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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei

Actualmente, omenirea se confruntd cu probleme globale complexe ce pun in pericol
dezvoltarea si existenta sa. Aceste probleme necesitd noi concepte pentru dezvoltarea economica
durabila, evaludnd impactul asupra mediului. Schimbarile climatice necesita culturi agricole
adaptabile, sprijinite de cercetarile trans-disciplinare si tehnologii inteligente, astfel incat
protejarea naturii sa coexiste cu dezvoltarea. Tehnologiile reprezinta metode esentiale pentru
obtinerea produselor si indeplinirea cerintelor umane [1, 2]. Analiza inteligentd a datelor in
domeniul fiziologiei plantelor reprezintd o zond de cercetare In crestere care reprezintd o
combinatie intre domeniul biologiei si cel al informaticii. Acest subiect imbind cercetarea in
domeniul stiintelor plantelor cu abordari moderne de analiza si prelucrare a datelor, utilizand
tehnici si algoritmi de Inteligentd Artificiald (IA) si Invitare Automati (ML) pentru a extrage
informatii relevante despre homeostazia plantelor (procesul fiziologic prin care organismele
mentin un mediu intern stabil (temperatura, pH-ul si nivelurile de nutrienti) In ciuda modificarilor

externe, cresterea si dezvoltarea acestora si rdspunsul lor la actiunea factori nefavorabili.

Scopul tezei de doctorat este dezvoltarea si furnizarea de asistentd cercetatorilor biologi
pentru a facilita procesarea informatiei si identificarea rezultatelor semnificative obtinute in cadrul
cercetarilor biologice complexe pentru optimizarea procesului de descoperire a cunostintelor

relevante si de dobandire a intelepciunii in biologie si agricultura.
Obiectivele de cercetare propuse sunt urmatoarele:

1. Dezvoltarea Bazei de Cunostinte solide in domeniul ,,Modelare integrata a datelor in
domeniul fiziologiei plantelor” pentru elaborarea si integrarea modelelor si a produselor

program aplicative.

2. FElaborarea Limbajului Formal complex pentru intelegerea mai profunda a proceselor

fiziologice ale plantelor.

3. Dezvoltarea Modelelor de Analiza Inteligenta a Datelor orientate pe familii de probleme
in fiziologia plantelor pentru evaluarea eficientei utilizdrii unor compusi biologic activi

asupra plantelor in context agricol.

4. Dezvoltarea Bazei de Date Nerelationale (Neo4j) pentru stocarea eficientd a datelor in

cercetarile biologice si agricole si identificarea informatiilor esentiale in contextul



cercetarilor biologice pentru facilitarea procesului de selectie si interpretare a datelor
relevante.
5. Dezvoltarea Modelelor Inteligente de Predictie a Fenomenelor Meteorologice si Biologice

pentru predictibilitatea dezvoltarii sustenabile si reziliente a agriculturii.

6. Integrarea Produselor intr-un Depozit de Date Orientat pe Familie de Probleme pentru

informate in evaluarea interactiunilor biologice complexe.

7. Implementarea paradigmei de dezvoltare a produselor pe familii de probleme, prin
explorarea solutiilor potentiale pentru extinderea rezultatelor in diverse domenii de

cercetare, utilizand Tehnici de Transfer Learning.

Ipoteza de cercetare

Utilizarea integratd a analizei biostatistice, a bazelor de date graf si a algoritmilor de
inteligenta artificialda in investigatiile asupra fiziologiei plantelor va conduce la descoperiri
semnificative si la dezvoltarea unor instrumente inovatoare pentru evaluarea si interpretarea
datelor complexe din domeniul studiat. Aceste instrumente vor consta in modele avansate de
analizd biostatisticd si intr-un sistem eficient de gestionare a datelor, oferind astfel resurse solide
pentru cercetarea ulterioard si pentru intelegerea mai profundd a mecanismelor fiziologice ale

plantelor.

Metodologia cercetarii

In tezi au fost utilizate metode si tehnici avansate pentru cercetiri din domeniul fiziologiei
plantelor si agriculturii, prin combinarea biostatisticii si depozitelor de date graf. Aceasta abordare
interdisciplinara a permis obtinerea perspicacitatii valoroase, informatii si cunostinte relevante in
domeniu.

Prin utilizarea biostatisticii, au fost aplicate o serie de analize si teste statistice riguroase
pentru a investiga relatiile dintre diverse variabile din domeniul fiziologiei plantelor. Aceste
metode au ajutat la identificarea de modele, corelatii si diferente semnificative in datele colectate,
oferindu-ne Intelegerea profunda a fenomenelor studiate.

A fost elaborat un depozit de date bazat pe grafuri, utilizind SGBD Neo4;j. in contextul
cercetdrii din domeniul fiziologiei plantelor, aceastd metodologie a permis obtinerea unei
perspective mai clare asupra mecanismelor care dirijeaza cresterea si dezvoltarea plantelor,
precum si asupra interactiunilor dintre plante si factorii de mediu din agricultura. Prin combinarea

biostatisticii si depozitelor de date graf, s-a reusit evidentierea importantei si potentialul acestei



abordari holistice in dezvoltarea cunostintelor In domeniul fiziologiei plantelor si agriculturii,
deschizand noi directii de cercetare si aplicand realizarile in Tmbunatatirea practicilor agricole si a
sustenabilitatii mediului.

Noutatea si originalitatea stiintifici: Pentru domeniul de cercetare MIDDFP a fost
dezvoltat un limbaj formal orientat pe familii de probleme, o baza de cunostinte, modele de analiza
biostatistica a datelor, un depozit de date, modele predictive referitoare la seceta si productivitatea
unor culturi agricole. Depozitul de date permite totodata aplicarea modelului de analiza inteligenta
a datelor si prezintd rezultatele prin grafuri intuitive, usor de utilizat si de inteles. Printr-o solutie
inovativa bazatd pe un depozit de date graf, se optimizeaza performantele sistemelor biologice si
agricole prin tehnologii avansate si analize biostatistice. Scopul este de a gasi solutii eficiente
pentru provocdrile din agriculturd, precum schimbarile climatice, degradarea solurilor si productia
sustenabild. Analiza biostatisticd ajutd la identificarea corelatiilor intre variabilele plantelor,
facilitdnd selectia plantelor reziliente si adaptate la mediu.

Semnificatia teoretica: Avansarea cunoasterii si intelegerii in domeniul tehnologiilor
inteligente aplicate in biologie si agriculturd. Cercetdrile in domeniul tehnologiilor inteligente
aplicate in biologie si agriculturd constd in descoperirea de noi cunostinte si intelegerea mai
profunda a interactiunilor complexe dintre factorii biologici si mediul inconjurdtor. Prin
intermediul cercetarilor, sunt identificate si validate modelele si mecanismele de actiune ale
tehnologiilor inteligente, In contextul biologiei si agriculturii.

Valoarea aplicativa a cercetarilor: Dezvoltarea solutiilor concrete si inovatoare pentru
optimizarea productiei agricole, adaptarea la schimbarile climatice si sporirea sustenabilitatii
sistemelor agricole. Modelele predictive sunt cruciale in gestionarea riscurilor climatice si
adaptarea agriculturii la schimbarile climatice in agricultura si imbunatatirea planificarii productiei
si alocarea resurselor. Informatiile avansate si solutiile tehnologice cresc productivitatea, reduc
impactul asupra mediului si asigurd securitatea alimentarda pe termen lung. Solutiile concrete si
inovatoare dezvoltate n cercetare pot fi implementate efectiv in practicile agricole, generand

beneficii economice si sociale pentru agricultori si comunitati.

Rezultate stiintifice inaintate spre sustinere:

1. A fost studiat domeniul de activitate ,,Modelarea integrata a datelor in domeniul fiziologiei
plantelor” (abreviat MIDDFP).

