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Scopul cercetarii intreprinse in cadrul tezei de doctorat prezentate a fost in primul rand
acela de a aduce impreuna doua zone de cercetare aparent totale discrepante. Pe de o
parte, instruirea automata este un domeniu al informaticii care incearca in mod ambitios
s& construiasca algoritmi capabili sa invete sa rezolve probleme, folosindu-se de experiente
acumulate anterior in perioada de antrenament. Pe de altad parte, bioarheologia este la
randul ei un domeniu de cercetare foarte dinamic in care cunostinte din domeniul biologiei,
in special al biologiei moleculare dar nu numai sunt folosite in studiul populatiilor antice ale
caror ramasite paméantesti sunt descoperite pe santierele arheologice. Privite de la distanta,
cele doua domenii de cercetare, fiecare in sine avand un grad ridicat de atractivitate pentru
cercetatori, par insa diferite in mod fundamental.

Pe parcursul studiilor doctorale am ajuns insa la concluzia c& desi intr-adevar perspec-
tivele pe care le prezinta fiecare dintre domeniile de cercetare amintite anterior sunt cu
siguranta diferite, atat domeniul instruirii automate cat si cel al bioarheologiei fiind gu-
vernate de cutume si abordari stiintifice specifice, exista o dependenta profunda intre cele
doua domenii de cercetare. Aceasta conexiune va fi din ce in ce mai vizibila pe viitor deoarece
in scurt timp cele doua domenii vor evolua intr-o stare in care colaborarea intre cercetatori
din ambele domenii va fi inevitabila.

Teza de doctorat prezentata poate fi vazuta ca o pledoarie pentru interdisciplinaritate.
Obiectivul principal al tezei este folosirea tehnicilor de instruire automata pentru rezolvarea
problemelor reale din domeniul bioarheologiei, pentru a scoate la iveala interdependentele
din ce in ce mai vizibile dintre cele doua domenii ce transpar in urma studiului in paralel al
descoperirilor recente din ambele domenii de activitate. Este din ce in ce mai clar ca, din
perspectiva cercetarii bioarcheologice, o problema care promite sa devina din ce in ce mai
profunda in viitorul apropiat este reprezentata de nevoia unor mijloace digitale de colectare,
reprezentare si analiza a volumului imens de date neprelucrate din siturile arheologice care
vor fi impuse de protocoalele arheologice moderne.

Un volum mare de date este insa benefic pentru cercetarea din domeniul instruirii au-
tomate deoarece cu cat algoritmii de invatare automata sunt antrenati pe un set de date
mai substantial, cu atat perfomanta lor va creste. Aceasta raportare antagonica la volumul
seturilor de date In fiecare dintre domeniile de cercetare reprezinta unul dintre motivele impor-
tante pentru care bioarheologia a devenit obiectul de studiu al tezei prezentate, reprezentand
dovada clara ca exista interdisciplinaritate reala intre cele doua domenii de studiu atata vreme
cat ceea ce reprezinta un dezavantaj clar intr-unul dintre domenii poate favoriza substantial
cercetarea din celalalt domeniu.

Alegand bioarheologia ca domeniu de interes pentru teza de doctorat, urméatorul pas a
fost identificare problemelor din bioarheologie care ar fi putut fi rezolvate folosind o abordare
bazata pe tehnici de instruire automata. In acest demers, un ajutor semnificativ ne-a fost
oferit de catre Institutul de Bio Nano Stiinte. Ca urmare a discutiilor purtate cu cercetatorii
din institute, prima tema de cercetare abordata a fost aleasa sa fie alinierea multipla a

secventelor din biologia moleculara.



Deoarece studiile de genetica sunt folosite pe o scard din ce in ce mai larga in arheolo-
gie, si chiar mai frecvent in criminalistica, rezultatele analizelor genetice ale materialului osos
obtinut din siturile arheologice, de cele mai multe ori prezentat sub forma unor secvente de nu-
cleotide pot sa scoata la iveald informatii interesante atat despre individul studiat cat mai ales
despre populatia din care facea parte. Un exemplu concludent care evidentiazd importanta
folosirii metodelor de cercetare din biologia moleculara in arheologie este cercetarea prezen-
tatd In articolul [SKW™10] care se bazeaza pe diferentele in alcituirea moleculard a diferitelor
specii de curcani din sudul Statelor Unite ale Americii pentu a dovedi ca indienii americani
au fost cei care 1l domesticisera Inainte de venirea lui Columb.

