RAPORTARE STIINTIFICA
pentru grantul UEFISCDI PN-111-P4-1D-PCE-2020-0647, anul 2022

1. Sumar al progresului (livrabile realizate, indicatori de rezultat,
diseminarea rezultatelor, justificare diferente, daca e cazul);

Cercetarile s-au derulat conform obiectivelor si taskurilor specificate in planul de realizare.
Obiectivele si activitatile prevazute in proiect pentru anul 2022, Etapa 2 (modele si metode
analitice Tn studiul statistic a fenomenelor complexe) erau urmatoarele:

(O1) Analiza datelor socio-economice, biologice cu taskurile T1.4 si T1.5, activitatile 2.1 si
2.2.

(O2) abordare “bottom-up” care porneste de la ecuatii de evolutie microscopica si ajungand la
o descriere de termodinamica corespunzator unei statistici de echilibru. Concret taskurile T2.2
si T2.3 care urmareste definirea corecta a entropiei Tn sistemele socio-economice studiate, si
taskul T2.4 care urmareste aceeasi obiective 1n sisteme biologice prin intermediul aceluiasi
metodologii. Activitatile pentru aceste studii din planul de realizare sunt planificate la punctele
2.3si2.4

(O3) o abordare de tip “top-down” privind generalizarea metodelor termodinamice pentru
sisteme socio-economice. Taskurile T3.3 si T3.4 vizeaza aplicatii pe probleme socio-
economice si biologice, prin activitatile: 2.5 si 2.6.

Obiectivele pentru anul 2022 au fost atinse prin studiul a 6 probleme concrete, 5 dintre ele
planificate in proiect si care sunt prezentate in detaliu la sectiunea 3 din prezentul raport. Pentru
aplicatii in sisteme biologice s-au studiat sisteme neuronale prin metodologiile prevazute n
proiect. Pentru studiile de abundenta in sisteme biologice s-au realizat doar prelucrari si
vizualizari de date. Respectand modificarile planului de realizare (act aditional semnat la
reducerea bugetului pe anul 2022) acestea au fost reprogramate pentru anul 2023.

Ca livrabile erau prevazute publicatii ISI, si prezentari si participari la conferinte. S-au realizat
urmatoarele diseminari:

Publicatii WOS (anul 2022) cu acknowledgement la proiect:
1. T.S.Bird, A. Telcs, M. J6zsa and Z. Néda , f-Gintropy: An Entropic Distance Ranking

Based on the Gini Index, Entropy, vol. 24, 407 (2022) (IF: 2.524)
https://doi.org/10.3390/e24030407

2. T.S. Bir6 and Z. Néda, Thermodynamical aspects of the LGGR approach for Hadron
Energy Spectra, Symmetry, vol. 14, 1807 (2022) (IF: 2.94)
https://doi.org/10.3390/sym14091807

3. A. Gergely and Z. Néda, Computational Fluid Dynamics Approach for Oscillating and
Interacting Convective Flows, Fluids, vol. 7, 339 (2022) (1S: 1.93)
https://doi.org/10.3390/fluids7110339

4. A. Gergely, Cs. Paizs, R. Totds and Z. Néda, Oscillations and collective behavior in
convective flows, Physics of Fluids, vol. 33, 124104 (2021) (IF: 3.26, acceptat spre
publicare si raportat in 2021). https://doi.org/10.1063/5.0073347



https://doi.org/10.3390/e24030407
https://doi.org/10.3390/sym14091807
https://doi.org/10.3390/fluids7110339
https://doi.org/10.1063/5.0073347

In curs de publicare:

1. A. Kuki, F. Jarai-Szabd, A. Gergely, I. Gere, Z. Néda, S. Lipcsei, P. Dusan-Ispanovity,
Z. Dankhazi and |. Groma; Statistical analogies between earthquakes, micro-quakes
and avalanches in the 1D Burridge-Knopoff model, submited to Geofizika, 2022

Prezentiri la conferinte internationale in anul 2022 pe tematica proiectului:

1. Z.Néda, MECOA47 (Middle European Cooperation in Statistical Physics, 12-14 June
2022, Erice, Italy) A unified approach to wealth and income inequalities in modern societies.
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/9

2. S.Kelemen, I. Gere, T. Biro and Z. Néda, MECO 47 (Middle European Cooperation in
Statistical Physics, 12-14 June 2022, Erice, Italy) Wealth inequalities in different socio-
economic situations, Exhaustive data and a general modelling framework.
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/10

3. Mate Jozsa, Maria Ercsey-Ravasz, Zsolt I. Lazar, Investigating brain wiring by simple
statistical models, MECO 47, Erice, Sicily, June 12-16 2022
https://meco47.sciencesconf.org/resource/page/id/10

4. Z.Néda, BIODYNAMICS, A transdisciplinary approach -invited talk (Academia
Romana si Institutul de Biodinamica, Bucuresti, 19-21 May, 2022) The growth and reset
dynamics in Complex Systems. https://sites.google.com/view/biodynamics2022/home

5. 1. Gere, Sz. Kelemen, T.S. Biro and Z. Néda; Econophysics Collogium 2022 (August
24-26, 2022, Thessaloniki, online) Wealth inequality patterns based on exhaustive sampling.
Data mining and modelling. https://ec2022.auth.gr/

6. Sz. Kelemen, M. Jozsa and Z. Néda; Econophysics Collogium 2022 (August 24-26,
2022, Thessaloniki, online) Estimation of the Gini coefficient from incomplete datasets.
https://ec2022.auth.gr/

Prezentari accesibile pe Web:

Social inequalities in the perspective of a physicist (in Hungarian)
https://www.youtube.com/watch?v=BzoTP8pSyzg
https://www.youtube.com/watch?v=nHLxJxSryy0
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2. Rezumat executiv al activitatilor realizate in perioada de
Implementare (max. 1 pag.).

