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Tema de doctorat intitulata “Solutii flexibile pentru continuitatea serviciilor medicale”
are ca obiectiv imbunatatirea actului medical prin folosirea de noi tehnologii, propunerea unor
tehnici si noi algoritmi pentru suportul activitatii medicilor in tratarea pacientilor. Cercetarile
tezei reflecta utilizarea tehnologiei informatiei atdt in domeniul medicinei generale cat si
particularizat pe anumite specializari.

In capitolul 1 este prezentatd motivatia pentru tema propusi, obiectivele si structura
tezei de doctorat. Domeniile abordate in care s-au adus contributii pe parcursul tezei sunt
urmatoarele:

» Primul domeniu abordat este pediatria, ramura care se ocupa cu monitorizarea
copiilor de la nastere si pana la varsta de 18 ani. Domeniul pediatriei este foarte
important Tn medicind deoarece este una dintre cele mai complexe si mai
sensibile specialitati. Copii mici au nevoie de o Ingrijire speciala precum si de
medicatie in functic de varsta si greutate. Suportul oferit de tehnologia
informatiei pentru acest domeniu important asigura precizie si calitate ridicata
actului medical prin acces ubicuu la date, scdderea numarului de erori aparute
prin introducere repetatd de date, asigurarea continuitatii serviciilor medicale
prin utilizarea standardelor si cresterea calitatii tratamentelor prin identificarea
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» Al doilea domeniu in care am adus contributii este legat de sistemele de asistare
st prelucrare a prescriptiilor electronice. Pentru a ajunge la un tratament cat mai
eficient (Imbunatatirea starii de sanatate in timp cat mai scurt) medicul prescrie
o medicatie cat mai corecta. Fiecare medicament poate avea anumite reactii
adverse, poate interactiona cu anumite alergii, tratamente, boli (comorbiditate)
sau alte substante luate concomitent. Tot in cadrul prescrierii electronice am
adus imbunatatiri la structurarea si accesul la prospectele medicamentelor. In era
digitala exista informatii despre aproape toate medicamentele existente. Fiecare
medicament are un prospect cu toate informatiile necesare despre acesta:
indicatii terapeutice, mod de administrare, contraindicatii, etc. Aceste informatii
se gasesc sub diferite denumiri de sectiuni si sub diferite formatari.

> In final, 0 tema importantd abordata este folosirea ontologiilor in dezvoltarea
aplicatiilor medicale, pentru structurarea diferitelor informatii si pentru crearea
de relatii intre elemente necesare actului medical. In sprijinul acestei cercetiri
am propus folosirea cloud computing in stocarea informatiilor pentru un mai bun
acces la informatii medicale la nivel national.

Flexibilitatea solutiilor este asiguratd prin genericitatea acestora, prin simplitatea



adaptarii lor la orice aplicatie medicala, prin folosirea tehnologiilor care asigura
interoperabilitatea aplicatiilor si prin folosirea unor metode si fisiere de date independente de
sistemele de operare folosite (fisiere .xml, .csv).

Capitolul 2 prezintda domeniul tezei, generalitati privind informatica medicala si aspecte
ale interoperabilitatii sistemelor medicale.

In prima parte a acestui capitol am prezentat pe larg sistemul medical romanesc, din
punct de vedere al organizarii dupd care am realizat o diagrama a fluxului de informatii in
sistemul medical din Romania. Din cadrul mai largam ales ca domeniu de cercetare
specializarea de pediatrie pentru a studia si imbunatati fluxul de lucru pentru medici si pacienti.
Pediatria se ocupa cu ingrijirea sanatatii sugarilor, a copiilor si a adolescentilor, urmarind
cresterea si dezvoltarea acestora pentru a putea atinge un potential maxim ca adulti. Am
prezentat pe larg domeniul pediatriei in care am abordat suportul digital asociat cu starea de
sanatate a copilului, am identificat cerintele din activitatea medicilor pediatri, am prezentat
datele de baza din pediatrie, am prezentat datele necesare din ingrijirea neonatala, ce trebuie sa
contind dosarul electronic de sanatate si cum se poate realiza interoperabilitatea in sistemele
pediatrice. De asemenea, am prezentat bazele de dovezi medicale in pediatrie, am creat o
diagrama cu fluxul de date din pediatrie si am analizat si comparat studii din acest domeniu in
aplicatiile informatice pediatrice cum ar fi Artemis, Pediatric Specific EMR/EHR Software,
PCC Complete, etc. pe baza carora am stabilit functiile de baza din pediatrie si am identificat
neajunsurile la nivel de management al informatiei in acest domeniu.