2. A fost elaborat un limbaj formal al domeniul de activitate MIDDFP, orientat pe familii de

probleme. Limbajul MIDDFP este de complexitate semnificativa. Aplicand tehnologiile



conventionale de programare, limbajul poate fi realizat in cadrul unui sistem de
automatizare a programarii dezvoltat de catre un colectiv de informaticieni.

Utilizarea instrumentelor de inteligenta artificiala, a bazelor de date non-relationale si a
metodologiei rezolvarii problemelor orientate pe familii de probleme a permis realizarea
limbajului formal pentru implementarea ipotezei de cercetare.

Au fost dezvoltate modele generice (abstracte) si modele specifice orientate pe familii de
probleme;

Au fost elaborate 9 modele de analiza biostatisticad a influentei unor substante biologic
active asupra cresterii si dezvoltarii unor fenotipuri de soia (Glycine max (L.) Merrill.);

A fost elaborat un depozit de date graf pentru stocarea si procesarea unor cantitati mari de
date.

Au fost elaborate 2 modele predictive referitoare la probabilitatea secetei si productivitatea
culturilor agricole.

Aprobarea rezultatelor tezei:

Rezultatele obtinute in urma cercetdrii au fost prezentate si discutate la 11 conferinte

nationale si internationale:

1.

European Exhibition of Creativity and Innovation ,,Eurolnvent”, 15-th edition. 16 -18 Mai
2023, lasi, Romania. Diploma de excelenta.
International Exhibition ,Inventcor” 2022, 15-17 decembrie 2022, Deva, Romania.

Medalie de aur.

. International Exhibition ,Inventcor” 2022, 16-18 decembrie 2021, Deva, Romania.

Medalie de aur.

International Exhibition of Inventions and Innovations ,,Traian Vuia” 2022, 8-10
decembrie 2022, Timisoara, Romania. Medalie de bronz.

European Exhibition of Creativity and Innovation ,,Eurolnvent”, 14th edition. 26 -28 Mai
2022, Tasi, Romania. Medalie de argint.

Conferinta nationald cu participare internationald ,,Integrare prin Cercetare si Inovare”

10 — 11 .11.2022, Universitatea de Stat din Moldova, Chisindu, Republica Moldova.

The International Student Innovation and Scientific Research Exhibition Cadet INOVA’22
Academia Fortelor Terestre Nicolae Balcescu, 7 - 9 aprilie 2022, Sibiu, Romania.
International Students' Conference StudMath-IT 2021 ,,Aurel Vlaicu” University of Arad,
Faculty of Exact Science Arad, Romania, November 18-19, 2021.

International Virtual Conference ,,Mathematics & IT: Research and Education (MITRE-
2021), July 01-03,2021, Universitatea de Stat din Moldova, Chisindu, Republica Moldova.



10. Conferinta stiintificd nationald a doctoranzilor dedicatd aniversarii a 75 de ani ai USM

11.

»Metodologii contemporane de cercetare si evaluare”, 22-23 aprilie 2021, Universitatea de
Stat din Moldova, Chisindu, Republica Moldova.

International Students' Conference StudMath-IT 2020 ,,Aurel Vlaicu” University of Arad,
Faculty of Exact Science Arad, Romania, November 26-27, 2020.

Implementarea rezultatelor stiintifice:

Modelele elaborate au fost premiate cu:

e Doud medalii de aur la Salonul International al Inovarii si Cercetarii Stiintifice Deva 1n
anii 2021 si 2022.

e Medalia de argint si Diploma de Excelenta la Salonul International ,,Eurolnvent”, lasi
2022, 2023.

e Medalia de bronz la Salonul International de Inventii si Inovatii ,,Traian Vuia” 2022.

e La AGEPI au fost inregistrate drepturile de autor asupra lucrarilor ,,Model de analiza
statistica a datelor privind continutul de azot si fosfor in boabele de soia” (Seria 0, Nr. 7091
din 08.12.2021) (anexa 8) si ,,Model de predictie a productivitatii unor culturi agricole”

(Seria 0S, Nr. 7552 din 21.06.2023).



CONTINUTUL TEZEI

Teza este compusd din introducere, patru capitole, concluzii si recomandari finale,
bibliografie, 32 anexe. Continutul tezei include 134 de pagini, 37 figuri si 17 tabele.

In Introducere este prezentata actualitatea si importanta temei. A fost identificat scopul
tezei de doctorat, obiectivele cercetarii, metodologiile de cercetare, rezultatele stiintifice obtinute
si valoarea lor aplicativa.

Capitolul I ,,Procesarea inteligenta a datelor in biologie si agricultura” reflecta stadiul
actual al cunostintelor si cercetdrilor holistice din domeniul implementarii tehnologiilor inteligente
in biologie si agriculturd. Au fost analizate conceptele fundamentale din domeniul tehnologiilor
inteligente cum ar fi notiunile de date, informatie, cunostinte, cunoastere, perspicacitate,
intelepciune. Conceptele de Inteligenta Artificiald si componentele sale Invitare Automata (ML -
Machine Learning), Invitare Profunda (DL - Deep Learning), Invitare prin Transfer (TL - Transfer
Learning). Au fost analizate studiile si experimentele relevante care au fost realizate pentru a
explora potentialul acestor tehnologii in imbunatatirea performantelor si sustenabilitatii sistemelor
biologice si agricole. De asemenea, au fost determinate avantajele si beneficiile aduse de
tehnologiile inteligente in diferite aspecte ale biologiei si agriculturii, cum ar fi optimizarea
proceselor de productie, monitorizarea si gestionarea eficientd a resurselor, precum si anticiparea
si prevenirea unor probleme specifice.

Factori globali precum schimbérile climatice, modificarile demografice si problemele
securitdtii alimentare determind cercetdtorii si producatorii agricoli sd caute noi abordari
inovatoare pentru dezvoltarea culturilor agricole si sporirea randamentului acestora. Cele mai
recente progrese in tehnologia si practicile agricole sunt descrise in literatura de specialitate prin
termenii de Agricultura 4.0 (Agricultura de Precizie) si Agricultura 5.0 (Agriculturda Regenerativa
sau Agricultura Inteligenta), aceasta dezvolta agricultura de precizie prin introducerea roboticii si
a Inteligentei Artificiale (IA) [3]. Scopul final este de a crea un sisteme durabile si regenerative
care sd aducd beneficii atat fermierilor, cat si mediului. Aceastd abordare progresiva implica
utilizarea Big Data, Inteligentei Artificiale si a altor discipline ale stiintei informatiei cu
Tehnologiile Inteligente, cum ar fi inteligenta artificiald, invatarea automata si robotii autonomi,
aduc cu sine o serie de avantaje, printre care: eficienta crescuta, luarea deciziilor bazate pe date,
automatizare §i autonomie [4].

Studii recente examineazad provocdrile si limitarile asociate utilizarii invatarii automate
(ML) si invatarii profunde (DL) in identificarea bolilor plantelor, inclusiv problemele legate de

disponibilitatea datelor, calitatea imaginilor si distinctia Intre plantele sandtoase si cele bolnave



[4]. Acestea oferd perspective valoroase cercetdtorilor, practicienilor si profesionistilor din
industrie cu privire la detectarea bolilor plantelor, prezentand solutii pentru aceste provocari si
limitari, si furnizadnd o intelegere cuprinzatoare a stadiului actual al cercetérilor in acest domeniu
[5,6]. De asemenea, se evidentiaza beneficiile si limitdrile metodelor ML si DL si se propun solutii
potentiale pentru depdasirea provocarilor implementarii lor [7, 8].