Tn primii doi ani a proiectului (anul 2021 si 2022) studiile efectuate si progresele realizate au
respectat planul de realizare a proiectului.

In cadrul activitatilor din anul 2021, Etapa 1 (colectare si prelucrare preliminara de date) s-au
realizat toate obiectivele propuse. S-au identificat sistemele complexe specifice studiate n anul
2022 pentru modelarea de tip bottom-up. In acord cu planul de realizare a proiectului, s-a
construit bazele de date, care se folosesc pentru studiile teoretice de modelare. Bazele acestea
de date se pot consulta pe pagina de web a proiectului: https://atom.ubbcluj.ro/stacos/ : baza
de data BCI (pentru studiile de abundente de populatie), baza de data pentru cutremure, baza
de data pentru distributii de avere respectiv baza de date pentru fulgere. Datorita restrictiilor
din pandemie s-a realizat o singura participare la o conferintd internationald in domeniul
econo-fizicii cu o prezentare orala. S-a publicat o lucrare indexat WOS pe tematica legata de
probleme socio-economice in Physica A, si au fost trimise doua lucrari spre publicare n
Physics of Fluids, si Frontiers in Physics, ambele fiind deja publicate si se pot consulta pe
pagina de web a proiectului.

Tn anul 2022, in cadrul Etapei 2 (modele si metode analitice Tn studiul statistic a fenomenelor
complexe) s-au realizat obiectivele propuse in planul de realizare, mai putin unul din obiective
(generalizarea marimilor termodinamice pentru Sisteme biologice) taskul acesta fiind partial
mutat pe anul 2023, prin actul aditional semnat ca urmare a diminuarii bugetului de catre
autoritatea contractantd. Obiectivele pentru anul 2022 s-au realizat prin studiul a 6 probleme
concrete, detaliate n raport. Aceste studii sunt: (1) o noua metodologie inspirat de teorii de tip
mean-field pentru determinarea coeficientului Gini utilizand date grosiere (coarse-grained); (2)
f-Gintropia — generalizarea Gintropiei; (3) generalizarea metodelor termodinamicii la
descrierea fenomenului de hadronizare; (4) abordarea statistica a unor limite si scalari a
indicelui Hirsch cu numarul total de citari; (5) studiul retelei neuronale cerebrale printr-un
model statistic simplu; (6) comportamentul colectiv in coloane de fluid oscilante. Prin aceste
studii concrete s-au urmarit realizarea obiectivelor si a taskurilor concrete, o abordare de tip
bottom up si top-down la generalizarea metodelor termodinamice statistice pentru fenomene
complexe. S-a generalizat astfel Gintropia care combind elemente din entropia clasica cu
indicele de inegalitate Gini, introducdnd marimea de f-Gintropie si argumentand aplicabilitatea
ei la probleme concrete. S-a aritat cum se pot generaliza concepte din termodinamica la
probleme de hadronizari in urma ciocnirilor relativiste, fenomene profund nestationare.
Folosind metodele clasice ale fizicii statistice s-a elaborat 0 noua metoda pentru determinarea
indicelui Gini In fenomene socio-economice din date grosiere, respectiv modelarea retelei
neuronale celebrale. S-au publicat 3 noi articole WOS in revistele: Entropy, Symmetry si
Fluids. A fost trimis o lucrare spre publicare in revista WOS Geofizika. In cadrul acestei etape
s-au realizat diseminari a rezultatelor obtinute prin 6 participari la conferinte internationale cu
prelegeri orale si postere. Toate realizarile sunt prezentate pe situl proiectului.

Director Proiect
Néda Zoltan
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3. Descrierea stiintifica cu punerea in evidenta a rezultatelor etapei
anuale si gradul de realizare a obiectivelor;

S-au studiat urmatoarele probleme concrete:

l. O noud metodologie inspirat de teorii de tip mean-field pentru determinarea
coeficientului Gini utilizand date grosiere (coarse-grained) (O1 si O2).

I. f-Gintropia — generalizarea Gintropiei (02 si O3).

M. Utilizarea metodelor termodinamicii la descrierea fenomenului de hadronizare (02

si 03) .

IV.  Abordarea statistica a unor limite si scalari a indicelui Hirsch cu numarul total de
citari (O1).

V. Studiul retelei neuronale cerebrale printr-un model statistic simplu (O2).

VI.  Comportamentul colectiv in coloane de fluid oscilante. Simuldri computationale.

(nu era obiectiv prevazut)

Tn aceste studii s-au publicat 4 articole ISI, dintre care 3 cu acknowledgement la proiect.
A fost trimis spre publicare o lucrare pe tema statisticii cutremurelor. S-au realizat 6
prezentari la conferinte internationale si seminarii de cercetare invitate pe tema proictului.
Aceste diseminari si livrabile sunt enumerate la punctul I1.

l. O noud metodologie inspirat de teorii de tip mean-field pentru determinarea
coeficientului Gini utilizand date grosiere (coarse-grained).