Un alt dsubiect abordat in acest capitol este prescrierea. in cadrul tezei este analizat
stadiul prescrierii electronice la nivelul european in diferite tari, parcurgand pentru fiecare tara
modul de implementare a acestui modul comparand implementarile si timpii de adoptare a
prescrierilor electronice. Am prezentat datele ce trebuie sa se regaseasca intr-0 prescriere
electronica si am identificat problemele ce pot sd apard in timpul unei prescrieri electronice
pentru a aduce contributii in domeniu prin cercetarile prezentate in teza.

Pentru o implementare corectd a aplicatiilor am studiat si standardele cele mai
importante din domeniul aplicatiilor medicale pentru schimbul de informatii intre acestea. Am
urmarit parcursul lor st modul de aplicare a acestora de catre dezvoltatorii de aplicatii medicale.

Am analizat cercetdrile curente din domeniul interoperabilitatii pundnd accent pe necesitatea
standardelor in aplicatiile medicale si pe modul lor de folosire pentru a fi integrate de cétre
dezvoltatori in aplicatiile noi. Cel mai folosit standard in cadrul interoperabilitatii aplicatiilor
medicale este HL7, standard folosit si in dezvoltarile aplicatiilor mele din cadrul acestei teze.

Capitolul 3 prezinta o analiza in domeniul structurarii datelor medicale si a reprezentarii
informatiilor precum si stadiul actual in literatura in acest domeniu. Unitdtile medicale de orice
tip (cabinete, spitale, laboratoare) colecteaza, stocheaza, prelucreaza si disemineaza multe date.
Datele pot fi numerice (ritm cardiac, puls, tensiune arteriald) sau text (diagnostice, simptome,
recomandari). Astfel, datele medicale se referd la aceste informatii legate de ingrijirea sanatatii.
In Roménia, cele mai multe date medicale ale pacientilor se gisesc pe fise de hartie din
cabinetul medicului de familie. In unele cabinete si spitale in ultima vreme s-a trecut la
digitizarea acestor date prin formarea dosarului electronic de sanatate. Aceste fise (scrise de
mana sau digital) contin date personale despre pacient si istoricul medical al pacientului.

Informatiile si datele medicale se gasesc atat sub forma structuratd cat si nestructurata.
Majoritatea informatiilor structurate sunt disponibile in limba engleza. S-au creat diverse baze
de date cu informatii structurate care pot fi mai usor incluse in aplicatiile medicale sau folosite
de medici in vederea acordarii unui tratament eficient pentru pacienti. Multi cercetatori au
inceput sa creeze algoritmi sau sa foloseasca noi tehnologii pentru a crea o baza cat mai mare
cu informatii structurate. O informatie structurata este mai usor de citit si necesitd mai putin
timp alocat pentru a fi gasitd. De asemenea se extraga informatiile relevante din diverse



documente in vederea folosirii acestora in domenii adiacente sau pentru a construi baze de date
structurate cu informatii necesare medicilor.

Domeniul informatiilor medicale este un domeniu in continua evolutie si cu o mare
necesitate de structurare de date. Multitudinea de boli si medicamente ce apar zilnic nu pot sa
ajungi la fiecare medic daca nu este o cale comuni de transmitere a informatiei. In decursul
ultimilor ani s-au dezvoltat, dupa cum este prezentat in acest capitol, aplicatii care sa ajute la
structurarea si inglobarea informatiilor in aplicatiile medicale, s-au creat baze de date cu o
multitudine de informatii legate de medicamente, dar majoritatea cercetarilor au fost realizate
in si pentru tari vorbitoare de limba englez, in special Statele Unite. In continuare este necesara
o uniformizare a datelor din toate tarile.

Am analizat si am facut un studiu al cercetdrilor din domeniul structurarii datelor
medicale si al bazelor de date cu informatii medicale, in special cele de medicamente, prin
descrierea elementelor continute de fiecare baza de date in parte.