Procesarea Inteligenta a Datelor (PID) are ca obiect de studiu interactiunile complexe in
cadrul sistemelor biologice, folosind o abordare holistica pentru a prezice modul in care aceste
sisteme evolueaza si se adapteaza la diverse conditii economice [9,10], sociale si de mediu [11-
12] pentru dezvoltarea de solutii durabile la problemele globale cum ar fi alimentatia, sanatatea si
mediul [13-15]. Pentru rezolvarea problemelor din domeniul de cercetare si a intelege in
profunzime lucrurile este necesara studierea globald a componentelor unui sistem biologic la nivel
molecular si informational [16, 17]. Aceste discipline poartd denumirea generica de omice (omics).

Cercetarile omics si cercetarile holistice se completeaza reciproc, deoarece cele omics
ofera date si informatii la scard largd despre componentele biologice, in timp ce cercetarile
holistice integreaza aceste date pentru a obtine o Intelegere mai completa a sistemelor biologice
[18-19].

In scopul dezvoltirii de modele predictive sau analize de inalta precizie orientate pe familii
de probleme in domeniul fiziologiei plantelor pe baza datelor disponibile pot fi aplicate si tehnici
de Invitare prin Transfer (eng. Transfer Learning (TL)) [20]. In aceasta context, TL poate ajuta la
adaptarea modelelor sau a cunostintelor pre-invatate intr-un domeniu sau specie specifica de plante
pentru a imbunatati intelegerea sau predictia fenomenelor legate de cresterea, dezvoltarea si starea
plantelor [21, 22]: predictia starii de sanatate a plantelor, predictia randamentului culturilor,
optimizarea utilizarii resurselor de apa si nutrienti, analiza datelor transcriptomice si proteomice,
monitorizarea schimbarilor climatice si adaptarea la noi medii sau variatii de mediu [23 - 25].

In ultimii ani, au fost realizate numeroase cercetari in domeniul procesirii inteligente a
datelor in domeniul fiziologiei plantelor. Aceste cercetdri se concentreaza asupra utilizarii
tehnologiilor de Invitare Automati si a invtirii profunde in domeniul agriculturii si al fenotiparii
plantelor. Au fost analizate diverse aspecte legate de monitorizarea, diagnosticarea si analiza
plantelor si a culturilor agricole folosind tehnici de procesare a datelor si modele de Invitare
Automatd [26, 27]. Lucrdrile acopera diferite aspecte ale fenotiparii plantelor, cum ar fi
identificarea diferitor trasaturi caracteristice, extragerea si clasificarea imaginilor, utilizarea
viziunii stereo multi-vizuale pentru obtinerea de reprezentari tridimensionale ale plantelor, analiza
cresterii si dezvoltarii plantelor prin viziune artificiala bazata pe invatarea profunda si predictia

randamentului culturilor agricole [26-32].
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Analiza literaturii existente demonstreaza ca procesarea inteligenta a datelor si depozitele
de date sunt tehnologii importante Tn domeniul fiziologiei plantelor. Acestea pot fi utilizate cu
succes pentru a colecta, analiza si interpreta datele In timp real, ceea ce poate ajuta la imbunatatirea
randamentului culturilor, reducerea costurilor si impactului asupra mediului si la optimizarea

utilizarii resurselor.

Capitolul II ,,Integrarea metodelor biostatisticii si a depozitelor de date in procesarea
datelor din domeniul fiziologiei plantelor” contine descrierea metodelor de cercetare si a
resurselor utilizate, precum si a abordarilor metodologice aplicate in cercetare. Acest capitol
descrie limbajul formal modelele generice si specifice create pentru procesarea datelor.
Dezvoltarea bazei de cunostinte reprezintd un pas esential pentru a obtine informatii relevante si
consistente pentru analizele biostatistice a datelor de fiziologie a plantelor si depozitele de date
graf.

Pentru a realiza obiectivele trasate si a lua deciziile care se impun, a fost elaborat un sistem
de procesare inteligentd a informatiei bazat pe familii de probleme (FP) [34]. Modelarea si
programarea pe familii de probleme este o noud paradigma de dezvoltare a produselor program.
Aceasta paradigma are avantajul de a standardiza arhitectura si tehnologia de proiectare, conditiile
de exploatare si sporirea productivitatii elaborarii sistemelor informationale.

A fost dezvoltat un limbaj formal pentru domeniul de cercetare ,,Modelarea Integrati a
Datelor din Domeniul Fiziologiei Plantelor” (MIDDEFP) , reflectind complexitatea proceselor
biologice din functionarea plantelor. Limbajul standardizeaza termenii si conceptele in modelarea
datelor legate in domeniul fiziologiei plantelor, facilitind comunicarea si colaborarea intre
cercetdtori. Include si reguli matematice pentru reprezentarea proceselor, permitdnd simulari si
prezicerea comportamentului plantelor in diverse conditii.

Modelarea datelor din domeniul fiziologiei plantelor prin utilizarea unui limbaj formal are
o importantd si relevantd semnificativd in intelegerea proceselor complexe care guverneaza
dezvoltarea, cresterea si raspunsurile plantelor la diversi stimuli. Aceste aspecte sunt esentiale
pentru cercetdtori, biologi, agronomi si alte persoane implicate in studiul plantelor si a mediului
inconjurator. Modelarea datelor in acest domeniu are o serie de avantaje, printre care:

e Precizie in intelegerea proceselor fiziologice: Modelele de date formale permit
cercetatorilor sa reprezinte procesele fiziologice complexe ale plantelor intr-o maniera
logica si structurata, oferind oportunitati de intelegere mai profunda a interactiunilor dintre

diferitele componente si procese ale plantelor.
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e Previziuni si simulari: Prin modelarea datelor, se pot crea simulari virtuale ale plantelor si
a mediului lor de crestere, ce permit testarea diferitelor ipoteze si scenarii fara a efectua
experimente costisitoare in realitate si predictia reactiei diferitor genotipuri la actiunea
diferitor factori endogeni si exogeni, precum schimbari climatice sau utilizarea diferitelor
tipuri de nutrienti.

e Modelarea datelor ajuta la intelegerea modului in care plantele raspund la diferite stresuri,
cum ar fi seceta, boala sau infestarile cu daunatori. Pot fi dezvoltate strategii mai eficiente

pentru combaterea acestor probleme si protejarea recoltelor.

Limbajul elaborat poate servi drept bazd pentru software specializat In simularea
proceselor fiziologie din plante, ajutand la testarea ipotezelor si prognozarea raspunsurilor
plantelor in scenarii diverse, cu implicatii In agriculturd si domeniile conexe. Continuand
cercetarea, limbajul formal poate evolua, reflectind noile descoperiri. Prin colaborare
interdisciplinara, acest limbaj poate adanci intelegerea interactiunilor plantelor cu mediu.

Aplicatia Orientata pe Familii de Probleme (OFP) reprezintd o aplicatie generica (abstracta)
in raport cu aplicatiile Ay, 4>, ..., An, 1ar aplicatiile A;, Ao, ..., A, reprezintd n aplicatii specifice in
raport cu aplicatia generica A.

In cazul, cand multimea problemelor P;, P», ..., P, poate fi privitd ca o familie de probleme,
poate fi elaborata o singura aplicatie 4, care realizeaza pe calculator familia de probleme.

Domeniul de cercetare ,,Modelarea integrata a datelor in domeniul fiziologiei plantelor”
(abreviat MIDDF'P) integreaza o gama de tipuri de entitati.

