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Stiinta retelelor complexe este un domeniu interdisciplinar prin natura, cu radacinile sale
incorporate in matematica, fizica, statistica, calculatoare si tehnologia informatiei. Cu toate
acestea, aplicabilitatea domeniului se extinde, multidisciplinar, pentru a cuprinde stiintele
biologice, farmacologice, sociale, economice, politice etc. Astazi, cercetarea stiintei retelelor
(Network Science) poate fi clasificata in urmatoarele subiecte fundamentale: analiza retelelor
sociale (SNA), analiza computationald a retelelor (CNA), analiza retelelor biologice, retele
multistrat, analiza dinamica a retelelor, analiza legaturilor (predictie a dinamici retelelor) si
analiza de centralitati (influenta in retele).

Cresterea rapida a stiintei retelelor, in ultimele doua decenii, inclusiv multe dintre
metodologiile de modelare actuale - care implica cantitati mari de date si sisteme complexe -
sunt sustinute de ingineria calculatoarelor si tehnologia informatiei. Ca atare, tehnologia
informatiei ofera abordari in care algoritmii, instrumentele de simulare si bazele de date sunt
utilizate pentru prelucrarea si intelegerea datelor biologice, medicale, farmacologice sau
sociale. Dezvoltarile recente in domeniul educatiei si medicinei personalizate se bazeaza pe
analiza si vizualizarea in Big Data si pe tehnologiile informatice, cum ar fi analiza retelelor
complexe si invatarea automata. De asemenea, progresele in tehnologiile retelelor sociale
online au oferit oportunitati in fizica sociala si epidemiologia computationala cu impact socio-
economic la scara globala.

Motivatia principala a cercetarii prezentate in aceasta teza, cuprinsa intre anii 2011-2021, este
de a lega domeniul principal al calculatoarelor si tehnologiei informatiei cu domeniul
multidisciplinar al stiintei retelelor prin aplicabilitate reald, de impact. Aceasta fuziune are ca
rezultat termenul recent introdus de Computational Network Science, motivat de faptul ca
domeniul Calculatoare poate schimba toate celelalte stiinte prin abordarea sa bazata pe date.
in sprijinul acestei tendinte recente, gasim noi reviste dedicate domeniului Stiinta
Computationald a Retelelor Complexe: grupul Nature a lansat o noua revista numita Nature
Computational Science in 2021, incurajand dezvoltarea si utilizarea procedurilor de calcul si a
modelelor matematice, inclusiv utilizarea acestora pentru a rezolva probleme complexe in
diferite discipline stiintifice. De asemenea, IEEE a lansat revista /EEE Transactions on
Computational Social Systems care abordeaza modelarea, analiza, simularea si intelegerea
sistemelor sociale dintr-o perspectiva cantitativa sau de calcul. in plus, este demn de remarcat
faptul ca printre personalitatile importante, considerate printre primii 10 cei mai puternici



oameni de stiinta din lume, gasim mai ales ingineri de calculatoare din mediul academic (de
exemplu, Stanford, MIT) si din industrie (de exemplu, Google).

Avand in vedere impactul stiintific ridicat si noutatea acestui domeniu, am inceput cercetarea
in domeniul stiintei retelelor in Universitatea Politehnica Timisoara inca din 2011. In timpul
studiilor mele de doctorat (2012-2016) am publicat primele rezultate stiintifice folosind o
noua abordare computationald de retea culminand cu doctoratul meu obtinut in domeniul
Calculatoare. Astfel, incepand din 2016, am pus bazele ale unei noi Scoli de Stiinte a Retelelor
Complexe in contextul Politehnic si, posibil, intregul context academic romanesc.