Capitolul 4 prezinta tehnologii folosite in informatica medicalda precum cloud
computing, ontologii, deep learning si prezinta stadiul actual al folosirii acestora in literatura.
In cadrul acestui capitol am prezentat tehnologii ce pot fi folosite in informatica medicala pentru
imbunatatirea serviciilor (ontologiile, cloud computing si retelele neuronale). In primul rand
sunt prezentate succint tehnologiile dupa care sunt prezentate si analizate diferite cercetari
realizate in informatica medicala folosind tehnologiile descrise.

Web semantic reprezinta o multitudine de informatii conectate intre ele pentru a fi mai
usor procesate de calculatoare pe o scara largd, fiind o modalitate eficientd de a reprezenta
datele in aria internetului. Ontologiile sunt folosite pentru a aduna informatiile si cunostintele
din anumite domenii. Ontologia descrie conceptele si relatiile dintre acestea dintr-un anumit
domeniu. O ontologie defineste un vocabular comun pentru partajarea informatiilor intre
persoane intr-un anumit domeniu. Acestea contin definitii ale conceptelor de baza dintr-un
anumit domeniu si relatiile dintre aceste concepte.

Tehnologia Cloud computingreprezintd o noua paradigma in care resursele sunt
scalabile in mod dinamic si virtualizate si sunt furnizate ca si servicii pe Internet. Cu aceasta
tehnologie, utilizatorii folosesc o varietate de dispozitive incluzand PC-uri, laptopuri,
smartphones, pentru a accesa programe, platforme de dezvoltare si date prin intermediul
internetului Existd un interes foarte mare in adoptarea tehnologiei cloud computing in
domeniul medical. Costurile scazute, scalabilitatea resurselor sau o mai bund protejare a datelor
fac din aceasta tehnologie un candidat important in cadrul aplicatiilor medicale. Din momentul
lansarii tehnologiei s-au propus arhitecturi pentru trecerea bazelor de date medicale in cloud.
Utilizand tehnologia cloud computing actul medical se poate imbunatati considerabil prin
accesul la informatiile necesare cat mai complete si intr-un timp foarte scurt de pe orice
instrument conectat la internet. Scalabilitatea, care este cheia cloud computing, poate oferi mai
multe resurse necesare pentru anumite operatii in orice moment. Colaborarea dintre unitatile
medicale este o oportunitate oferitd de cloud computing pentru personalul medical. Cu aceasta
tehnologie se poate verifica disponibilitatea unui medic, a unui specialist medical, a unui produs
sau a unui serviciu la momente diferite si in cazuri diferite. Pacientii pot fi indrumati catre
persoanele sau unitatile potrivite, unde pot gasi ceea ce au nevoie. Costurile infrastructurii IT
vor fi mai ieftine, deoarece unitatile medicale vor inchiria infrastructura pentru stocarea datelor
medicale de care au nevoie si nu vor mai avea nevoie de cele mai recente echipamente pentru
aplicatiile utilizate, administrate sau Intretinute. Ei au nevoie doar de computere sau dispozitive
cu acces la internet.

Metodele de invatare profunda sau retelele neuronale au influentat recent multe
domenii, printre care si prelucrarea limbajului natural. Aceste metode sunt imbunatatite
constant cu algoritmi si performante crescute in comparatie cu ceea ce existd in fiecare domeniu.



S-au dezvoltat o serie de instrumente care sa permitd implementarea invatarii profunde cum ar
fi: Caffe, DeepLeaning4J, Eblearn, Keras, Neon, Scikit-learn, TensorFlow, Theano, etc. Aceste
instrumente incearca sa optimizeze diferite aspecte in invatarea sau dezvoltarea algoritmilor de
deep learning. Aceste instrumente software de invatare profunda au inceput sa primeasca o
foarte mare atentie din partea comunitatii de cercetare fiind din ce in ce mai bine dezvoltate
pentru a permite formarea retelelor profunde cu mii de parametri.

Lumea medicala este intr-o mare de informatie nestructurata. Dupa cele prezentate mai
sus se poate vedea ca retelele neuronale pot veni in ajutor in acest sens. S-au creat o multime
de biblioteci disponibile in mod gratuit ce se pot folosi la procesarea limbajului natural medical
din toate mediile de stocare pentru a le structura si pentru a ajunge mai usor la informatiile
relevante din dosarele medicale sau din textele medicale. Studiile realizate in ultima perioada
aratd interesul pentru acest domeniu si pentru cercetarea medicald. Din articolele prezentate in
capitolele anterioare rezulta gama larga a domeniilor din ingrijirea sanatatii pe care il acopera
retelele neuronale. Cu ajutorul acestor algoritmi se pot crea noi ipoteze sau se pot descoperi noi
tratamente.