Limbajul formal MIDDFP, care descrie solutiile unor probleme din aceste domeniu de
cercetare, solicitate de cercetatori stiintifici specializati in biologia plantelor si de cétre agricultori,
este urmatorul:

<limbajul MIDDFP> :.= <entitate studiata> | <relatie intre tipuri de entitati > | <definire
noduri si relatiile dintre noduri> | <relatie intre noduri> > | <familia de probleme
MIDDFP>

<entitate studiata> ::= <proprietatile obiectelor studiate> | <tipuri de soluri> | <ferma> | <zona
geografica> | <resursa de apa> | <umiditatea solului> | <cantitatea de precipitatii> |
<temperatura aerului> | <coeficient hidrotermic> | <viteza vantului > | <prognoza
meteorologica> | <producator> | <pesticide si ingrasaminte> | <cercetatori si institutia
de cercetare> | <echipament agricol> | <vdnzare §i tranzactie>

<relatie intre tipuri de entitati> ::= <relatie intre culturi si ferme> | <relatie intre culturi si

tipuri de soluri> | <relatie intre ferme si culturi> | <relatie intre ferme si resurse de
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apa> | <relatie intre ferme si zone geografice> | <relatie intre ferme si resurse de apa>
| <relatie intre zone geografice si resurse de apa> | <relatie intre zone geografice si
cantitatea de precipitatii> | <relatie intre zone geografice si temperatura aerului> |
<relatie intre zomne geografice si viteza vdantului> | <relatie intre culturi si
pesticide/ingrasaminte> | <relatie intre soiuri si calitatea recoltei> | <relatie intre ferme
si producatori de produse pentru plante> | <relatie intre culturi si cercetatori/institutii
de cercetare> | <relatie intre ferme si echipamente agricole> | <relatie intre ferme si
vanzari/tranzactii> | <relatie intre culturi si prognoze meteorologice>

Pentru a atinge obiectivele propuse, a fost dezvoltata o infrastructurd de cunostinte pentru

a fi utilizata intr-un depozit de date. Acest proces implicad integrarea metodelor biostatistice intr-

un cadru teoretic si practic coerent, adaptat in mod specific nevoilor si caracteristicilor domeniului

fiziologiei plantelor. Depozitul de date va fi utilizat pentru stocarea si partajarea informatiilor

experimentale in domeniul fiziologiei plantelor.

Depozite de date graf:
Reprezentarea datelor sub forma de graf: Utilizarea graficelor pentru a reprezenta datele poate
facilita Intelegerea rapida a modelelor si tendintelor. Exemple includ histograma, graficele de
dispersie, diagramele de bare etc.
Retele si grafuri de interactiuni: Pot fi folosite pentru a reprezenta interactiunile dintre diferite
elemente ale sistemului de plante, cum ar fi relatiile de polenizare sau de competitie intre
specii.
Utilizarea depozitelor de date graf in domeniul fiziologiei plantelor este o directie de cercetare
relativ noud, dar care prezintd deja rezultate promitatoare.

Combinarea metodelor biostatistice cu depozitele de date graf in procesarea inteligenta

a datelor in fiziologia plantelor aduce numeroase beneficii in intelegerea si optimizarea cresterii

plantelor. Aceasta abordare integrata poate fi folosita pentru a analiza datele obtinute din diferite

experimente si observatii asupra plantelor, facilitind identificarea de modele si tendinte relevante.

Aceste doua componente pot fi integrate prin:

Analiza descriptiva a datelor: Aceasta implica calcularea masurilor de tendintd centrala,
deviatiei standard, medianei, etc., pentru a obtine o intelegere initiala a distributiei datelor.
Testarea ipotezelor statistice: Se pot aplica teste statistice pentru a determina daca exista
diferente semnificative intre grupurile de plante sau variabilele studiate.

Regresia si analiza corelatiei: Aceste metode pot ajuta la identificarea relatiilor dintre diferite

variabile, cum ar fi influenta factorilor de mediu asupra performantei plantelor.
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Integrarea biostatisticii cu depozitele de date graf:

e Vizualizarea rezultatelor statisticilor: Rezultatele analizelor statistice pot fi reprezentate in
mod vizual prin intermediul graficelor. De exemplu, se pot folosi boxplot-uri pentru a
evidentia diferentele Intre grupuri.

e Analiza spatiald a datelor: Utilizarea metodelor biostatistice pentru a analiza datele spatiale
privind distributia plantelor, iar apoi reprezentarea acestora printr-un depozit de date graf
poate evidentia modelele geospatiale si interactiunile dintre plante.

inviitare Automati si Inteligenti Artificiali: Integrarea biostatisticii cu algoritmi de
Invitare Automata ajuti la identificarea de pattern-uri complexe si relatii non-lineare in datele
fiziologiei plantelor.

Optimizarea proceselor de crestere a plantelor: Utilizarea acestui ansamblu de metode
poate facilita luarea deciziilor informate pentru imbunatatirea conditiilor de crestere a plantelor,
precum optimizarea cantitdtii de apa, a nivelurilor de nutrienti, a luminii, etc.

Prin combinarea metodelor biostatistice cu depozitele de date graf, se poate obtine o
intelegere mai profundad si detaliatad a fiziologiei plantelor si a factorilor care le influenteaza
dezvoltarea si performanta. Acest lucru conduce la imbunatatirea practicilor agricole si la
dezvoltarea de strategii mai eficiente pentru gestionarea culturilor.

Un aspect important abordat in tezd se referd la modelarea datelor experimentale, explicand
cum se colecteaza, prelucreaza si interpreteaza datele pentru a extrage informatii semnificative cu
referire la variatia unor parametri morfofiziologici si biochimici ai plantelor, dar si despre
derularea unor procese fiziologice din sistemele vegetale, in corelatie cu mediul de viata. Acest
proces este fundamental pentru intelegerea mai aprofundatd a fenomenelor fiziologice si pentru
fundamentarea deciziilor in agriculturd. De asemenea, teza se concentreaza pe utilizarea
depozitelor de date graf in agricultura, evidentiind aspectele generale ale dezvoltérii depozitului
de date si rolul sau in gestionarea datelor specifice domeniului agricol.

Pentru elaborarea modelelor biostatistice concrete, este esential sd se stabileasca o structura
de baza, reprezentatd de un model generic, care sa ofere coerentd si consistentd In gestionarea
informatiilor biostatistice. Aceasta necesitate deriva din complexitatea si diversitatea seturilor de

date biologice.
Elementele cheie ale modelului includ:

Declararea Variabilelor: Element principal care furnizeaza o listd de variabile care urmeaza

a f1 analizate In cadrul modelului de analiza biostatistica. Aceste variabile includ:

<LRad>: Variabila asociata cu parametrul lungimea radacinii.
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<LTulp>: Variabila asociata cu parametrul lungimea tulpinii.
<VolRad>: Variabila asociatd cu parametrul volumul radial.
<BmPRad>: Variabila asociata cu parametrul biomasa proaspata a radacinii.
<BmURad>: Variabila asociatd cu parametrul biomasa uscata a radacinii.
<BmPTulp>: Variabild asociatd cu parametrul biomasa proaspata a tulpinii.
<BmUTulp>: Variabila asociata cu parametrul biomasa uscata a tulpinii.

Aceste variabile pot reprezenta diverse masurdtori biologice sau caracteristici ale datelor

biostatistice si ofera fundatia pentru analiza ulterioara.

Determinarea Variatiei Datelor pe Esantion: Element principal care defineste contextul
general al informatiilor, indicand ca structura se concentreazd pe analiza variatiei datelor intr-un

esantion specific.
Sub-elemente:
e Media Esantion: Retine valoarea medie a datelor din esantion.

e Eroare Standard: Furnizeazd informatii despre eroarea standard asociatd datelor din

esantion.
e Dispersie: Reflecta masura dispersiei datelor in esantion.
e Abatere Standard: Indica valoarea abaterii standard a datelor.
o Coeficient de Variatie: Oferd o masura a variabilitatii relative a datelor In raport cu media.

o Interval de Incredere: Specifica intervalul in care se estimeaza ca se afla valoarea medie a

populatiei cu un anumit nivel de incredere.

e Valorile Nule: in modelul prezentat, valorile pentru fiecare sub-element sunt lasate nule sau
goale, sugerand ca acestea sunt locuri in care pot fi populate cu date specifice in cadrul unui
model specific.

