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Scopul cercetării ı̂ntreprinse ı̂n cadrul tezei de doctorat prezentate a fost ı̂n primul rand

acela de a aduce ı̂mpreună două zone de cercetare aparent totale discrepante. Pe de o

parte, instruirea automată este un domeniu al informaticii care ı̂ncearcă ı̂n mod ambit, ios

să construiască algoritmi capabili să ı̂nvet,e să rezolve probleme, folosindu-se de experient,e

acumulate anterior ı̂n perioada de antrenament. Pe de altă parte, bioarheologia este la

rândul ei un domeniu de cercetare foarte dinamic ı̂n care cunos,tint,e din domeniul biologiei,

in special al biologiei moleculare dar nu numai sunt folosite ı̂n studiul populat, iilor antice ale

căror rămăs, it,e pământes,ti sunt descoperite pe s,antierele arheologice. Privite de la distant, ă,

cele două domenii de cercetare, fiecare ı̂n sine având un grad ridicat de atractivitate pentru

cercetători, par ı̂nsă diferite ı̂n mod fundamental.

Pe parcursul studiilor doctorale am ajuns ı̂nsă la concluzia că des, i ı̂ntr-adevăr perspec-

tivele pe care le prezintă fiecare dintre domeniile de cercetare amintite anterior sunt cu

sigurant, ă diferite, atât domeniul instruirii automate cât s, i cel al bioarheologiei fiind gu-

vernate de cutume s, i abordări s,tiint, ifice specifice, există o dependent, ă profundă ı̂ntre cele

două domenii de cercetare. Această conexiune va fi din ce ı̂n ce mai vizibilă pe viitor deoarece

ı̂n scurt timp cele două domenii vor evolua ı̂ntr-o stare ı̂n care colaborarea ı̂ntre cercetători

din ambele domenii va fi inevitabilă.

Teza de doctorat prezentată poate fi văzută ca o pledoarie pentru interdisciplinaritate.

Obiectivul principal al tezei este folosirea tehnicilor de instruire automată pentru rezolvarea

problemelor reale din domeniul bioarheologiei, pentru a scoate la iveală interdependent,ele

din ce ı̂n ce mai vizibile dintre cele două domenii ce transpar ı̂n urma studiului ı̂n paralel al

descoperirilor recente din ambele domenii de activitate. Este din ce ı̂n ce mai clar că, din

perspectiva cercetării bioarcheologice, o problemă care promite să devină din ce ı̂n ce mai

profundă ı̂n viitorul apropiat este reprezentată de nevoia unor mijloace digitale de colectare,

reprezentare s, i analiză a volumului imens de date neprelucrate din siturile arheologice care

vor fi impuse de protocoalele arheologice moderne.

Un volum mare de date este ı̂nsă benefic pentru cercetarea din domeniul instruirii au-

tomate deoarece cu cât algoritmii de ı̂nvăt,are automată sunt antrenat, i pe un set de date

mai substant, ial, cu atât perfomant,a lor va cres,te. Această raportare antagonică la volumul

seturilor de date ı̂n fiecare dintre domeniile de cercetare reprezintă unul dintre motivele impor-

tante pentru care bioarheologia a devenit obiectul de studiu al tezei prezentate, reprezentând

dovada clară că există interdisciplinaritate reală ı̂ntre cele două domenii de studiu atâta vreme

cât ceea ce reprezintă un dezavantaj clar ı̂ntr-unul dintre domenii poate favoriza substant, ial

cercetarea din celălalt domeniu.

Alegând bioarheologia ca domeniu de interes pentru teza de doctorat, următorul pas a

fost identificare problemelor din bioarheologie care ar fi putut fi rezolvate folosind o abordare

bazată pe tehnici de instruire automată. În acest demers, un ajutor semnificativ ne-a fost

oferit de către Institutul de Bio Nano S, tiint,e. Ca urmare a discut, iilor purtate cu cercetătorii

din institute, prima temă de cercetare abordată a fost aleasă să fie alinierea multiplă a

secvent,elor din biologia moleculară.