Capitolul 5 prezinta contributiile aduse aplicatiilor medicale din pediatrie. Sistemele pe
care le-am modelat si dezvoltat in articolele conferintelor de specialitate au fost citatate in
peste 70 de lucriri. Sistemele propuse au fost dezvoltate impreuna cu specialisti din domeniul
de obstetrica de la spitalul Bega din Timisoara si pediatrie de la spitalul municipal din Brad.
Sistemele pot rezolva problemele de comunicare dintre cele doua departamente ale spitalelor si
pot oferi informatii pentru construirea unei fise longitudinale de sanatate. Aplicatiile folosesc
solutii de interoperabilitate a sistemelor medicale ceea ce le face sd poaté fi folosite cu orice
alt software medical care are suport pentru interoperabilitate. S-au creat functii pentru generarea
anumitor fise de consultatie automate pentru copii in functie de varsta si s-au adaugat toate
functiile de care are nevoie un medic pediatru. Implementarea interoperabilitatii a fost realizata
prin standardul HL7, standardul care este cel mai folosit in acest moment in aplicatiile medicale
din intreaga lume. De asemenea s-au dezvoltat modele de adoptare a tehnologiei cloud
computing pentru stocarea datelor spitalelor, pentru un mai bun management financiar si pentru
0 accesibilitate a datelor mai buna.

In acest capitol am prezentat contributiile aduse sectiei de pediatrie dintr-un spital in
aria informatica in vederea Imbunatétirii serviciilor medicale:

- am modelat sistemul informatic de pediatrie dupa fluxul real al informatiilor din
sistem;

- am creat specificatiile unei aplicatii complexe de pediatrie;
- am modelat modulul de comunicare intre sectiile unui spital;

- am modelat si implementat comunicarea dintre aplicatiile sectiei de pediatrie si cea
de obstetrica si ginecologie prin standardul de interoperabilitate HL7;

- am modelat si implementat fisa de consultatii pentru pediatrie, generata automat in
functie de situatie (consult preventiv sau curativ sau in functie de varsta);

- am modelat si implementat aplicatia de pediatrie cu tehnologia cloud computing
folosind Microsoft Azure;

- am modelat folosirea cloud computing intr-un sistem medical complex intr-un spital;

- am modelat si implementat comunicarea in cloud intre doud sectii ale unui spital

(pediatrie si obstetrica si ginecologie).

Capitolul 6 prezinta contributiile aduse aplicatiilor medicale pentru modulul de
prescrieri medicale. Un modul foarte important in sistemele informatice medicale pentru

tratarea unui pacient este cel de prescriere a medicamentelor. Pentru a imbunatati acest serviciu
am venit cu noi contributii In cadrul acestui modul cu modelarea si implementarea anumitor



facilitati. Si in acest model am propus folosirea cloud computing pentru stocarea tratamentelor
in vederea folosirii acestora de catre cat mai multi medici. Prima contributie este la modelarea
modulului de ePrescriere cu ajutorul ontologiilor, o alta contributie este crearea unui modul de
colectare si sugerare de tratamente cu ratd mare de tratare pentru anumite boli si pentru pacienti
cu aceleasi caracteristici, folosirea fisierelor HL7 pentru transmiterea si preluarea schemelor de
tratament, folosirea unei solutii cloud pentru stocarea informatiilor despre tratamente realizarea
modelelor pentru folosirea ontologiilor in crearea profilelor pacientilor in vederea identificarii
aprioria anumitor probleme.

Am creat o serie de modele de aplicatii sau module care sa fie integrate in aplicatiile
deja existente. Acest tip de aplicatie are un potentail mare de a creste increderea medicilor in
aplicatiile software medicale deoarece toate informatiile oferite de sistem sunt date de catre alti
medici. Pacientii vor primi tratamente mai bune sau mai putine tratamente netestate pentru
anumite boli. Arhitectura si instrumentele prezentate oferd un cadru flexibil pentru procesarea
datelor de anvergura pentru a obtine rezultate mai bune in tratamentul pacientului. Medicii au
la dispozitie un instrument usor de folosit pentru a obtine informatii personalizate de tratamente
pentru pacientii lor. Baza de date cu tratamente se imbundtateste in timp real cu rezultatele
evaluate de catre medicii asociati.