Cuantificarea inegalitatii in context socio-economic, folosind venitul sau averea, este o
problema care se afla constant in focusul cercetarilor socio-economice[1-7]. Econofizica este
si ea interesatd de aceastd problematicd, si investigheaza aceste probleme folosind modelele si
metodele clasice ale fizicii statistice. Bazdndu-se pe principiul lui Pareto se poate considera ca
distributia venitului/averii in interiorul unei societati se extinde pe mai multe ordini de marimi
[3]. Coeficientul Gini G, definit ca jumatatea mediei a valorilor absolute ale diferentelor
relative dintre venituri sau avere, este utilizat in mod predominant pentru a caracteriza dispersia
valorilor:

G — ?=1Z?=1|xi_xj| 1(1)

2n2x '

unde x; este venitul sau averea persoanei i si n este numarul total de persoane luate in
considerare in statistica. In cazurile cand distributia venitului si cea a averii sunt caracterizate
printr-o functie continua de densitate de probabilitate p(x), coeficientul Gini poate fi exprimat
ca.

— lffooo /2o, PP (W) x—y|dxdy

G 2 ffooo xp(x)dx

1.(2)



Tn general, distributia venitului sau a averii este caracterizata pe diverse intervaluri, oferind o
distributie exponentiald pentru clasa de mijloc si o scadere de tip functie de putere (distributie
de tip Pareto) pentru intervalul de venituri/averi mari [4-7].

Tn cadrul statisticilor oficiale, In cele mai multe cazuri datele de venit/avere la nivel individual
n interiorul unei zone geografice sunt protejate de GDPR si nu sunt accesibile pentru studii
stiintifice. Pentru a oferii o marime care sa compenseze dezavantajele date de lipsa exhaustiva
a datelor, se foloseste coeficientul Gini ponderat:

1 o NN
Gponderat = mz EW |Ii - Ijl' 1. (3)

i=1 j=1 \&i=1

unde I; este venitul/averea medie [; = (%), W; fiind venitul/averea totala, iar N; numarul de
l

indivizi din regiunea S;. S reprezintd numarul de subregiuni luate in considerare in statistica.

Prin aceastd metodologie, o parte considerabild a inegalitatilor este pierdutd prin neglijarea
diferentelor provenite de la nivelurile inferioare. Tn studiul efectuat de grupul nostru am propus
o metodologie noua care sa aproximeze si diferentele existente la nivelurile inferioare. Ipoteza
noastra de lucru a fost ca distributia veniturilor/averii este una exponentiald in interiorul unei
subzone geografice (localitati):

pi(x) = a;-e”%%, 1.(4)

unde N; este populatia in subregiunea i, iar a; este reciproca valorii medii corespunzatoare a
T . . 1N N : .
venitului din regiunea i (ai == Wl) Distributia aceasta este normalizat. Datele privind

i i
averea la nivel individual din comuna Sancraiu (Judetul Cluj, Romania) [7] sustin ipoteza
noastra pentru distributia averii/venitului in interiorul subregiunilor mici, acestea fiind bine
aproximate cu o distributie de tip exponential (Figura 1.1). Averea locuitorilor pentru 2021 a
fost estimat pe baza impozitului platit dupa bunuri. Distributia averii in comuna studiata
sugereaza ca metodologia noastra este aplicabila pentru cuantificarea inegalitatilor de averi Tn

societdtile capitaliste pe baza datelor privind veniturile medie la nivel de localitati.
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Figura 1.1: Distributia averii (probabilitatea de densitate), estimat pe baza impozitului platit de locuitori in
comuna Sancraiu, Romania, Tn anul 2021. Trendul linear pe axele log-normale sugereaza o distributie
exponentiala.

Pentru intreaga regiune geografica distributia totald, p(x) va devenii:



p(x) = Z§=1 Nip;(x)
S

1.(5)
=1 Vi

unde S este numarul de subregiuni incluse in aria geografica studiatd. Folosind aceasta forma
pentru determinarea coeficientului Gini total obtinem:
S ¢S 17
Yi=12j=1 NileiTIj

— 1.(6
Gtotal - SZ<N)2<I> ) ( )

T LNg . i Ni
unde (I) = =54—— si (N) = ==1—,
(1) = 250 i (V) = 2
S-a introdus si coeficientii Gini interni respectivi cei transversali (cross) pentru a cuantifica
separat diferentele in interiorul subdomeniilor, respectiv cele existente intre acestea.

Metoda noastra a fost testatd folosind date exhaustive de venituri pentru judetul Cluj si Ungaria.
In Figura 1.2 s-a reprezentat grafic distributia reald a veniturilor (construitd pe baza datelor
exhaustive ale veniturilor individuale) in judet in comparatie cu distributia modelatd in ecuatia
(7). S-a obtinut o suprapunere aproape perfecta a datelor reale cu cele ale modelului propus
(Figura 1.2), confirmand aplicabilitatea metodei propuse.
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Figura 1.2: Distributia exhaustiva a veniturilor tuturor persoanelor din judetul Cluj (stinga) si datele de venituri
percentile din Ungaria (dreapta), versus distributia modelaté a veniturilor folosind metoda propusa. Se observa
suprapunere aproape perfecta intre cele doua distributii, impreuna cu o fitare Tsallis-Pareto

S-a analizat variatia in timp a coeficientilor Gini total, ponderat, interni si transversali si s-au
obtinut rezultate interesante, prezentate in Figura 1.3 si 1.4.

- Gini total este Tntotdeauna mai mare decat coeficientul Gini ponderat

- Inegalitatea In segmentul rural al societatii romanesti este mai mare decat inegalitatea
globala in timp ce in cazul Ungariei se observa efectul contrar.