7

Deoarece studiile de genetică sunt folosite pe o scară din ce ı̂n ce mai largă ı̂n arheolo-

gie, s, i chiar mai frecvent ı̂n criminalistică, rezultatele analizelor genetice ale materialului osos

obt, inut din siturile arheologice, de cele mai multe ori prezentat sub forma unor secvent,e de nu-

cleotide pot să scoată la iveală informat, ii interesante atât despre individul studiat cât mai ales

despre populat, ia din care făcea parte. Un exemplu concludent care evident, iază important,a

folosirii metodelor de cercetare din biologia moleculară ı̂n arheologie este cercetarea prezen-

tată ı̂n articolul [SKW+10] care se bazează pe diferent,ele ı̂n alcătuirea moleculară a diferitelor

specii de curcani din sudul Statelor Unite ale Americii pentu a dovedi că indienii americani

au fost cei care ı̂l domesticiseră ı̂nainte de venirea lui Columb.

Pentru a se putea ı̂nsă obt, ine rezultate atât de convingătoare cu o acuratet,e s,tiint, ifică,

analiza materialului genetic trebuie să fie făcută cât mai minut, ios cu putint, ă iar acest lucru

devine aproape imposibil ı̂n contextul volumului mare de date care trebuie analizate. Simi-

larităt, ile sau diferent,ele dintre secvent,e devin vizibile când acestea sunt aliniate astfel ı̂ncât

structura lor relevă ı̂n mod natural zonele ı̂n care diferă. De obicei aceste diferent,e sunt

rezultatul unor mutat, ii cera duce la aparit, ia unor noi specii cu comportamente sau aspecte

diferite. De aceea, alinierea multiplă a secvent,elor are o important, ă majoră ı̂n determinarea

cu acuratet,e a diferent,elor din materialul genetic extras din siturile arheologice.

Am ı̂ncercat astfel să găsim o rezolvare bazată pe instruire automată pentru problema

alinierii mai multor secvent,e de nucleotide concomitent. Cum problema este mai degrabă una

legată de biologie decât de arheologie, existau deja câte abordări ı̂n literatura de specialitate,

majoritatea folosind algoritmi genetici. Este cunoscut faptul că alinierea mai multor secvent,e

de nuclotide este o problemă NP-completă s, i de aceea s-a hotărât că o abordare care ar

putea avea succes ar presupune cautarea inteligentă a spat, iului de cautare. Cum problema

a fost formalizată ca una de găsire a unei permutări optime de alinieri succesive ı̂n pereche

a secvent,elor, o abordare folosind ı̂nvătarea prin ı̂ntărire a fost preferată ı̂n detrimentul

abordarilor cu algoritmi genetici. Astfel s-a concretizat prima direct, ie de lucru din cadrul

doctoratului sub forma dezvoltării unui algoritm bazat pe ı̂nvăt,area prin ı̂ntărire pentru

rezolvarea probemei alinierii mai multor secvent,e de nucleotide.

Pe de altă parte, biologia moleculară nu este singurul mod prin care biologia modelează

s,tiint,a modernă a arheologiei. Analiza ostelogică a materialului osos dintr-un sit arheologic

are o important, ă majoră deoarece ajută la identificarea atributelor biologice de bază. Aceste

atribute ( sex, vârstă, rasă, statură, greutate ) sunt de asemenea foarte importante s, i ı̂n crim-

inalistică, fiind cei mai important, i indicatori folosit, i la identificarea persoanelor dispărute.

În criminalistică, determinarea acestor indicatori de bază este o sarcină dificilă dar ı̂n cazul

bioarheologiei dificultatea cres,te s, i mai mult din cauza vârstei ı̂naintate a scheletelor studiate,

al gradului de erodare ridicat sau al incompletitudinii scheletelor. A doua direct, ie majoră de

studiu a fost dezvoltarea unor algoritmi de instruire automată pentru stabilirea sexului sau

a vârstei sau pentru aproximarea staturii.