Pentru a se putea insa obtine rezultate atat de convingitoare cu o acuratete stiintifica,
analiza materialului genetic trebuie sa fie facuta cat mai minutios cu putinta iar acest lucru
devine aproape imposibil in contextul volumului mare de date care trebuie analizate. Simi-
laritatile sau diferentele dintre secvente devin vizibile cand acestea sunt aliniate astfel incat
structura lor releva in mod natural zonele in care difera. De obicei aceste diferente sunt
rezultatul unor mutatii cera duce la aparitia unor noi specii cu comportamente sau aspecte
diferite. De aceea, alinierea multipla a secventelor are o importanta majora in determinarea
cu acuratete a diferentelor din materialul genetic extras din siturile arheologice.

Am Incercat astfel s gasim o rezolvare bazatd pe instruire automata pentru problema
alinierii mai multor secvente de nucleotide concomitent. Cum problema este mai degraba una
legata de biologie decat de arheologie, existau deja cate abordari in literatura de specialitate,
majoritatea folosind algoritmi genetici. Este cunoscut faptul ca alinierea mai multor secvente
de nuclotide este o problema NP-completa si de aceea s-a hotarat ca o abordare care ar
putea avea succes ar presupune cautarea inteligenta a spatiului de cautare. Cum problema
a fost formalizata ca una de gasire a unei permutari optime de alinieri succesive in pereche
a secventelor, o abordare folosind invatarea prin intarire a fost preferata in detrimentul
abordarilor cu algoritmi genetici. Astfel s-a concretizat prima directie de lucru din cadrul
doctoratului sub forma dezvoltarii unui algoritm bazat pe invatarea prin intarire pentru
rezolvarea probemei alinierii mai multor secvente de nucleotide.

Pe de alta parte, biologia moleculara nu este singurul mod prin care biologia modeleaza
stiinta moderna a arheologiei. Analiza ostelogica a materialului osos dintr-un sit arheologic
are o importanta majora deoarece ajuta la identificarea atributelor biologice de baza. Aceste
atribute ( sex, varsta, rasa, statura, greutate ) sunt de asemenea foarte importante si in crim-
inalistica, fiind cei mai importanti indicatori folositi la identificarea persoanelor disparute.
In criminalistica, determinarea acestor indicatori de baza este o sarcina dificila dar in cazul
bioarheologiei dificultatea creste si mai mult din cauza varstei Inaintate a scheletelor studiate,
al gradului de erodare ridicat sau al incompletitudinii scheletelor. A doua directie majora de
studiu a fost dezvoltarea unor algoritmi de instruire automata pentru stabilirea sexului sau
a varstei sau pentru aproximarea staturii.

Scopul principal al acestei abordari a fost rezolvarea sarcinilor de clasificare sau regre-

sie amintite anterior cu o acuratete cat mai ridicatad doar pe baza masuratorilor osteologice (



cateodata imbogatite cu informatii suplimetare de natura moleculara, istorica etc. ) deoarece
stabilirea acestor caracteristici de baza reprezinta punctul de temelie al cercetarii bioarheo-
logice depinzand de acuratetea acestei determinari initiale. Majoritatea metodelor folosite in
literatura chiar si la ora actuala formule matematice relativ simple sau protocoale realizate
empiric si pot duce cu usurinta la erori. De aceea, pare ca abordarea de rezolvare a proble-
mei cea mai cinstita ar fi ar trebui sa foloseasca datele osteologice in forma lor initiala si nu
aproximari sau discretizari ulterioare ale acestor valori. Astfel de abordari ar trebui sa poate
sa se adapteze la inexactitatea datelor sau la cazurile neconcludente care fac clasificarea mult
mai anevoioasa.

O a treia directie de studiu a constat in adaptarea metodelor de instruire automata la
nevoile domeniului bioarheologie si aici a fost atins cu adevarat nivelul de interdisciplinari-
tate scontat, care a dus la implementarea unor algoritmi originali modelati pentru a rezolva
sarcinile din domeniul bioarheologiei dar nu doar atat, deaorece anumiti algoritmi propusi
au o importanta semnificativa si in procesul de vizualizare a datelor arheologice intr-o forma
cat mai intuitiva si de analiza ulterioara pe baza datelor si abstractizarilor acestora.

Teza prezinta principalele aspecte ale efortului de cercetare depus in ultimii trei ani si,
pentru a evidentia modul in care fiecare dintre cele trei directii de cercetare a fost urmarita
a fost structurata dupa cu urmeaza, incepand cu un capitol introductiv menit sa evidentieze
contextul si motivatia care au alimentat intreg precesul de cercetare.