- Toate valorile converg la aproximativ 0,5, caracteristic distributiei exponentiale.

Aceste studii urmeaza sa fie publicate si diseminate in 2023 dupa ce se confirma si pe alte
date socio-economice exhaustive aplicabilitatea metodologiei propuse.
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Figura 1.3:Variatia in timp a coeficientilor Gini total estimat cu metoda noastra (graficele din partea
superioard) si ponderat in cazul comunelor (curbe verzi) si al tuturor localitétilor (curbe albastre) din Romania
(stanga) si din Ungaria (dreapta).

Internal and Cross Gini in Romania Inkarnal and Cross Ginl In Hungary
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Figura 1.4: Variatia temporald a coeficientilor Gini intern si transversal in cazul comunelor (curbe verzi) si al
tuturor localitatilor (curbe albastre) din Romania (stanga) si din Ungaria (dreapta).
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Aceste rezultate sugereaza faptul ca valoarea Gini este subestimata daca se folosesc numai
date medii pe localitati. Metoda noastrd ofera o posibilitate mai bund pentru estimarea
coeficientului Gini real. Compararea/separarea diferentelor interne si celor transversale la
diferite niveluri administrative dintr-o tard poate duce la studii socio-economice interesante,
si la interpretarea mea clard a inegalitatilor existente.
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1. f-Gintropia — generalizarea Gintropiei

Tn cadrul studiilor efectuate in acest an s-a ficut o generalizare a unei masuri de inegalititi
socio-economice recent introdus de grupul nostru (Gintropia), pe care 0 numim in continuare
ca f-Gintropie [1, 2]. Gintropia are avantajul ca face legatura dintre marimea pur
termodinamica, care este entropia si indicele de inegalitate folosit in studiile socio-economice:
indicele Gini. O definitie a coeficientului Gini este diferenta absolutd medie relativa a
cantitdtilor relevante (adica venituri, averii) [3]:

G = Z?=12?=1|xi—x]-| 2.(1)

2n2 (x) '

unde x; este venitul sau averea persoanei i si n este numarul total de persoane luate in
considerare 1n statistici. Alternativ, o definitie matematic echivalent pentru indicele Gini este
proportia dintre aria de sub curba Lorenz si linia de egalitate. Curba Lorenz este o reprezentare
graficd a distributiei venitului sau averii. Aceastd curbd exprima relatia dintre C(x) =

1 [ee]
de YPO)AY,

venitul/averea acumulata de clasa mai bogata decat x, impartit la venitul/averii mediu (Figura
2.1, stanga).

fxoo p(y)dy , adica fractia populatiei care este mai bogata decat x, si F(x) =

F(x) ~
1 F(x)
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Figura 2.1: (stinga) Curba Lorenz si legatura cu coeficientul Gini. (dreapta) Ilustratie al Gintropiei [1].
Gintropia (Figura 2.1 dreapta) , o, este definit in [1] ca o densitate al indicelui Gini pe curba

Lorenz sau mai simplu spus ca diferenta dintre curba Lorenz si linia de egalitate:

o) =F-C@ = | (G-1)po)dy 22



Daci Gintropia este exprimat in functie de C(x), obtinem formule interesante, asemanitoare
entropiei, permitdnd astfel generalizarea acestui concept termodinamic la studiile socio-
economice (Tabelul 2.1).

Distributii caracteristice p(x) a(C)
natural 1 -5 —CInC
(x) € Formula entropiei Shanon
Tsallis-Pareto A it 1 _
—— (1 + Ax)T4 ——(C1-¢C
1+ 4D ¢ )
Formula g-entropiei lui Tsallis
uniform o0(x—a) 0
Entropia distributiei uniforme

Tabelul 2.1: PDF-uri si formule de gintropy pentru distributiile idealiste ale venitului/averii. Formulele seaméana
cu entropiile Shannon si Tsallis.

Pentru a folosi Gintropia ca o densitate de probabilitate (PDF), trebuie normalizat:
R o(x) 20
W= T

Am aplicat aceasta distributie la datele privind veniturile din Australia, judetul Cluj (Romania),
Ungaria, Japonia si SUA, pentru a evidentia diferentele subtili in aceste distributii. Gintropia
ca PDF are avantajul cd este maxim la valoarea medie a distributiei, amplificand astfel
diferentele pentru PDF 1in regiunea mediei. Rezultatele obtinute prin folosirea Gintropiei arata
ca distributia veniturilor in Japonia difera semnificativ de la celelalte tari studiate (Figura 2.2).
Curba Gintropiei pentru Australia este cea mai apropiata de distributia naturald. Ungaria si
judetul Cluj sunt, de asemenea, destul de asemanatoare. Apropierea de distributia naturald
confirma ceea ce ne asteptam deja: venitul/averea tind sa aiba o distributie exponentiald in clasa
de mijloc a societatii (Figura 2.2), acolo unde utilizarea Gintropiei este cea mai indicata.
Gintropia nu este adecvat insa pentru a studia regimul Pareto, adica extermurile de la valori
maril.

2.(3)
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Figura 2.2: (stAnga) Functia de densitate a probabilititii pentru distributiile venitului normalizat pentru tarile
studiate. Normalizarea se face in raport cu valoarea medie. (dreapta) Gintropia normalizata a datelor de distributie
a venitului in comparatie cu cea pentru distributia naturala. Se observa diferenta pronuntatd dintre Japonia si
celelalte tari studiate.