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

sie amintite anterior cu o acuratet,e cât mai ridicată doar pe baza măsurătorilor osteologice (
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cateodată ı̂mbogăt, ite cu informat, ii suplimetare de natură moleculară, istorică etc. ) deoarece

stabilirea acestor caracteristici de baza reprezintă punctul de temelie al cercetării bioarheo-

logice depinzând de acuratet,ea acestei determinări init, iale. Majoritatea metodelor folosite ı̂n

literatură chiar s, i la ora actuală formule matematice relativ simple sau protocoale realizate

empiric s, i pot duce cu us,urint, ă la erori. De aceea, pare că abordarea de rezolvare a proble-

mei cea mai cinstită ar fi ar trebui să folosească datele osteologice ı̂n forma lor init, ială s, i nu

aproximări sau discretizări ulterioare ale acestor valori. Astfel de abordări ar trebui să poate

să se adapteze la inexactitatea datelor sau la cazurile neconcludente care fac clasificarea mult

mai anevoioasă.

O a treia direct, ie de studiu a constat ı̂n adaptarea metodelor de instruire automată la

nevoile domeniului bioarheologie s, i aici a fost atins cu adevărat nivelul de interdisciplinari-

tate scontat, care a dus la implementarea unor algoritmi originali modelat, i pentru a rezolva

sarcinile din domeniul bioarheologiei dar nu doar atât, deaorece anumit, i algoritmi propus, i

au o important, ă semnificativă s, i ı̂n procesul de vizualizare a datelor arheologice intr-o formă

cât mai intuitivă s, i de analiză ulterioară pe baza datelor s, i abstractizărilor acestora.

Teza prezintă principalele aspecte ale efortului de cercetare depus ı̂n ultimii trei ani s, i,

pentru a evident, ia modul ı̂n care fiecare dintre cele trei direct, ii de cercetare a fost urmărită

a fost structurată după cu urmează, ı̂ncepând cu un capitol introductiv menit să evident, ieze

contextul s, i motivat, ia care au alimentat ı̂ntreg precesul de cercetare.

Primul capitol urmează după introducere s, i prezintă conceptele de bază s, i ideile de re-

zolvare care vor fi folosite pe tot parcursul tezei ı̂n toate cele trei direct, ii de studiu. Pe de altă

parte, pentru fiecare dintre direct, iile majore de studiu sunt prezentate principalele referint,e

bibliografice de valoare din domeniu.

Următoarele trei capitole prezintă, pe rând, cele trei abordări noi pentru rezolvarea prob-

lemelor de bioarheologie prezentate succint in sect, iunile anterioare. Capitolul doi prezintă

pe larg solut, ia bazată pe ı̂nvăt,are prin ı̂ntărire care foloses,te q-learning pentru a determina

permutarea optimă de alinieri complete succesive ı̂n pereche astfel ı̂ncât să se maximizeze

scorul global de aliniere.

Următorul capitol urmăres,te determinarea sexului pe baza măsurătorilor neprelucrate

obt, inute din situl arheologic folosind tehnici de ı̂nvăt,are automată adaptate la cerint,ele im-

puse de domeniul de cercetare al bioarheologiei. Una dintre metode, cu aplicat, ii reale ı̂n

vizualizarea datelor bioarheologice, este reprezentată de hărţile cu auto-organizare folosite

pentru reprezentarea ı̂ntr-un spat, iu cu dimensionalitate redusă a datelor multi-dimensionale

care caracterizează indivizii din siturile arheologice. Cum determinarea sexului poate fi privita

ca o problema de grupare ( clusterizare ) de entităt, i pe baza caracteristicilor comune, unele

metode de clutering au fost adaptate pentru a rezolva problema. Nu ı̂n ultimul rând prob-

lema este abordată cu ajutorul unor metode bazate pe arborii de decizie. Initial, s-a incercat

o solut, ie care folosea arbori de decizie clasici, pentru ca mai apoi o analiză statistică atentă

a datelor privind măsurătorile osteologice a scos la iveală anumite caracteristici intriseci ale

datelor arheologice care au inspirat o nouă variantă de arbore de decizie care ı̂nglobează
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concepte fuzzy ı̂n construct, ie s, i obt, ine rate de detect, ie foarte competitive.

Cea de-a treia direct, ie de studiu este prezentată ı̂n capitolul următor s, i detaliază folosirea

regulilor de asociere ı̂n construirea unui algoritm adaptiv ı̂n rezolvarea aceleias, i sarcini prezen-

tate anterior - determinarea sexului - printr-o cu totul altă metodă decât cele prezentate

ı̂nainte. Concluziile s, i direct, iile viitoare de studiu sunt prezentate ı̂n ultimul capitol, punându-

se accent pe o direct, ie viitoare de studiu care se bazează pe combinarea metodelor de clasifi-

care prezentate ı̂n ultimele două capitole ı̂n realizarea unui arbore de decizie care să se bazeze

pe reguli de asociere relat, ionale pentru a cres,te acuratet,ea clasificării.

