradul de separare care constituie puterea lui z
pentru care se poate atinge intreaga populatie, atunci z° =N , de
unde obtinem prin logaritmare S =logN/logz. Cresterea logaritmica
a numadrului de grade de separare odatd cu cresterea marimii retelei
complexe se numeste efect de lume micd (small-world effect) si este una
dintre cele mai interesante proprietdti ale unor astfel de retele.
Deoarece log N creste lent odatd cu cresterea lui N, rezultd ca
numarul de grade de separare rdmane mic chiar si in conditiile in
care N devine foarte mare.

De exemplu, Albert s.a. (1999) studiaza proprietatile retelei de
hiperlinkuri dintre site-urile WWW. Ei estimeaza ca desi numarul de
documente este N =8x108, distanta medie dintre documente
(numadrul mediu de arce care unesc oricare dintre site-uri) este in jur
de 19, iar gradul de separare este intre 4 si 5.

O altad proprietate a grafelor aleatoare ca modele ale retelelor

sociale complexe se referd la faptul ca cercurile de cunostinte ale
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persoanelor tind sd se suprapund in mare parte. Prietenii prietenilor
tdi pot fi si prietenii tdi. Acest lucru face ca in retelele sociale reale sa
nu fie adevarat ca o persoana are z? vecini de ordinul doi, deoarece
multe dintre aceste persoane se regasesc si printre vecinii de ordinul
unu ai lui A. o astfel de proprietate se numeste clusterizarea retelelor.
Un graf aleatoriu nu are proprietatea de clusterizare deoarece
probabilitatea ca doi dintre prietenii lui A sa fie prieteni unul cu
celdlalt nu este mai mare decat probabilitatea ca doud persoane alese
aleatoriu sa fie prieteni. Pe de altd parte, clusterizare apare in mod
clar intr-un numar de retele complexe reale.

Stim ca coeficientul de clusterizare, C a fost definit ca fractia
medie a perechilor de vecini ai unui varf care sunt, de asemenea,
vecini unul cu celdlalt. Intr-o retea complet conectatd, deci in care
fiecare varf este conectat cu toate celelalte, C = I; intr-un graf aleator
insd C = z/N, care este foarte mic pentru retele de dimensiuni mari.

O alta diferenta dintre grafele aleatoare si retelele reale este in
ceea ce priveste distributia gradelor care, in cazul retelelor foarte
mari este de tip Poisson in cazul primelor si o distributie de tip
putere in cazul al doilea. O distributie a gradelor de tip putere este

de forma:

unde a este un numar real mai mare ca zero.
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In tabelul 4.1 se dau cateva valori misurate si reale ce arati

diferentele care exista intre retelele aleatoare si cele reale.

Tabelul 4.1: Numadrul de varfuri, N, gradul mediu z si coeficientul de

clusterizare C pentru un numadr de retele.

RETEAUA N z Coeficient de clusterizare
C
Masurat Graf
aleator

Internet 6374 3.8 0.24 0.00060
WWW 153127 35.2 0.11 0.00023
Retea electrica 4941 2.7 0.080 0.00054
Retea ecologica 1520251 15.5 0.081 0.000010
Colaborare 253339 3.9 0.15 0.000015
matematicd
Colaborare intre 449913 113.4 0.20 0.00025
actori
Directori de 7673 14.4 0.59 0.0019
companii
Co-aparitia 460902 70.1 0.44 0.00015
cuvintelor
Retea neuronala 282 14.0 0.28 0.049
Retea metabolica 315 28.3 0.59 0.090
Retea de hrana 134 8.7 0.22 0.065

Retelele aleatoare se pot realiza si cu ajutorul calculatorului,

plecand de la o latice (o multime de puncte uniform distribuite, de

exemplu sub formd de cerc) intre care se duc arce prin alegerea

aleatoare a doua puncte ale laticei. In figura 4.12 se reprezints un

astfel de graf aleator obtinut dintr-o latice cu probabilitatile de

conectare pk egale cu 0.0, 0.05, 0.10 si, respectiv, 0.15.
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Figura 4.12

Se observa cd cu cat px este ales mai mare graful isi pierde
caracterul de latice si se apropie tot mai mult de forma unui graf
aleator. De fapt, pentru o valoare relativ mica a lui px, graful are o
distantd medie scurtd intre varfuri fara o schimbare apreciabild a
gradului de clusterizare.