De asemenea, s-a observat ca Gintropia datelor poate fi bine descrisa cu Gintropia normalizata
corespunzatoare distributiei Tsallis-Pareto, tipicd pentru capitalism. In Figura 2.3, stanga se
arata fitarea datelor cu Gintropia de tip Tsallis-Pareto cu valoarea g optima.
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Figura 2.3: (stinga) Gintropy pentru tari, potrivitd cu cea derivata din distributia Tsallis-Pareto (capitalism) la o
valoare q optima. (dreapta) f-Gintropy cu f(x) = x?2 calculat pentru datele de venit. Se observa aici o separare

mai evidenta a distributiilor caracteristice.

f-Gintropia, oy, este o extindere a gintropiei permitand utilizarea unei marimi derivate din x.
Astfel folosind o functie f(x),

_ 1 [ _ 1 (@
FOO = 15 j POy - ) =1 j FOIP)dy. 2.(4)
definitia al f-Gintropiei va fi:
af(X)=Ff(x)—C_(X)=j (O{E—g)—l>zﬂ(y)dy- 2.(5)

S-au demonstrat proprietdti interesante si foarte utile pt. f-Gintropie, permitand astfel sa fie
aplicat ca o generalizare si mai larga a entropiei.

- este intotdeauna o marime pozitiva (of >0).

- este zero numai pentru X = 0 and x = oo, sau corespunzator la C=0si C = 1.

- este maxim la x = Xy, pentru care f(xm) = (f).

- are un singur maximum in functie de x sau C / F;

- f-Gintropia of , ca si entropia este o functie concava in functie de C si F;.
De asemenea, s-a aplicat aceasta masura datelor, rezultand o separare mai evidenta a tarilor
(Figura 2.3, dreapta). Pentru a identifica diferentele cantitative dintre PDF-uri, bine-cunoscuta
divergenta Kullback-Leiber a fost, de asemenea, utilizat folosind functia f(x)=x2. Tn Tabelul 2
se aratd valoarea divergentei KL, folosind aceasta functie.

%1073 Australia USA Clyj Hungary Japan
Australia 0 1.8 36 19 62
USA 1.7 0 27 13 50
Cluj 48 39 0 3.8 4
Hungary 22 16 3.5 0 14
Japan 86 74 4.3 17 0

Tabelul 2.2: Divegentele K-L, folsind functia f(x)=x? pentru f-Gintropie.

In cadrul lucrarii [2] s-a argumentat utilitatea utilizarea f-Gintropiei in descrierea unor
fenomene socio-economice.



Bibliografie

[1] Birg, T.S.; Néda, Z. Gintropy: Gini Index Based Generalization of Entropy. Entropy 2020, 22, 879.
[2] Bird, T.S.; Telcs, A.; J6zsa, M.; Néda, Z. f-Gintropy: An Entropic Distance Ranking Based on the
Gini Index. Entropy 2022, 24, 407.

[3] Sen, A. (1973). On Economic Inequality. Clarendon Press.

II. Utilizarea metodelor termodinamicii la descrierea fenomenului de hadronizare

Modelul LGGR (crestere locala cu resetare globala) introdus de noi recent [1], s-a folosit pana
acum cu succes pentru descrierea a multor fenomene socio-economice. Tn studiile noastre,
finalizate in acest an s-a aratat ca modelul poate fi folosit si pentru descrierea spectrelor de
energie observate in procesele de hadronizare rezultate din ciocniri ultrarelativiste. Desi aceste
fenomene sunt fenomene profund de neechilibru, distributiile caracteristice pot semana cu cele
de tip echilibru (exponential si g-exponential) si se pot definii In analogii cantitéti
termodinamice precum temperaturd, si calduri specifice [2].

Modelul de tip LGGR pentru un proces cu stari discrete, este bazat pe o ecuatie de evolutie in
care existd un proces local de crestere, caracterizat cu o ratd dependenta de starea n, u,
respectiv un proces de resetare la o stare de baza, caracterizat cu o rata y,,. Ecuatia de evolutie
a densitatii de probabilitate p(x, t) [1], este:

T = fone1Paca(8) = nPa(8) = YaPa(8) + 80 (1) 3.(1)

unde:
(Y@ =27 P() 3.(2)
Avantajul acestui ecuatii master fata de cea cu termeni de difuzie (ecuatii de tip Fokker-Planck)

este ca permitd a solutie analitica pentru starea stationara:
— 1oQo n I'l']' 3 3
Qn = 21, AL ®
In cadrul ciocnirilor relativiste densitatea de probabilitate ca energia particulelor observate sa

fie € se poate aproxima ca (vezi [2]):
o Ti(e)(E—€)
p(e) = Ynmo—1 i Pn(E) 3.(4)
Fnya(E)
unde T, (E) este hiper-suprafata din spatiul k dimensional unde energia este E, iar P,(E) este
probabilitatea ca sd se formeze n particule intr-o ciocnire relativista de energiec E. Intr-o
aproximatie microcanonica si folosind aproximatia ultrarelativista s-a demonstrat (vezi [3]) ca:

n e\n-1
p(&) = Tioz(1-5)  Pu(E) 3.(5)
Folosind ipoteza unui proces de tip LGGR, se poate determina probabilititile B, (E), si astfel
spectrul hadronilor generati. S-au studiat doud aproximatii: (a) in care se presupune rate
constante, u, pentru procesul de crestere a numarului de hadroni dupd o ciocnire, si ratd
constanta de resetare, y, semnificand un proces de reformare a plasmei quark-gluonice din care
s-a pornit hadronizarea, (b) Tn care se presupune o rati de crestere preferentiala (linear

dependent de n) , u, = o (% + 1) (n), si rata de resetare tot preferentiara y, = a(n — (n)),

ambele dependente si de numarul medii de particule (n).
In cazul (a) modelul LGGR ne conduce la:



Pu(E) = Qn ==z (14L) 3.(6)

cu(n) = % Se poate arata ca spectrul de energie depinde numai de (n):

1 1
ple) =2 3.7)
Fo()
Pentru — <« 1 obtinem:
p(e) ~ <”)—“(1 2843 (‘””") +0 (&) ) 3.(8)
Tn cazul (b) modelul LGGR pre2|ce in acord cu datele experimentale [3]:
mn\™
n+k—-1 &
Pu(E) = Qn = ( n )—((ﬁ>)k+n 3.09)
(1+%)
Aceasta distributie stationara pentru numarul de particule ne conduce la spectrul
(=02 (1482)™ 3.(10)
P By (1+<n>)‘k KE ’ '
care in limita %E <« 1 ne conduce la:
k+1 k+1)(k+2
0~ (1 R () o)) sa

E<1—(1+%)_k>

Alternativ, se poate considera si o distributie de tip Poisson, care este la fel usor de
argumentabil [2] printr-un model elementar
- )
Pa(E) = @ = =™, 3.12)
si care ne conduce la un spectru de energie caracteristic sistemelor de echilibru de tip
Boltzmann-Gibbs:

p(S) m€_<n>§ 3(13)

In termodinamica statistica in cadrul distributiei canonice cand energia este maximata la

valoarea E pentru o temperatura T avem:
1 _E
pr(e) = ﬁe T
T

1-e T

3. (14)

Tn Iimita? « 1, avem aproximatia

r@= (i@ o)

1-e T

Comparand formulele spectrelor obtinute cu diferite aproximatii in limita % « 1, 3.(8),3.(11)

si 3.(13) cu formula din termodinamica statistica 3.(15), se poate generaliza conceptul de
temperaturd si pentru fenomene de neechilibru. Se poate observa ca pentru procesul de tip
LGGR cu rate lineare de crestere si resetare in limita k > 1, distributia este identica cu cel de
echilibru la temperatura T pana la aproximatia de ordinul intdi. Temperatura se poate definii
caT = E/(n), In acord cu cea ce se utilizeaza la ciocniri de particule relativiste.
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V. Abordarea statisticd a unor limite si scalari a indicelui Hirsch cu numarul total
de citari

Indicele Hirsch (sau pur si simplu indicele ,,h”) [1], promovat pentru a fi utilizat la evaluarea
prestatiei stiintifice a cercetatorilor, revistelor si institutiilor, este definit ca numarul de
publicatii pentru care a fost colectat cel putin aceeasi numar de citdri:

h=NQ =h) = Ny,C(h). 4.(1)

Pentru un PDF dat, p(x), indicele Hirsch h este solutia ecuatiei de mai sus, care in majoritatea
cazurilor este o ecuatie transcendentala. Unele distributii sunt totusi speciale. Ori de cate ori ,
p(x), reflectda o anumita proprietate de scalare subiacenta, ne asteptam ca indicele Hirsch sa
fie, de asemenea, supus unei anumite scalari consecutive. Tn cadrul studiului nostru s-a studiat
cazul special in care functia de distributie cumulativa, satisface relatia foarte generala de
scalare:
m — e—f(ax+b)’

unde a, si b sunt singurele parametrii care definesc aceasta functie de distributie cumulativa. Tn
cadrul studiului nostru am construit o teorie generala de scalare intre indicele Hirsch, h, si
numdrul total de publicatii, Ny, si citdrile la acele publicatii, N.;; pentru cazul distributiei
Pareto normalizate, p(x) = b(1 + ax)~?~1, care se incadreazi in setul larg de distributii cu
scalarea indicata. Acceptand distributia de tip Tsallis-Pareto, demonstrat in lucrarea noastra
anterioard [2], se obtine o legatura universala:

\/Ncit — h/Npub

Nowp (b — 1)[(h/Nypup) 5 — 1]

4.(2)

Stiind ca Gintropia are un maxim la x = (x) (vezi studiile de la sectiunea Il) pentru o valoare
fixa b se poate da o limita inferioara pentru numarul total de citari in functie de h:

Neie = h(1 — 1/b)‘§. 4.(3)

Studiul nostru anterior a aratat ca distributia de citari a autorilor este similara cu share-urile de
pe Facebook si ambele sunt descrise de distributii de tip Tsallis-Pareto (Figura 4.1 stanga) [2].
Inainte sa se studieze scalarea (2) s-a validat ipoteza din [2] folosind o bazi de date de citatii
de la Google Scholar. Au fost colectate de noi toate citarile articolelor a peste 40000 de
cercetatorilor folosind un robot crawler de internet. Pentru a se putea realiza o statistica
adecvata a citdrilor, cautarea a fost limitata la acei cercetatori pentru care avem N, > 10,000
si Npyp > 100, astfel s-a asigurat o buna calitate a statisticilor pentru fiecare autor. Pentru
fiecare autor a fost efectuat o regresie automataziata de tip Tsallis -Pareto pentru a determina
parametrul optim de fitare b. S-a demonstrat iarasi validitatea distributiei de tip T-P (vezi ca
exemplu graficele din Figura 4.1, stdnga. Distributia lui b are un maximin jurul b = 1.32 si o
medie in b = 1.58, Tn buna concordanta cu b = 1.4 propus anterior in [2] . Aceste rezultate
sunt indicate in Figura 4.1, dreapta.