Aceste sub-elemente furnizeazad informatii esentiale pentru intelegerea distributiei datelor si

a caracteristicilor lor statistice asociate.

Determinarea Influentei Factorilor Aplicati: element principal aduce in prim-plan

evaluarea influentei factorilor aplicati si include urmatoarele sub-elemente:

e <DiferentaMedieiEsantioanelor>: Reprezinta diferenta intre mediile a doua esantioane.
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e <EroareaDiferentelor>: Furnizeazd informatii despre eroarea asociatd diferentelor intre

esantioane.

o <Testul t>: Indica rezultatul testului ¢ (Student), care este folosit pentru a evalua semnificatia

diferentelor dintre medii.

e <LSD 0.05>: Reprezinta valoarea pragului pentru diferentele semnificative la un nivel de

incredere de 95%.

e <LSD 0.01>: Reprezintd valoarea pragului pentru diferentele semnificative la un nivel de

incredere de 99%.

Aceste sub-elemente sunt utile n evaluarea impactului factorilor asupra datelor si

determinarea semnificatiei diferentelor observate.

Confirmarea Respingerii Ipotezei Nule: element principal care furnizeaza informatii pentru

confirmarea respingerii ipotezei nule si include sub-elementul
<TestulP> cu formula specificatd
<Formula>StudentTPValue[t, df|</Formula>.

Elementul poate fi utilizat pentru calcularea valorii P si evaluarea semnificatiei statistice a
rezultatelor. Acest sub-element oferd un cadru pentru evaluarea validitatii rezultatelor si a

respingerii sau acceptdrii ipotezei nule in contextul analizei biostatistice.

Modelul XML ofera o structura flexibild si usor de extins pentru a adapta informatiile
biostatistice in functie de nevoile specifice ale analizei sau setului de date. Este un instrument util

pentru organizarea si schimbul de informatii statistice intr-un mod standardizat.

Pentru realizarea obiectivelor cercetarii au fost elaborate 9 modele de analiza biostatistica a
datelor obtinute experimental in cadrul cercetarilor desfasurate in cadrul Departamentului Biologie
si Ecologie a Universitatii de Stat din Moldova. Aceste modele sunt realizate in Wolfram
Mathematica, dezvoltata de Wolfram Research, este un sistem avansat de calcul simbolic si
numeric, furnizand o platforma integrata pentru dezvoltarea aplicatiilor matematice. In tezi sunt
expuse modalitati de analiza a datelor din domeniul fiziologiei plantelor cultivate pe diferite medii
nutritive si suplinite cu preparate care au ca scop sporirea calitatii si productivitatii plantelor de
soia si adaptarea la diverse conditii de mediu pentru fiecare genotip studiat, de asemenea analiza
influentei biostimulatorilor asupra plantelor si rezultatul obtinut.

Combinarea metodelor biostatistice cu utilizarea depozitelor de date sub forma de graf in

cercetari de fiziologie a plantelor aduce multiple beneficii pentru Intelegerea proceselor fiziologice
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complexe si pentru optimizarea performantei si adaptarii plantelor la factorii de mediu variabili.
Utilizarea metodelor biostatistice, oferd posibilitatea de analizd a datelor experimentale si
observationale pentru a identifica modele si relatii intre variabilele ce tin de domeniul fiziologiei
plantelor si domeniile conexe.

Depozitele de date graf oferd un cadru pentru organizarea si analizarea relatiilor complexe
intre diferitele entitati si variabile. Prin reprezentarea datelor sub forma de graf, interconexiunile
dintre componente devin mai vizibile. Prin intermediul algoritmilor graf sunt dezvaluite
dependentele si interactiunile complexe care influenteaza performanta plantelor. Prin analiza
datelor si algoritmii de inteligenta artificiald, modele predictive pot anticipa raspunsul plantelor la
stimuli s1 medii diferite.
unui set de date redus, care nu furnizeaza suficiente informatii pentru obtinerea unui rezultat precis.
Seturile de date mici pot avea un impact semnificativ asupra preciziei predictiilor privind seceta
sau productivitatea plantelor. Deoarece volumul de date este limitat, devine crucial sa se trateze
aceastd problema cu atentie si sd se utilizeze tehnici si modele adecvate pentru a obtine rezultate
relevante [22-25]. In ciuda tuturor eforturilor depuse, este notabil faptul ca, in cazul seturilor de
date de dimensiuni reduse, previziunile pot manifesta o incertitudine mai accentuatd. Este
imperativ sd se evidentieze asupra acestui nivel de incertitudine in procesul de interpretare a
rezultatelor obtinute si sa se extinda, pe cat posibil, dimensiunea setului de date In scopul reducerii
acestel incertitudini.

Printre aspectele importante de avut in vedere este utilizarea tehnicilor de Invdtare prin
Transfer (Transfer Learning - TL). Tehnicile TL pot fi o abordare valoroasa atunci cand datele
sunt limitate. Se pot utiliza modele pre-antrenate si sa se ajusteze pentru a se potrivi noilor date,
ceea ce poate imbunatiti performanta. In ultimii ani, datoritid dezvoltirii modelelor de invitare
prin Transfer (TL). Abordarea TL presupune utilizarea unui set de tehnici care implica utilizarea
cunostintelor si experientei dobandite Intr-un domeniu pentru a imbunatati performanta unui
model sau algoritmi intr-un alt domeniu sau sarcina similara [22-25]. Aceasta tehnica se bazeaza
pe premisa ca informatiile si caracteristicile invatate dintr-un domeniu pot fi utile si aplicabile in
alt domeniu, in special atunci cand setul de date din domeniul tintd este limitat sau insuficient

pentru a antrena un model eficient de la zero.

Capitolul IIT ,,Aplicarea inteligenta ale metodelor biostatisticii in cercetiri de

fiziologie a plantelor” descrie unele modele elaborate de analizd biostatisticd a datelor
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experimentale, obtinute in laboratorul de Securitate biologicd din cadrul facultatii ,,Biologie si
Geostiinte” a Universitatii de Stat din Moldova. Sunt analizati parametri morfologici a plantelor:
lungimea si volumul radacinii, lungimea hipocotilului si epicotilului, lungimea internodurilor,
indltimea totald a plantei. Parametrii biometrici au fost corelati cu indicii cantitativi ai biomasei
proaspete si uscate a radacinii si a tulpinii.

In tezd sunt expuse componentele sistemului suport decizii pentru studiul compozitiei
chimice a boabelor de soia (Glycine max (L.) Merrill.) pentru analiza unor compusi organici si
anorganici cu rol hotarator in asigurarea calitatii boabelor de soia. Obiectivele componentelor
software au fost asistenta cercetdrilor pentru determinarea gradelor de influenta a preparatelor
Reglalg (preparat de natura algald) si Biovit (preparat de naturd humicd) asupra calitétii boabelor
de soia [35].

Tabelul 1. Influenta compusilor asupra continutului de azot

(soiul Clavera, supus tratamentului foliar cu Reglalg si Biovit), (%)

Comparatie d | S9 | tep | Isdoos | Isdoor

Martor vs Reglalg | 4.1 | 0.07 | 62.3" | 0.14" | 0.24™
Martor vs giovit | 5.23 | 0.01 | 49.3% | 0.22° | 0.4™

*Influentd semnificativa la nivel de certitudine de 95%

**Influentd semnificativa la nivel de certitudine de 99%

In rezultatul procesarii datelor obtinute in urma desfasurarii experimentelor in laborator,
prin utilizarea metodelor biometrice, au fost obtinute cunostintele necesare realizarii obiectivelor
trasate. In acest context au fost dezvoltate componente informatice in cadrul sistemului suport
pentru studiul cresterii si dezvoltarii plantelor. Obiectivele componentelor sistemului suport au
fost asistenta cercetarilor pentru determinarea gradului de influenta a fitohormonului Heteroauxina
(0.0001%), preparatelor Reglalg (1:300) si Biovit (1:500) asupra unor parametri morfofiziologici
corelati cu cresterea si dezvoltarea plantelor. A fost determinatd ipoteza statistica referitoare la
diferenta mediilor dintre perechile independente ale esantioanelor. Sunt analizati mai multi
parametri: lungimea radacinii si tulpinii, biomasa proaspata si uscata a radacinii si tulpinii.