Cercetdrile noastre s-au extins de-a lungul mai multor directii, cum ar fi analiza retelelor
sociale (SNA), analiza computationala a retelelor (CNA), medicina de retea (Network
Medicine). O prima contributie remarcabila a fost studierea generarea topologiilor de retea
complexe realiste, evolutia lor in timp, urmata de difuziunea opiniei pe retele mari aflate in
evolutie. Pentru aceasta, analizam modele topologice state-of-the-art, inspirate de modelele
small-world si scale-free, cu scopul de a reproduce proprietatile observate empiric ale
retelelor din lumea reala. Tn acest sens, credm un model de retea sociala foarte realist,
utilizadnd o abordare algoritmica genetica multi-variabila. De asemenea, spre deosebire de
principiul fundamental al atasamentului preferential bazat de gradul nodurilor (degree
preferential attachment), sustinut de A-L. Barabasi, am propus in continuare conceptul de
atasament preferential bazat pe Betweenness pentru a explica mai bine cresterea si dinamica
retelelor sociale. Ulterior, am studiat modele de raspandire a opiniei folosind opinii discrete si
continue, inclusiv cele care includ agenti de tip stubborn. Avand in vedere interactiunea
complexa a nodurilor (agenti), am ales simularea pe calculator ca metodologie valida de
cercetare pentru a evalua si cuantifica aceste modele de raspandire a opiniei pe retele sociale
mari, deoarece o abordare analitica nu este capabila sa gestioneze complexitatea ridicata a
inter-conectivitatii retelelor sociale. Atunci cand aplicdam puterea analiticda a modelarii si
simularii computerizate, aratam ca noul nostru model bazat pe “tolerantad”, pentru
interactiunea si raspandirea opiniei, genereaza modele realiste, reproductibile in retelele
sociale. In timp ce mai multe modele existente utilizeazd parametri de ,incredere” pentru
interactiunea cu agentul, definim ,toleranta” ca parametru de variabil in timp si dependent de
tiparele de interactiune cu nodurile invecinate. Inspiratia noastra pentru evolutia tolerantei
deriva din ideea ca dinamica catre toleranta si intoleranta variaza exponential, ceea ce
inseamna ca un agent aflat sub influenta constanta este indoctrinat cu o rata crescuta in timp.
De-a lungul acestei piste, am introdus si un instrument statistic pentru masurarea similaritatii
structurale intre oricare doua retele complexe (fidelitatea statisticd); am modelat
antifragilitatea retelelor complexe sub atac sustinut; si, am introdus o metodologie originala si
fiabila pentru evaluarea comparativa a masurilor de centralitate, intr-un graf, intr-un context
competitiv. Existd peste 50 de centralitati diferite de noduri utilizate pentru selectarea
nodurilor influente in retele, iar metodologia noastra le poate selecta in mod fiabil pe cele mai
eficiente avand in vedere o topologie specifica.

O alta directie importanta de cercetare detaliata in aceasta teza este aplicarea medicinei de
retea (Precision Medicine, Systems Medicine) care ofera solutii computerizate pentru
provocari medicale si farmacologice. Pe de o parte, am lucrat in ultimii opt ani in cercetarea



somnologiei, pentru a oferi solutii de calcul pentru prezicerea severitatii si dezvoltarii apneei
obstructive in somn (OSA) si a bolii pulmonare obstructive cronice (BPOC). Rezultatele se
formeaza in jurul unui model de fenotip al pacientilor, construit printr-o tehnica de grupare
duala (dual clustering), rezultand un scor utilizabil de catre medici in monitorizarea zilnica a
pacientului. Mai recent, am extins state-of-the-art-ul in monitorizarea severitatii OSA,
prezentdnd un model de fenotipare diferentiat pentru fiecare sex, precum si analizdnd
cauzele raspunsului imbunatatit la tratamentul CPAP. Toate aceste rezultate vizeaza
dezvoltarea unui tratament personalizat si a unor diagnostice precise (cum ar fi sdnatatea 4P).
Pe de alta parte, folosim baza de date publica Drugbank pentru a construi o retea de
interactiune medicament-medicament (DDI), in care nodurile reprezinta medicamente, iar
legaturile reprezinta relatii de interactiune dintre medicamente. Mai recent, am explorat
potentialul DDI bazat pe tinte farmacologice, folosind aceeasi tehnica dual clustering. Aceste
rezultate ii ajuta pe cercetdtori sa estimeze posibilele noi interactiuni si sa reutilizeze
alternative pentru medicamente (repurposing), optimizand astfel studiile farmacologice
costisitoare si consumatoare de timp.

O alta directie intreprinsa de cercetare interdisciplinara a fost aceea de a adapta o abordare
bazata pe retele complexe in analiza datelor educationale. Mai exact, am analizat datele
studentilor romani participanti in cursuri MOOC, si am creat o retea de compatibilitate a
acestor studenti, pe baza motivatiilor, asteptarilor si a dificultatilor percepute de-a lungul
cursurilor. Prin aplicarea tehnicilor de grupare in retea, am definit arhetipuri specifice
studentilor. Mai mult, am dezvoltat o platforma de gamificare complet originald pentru
motivatia studentilor, si am realizat un studiu asupra colaborarii in sala de examen.

Rezultatele noastre stiintifice si academice sunt rezumate prin gestionarea a 2 proiecte
nationale de cercetare (finantate de UEFISCDI), participarea in 2 proiecte internationale
suplimentare (finantate de Linde si Horizon 2020) si 5 proiecte nationale (finantate de
UEFISCDI si ARUT), publicarea a 3 carti, peste 50 de lucrari indexate Web of Science, din care
16 reviste (12 indexate in Q1 / Q2), un factor de impact cumulat peste 45, un WoS h-index de
9 si 171 de citari (330 de citari in Google Scholar) , calitatea de recenzent in diverse reviste
multidisciplinare si IEEE, organizarea celor 9 editii (2013-2021) ale competitiei studentesti
SCMUPT pentru dezvoltarea de aplicatii mobile, coordonare ca membru intr-un comitet de
doctorat, membru al mai multor comitete de raportare doctorald, si coordonarea a peste 90
de lucrdri de licenta si disertatie.