Dorim să evident, iem că procesul de cercetare a condus la câteva contribut, ii originale ı̂n

domeniul bioarheologiei pe care le vom prezenta succint după cum urmează.

Prima contribut, ie este reprezentată de metoda de aliniere a mai multor secvent,e de nu-

cleotide bazată pe ı̂nvăt,are prin ı̂ntărire [BMC16] s, i o comparat, ie cu alte abordări din lit-

eratură [BMC16, MBD14]. Totodată o analiză detaliată a efectului variat, iei parametrilor

s, i a folosirii algoritmului Needleman-Wunsch ı̂n varianta afină a fost efectuată ı̂n [MBD14].

Metoda propusă a fost totodată adaptată pentru lucrul cu secvent,e proteice ı̂n [MCB15].

A doua contribut, ie originală este reprezentată de metodele de instruire automată folosite

ı̂n determinarea sexului pe baza măsurătorilor osteologice self organizing maps, clustering and

decision trees [CMMM16], [MLs15], [MCs15] s, i de evaluarea performant,ei lor comparativ la

abordările din literatură [CMMM16, MLs15, MCs15].

A treia contribut, ie prives,te utilizarea tehinicilor de identificare a regulilor de asociere

relat, ionale s, i impactul pe care aceste reguli ı̂l au ı̂n studiul bioarheologiei s, i a fost realizată

ı̂n articolul [CCSiM15].

În concluzie, după o muncă de cercetare de aproape trei ani, rezultatele obt, inute pot

constitui un pas important ı̂n adaptarea algoritmilor de ı̂nvăt,are automată la nevoile dome-

niului de cercetare al bioarheologiei. Nevoile informat, ionale din domeniu au crescul ı̂n mod

drastic ı̂n ultimii ani fapt care s-a reflectat s, i pe parcursul cercetării curente. În urmă cu

trei ani, dezavantajul major ı̂n ı̂ncercarea de a găsi solut, ii bazate pe ı̂nvăt,area automată era

lipsa semnificativă de seturi de date pentru antrenare. Însă, pe parcursul ultimilor ani, au

apărut din ce ı̂n ce mai multe surse de date s, i din ce ı̂n ce mai consistente precum colect, ia

Terry oferită de Muzeul Smithsonian sau bazele de date cu materiale genetice din ce in ce

mai prezente online.

De obicei problemele propuse ı̂n domeniul bioarheologiei prezintă un grad ridicat de di-

ficultate care sugerează o abordare bazată pe ı̂nvăt,are automată, s, i dacă observăm această

predispozit, ie ı̂n contextul cres,terii sust, inute a măsuratorilor osteologice efectuate ı̂n arheolo-

gie s, i a important,ei tot mai mari pe care o are antropologia ı̂n s,tiint,a istoriei moderne, putem

presupune că ı̂n viitorul apropiat arheologii vor fi coples, it, i de volumul imens de informat, ie pe

care ı̂l det, in s, i fără unelte digitale care să facă fat, ă unui volum atât de mare de date s, i care să

fie capabile să ofere abstractizări s, i analize pertinente care să ı̂nlesnească munca arheologică,

această zestre informat, ională nu va putea fi gestionată la parametri optimi.

Îndrăznim să afirmăm că viitorii cercetători din domeniul bioarheologiei vor fi nevoit, i
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să posede cunos,tint,e minime de data mining s, i să cunoască uneltele informat, ionale care să

ı̂nlesnească analiza datelor, iar echipele care vor dezvolta acele unelte vor fi formate din

membri care să cunoască la un nivel satisfăcător realitatea bioinformatică s, i anume să posede

cunos,tint,e de genetică s, i biologie moleculară, antropologie, osteologie etc. pentru a putea să

adapteze algoritmii necesari la cerint,ele impuse de domeniul bioarheologiei.