Au fost identificate si descrise rezultatele principale ale influentei unor substante biologic
active asupra cresterii si dezvoltari plantelor de soia (Glycine max (L.) Merrill.). Prin intermediul
analizei biostatistice riguroase, s-au identificat corelatii semnificative intre efectele unor compusi
biologic activi si procesele fiziologice ale plantelor, oferind o mai bund intelegere a impactului lor
in contextul conditiilor specifice din Republica Moldova. Un aspect important abordat in acest

capitol este evidentierea genotipurilor cu potential util si rezilientd la conditiile climatice din
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Republica Moldova, in contextul schimbarilor climatice actuale. Aceste genotipuri prezinta o
importantd deosebitd pentru selectarea varietdtilor de soia care pot supravietui si se pot dezvolta
optim 1n conditiile de mediu variabile. De asemenea, s-au procesat datele obtinute experimental
referitor la scurgerea electrolitilor la temperatura de 25° C, 46° C, 48° C, 50°C, 52° C si 100° C.
Mai jos sunt expuse graficele care reprezintd rezultatele referitor la influenta tratamentului cu
substanta de naturd humicd pentru patru genotipuri: Clavera, Colina, Horboveanca si Dorinta

(figurile 1 si 2).

Martor
Valori
350
[ ]
300} *
Clavera
250F 0 e e e Colina
Out[193]=
Horboveanca
2001 Dorinta
150
2 2 2 ~ Grade
46° 48° 50° 52°
Figura 1. Scurgerea electrolitilor la grupul martor.
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-------- Colina
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. . . = Grade
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Figura 2. Scurgerea electrolitilor la grupul tratat cu Humat.

Capitolul IV al tezei prezintd detaliat depozitul de date graf creat pentru a evidentia

conexiunile relevante in vederea optimizarii proceselor agricole. In acest capitol, sunt explorate
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grafurile, folosite pentru procesarea datelor meteorologice si definirea nodurilor si relatiilor in
Neo4j pentru datele mentionate.

Aceste reprezintd solutii pentru realizarea obiectivelor cercetarilor in gasirea
interdependentelor netriviale intre datele genetice si fiziologice in functie de diversi factori cum
ar fi influenta unor compusi cu activitate biologicd, nutritie, umiditate, temperaturd, precum si
impactul acestora asupra agriculturii Republicii Moldova.

Pentru a dezvolta un depozit de date in agricultura a fost ales sistem de gestionare a bazelor
de date de tip graf Neo4j. Acest sistem reprezintd o platforma care se concentreaza pe gestionarea
grafurilor. Integrarea Neo4j 1n acest context poate aduce beneficii semnificative In gestionarea
informatiilor complexe si in efectuarea analizelor si vizualizarilor in format graf. Grafurile sunt
utile pentru a reprezenta si a vizualiza relatiile complexe intre diferite entitati [36]. Acestea permit
o abordare holistica n gestionarea domeniului agricol si alte domenii legate cu acesta [37,38].
Pentru procesarea datelor rezultate in urma experimentelor au fost realizate grafuri in SGBD Neo4j
prin intermediul limbajului Cypher. Pentru simplificarea procesarii datelor a fost elaborat cate un
graf pentru fiecare experiment. Aceste grafuri sunt:

1. Graful ,, Continutul de azot, proteine, fosfor si pentaoxid in boabele de soia’’;

2. Graful , Procesarea datelor referitor la influenta unor substante biologic active asupra
plantelor cultivate pe mediu apos Knop;

Graful ,, Procesarea datelor referitor la scurgerea electrolitilor in plantele de soia”;

Graful ,, Procesarea datelor referitor la termotoleranta la plantele de soia”;

Graful ,,Soiurile si productivitatea”;

SN N

Graful ,, Procesarea datelor referitor la influenta unor substante biologic active

asupra continutului de apa si ulei in boabele de soia”;

7. Graful , Procesarea datelor referitor la influenta unor substante biologic active asupra
cresterii plantelor de soia’;

8. Modelul graf ,, Procesarea datelor referitor la influenta unor substante biologic active asupra
cresterii plantelor de soia”.

Un modul important pentru planificarea si gestionarea agriculturii il reprezinta procesarea
datelor meteorologice cu toate datele si informatiile relevante. Sunt incluse datele din perioada
anilor 2002 — 2022 obtinute de la Serviciul HidroMeteorologic de Stat si Biroul National de
Statistica al Republicii Moldova [39, 40].

Au fost definite tipurile de noduri si relatiile intre ele pentru a modela datele meteorologice.

Graful pentru procesarea datelor meteorologice include date despre:
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« Cantitatea lunard de precipitatii (tipul de noduri MYRC), precum si cantitatea totala anuala
de precipitatii (tipul de nod YRC);
o Temperaturile medii lunare si temperaturile medii si mediane anuale (Tipurile de noduri

MYTC, YTC);

o Coeficientul hidrotermic lunar si anual (Tipurile de noduri MYHTCc, YHTCc);

o Umiditatea solului la diferite nivele (Tipurile de noduri MSMC, YMSC);

o Viteza medie lunara a vantului (Tipurile de noduri MYWSC, YWSC);

o Cantitatea medie de roada la hectar (Tipul de noduri Prod), (a se vedea figura 3).

Unul dintre aspectele importante abordate in acest capitol este modelul de predictie a
fenomenelor meteorologice bazat pe datele stocate in depozitul de date. Acest model permite
anticiparea evolutiei conditiilor meteorologice, fiind esential in gestionarea si optimizarea
activitatilor agricole. De asemenea, este redat rezultatul modelului de predictie a productivitatii
unor produse agricole, utilizind datele disponibile In depozitul de date graf. Acest model are
potentialul de a sprijini agricultorii In luarea deciziilor, optimizand randamentele culturilor

agricole.

2012 HTC
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ol SNIWHFLIA

Jul 2012 HTC
Center

Figura 3. Un fragment din graful ,,Date meteorologice”.

Odata colectate si procesate, aceste date pot fi utilizate pentru a dezvolta modele predictive
ale proceselor fiziologice ale plantelor si pentru a identifica factorii care afecteaza aceste procese
(a se vedea figura 4). Acest lucru poate ajuta la dezvoltarea de tehnologii agricole mai eficiente si
sustenabile, precum si la imbunatatirea intelegerii modului in care plantele functioneaza si

interactioneaza cu mediul inconjurator.
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//Proiectia grafului
CALL gds.graph.project( 'dtPred’,{

YHTCc:{properties:['htc', 'drought']},
YHTCcp:{properties: "htc'}
b
I*I
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Figura 4. Crearea grafului in memorie pentru predictia unor fenomene.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Analiza inteligenta a datelor in fiziologia plantelor este un subiect de cercetare actual datorita
actualitatii din motiv cd permite obtinerea de date mai detaliate si mai diverse cu privire la
procesele fiziologice ale plantelor, care permit optimizarea cresterii si productiei plantelor
agricole. Utilizarea tehnologiilor inteligente pot fi utilizate cu succes pentru a colecta, analiza si
interpreta datele in timp real, ceea ce poate ajuta la Tmbunatatirea randamentului culturilor,
reducerea costurilor si impactului asupra mediului si la optimizarea utilizarii resurselor. In urma

cercetarilor efectuate, se pot face urmatoarele cinci concluzii generale:

1. A fost dezvoltata o baza de cunostinte a domeniul de cercetare ,,Modelarea integrata a datelor
in domeniul fiziologiei plantelor” (capitolul ,,Integrarea metodelor biostatisticii si a depozitelor de
date 1n procesarea datelor din domeniul fiziologiei plantelor”). Baza de cunostinte a fost folosita
la elaborarea modelelor si produselor program aplicative dezvoltate si a fost integratd in produsele

program dezvoltate.