Infrastructura de calcul disponibila in prezent, asa cum a fost publicata pe platforma ERRIS,
sprijina cercetarea privind modelarea si simularea, stiinta retelelor, Big Data, dezvoltarea
algoritmilor de grafuri si exploatarea datelor, toate acestea contribuind direct la domeniile de
cercetare ale grupului nostru ACSA. in plus, infrastructurile oferite de laboratorul ACSA,
platforma Vision NextCloud a departamentului, campusul virtual al universitatii si viitoarea
platforma de calcul CloudPUTIng, disponibila in viitor, vor oferi doctoranzilor un sprijin mai
mult decat suficient pentru o cariera diversa de predare si cercetare.

Cu experienta noastra in coordonarea doctoranzilor pe o arie larga de subiecte stiintifice,
consideram grupul nostru de cercetare ACSA (Advanced Computing Systems and
Architectures) ca o oportunitate atractiva pentru programele de doctorat. Cu cea mai noua
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includere a domeniului de Stiinta Retelelor Complexe in portofoliul nostru de cercetare,
suntem capabili sa oferim un program de doctorat complet dezvoltat, axat pe Stiinta Retelelor
in domeniul Calculatoarelor si Tehnologiei Informatiei.

Eforturile noastre de cercetare se vor concentra pe doua piste de cercetare mai recente
(incepand din 2018), cea a epidemiologiei computationale si a predictiei sondajelor politice.
Avand in vedere pandemia COVID-19, am fost rapid motivati sa colaboram cu Universitatea
din Texas si sa ne concentram eforturile asupra modelarii si intelegerii mai bune a impactului
acestei pandemii. Cercetarile actuale sunt in curs de dezvoltare pe doua cai: aceea de a
intelege impactul strategiilor de izolare adoptate la inceputul anului 2020 si de a imbunatati
modelarea populatiei si a mobilitatii indivizilor utilizate pentru simularile epidemiologice. De
asemenea, avand in vedere framantarile provocate de alegeri locale si globale din ultimii ani,
ne-am concentrat pe imbunatatirea preciziei sondajelor pre-electorale folosind analiza seriilor
de timp si stiinta retelei. Am obtinut rezultate incurajatoare in comparatie cu metodele
existente de ultima generatie, cum ar fi regresia pe mai multe niveluri cu post-stratificare.

in paralel, ne propunem sa dezvoltdm noi propuneri de proiecte, cum ar fi un proiect TE
(Tinere Echipe) si PED (Proiect Experimental Demonstrativ). Avand in vedere actualii membri
ACSA, gasim ambele alternative fezabile. Un proiect TE poate fi tintit in domeniul
epidemiologiei computationale (un sub-domeniu actual, de impact, al stiintei computationale
a retelelor). Un PED poate fi vizat de implementarea unui instrument legat de cercetarea
somnului (pentru OSA). De asemenea, proiectul inceput Horizon 2020 (2021-2025), in care
sunt implicati mai multi membri ai echipei ACSA si UMFT, deschide posibilitati multiple
pentru masteranzii si pentru doctoranzii actuali si viitori. Avand in vedere numarul mare de
centre de cercetare implicate in proiect, majoritatea publicatiilor vor avea un impact stiintific
solid, aceasta deschizand oportunitati de vizibilitate pentru toti participantii.

Toate realizarile stiintifice ale candidatului tezei ilustreaza potentialul ridicat de cercetator
independent si capacitatea sa de a gestiona echipe de cercetare si viitorii doctoranzi. El
colaboreaza activ cu mai multe grupuri de cercetare, cu unele rezultate notabile:
Universitatea Carnegie Mellon / Universitatea din Texas, Universitatea Southern California
(USQ) si Universitatea Central Europeana (vizita de cercetare sustinuta de proiectul IMPRESS).
in viitorul apropiat propunem stabilirea unor colaborari cu grupul DSG de la Universitatea de
Stiinta si Tehnologie din Wroclaw, grupul Collide de la Universitatea Duisburg-Essen si
departamentul DNDS de la CEU. Aceste colaborari stiintifice ar trebui sa consolideze
vizibilitatea internationald, originalitatea ridicata a cercetarii si relevanta activitatii grupului
ACSA, deoarece toate echipele mentionate lucreaza in domeniul stiintei retelelor complexe.

Aceasta teza serveste drept o dovada puternica a cercetdrii cu impact ridicat care poate fi
realizata prin angajarea stiintei si ingineriei calculatoarelor in domenii multidisciplinare. Ca
atare, intentionam sa restrangem diferenta dintre calculatoare si stiinta retelelor prin
abordarea in continuare a unor subiecte de cercetare provocatoare din diverse domenii ale
stiintei, prin participarea la principalele conferinte din domeniul nostru, prin stabilirea unei
colaborari internationale de durata, prin crearea de parteneriate de proiect, prin initierea a noi
cursuri specializate de licenta in departamentul nostru, si prin integrarea de noi doctoranzi in
grupul nostru de cercetare ACSA.