In acest context, consideram că lucrarea reprezintă un punct de ı̂nceput pentru viitoare

cercetări interdisciplinare ı̂n domeniul bioarheologiei. Având scopul init, ial de a rezolva prob-

leme de bioarheologie cu ajutorul instruirii automate, considerăm că a reus, it să dovedească

apropierea reală a celor două domenii aparent total incompatibile. Munca de cercetare ı̂n

acest domeniu interdisciplinar a scos la iveală atât avantajele comune pe care abordările

computat, ionale le aduc dar s, i provocările pe care natura problemelor de bioarheologie le im-

pun. Avantajele comune vor fi si mai evidente odată cu apart, ia uneltelor digitale care să fie

folosite pe scară largă ı̂n domeniu, care va aduce cu sine o cres,tere semnificativă a volumu-

lui informat, ional de asemenea, fapt care va ajuta la obt, inerea de performant,e din ce ı̂n ce

mai bune din partea algoritmilor bazat, i pe instruire automată folosit, i. Interdisciplinaritatea

aduce ı̂nsă cu sine probleme de comunicare pe care ı̂nsă considerăm că ı̂n cadrul acestor studii

doctorale le-am depăs, it ı̂ntr-o oarecare măsură deoarece am stabilit relat, ii bune de studiu atât

cu cercetătorii de la Institutul de Bio Nano S, tiint,e cât s, i cu domnul profesor David Hunt de

la Muzeul Smithsonian.

Un alt aspect important al interdisciplinarităt, ii a fost dialogul cu publicat, iile de profil.

Faptul că una dintre lucrările propuse ı̂n cadrul cercetării noastre a fost acceptat ı̂n Journal

of Archaeological Science o importantă publicat, ie din domeniu reprezintă o confirmare că

o punte de comunicare a fost creată ı̂ntre cercetătorii din domeniul inteligent,ei artificiale s, i

bioarheologi s, i ca un limbaj comun ı̂ncepe să ia fiint, ă.

Este ı̂ncurajator să vedem că domeniul de studiu al bioarheologiei modelează algoritmii

de instruire automată ı̂n forme noi, inspirate din domeniu, dar care vor putea fi cu usurint, ă

adaptate s, i pentru alte domenii. În crearea arborelui de decizie fuzzy, cunos,tint,ele din dome-

niul bioarheologiei au fost cele care au folosit la crearea funct, iilor fuzzy atât de folositoare

clasificări, iar această nouă formă originală va putea fi , pe viitor, să ı̂nglobeze s, i reguli de

asociere fuzzy care vor contribui la o ı̂nt,elegere mai bună a relat, iilor care apar intrinsec

ı̂n datele arheologice s, i care nu ar fi putut fi descoperite decât cu ajutorul unei abordări

computat, ionale. Astfel, ı̂ntr-o simbioză perfectă, domeniul informaticii ı̂l modelează pe cel

al bioarheologiei prin uneltele computationale pe care le oferă, iar bioarheologia modeleaza

tehnicile computat, ionale folosite ı̂n forme noi, potrivite pentru rezolvarea problemelor speci-

fice.
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[CCSiM15] G. Czibula, I.G. Czibula, A. Ŝırbu, and I.G. Mircea. A novel approach to adap-

tive relational association rule mining. Applied Soft Computing, 36:519–533,

2015.

[CMMM16] G. Czibula, I.G. Mircea, D.L. Miholca, and R. Moldovan. Machine learning

approaches for gender detection of human skeletal remains. page under review,

Timisoara, Romania, 2016. IEEE Computer Science.

[MBD14] Ioan-Gabriel Mircea, Maria-Iuliana Bocicor, and Andra Dı̂ncu. On reinforcement

learning based multiple sequence alignment. Studia Universitatis Babes-Bolyai

Series Informatica, LIX(2):50–65, 2014.

[MCB15] I.G. Mircea, G. Czibula, and M.I. Bocicor. A q-learning approach for aligning

protein sequences. In Proceedings of the 11th International conference on Intel-

ligent Computer Communication and Processing, Cluj-Napoca, Romania, page

to appear, 2015.

[MCs15] Ioan-Gabriel Mircea, Gabriela Czibula, and Mara-Renata Petruşel. Sex iden-
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