2. A fost elaborat un limbaj formal al domeniului de cercetare ,,Modelarea integrata a datelor
in domeniul fiziologiei plantelor” (capitolul ,,Integrarea metodelor biostatisticii si a depozitelor de
date in procesarea datelor din domeniul fiziologiei plantelor”). Limbajul este de complexitate

considerabild. Aplicarea tehnologiilor informationale conventionale ar putea solicita implicarea
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unei Companii IT pentru realizarea acestuia pe calculator. Metodologia originala de dezvoltare a
produselor software orientate pe familii de probleme, folositd in cadrul cercetarii doctorale a
permis realizarea limbajului formal al domeniului de cercetare ,,Modelarea integrata a datelor in
domeniul fiziologiei plantelor” si contribuie la avansarea in intelegerea mai profunda a proceselor
fiziologice ale plantelor.

3. Au fost dezvoltate modele de analiza inteligentd a datelor orientate pe familii de probleme
pentru domeniul de cercetare ,,Modelarea integrata a datelor in domeniul fiziologiei plantelor”
(capitolul ,,Aplicarea inteligentd a metodelor biostatisticii in cercetari de fiziologie a plantelor”).

Procesarea datelor experimentale referitor la influenta unor compusi biologic activi de
origine naturald a pus in evidenta principalele variabilele biologice influentate semnificativ la
administrarea biopreparatelor, demonstrand eficienta inaltd pentru indicatori cum ar fi continutul
de azot, proteine, fosfor si pentaoxid de fosfor, precum si pentru parametrii morfologici de crestere
si dezvoltare a plantelor pe mediu nutritiv apos Knop. De asemenea, se observa influente pozitive
la nivelul scurgerii electrolitilor si tolerantei plantelor la stresul termic.

Totusi, se remarcd cd in unele cazuri, rezultatele s-au situat in limitele intervalului de
incredere sau au prezentat o influenta negativa. Acest aspect ar putea fi subiectul unor investigatii
ulterioare pentru a intelege mai bine mecanismele implicate.

Modelele elaborate au fost premiate cu: doua Medalii de Aur, 0o Medalie de Argint, o Medalie
de Bronz si o Diploma de Excelenta la Saloane Internationale ale Inovarii si Cercetarii Stiintifice.
La AGEPI au fost inregistrate doua drepturi de autor.

4. A fost dezvoltata o baza de date nerelationala (de tip graf) Neo4j, care spre deosebire de
bazele de date relationale demonstreaza avantaje in stocarea eficienta a datelor pentru cercetarile
de aplicare a produselor program aplicative care utilizeaza acest tip de baze de date (capitolul
,Depozitul de date graf: Evidentierea conexiunilor pentru optimizarea proceselor agricole”).

5. Au fost dezvoltate si validate doua modele inteligente de predictie a probabilitatii secetet si
productivitatii unor culturi agricole. Aceste modele ofera instrumente esentiale pentru agricultori,
cercetdtori si factori de decizie in eforturile lor de a gestiona resursele agricole intr-un mod
sustenabil si rezilient. Prin utilizarea tehnologiei avansate de predictie, se poate optimiza luarea
deciziilor, se pot minimiza riscurile asociate schimbarilor meteorologice si biologice, contribuind
astfel la cresterea durabilitatii si eficientei in sectorul agricol.

6. Produsele program dezvoltate au fost integrate intr-un Depozit de Date orientat pe familii

de probleme pentru domeniul de cercetare ,,Modelarea integrata a datelor in domeniul fiziologiei
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plantelor” care vor influenta luarea deciziilor informate de catre utilizatori si decidenti in evaluarea
interactiunilor complexe dintre plante, sol, clima.
7. Utilizarea paradigmei de dezvoltare a produselor program pe familii de probleme si utilizarea
tehnicilor Transfer Learning reprezinta solutii potentiale pentru dezvoltarea cercetarilor in diverse
domenii de cercetare.

In ansamblu, rezultatele ofer o imagine coerenti si informativi asupra rezultatelor obtinute

in cadrul cercetarii, precum si a posibilelor directii pentru dezvoltarea ulterioara a domeniului.

Recomandiri de cercetare viitoare
Cercetarea s-a axat pe utilizarea Depozitului de Date orientat pe familii de probleme pentru
domeniul de cercetare ,,Modelarea biostatistica a datelor in domeniul fiziologiei plantelor”.
Aceastid metodologie de cercetare poate fi extinsa si pentru alte culturi agricole. In baza acestor

cercetari se recomanda:

a) De a folosi in continuare modele, tehnicile si produsele program de analizd inteligenta a
datelor 1n fiziologia plantelor pentru cercetarile stiintifice la Facultatea Biologie si Geostiinte.

b) De a extinde cercetarile de modelare biostatistica a datelor in domeniul fiziologiei plantelor
pentru alte culturi agricole in cooperare cu alte Institutii din Republica Moldova si peste
hotare.

c) Completarea bazei de date si a depozitului de date cu date si informatii noi, precum si
extinderea surselor si instrumentelor Tn vederea credrii unui lac de date (data lake).

d) Dezvoltarea continud a depozitului de date si integrarea acestuia intr-un sistem suport pentru

decizii colaborativ.
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ADNOTARE

Ion GANEA ,,Modele, tehnici si produse program de analiza inteligenta a datelor
in fiziologia plantelor”. Teza de doctor in informatica, Chisinau, 2024.

Structura tezei: Teza este scrisd in limba romana si constd din Introducere, patru capitole,
concluzii si recomandari. Bibliografia cuprinde 220 de titluri. Lucrarea contine 134 de pagini de
text de baza, 37 de figuri, 17 tabele si 32 de anexe. Rezultatele obtinute au fost publicate in 17
lucrari stiintifice cu un volum de peste 5 coli de autor.
Cuvinte cheie: tehnologii inteligente, fiziologia plantelor, biostatisticd, baza de cunostinte, baze
de date graf, depozit de date, modele, limbaj formal, familii de probleme.
Scopul tezei de doctorat este dezvoltarea si furnizarea de asistenta cercetatorilor biologi pentru a
facilita procesarea informatiei si identificarea rezultatelor semnificative obtinute in cadrul
cercetdrilor biologice complexe pentru optimizarea procesului de descoperire a cunostintelor
relevante si de dobandire a Intelepciunii in biologie si agricultura.
Obiective: Identificarea informatiilor cheie in cercetarile biologice pentru interpretarea datelor;
Dezvoltarea si validarea unor modele de analiza inteligenta a datelor; Procesarea datelor pentru
cuantificarea efectelor tratamentelor asupra plantelor; Crearea Depozitului de date eficient pentru
cercetarile biologice si agricole.
Noutatea si originalitatea stiintificd: model generic in limbaj formal al domeniului ,,Modelarea
integrata a datelor in domeniul fiziologiei plantelor” (MIDDFP), o baza de cunostinte pentru acest
domeniu, modele de analiza inteligenta a datelor, depozit de date.
Principala problema stiintificd rezolvata: prin modelele dezvoltate si baza de cunostinte a
domeniului de cercetare, cercetatorii biologi sunt asistati n selectia datelor relevante si obtinerea
de rezultate de inalta calitate Tn domeniul fiziologiei plantelor.
Semnificatia teoretica: limbajul formal pentru procesarea datelor si baza de cunostinte furnizeaza
informatii structurate, facilitind cercetarile, iar modelele de analiza adancesc intelegerea datelor.
Valoarea aplicativa: Modelul de analiza inteligenta a datelor aplicat pe depozitul de date prezinta
rezultatele Tn mod intuitiv, prin grafuri usor de inteles. Printr-o solutie inovativa bazatd pe un
depozit de date graf, se optimizeaza performantele sistemelor biologice si agricole.
Implementarea rezultatelor stiintifice: Modelele elaborate au fost premiate cu: doua medalii de
aur, o medalie de argint, una de bronz si diploma de excelentd la saloane internationale de