Acest lucru explica efectul de lume micd despre care am mai

vorbit si care a dus la aparitia unei alte clase de modele ale retelelor.
4.4.2 Modelul retelelor lumii mici

Citre sfarsitul anilor 60 ai secolului trecut, Milgram (1967) a
efectuat un experiment devenit faimos. Desi nu exista o retea fizica
in spatele acestui experiment, rezultatele aratd forta deosebita a
structurii retelelor sociale complexe. In esentd, experimentul
examineaza lungimea drumurilor dintre varfurile unei retele sociale,

cerandu-se participantilor la acest experiment sd trimitd o scrisoare
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unuia dintre cunoscutii sai directi, cu rugamintea ca aceasta sa fie
transmisd mai departe in acelasi mod, pana cand isi atinge tinta,
reprezentata de un destinatar final. Desi multe scrisori s-au pierdut
pe drum si nu au mai ajuns la destinatie, aproape un sfert dintre ele
si-au atins tinta In medie, o scrisoare a trebuit s treacd prin mainile a
cinci sau sase persoane pana cand a ajuns la destinatie. Acest
experiment a reprezentat sursa popularului concept de ,sase grade
de separare”.

Existenta efectului de lume micd, demonstrat de experimentul
de mai sus, era cunoscutd inca inainte ca acesta sa fie efectuat. Ideea
apare intr-o povestire scurtd 4 ,Chains” a scriitorului maghiar
Frigyes Korinthy, publicata in 1929, iar manuscrisul matematicienilor
Pool si Kochen care a circulat ca un preprint cu un deceniu inainte de
efectuarea experimentului lui Milgram fécea referire la acest efect
fard insa a-i da nu nume.

Dacd consideram o retea neorientatd si 1 este distanta medie
geodezicd (cea mai scurtd) dintre perechile de varfuri ale retelei,

atunci:

2
TR

i>j
unde d;j reprezintd distanta geodezica de la varful i la varful j. Se
observa cad in aceastd medie se include si distanta la un varf la al

insusi (care este zero).
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In tabelul 4.2 sunt date distantele medii geodezice pentru

cateva tipuri de retele complexe.

Tabelul 4.2
TIPUL DE RETEA N M L
\ (Numarul (Numarul (Distanta
de varfuri) de arce) medie
geodezica)
Reteaua actorilor de 449913 25316482 3.48
film
Directori de companii 7673 55392 4.60
Mesaje e-mail 59912 86300 4.95
Internet 10697 31992 3.31
Retea de cdi ferate 587 19603 2.16
Retea metabolica 765 3686 2.56
Retea neuronald 307 2359 3.97
Retea ecologica 135 598 2.56
submarind
Relatii interstudenti 573 477 16.01

Studiile facute pe diferite tipuri de retele reale au aratat ca
efectul de lume mic4 este aproape general. In tabelul 4.2 se prezinta
cateva valori calculate ale lui L si se observa cd pot exista si retele in
care efectul de lume micd sa nu apard. Chiar daca el nu apare la
nivelul intregii retele, ca in cazul retelei de relatii dintre studenti,
acest efect este prezent la nivelul componentei gigant a retelei
respective. Aceastd componentd gigant reprezintd subreteaua
formata de cel mai numeros grup de prieteni care poate fi extras din
multimea totald a studentilor.

Efectul de lume micd are implicatii mari asupra dinamicii

proceselor care se petrec intr-o retea. De exemplu, dace considera
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procesul de difuzare a informatiei sau al oricarui lucru din cadrul
retelei, efecul de lume micd implica faptul ca acest proces se
desfdsoard cu o viteza mare in cadrul intregii retele. Vor fi necesari
maximum sase pasi pentru ca informatia sd ajunga la orice varf din
cadrul retelei. Acest efect se aplicA nu numai informatiei, dar si
rejcelelor Internet, in care sunt necesare maximum sase calculatoare
provider prin care un pachet de informatii trebuie sa treacd pentru a
ajunge la orice destinatar din retea, numarului de pasi necesari
pentru a strdbate lumea utilizind reteaua de aeroporturi, de
exemplu, timpului necesar unei boli molipsitoare pentru a se

raspandi in intreaga populatie a unei regiuni etc.