Primul capitol urmeaza dupa introducere si prezinta conceptele de baza si ideile de re-
zolvare care vor fi folosite pe tot parcursul tezei in toate cele trei directii de studiu. Pe de alta
parte, pentru fiecare dintre directiile majore de studiu sunt prezentate principalele referinte
bibliografice de valoare din domeniu.

Urmatoarele trei capitole prezinta, pe rand, cele trei abordari noi pentru rezolvarea prob-
lemelor de bioarheologie prezentate succint in sectiunile anterioare. Capitolul doi prezinta
pe larg solutia bazata pe Invatare prin intarire care foloseste g-learning pentru a determina
permutarea optima de alinieri complete succesive in pereche astfel Incat si se maximizeze
scorul global de aliniere.

Urmatorul capitol urmareste determinarea sexului pe baza masuratorilor neprelucrate
obtinute din situl arheologic folosind tehnici de invatare automata adaptate la cerintele im-
puse de domeniul de cercetare al bioarheologiei. Una dintre metode, cu aplicatii reale in
vizualizarea datelor bioarheologice, este reprezentata de hartile cu auto-organizare folosite
pentru reprezentarea intr-un spatiu cu dimensionalitate redusa a datelor multi-dimensionale
care caracterizeaza indivizii din siturile arheologice. Cum determinarea sexului poate fi privita
ca o problema de grupare ( clusterizare ) de entitati pe baza caracteristicilor comune, unele
metode de clutering au fost adaptate pentru a rezolva problema. Nu in ultimul rand prob-
lema este abordata cu ajutorul unor metode bazate pe arborii de decizie. Initial, s-a incercat
o solutie care folosea arbori de decizie clasici, pentru ca mai apoi o analiza statistica atenta
a datelor privind masuratorile osteologice a scos la iveala anumite caracteristici intriseci ale

datelor arheologice care au inspirat o noua varianta de arbore de decizie care inglobeaza



concepte fuzzy in constructie si obtine rate de detectie foarte competitive.

Cea de-a treia directie de studiu este prezentata in capitolul urmator si detaliaza folosirea
regulilor de asociere In construirea unui algoritm adaptiv in rezolvarea aceleiasi sarcini prezen-
tate anterior - determinarea sexului - printr-o cu totul alta metoda decat cele prezentate
inainte. Concluziile si directiile viitoare de studiu sunt prezentate in ultimul capitol, punandu-
se accent pe o directie viitoare de studiu care se bazeaza pe combinarea metodelor de clasifi-
care prezentate in ultimele doua capitole in realizarea unui arbore de decizie care sa se bazeze
pe reguli de asociere relationale pentru a creste acuratetea clasificarii.

Dorim sa evidentiem ca procesul de cercetare a condus la cateva contributii originale in
domeniul bioarheologiei pe care le vom prezenta succint dupa cum urmeaza.

Prima contributie este reprezentatd de metoda de aliniere a mai multor secvente de nu-
cleotide bazata pe invatare prin intarire [BMC16] si o comparatie cu alte abordari din lit-
eratura [BMC16, MBD14]. Totodatd o analiza detaliata a efectului variatiei parametrilor
si a folosirii algoritmului Needleman-Wunsch in varianta afina a fost efectuata in [MBD14].
Metoda propusa a fost totodata adaptata pentru lucrul cu secvente proteice in [MCB15].

A doua contributie originala este reprezentata de metodele de instruire automata folosite
in determinarea sexului pe baza masuratorilor osteologice self organizing maps, clustering and
decision trees [CMMM16], [MLs15], [MCs15] si de evaluarea performantei lor comparativ la
abordarile din literatura [CMMM16, MLs15, MCs15].

A treia contributie priveste utilizarea tehinicilor de identificare a regulilor de asociere
relationale si impactul pe care aceste reguli il au in studiul bioarheologiei si a fost realizata
in articolul [CCSiM15].

In concluzie, dupa o munca de cercetare de aproape trei ani, rezultatele obtinute pot
constitui un pas important in adaptarea algoritmilor de Invatare automata la nevoile dome-
niului de cercetare al bioarheologiei. Nevoile informationale din domeniu au crescul in mod
drastic in ultimii ani fapt care s-a reflectat si pe parcursul cercetarii curente. In urmi cu
trei ani, dezavantajul major in incercarea de a gasi solutii bazate pe invatarea automata era
lipsa semnificativa de seturi de date pentru antrenare. insé, pe parcursul ultimilor ani, au
aparut din ce In ce mai multe surse de date si din ce In ce mai consistente precum colectia
Terry oferita de Muzeul Smithsonian sau bazele de date cu materiale genetice din ce in ce
mai prezente online.