Scalarea dintre N, Ny, si h sugeratd de 4.(2) a fost validatd. De asemenea, scalarea \/ Ny;; =
2h scalare propusa anterior [3] functioneaza perfect pentru datele culese de noi (Figura 4.2).
Limitele de la Gintropia maxima, b — oo, sunt functionale dupa cum se vede in Figura 4.2.
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Figura 4.1: (stinga) Exemplu de validitate a densitétii de probabilitate de tip Tsallis-Pareto pentru distributia
citarilor pentru trei cercetatori cu numar de citdri mult diferiti. (dreapta) Distributia valorilor b ajustate pentru
42089 cercetatori.
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de scalare (2) ca o histogramad 3D, evidentiind tendinta clari. Tn a doua reprezentare aratim datele si modelele
noastre pentru valorile maxime si medii b. Este prezentatd si limitd de la Gintropia maxima (b — o). In mod

interesant, scalarea deja propusa, /N, = 2h aratd cea mai buna potrivire cu datele noastre.

Se poate arata ca coeficientul Gini pentru o distributie de tip Tsallis-Pareto este intotdeauna
mai mare de 0.5. Tntr-adevir, datele culese de pe Google Scholar arati aceasta si distributia
valorilor G prezinta o forma Gaussiana, cu un maxim la o valoare neasteptat de mare, in jurul
valorii de G,,,, = 0.81 (Figura 4.3). Acest lucru sugereaza o inegalitate mare in numarul de
citdri pe care le primesc publicatiile unui cercetétor.
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V. Studiul retelei neuronale cerebrale printr-un model statistic simplu

O clasa largd de retele sunt cele integrate in spatiu (space embedded networks) precum cele
logistice, de transport, de telecomunicatii, etc. In cadrul sistemelor biologice modelabile ca si
grafuri cele care se manifesta ca si retete spatiale prezinta particularitdti aparte datorita
suprapunerii aspectelor geometrice peste cele topologice (de conectivitate). Exemple in acest
sens sunt: aparatul cardiovascular, sistemul limfatic sau sistemul nervos. Conform unui studiu
recent numarul conexiunilor de axoni din creierul soarecilor prezinta o scalare exponentiala cu
lungimea fizica a axonilor, cunoscuta ca si “Exponential Distance Rule” (EDR) (Fig. 5.1 51 5.2)
[1, 2].

Studiul acesta se bazeaza pe masuratori individuale a unui numar mare (~2 milioane) de axoni
individuali. Tn cadrul proiectului pentru studiile Tn sisteme biologice s-a analizat posibilitatea
extinderii acestei reguli la alte specii precum musculita (drosophila), maimuta macac sau om.
Conectoamele cerebrale pentru aceste specii raportate in literatura de specialitate se refera la
conexiuni multiaxonale dintre zone mai mari ale creierului (30 - 128 zone). Dependenta dintre
numarul de axoni si lungimea acestora arata devieri majore de la regula EDR insa devieri cu
caracteristici universale. Tn studiile prezente, s-a verificat daca aceste abateri se pot datora
abordarii grosiere (toti axonii care leaga doua zone date se considera a avea acelasi lungime)
si daca regula EDR poate fi generalizata pe o clasa larga de specii.

brain region
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Figura 5.1: Tehnica TTT (tract tracing Figura 5.2: Distributia de lungime a 1 984 074 de
technique) pentru emisfera stdnga. Zonele neuroni in creierul soriceilor [2] araté o
cerebrale sunt definite prin diferite culori. dependenta exponentiala.
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Figura 5.3: Distributia distantelor interzonale
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Datele experimentale contineau distantele dintre zone si numarul axonilor care leaga zonele
respective. In prima faza am observat ca lungimile axonale par sa urmeze o distributie de tip
Gamma (Fig. 5.3 si 5.4).
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Figura 5.4: Datele din [3] (Fig. 3) modelate prin distributia Gamma. Tn randul de sus se vad
histogramele originale Tn reprezentare semilogaritmica. In randul de jos aceleasi histograme
sunt impartite cu o functie putere. Liniile portocalii corespund regresiei cu distributia Gamma.

Pentru a intelege efecte de tip ,,coarse-graining” (medieri la scari inferioare) in conectivitatea
structurala cerebralda am construit un model unidimensional simplu cu urmatoarele elemente:
axa reala este impartit in segmente de lungimi aleatoare reprezentand regiunile cerebrale. Pe
axa sunt plasate In mod uniform o multime infinitd de alte segmente cu lungimi aleatoare. Se
calculeaza analitic distributia distantei D dintre limitele celulelor (zone cerebrale) legate de
segmentele de lungime s (axonii) presupunénd o distributie exponentiald atat pentru lungimea
celulelor cat si a segmentelor conectoare. Simularea stohastica demonstreaza corectitudinea
calculelor analitice (Fig. 5.7). Comparatia cu datele experimentale (Fig. 5.8) arata o concordanta
foarte buna cu modelul teoretic. Rezultatele au fost prezentate la conferinte stiintifice urmand
ca anul viitor sa fie sintetizate intr-o publicatie.
x S Yy

=] — - Figura 5.6: Ilustratia modelului 1D: Segmentul
— | 1 (axonul) de lungime s conecteaza doua celule (zone
— 4| = cerebrale) dand nastere la o conexiune de lungime D.

log(P(D))

Figura 5.5: Ilustratia modelului 1D: celulele
(delimitate de linii verticale negre) reprezentand
zonele cerebrale sunt conectate prin segmente
(linii orizontale albastre) reprezentand axonii.

o

Figura 5.7: Distributii teoretice ale distantei D: simulare
vs. calcul analitic. (105 celule, 107 segmente)
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Figura 5.8: Comparatia dintre modelul teoretic (curbe portocale) si experiment pentru distributia
lungimilor/distantelor interzonale (date din [3]).