4.4.3 Modelul retelelor libere de scald

Am aratat mai sus cd in cazul retelelor reale de dimensiuni

mari, distributia gradelor este de tip putere, p, =k, unde a

reprezintd un coeficient pozitiv adimensional. Cel mai vechi
exemplu de retea in care avem o astfel de distributie este cea
construitd de Price plecand de la citdrile intre lucrarile stiintifice
mentionate in revistele ISI. El a gasit o valoare a lui a egald cu 2.5
pana la 3 si a reprezentat distributia de tip putere a numarului de
citdri bibliografice din fiecare lucrare apdruta in reviste ISI intr-un

interval de zece ani.
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Mai recent, distributia gradelor de tip lege a puterii a fost
observatd si in alte retele, cum ar fi WWW, Internetul, retelele
metabolice, reteaua apelurilor telefonice etc.

O altd forma functionald gasita pentru distributia gradelor

este cea exponentiald, p, =e “, care a fost descoperitd, de exemplu,

in cazul retelelor electrice, retelelor de cdi ferate, reteaua actorilor,
retele colaborative s.a.

Si in acest caz se poate observa cd daca distributia gradelor are
o forma particulard, de tip putere sau exponentiald, pentru o retea in
ansamblul ei, subretele specifice ale acesteia pot avea alte forme
functionale. De exemplu, WWW are o distributie a gradelor de tip
putere in general, dar o distributie uniformad in cazul subdomeniilor.

In figura 4.13 sunt reprezentate distributii ale gradelor
cumulative pentru sase retele diferite. Pe axa orizontald a fiecarei
figuri se reprezinta gradul varfului k, iar pe axa verticald este
reprezentatd probabilitatea cumulativd a gradelor, deci acel numar

de varfuri care au gradul mai mare sau egal cu k.
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Figura 4.13 (a) reprezintd refeaua colaborativi a matematicienilor; (b)
reteaua citdrilor intre 1981 si 1997 a tuturor lucrdrilor catalogate ISI; (c) o
submultime de 300 milioane de varfuri ale WWW din 1999; (d) Internetul
ca sistem autonom, in aprilie 1999; (e) reteaua electricd din vestul SUA; (f)

reteaua interactiunilor dintre proteine intr-o refea metabolicd.

Cel mai cunoscut model al unei retele libere de scald este
modelul Barabasi - Albert in care se introduc doud elemente
dinamice esentiale: cresterea si conectarea preferentiald. Pe de o
parte, reteaua este supusa permanent unui proces de crestere,

incepand cu un mic numadr de varfuri complet conectate (C = 1). Pe
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de altd parte, cresterea are loc in asa fel incat varfurile nou introduse
in retea sunt legate preferential de acele arfuri care au cele mai multe
conexiuni. In figura 4.14 se reprezintd acest proces de crestere prin
conexiuni preferentiale.

O implicatie majord a acestui fapt este ca apare un numar mic
de varfuri puternic conectate (hub-uri), in timp ce marea majoritate a
varfurilor are o conectivitate foarte micd. Aceste huburi joacd un rol
crucial in multe retele deoarece reteaua este foarte sensibild la atacuri
intentionate daca tintele sunt aceste huburi, dar este foarte robusta la
atacuri aleatoare, in care varfurile tintd sunt alese aleatoriu.

Faptul cd retelele sociale sunt libere de scald, ca si multe alte
retele informationale, tehnologice sau biologice, demonstreaza
existenta unei similitudini uimitoare intre sistemele adaptive

complexe din natura, tehnicd sau societate.

Figura 4.14
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4.5 Aplicatii ale retelelor complexe in economie si

finante

Aparitia si dezvoltarea studiului retelelor complexe a dus la
multiple aplicatii ale proprietatilor acestora in analiza economiilor
sau ale unor pdrti ale acestora ca sisteme avand o structura de retea

sociala complexa.