tehnologie in anii 2021 - 2023. La AGEPI au fost inregistrate doud drepturi de autor.
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ANNOTATION
Ion GANEA ,,Models, Techniques, and Software Products for Intelligent Data Analysis in
Plant Physiology”. Doctoral Thesis in Computer Science, Chisinau, 2024.
Thesis Structure: The thesis is written in Romanian and consists of an Introduction, four chapters,
conclusions, and recommendations. The bibliography includes 220 titles. The work contains 134
pages of main text, 37 figures, 17 tables, and 32 appendices. The obtained results have been
published in 17 scientific papers totaling over 5 author sheets.
Keywords: intelligent technologies, plant physiology, omics, biostatistics, knowledge base, graph
databases, data repositories, models, problem families.
Research Purpose: Develop and provide assistance to biologists in order to facilitate data
processing and identify significant results obtained in complex biological research, optimizing the
knowledge discovery process and acquiring wisdom in biology and agriculture.
General Research Objectives: Identifying key information in biological research for data
interpretation; Development and validation of intelligent data analysis models; Data processing
for quantifying the effects of treatments on plants; Utilizing advanced technologies to optimize the
discovery of relevant results; Establishing an efficient Data Repository for biological research;
Evaluating factors influencing agricultural efficiency, considering complex interactions.
Scientific Novelty and Originality: A generic model in the formal language of the field
»Integrated Data Modeling in Plant Physiology” (MIDDFP), a knowledge base for this domain,
and intelligent data analysis models.
Main Scientific Problem Solved: Through the developed model and knowledge base, biological
researchers are assisted in selecting relevant data and obtaining high-quality results in the field of
plant physiology.
Theoretical Significance: The knowledge base provides structured information, facilitating
research, and the analysis models deepen the understanding of data.
Applicative Value: The applied intelligent data analysis model on this repository presents results
intuitively, through easily understandable graphs, thus optimizing the performance of biological
and agricultural systems and strengthening the resilience of agricultural systems.
Implementation of Scientific Results: The models have been awarded two gold medals, one
silver medal, one bronze medal, and a certificate of excellence at international technology

exhibitions in the years 2022, 2023. Two copyrights have been registered with AGEPI.
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AHHOTALIUA
Houn I'AHS ,,Monenn, TeXHUKH ¥ IPOrpaMMHbI€ MPOAYKTHI I HHTEJUIEKTYAJIbHOT0
aHaJIM3a JaHHBIX B (u3Ko0J0ruu pacrennii”. Jlokropckas aucceprauus no uHgpopmartuke,
Kumnndy, 2024.
Crpykrypa amccepranmu: [luccepranysi HalucaHa Ha PYMBIHCKOM S3bIKE€ M COCTOMUT U3
Brenenus, deTplpex TIaB, 3aKIOUYCHHS W pekoMmeHaanuid. bubnworpadus srmodaer 220
Ha3BaHuii. Pabota comepxut 134 cTpaHuI] OCHOBHOTO TeKCTa, 37 WiutrocTpanuii, 17 Tadbmui u 32
npuioxeHuid. [lomydeHHbie pe3yiabTaThl ObLTH OMYONIMKOBAaHBI B 17 HayuHBIX CTAThAX, OOLIMM
o0BbeMoM OoJiee 5 aBTOPCKUX JIMCTOB.
KitoueBble cj10Ba: MHTEIJIEKTyalIbHbIE TEXHOJIOTUH, PU3NO0JIOTHS, OMOCTAaTUCTHKA, 0a3a 3HAaHUH,
rpadoBbie 0a3bl JaHHBIX, XPAHWIUIIA JAHHBIX, MOJIEIH, CEMbH TPOOJIEM.
Henb wucciaenoBanusa: Pa3zpaboTka M momolls OHMOJIOIMYECKMM HCCIIEIOBAaTENsAM  JUIs
oOHapy’>KeHUsl 3HAHWHA W PE3yJbTaTOB B 00JIACTH OWMOJOTMM HAa OCHOBE aHaiu3a OOJIBIIOTO
00BEbMa TaHHBIX.
HayuHble 3aga4u: onTuMH3aIMs Ipoliecca 0OHapyKEeHUs pe3yIbTaToOB, OLIEHKA (JaKTOPOB PHUCKa
U UX BO3JCHUCTBUS HAa CEIBCKOXO3SIHMCTBEHHYIO A(PQEKTHBHOCTh, Pa3pabdOTKa ¥ BaUAAILUsI
Mo/ieIel MHTEJUIEKTYaIbHOI'O aHAIM3a JaHHBIX, CO3JaHUE XPaHWINIIA JaHHbBIX.
Hayunasi HOBU3HA M OpPUTHHAIBLHOCTH: O0001IeHHAs MO/IeTTh HA (hOPMaJILHOM SI3bIKE 00IacTH
"UnrerpupoBanHoe MopenupoBanue Jlanubix B @®usnonorun Pacrenmit" (MIDDFP), 6aza
3HAHMUU U1 JaHHOW 00JIaCTH U MOJIEIH UHTEIJIEKTYyalbHOIO aHAJIN3a JaHHBIX.
OcnoBHas Pemennast HayuHasi mpod.ema: C noMoIIbio pa3padoTaHHON MOIeTH U 0a3bl 3HAHUN
OMOJIOTHYECKHE MCCIIEe0BATENN IOJIyYaloT MOMOIIb B BbIOOpE COOTBETCTBYIOIIMX JAHHBIX U
MOJTyYE€HUHU BBICOKOKAYECTBEHHBIX PE3YJIbTATOB B 00J1acTH (PU3UOIOTHH PACTEHUH.
TeopeTrudeckoe 3HaueHue: baza 3HaHWI TIPENOCTaBIsET CTPYKTYPUPOBAHHYIO MH(GOPMAIIHIO,
o0Jieryast UcceI0BaHMs, a MOJIIH aHATTN3a YIITyOJISIFOT MOHUMaHHUE JaHHBIX.
IpukiaaaHass neHHocThb: [IpuMeHeHHas MoJenb MHTEIUIEKTYaJIbHOTO aHAJM3a JaHHBIX Ha
XPpaHWIHUILE JaHHBIX MPEICTaBIsAET Pe3yJbTaThl MHTYUTUBHO, Yepe3 JIErKo MOHUMaeMble rpadsl,
TEM CaMbIM ONTUMU3HUPYS MPOU3BOAUTEIBHOCTh OUOJIOIMUECKUX CHCTEM.
BHenpenue HayyHbIX pe3yJbTaToB: Pa3spaboTaHHble MO/ETN OBUIN YJOCTOEHBI IBYX 30J0THIX
MeJanel, OJHOW cepeOpssHOW Memanu, OIHOM OpoH30BOM Menanu W JWMIIOM OTIWYHMS Ha
MEXIYHapOAHbIX BBICTaBKax TexHoiorui B 2022 u 2023 ronmax. J[Be aBTOpckHe IpaBa ObLTH

3apeructpupoBanbl B AGEPI.
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