Bibliografie

[1] Ercsey-Ravasz, M., Markov, N. T., Lamy, C., Van Essen, D. C., Knoblauch, K., Toroczkai, Z., &
Kennedy, H. (2013). A Predictive Network Model of Cerebral Cortical Connectivity Based on a
Distance Rule. Neuron, 80(1), 184-197.

[2] Horvat, S., Gamanut, R., Ercsey-Ravasz, M., Magrou, L., Gdmanut, B., Van Essen, D. C.,
Burkhalter, A., Knoblauch, K., Toroczkali, Z., & Kennedy, H. (2016). Spatial Embedding and Wiring
Cost Constrain the Functional Layout of the Cortical Network of Rodents and Primates. PLOS
Biology, 14(7), e1002512.

[3] Betzel, R. F., & Bassett, D. S. (2018). Specificity and robustness of long-distance connections in

weighted, interareal connectomes. Proceedings of the National Academy of Sciences, 115(21),
E4880-E4889.



VI. Comportamentul colectiv in coloane de fluid oscilante. Simulari
computationale.

Acest studiu a investigat oscilatia si comportamentul colectiv in coloanele de fluid
incalzite folosind metode numerice si computationale de dinamica fluidelor intr-o aproximatie
2D. Studiile anterioare au demonstrat ca flacarile difuzive pot prezenta un comportament
oscilatoriu [1] respectiv o sincronizare netriviala daca ele interactioneaza. Exista doud abordari
principale pentru a explica oscilatia si comportamentul colectiv. O abordare foloseste reactia
chimica in timpul arderii modeland oscilatia ca ciclu limita [2,3]. Desi abordarea bazata pe
reactii chimice poate explica atat oscilatia, cat si comportamentul colectiv, experimentele
efectuate pe fluxuri de fluid condus de flotabilitate sugereaza ca acest fenomen este rezultatul
instabilitdtilor hidrodinamice [4,5]. In lucrarea noastrd anterioard [5], am studiat
comportamentul oscilator si colectiv in coloanele de Heliu (s-a folosit coloana de Heliu pentru
a modela fluxul condus de flotabilitate produs de flacarile de difuzie). S-a demonstrat ca
oscilatia coloanei de Heliu si comportamentul colectiv reproduc majoritatea caracteristicilor
oscilatiei flacarilor. De asemenea, s-a furnizat un model simplu tratabil analitic pentru
frecventa oscilatiei observate in coloane. Motivatia principala a studiilor din anul acesta era de
a oferi un model mai detaliat pentru rezultatele experimentale ale oscilatiei si comportarii
colective a coloanelor de Heliu.

In prezenta lucrare [6], am modelat fluxul condus de flotabilitate folosind coloane de
lichid incélzite intr-un camp gravitational. Fluidul din model a fost considerat un fluid ideal
incompresibil. Deoarece simuldrile 3D sunt foarte solicitante din punct de vedere
computational, s-a folosit un domeniu de simulare dreptunghiular 2D. Pentru a rezolva numeric
ecuatiile diferentiale partiale cuplate s-a folosit pachetul software FEniCS. Pentru solutia
numerica, s-a discretizat spatiului de simulare folosind o grila triunghiulara adaptiva foarte
densa, prezentat aici in Figura 6.1.
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Figura 6.1 Topologia grilei utilizate in simulérile numerice

Pentru solutia numericd, era nevoie de conditii de limitd adecvate pentru diferitele cAmpuri a
marimilor relevante (temperatura, presiune, viteza de curgere), toate acestea fiind detaliate n
[6]. Cu ajutorul simularilor numerice, S-a aratat ca aceasta abordare poate reproduce oscilatiile
observate experimental si sincronizarea in antifazda pentru coloanele de Heliu care
interactioneazd, asa cum este ilustrat in Figurile 6.2 si 6.3. Cu acest model, s-a investigat
influenta parametrilor relevanti ai sistemului asupra dinamicii, cum ar fi efectul randamentului



fluxului si diametrul duzei pentru coloanele de fluid. Pentru comportamentul colectiv s-a
studiat efectul distantei de separare dintre duze asupra frecventei de oscilatie si a parametrului
de ordine de sincronizare. S-a aratat ca rezultatele obtinute din simularile computationale
reproduc trendurile obtinute experimental atat pentru oscilatia cu o singurd coloana, cat si
pentru oscilatia sincronizati a coloanelor care interactioneaza. In plus, s-a reusit si se arate
faptul ca fenomenul acesta apare si la o scara spatiala mult mai mare, ceea ce este important
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Figura 6.2 Tlustratie a oscilatiei pentru o coloand de fluid incilzita ilustrand spatiul de temperatura in diferite

momente de timp.
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Figura 6.3 Oscilatia colectiva in coloanele de fluid incélzite care interactioneaza, ilustrand spatiul de
temperatura in diferite momente de timp.
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