De obicei problemele propuse in domeniul bioarheologiei prezinta un grad ridicat de di-
ficultate care sugereaza o abordare bazata pe invatare automata, si dacd observam aceasta
predispozitie in contextul cresterii sustinute a masuratorilor osteologice efectuate in arheolo-
gie si a importantei tot mai mari pe care o are antropologia in stiinta istoriei moderne, putem
presupune ca in viitorul apropiat arheologii vor fi coplesiti de volumul imens de informatie pe
care il detin si fara unelte digitale care sa faca fata unui volum atat de mare de date si care sa
fie capabile sa ofere abstractizari si analize pertinente care sa inlesneasca munca arheologica,
aceasta zestre informationala nu va putea fi gestionata la parametri optimi.

Indraznim sa afirmam ca viitorii cercetatori din domeniul bioarheologiei vor fi nevoiti
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s& posede cunostinte minime de data mining si s& cunoasca uneltele informationale care sa
inlesneascd analiza datelor, iar echipele care vor dezvolta acele unelte vor fi formate din
membri care sa cunoasca la un nivel satisfacator realitatea bioinformatica si anume sa posede
cunostinte de genetica si biologie moleculara, antropologie, osteologie etc. pentru a putea sa
adapteze algoritmii necesari la cerintele impuse de domeniul bioarheologiei.

In acest context, consideram ca lucrarea reprezinta un punct de inceput pentru viitoare
cercetari interdisciplinare In domeniul bioarheologiei. Avand scopul initial de a rezolva prob-
leme de bioarheologie cu ajutorul instruirii automate, consideram ca a reusit sa dovedeasca
apropierea reala a celor doua domenii aparent total incompatibile. Munca de cercetare in
acest domeniu interdisciplinar a scos la iveala atat avantajele comune pe care abordarile
computationale le aduc dar si provocarile pe care natura problemelor de bioarheologie le im-
pun. Avantajele comune vor fi si mai evidente odata cu apartia uneltelor digitale care sa fie
folosite pe scara larga in domeniu, care va aduce cu sine o crestere semnificativa a volumu-
lui informational de asemenea, fapt care va ajuta la obtinerea de performante din ce in ce
mai bune din partea algoritmilor bazati pe instruire automata folositi. Interdisciplinaritatea
aduce 1nsa cu sine probleme de comunicare pe care insa consideram ca in cadrul acestor studii
doctorale le-am depasit intr-o oarecare masura deoarece am stabilit relatii bune de studiu atat
cu cercetatorii de la Institutul de Bio Nano Stiinte cat si cu domnul profesor David Hunt de
la Muzeul Smithsonian.

Un alt aspect important al interdisciplinaritatii a fost dialogul cu publicatiile de profil.
Faptul ca una dintre lucrarile propuse in cadrul cercetarii noastre a fost acceptat in Journal
of Archaeological Science o importanta publicatie din domeniu reprezinta o confirmare ca
o punte de comunicare a fost creata intre cercetatorii din domeniul inteligentei artificiale si
bioarheologi si ca un limbaj comun incepe sa ia fiinta.

Este incurajator sa vedem ca domeniul de studiu al bioarheologiei modeleaza algoritmii
de instruire automata in forme noi, inspirate din domeniu, dar care vor putea fi cu usurinta
adaptate si pentru alte domenii. In crearea arborelui de decizie fuzzy, cunostintele din dome-
niul bioarheologiei au fost cele care au folosit la crearea functiilor fuzzy atét de folositoare
clasificari, iar aceasta noua forma originala va putea fi , pe viitor, sa inglobeze si reguli de
asociere fuzzy care vor contribui la o intelegere mai buna a relatiilor care apar intrinsec
in datele arheologice si care nu ar fi putut fi descoperite decat cu ajutorul unei abordari
computationale. Astfel, intr-o simbioza perfecta, domeniul informaticii il modeleaza pe cel
al bioarheologiei prin uneltele computationale pe care le ofera, iar bioarheologia modeleaza

tehnicile computationale folosite in forme noi, potrivite pentru rezolvarea problemelor speci-

fice.
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