in cadrul acestui capitol prezint urmitoarele contributii:
- modelarea si implementarea modulului de ePrescriere;
- realizarea unui model de prescriere bazata pe ontologii;
- modelarea unui sistem de monitorizare a tratamentelor;

- modelarea si implementarea unui sistem de prescriere asistatd, in cadrul medicinei
bazate pe dovezi in care medicii pot propune tratamente de succes pentru anumite boli
impreuna cu toate caracteristicile pacientului tratat, si pot primi propuneri de
tratamente din cele existente pentru o anumita boala si pentru pacienti cu aceleasi
caracteristici ca si cei anterior tratati Cu succes;

- modelarea si implementarea sistemului de prescriere asistatd dezvoltat pe platforma
Microsoft .Net cu tehnologia cloud din Mocrosoft Azure;

- modelarea profilelor femeilor gravide in vederea prevenirii situatiilor de risc in
sarcina cu ajutorul ontologiilor;

- modelarea unui sistem de profile in educatie in vederea selectarii unor cursuri online
in functie de caracteristicile cursantilor;

- modelarea si implementarea unei aplicatii pentru promovarea exercitiilor fizice si a
dietelor;

- prezentarea altor contributii conexe la alte cercetari din domeniu realizate de
colectivul in care desfasor activitatea.

Capitolul 7 prezintd contributii aduse in extragerea si structurarea informatiilor
medicale. In unele cazuri, din lipsa informatiilor, tratamentele date de medici nu identifica
anumite interactiuni cu alte boli, alergii sau tratamente concomitente, , astfel rezultand alte
probleme pentru pacient. Pentru a veni in ajutorul acestora, am propus un sistem de structurare
a datelor din prospectele medicale care sa poata fi folosite ulterior in cadrul aplicatiilor
medicale. Am realizat algoritmi pentru extragerea prospectelor din diferite surse online, am
realizat algoritmi pentru parcurgerea si structurarea informatiilor in functie de sectiunile din
prospecte si am adaptat algoritmi deep learning pentru predictia numelor de sectiuni pentru noi
prospecte nestructurate.

Prescrierea medicamentelor pentru anumite boli Intr-un mod corect si cu ratd de
vindecare cat mai mare este o provocare pentru toti medicii si In general pentru sistemul sanitar
din intreaga lume. Numarul bolilor si al medicamentelor sunt in continua crestere, tot mai des



sunt descoperite noi tratamente pentru diferite boli ce necesitd noi tratamente. Lipsa de
informatii suficiente privind tratamentele si lipsa uniformizarii datelor existente despre
medicatie, precum si lipsa instrumentelor de comparare si verificare a interactiunilor dintre
pacient-medicatie conduce la o zond vulnerabila erorilor. Inainte de furnizarea unui anumit
tratament este nevoie ca un medic sd aiba la dispozitie o serie de date cum ar fi: istoric medical,
diagnostic si informatii complete despre medicamente potrivite pentru diagnosticul dat.

Pentru a realiza structurarea prospectelor medicale am parcurs urmatorii pasi:

- am extras datele prospectelor medicale din 3 surse diferite din mediul online
(CSID.ro, paginafarmacistilor.ro si helpnet.ro) — prospectele au fost extrase in
format HTML si text;

- am parcurs 1n prima faza prospectele in format HTML pentru a le structura pe
sectiuni (indicatii, contraindicatii, dozare, compozitie, etc.);

- din cele trei surse doar dintr-o sursa s-a reusit extragerea corecta a sectiunilor;

- S-a ales 0 noud metoda pentru structurare, crearea unor fisiere cu denumiri de
sectiuni, parcurgerea prospectelor salvate in fisiere text si cautarea denumirilor in
fiecare prospect in parte cu salvarea pozitiilor fiecarei sectiuni gasite, rafinarea
rezultatelor gasite si extragerea denumirilor si textului aferent fiecareia urmate de
salvarea acestora 1n fisiere xml;

- pentru a putea fi facutd o structurare corectd pentru diferite surse pentru aceasta
metoda este nevoie de crearea unui fisier cu denumirile de sectiuni din sursa
respectiva,

- pentru a elimina si aceasta problema s-a ales o a treia metoda de structurare in care
s-au folosit structurdrile precedente pentru a antrena retele neuronale care sa
producd in urma testarilor denumiri de sectiuni pentru fisierele furnizate;

- s-au rulat trei algoritmi in vederea extragerii denumirilor de sectiuni: Support
Vector Machine Classifier din cadrul bibliotecii Scikit-learn, Naive Bayes
Classifier din cadrul bibliotecii Scikit-learn si Retele Convolutionale 1D cu model
secvential din cadrul bibliotecii Keras;

- s-aurulat cei trei algoritmi pe sursele de date si s-au obtinut rezultate de acuratete
intre 1.99 % si 77.47%;

- pentru o mai buna precizie s-a propus uniformizarea denumirilor de sectiuni;

- s-au rulat algoritmii pe datele cu sectiuni uniformizate si s-au obtinut rezultate de
acuratete intre 38.26% si 91.78%, ceea ce a dus la concluzia ca uniformizarea
ajutd In acest sens.

Dupa structurarea prospectelor s-a creat un dictionar de termeni medical in vederea
extragerii termenilor medicali din fiecare sectiuni pentru a crea ontologii in vederea folosirii
acestora in aplicatiile medicale de decizie asistata.

Capitolul 8 evalueaza rezultatele obtinute in capitolele 6 si 7. Pentru evaluarea
aplicatiilor si modulelor dezvoltate s-au folosit metrici de uzabilitate pentru demonstrarea
eficacitatii, eficientei si satisfactiei utilizatorului in cadrul folosirii acestor aplicatii/module.
Dupa parcurgerea acestor metrici se poate vedea ca aplicatiile realizate corespund metricilor de
uzabilitate si satisfac nevoia utilizatorului. Pentru evaluarea algoritmilor de retele neuronale s-
au creat diagrame de comparare a rezultatelor rularii algoritmilor pe fiecare baza de date si s-
au mai facut masuratori pentru metricile de: precizie, recall si F1-score. Scorul cel mai bun
pentru toate metricile testate a fost pentru retelele convolutionale pe sursele cu sectiuni
uniformizate.

Capitolul 9 prezinta concluziile tezei si descrie dezvoltarile ulterioare. In lucrarea de

.....



ingrijire a sandtdtii. Flexibilitatea a fost asiguratd de folosirea unor metode independente de
sistemul de operare, a fisierelor recunoscute de orice mediu de programare si de genericitatea
modelelor folosite. Modelele si metodele propuse se adapteaza nevoilor medicilor si pacientilor
usurand munca acestora si imbunatitind actul medical. Solutiile propuse se adapteazd cu
usurinta cerintelor actuale ale sistemului medical de sandtate si aduc un plus de performanta in
domeniul medical. Scopul principal al lucrarii de fatd este de a descoperi noi metode si aplicatii
in informatica medicala pentru a veni In ajutorul medicilor in consultul, diagnosticarea si
acordarea tratamentelor pentru pacienti. In lucrare sunt propuse metode, algoritmi si modele
pentru diferite domenii din aplicatiile medicale de pe teritoriul Romaniei.

Rezultatele obtinute in cadrul tezei de doctorat sunt sprijinite de 26 de lucrari publicate,
lar autorul tezei este prim autor la 15 din cele 26 de lucrari. Lucrarile publicate in functie de
bazele de date internationale 1n care sunt indexate sunt urmatoarele:

» O lucrare publicata in revista cu factor de impact 0.698 indexate in Clarivate Analytics
Web of Science (IS Web of Knowledge)

» 8 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in Clarivate Analytics Web of
Science (ISI Web of Knowledge)

» 2 lucrari publicate in reviste indexate in baze de date internationale (EBSCO,
IndexCopernicus, ProQuest, Google Scholar, PubMed)

» 12 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in bazele de date internationale
(IEEE Xplore, Scopus, DBLP, PubMed)

» 3 lucrari publicate In volumele unor conferinte de specialitate neindexate.

Lucrarile publicate au primit in total 99 citari independente (excluzand autocitarile si
citarile coautorilor). Citarile grupate in functie de bazele de date internationale in care sunt
indexate sunt urmatoarele:

» 32 citari indexate in Clarivate Analytics Web of Science (ISI Web of Knowledge)
» 67 citari indexate in bazele de date internationale

Teza de doctorat cuprinde:

» 153 de pagini,

» 95 de figuri,

> 22 tabele si

» 156 referinte bibliografice.
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