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Abstract: Din cand in cand cercetdatorii trebuie sd ia in considerare noi subiecte
stintifice la care sa lucreze dintr-o varietate de motive care provin fie din modul in
care cunostintele stiintifice au evoluat recent (de exemplu, dezvoltarea de noi tehnologii,
teorii si metode), fie din insasi tema de cercetare actuala (de exemplu, problema de cer-
cetare a fost deja rezolvata; nu se asteaptd noi rezultate remarcabile; tema de cercetare
este blocata din cauza lipsei de idei noi sau a lipsei de resurse materiale, financiare
sau umane). Descoperirea de noi teme de cercetare nu a fost niciodata atat de proble-
matica precum astazi, in principal din cauza dinamismului, complexitatii si segmentarii
cercetarii si, de asemenea, a abundentei publicatitlor stiintifice care trebuie analizate.
In aceste circumstante, cererea de instrumente automate care sa-i ajute pe cercetatori
sa descopere si sd inceapd sa lucreze la noi teme de cercetare promitatoare, care sa
raspunda atat asteptarilor cat si expertizei lor, este in crestere pronuntata. Teza de
fata ofera solutit pentru a acoperi aceasta lacund prin dezvoltarea unui sistem integrat
de recomandare de tip human-in-the-loop, in care informatiile contextuale, structurate,
clasificate si analizate in mod adecvat, provenite dintr-un numar mare de publicatii
stiintifice, sunt folosite pentru a deriva teme de cercetare de actualitate si, mai ales,
fezabile, alaturi de identificarea posibilelor transferuri de cunostinte intre domenii, a
literaturii stiintifice pentru inceperea cercetarii sau a echipei de cercetare adecvate.

In ultimul deceniu, Inteligenta Artificiald (TA) si in special Invitarea Automati (Machine
Learning - ML) si-au dovedit potentialul transformator, promitand si aiba un impact revolu-
tionar asupra economiei si societatii in general. Ele au astazi o contributie omniprezenta in
multe domenii, de la recunoasterea de imagini si a vorbirii pana la diagnosticarea medicala si
vehiculele autonome [1, 2]. Fiind capabila sa inteleaga si si extraga corelatii, cauzalitati si
modele din procesele din lumea reala, IA este din ce In ce mai probabil s& Inlocuiascid oamenii
nu numai pentru activitati predictive sau repetitive, ci si pentru indeplinirea sarcinilor cognitive
complexe sau de luare a deciziilor.

Sistemele de recomandare sunt o categorie speciala de aplicatii IA. Ele sunt sisteme auto-
matizate sau semi-automatizate destinate sa consilieze utilizatorii in timpul luarii deciziilor [3, 4].
Sistemele de recomandare au fost concepute pentru o varietate de activitati din viata de zi cu




zi, cum ar fi streaming-ul de muzica sau filme ori vanzarea online asistata [5, 6, 7]. Confruntati
cu o abundentd de informatii, utilizatorii au o sarcina din ce in ce mai dificila oricand cauta
informatii relevante pentru a lua decizii informate si responsabile. In acest context, tehnicile IA
pot analiza riguros si in profunzime volume mari de date, iar apoi sa prezinte rezultate intr-o
maniera inteligibila si usor de utilizat.

Scopul general al acestei teze este de a oferi un pachet integrat de sisteme de recoman-
dare pentru a ajuta cercetatorii sa descopere si sa inceapa sa lucreze la noi teme de cercetare
promitatoare. Astfel, lucrarea se concentreaza pe proiectarea si dezvoltarea de module de re-
comandare asistata (de tip human-in-the-loop), in care sunt utilizate informatii contextuale
reprezentand metadate bibliografice adecvat structurate si clasificate, provenite dintr-un numar
mare de publicatii stiintifice.

Descoperirea de noi teme de cercetare promitatoare a fost intotdeauna o mare provocare
pentru mediul academic [8] si industrie [9]. Aceasta activitate necesitd un efort uman extins,
expertiza si, nu in ultimul rand, intuitie. Procesul se bazeaza, de obicei, pe o parcurgere siste-
matica si critica a literaturii de specialitate, sustinuta de nevoia de a identifica modele, schimbari
si tendinte intr-un corp extins de cunostinte. Ea include doua etape importante, si anume
identificarea ariilor de cercetare caracterizate in prezent de un deficit de cunostinte (research
gaps) si formalizarea problemelor de cercetare caracteristice acestor arii. Fiecare dintre aceste
etape include activitati consumatoare de timp, meticuloase si uneori plictisitoare, care alterneaza
cu luarea deciziilor in care expertiza umana joaca un rol decisiv. In urma formalizrii temei
de cercetare, pot fi Intreprinse alte trei sarcini, si anume: investigarea posibilelor transferuri
de cunostinte care pot ajuta la rezolvarea problemei; identificarea literaturii stiintifice relevante
pentru a ajuta la demararea evaluarii stadiului actual in domeniu; si, probabil cel mai important,
formarea unei echipe adecvate si eficiente pentru a desfasura activitatea de cercetare.

Odata cu aparitia si adoptarea pe scara larga a tehnicilor de inteligenta artificiala, dezvoltarea
de instrumente eficiente pentru a ajuta cercetatorii sa formalizeze si sa abordeze temele de
cercetare relevante devine un pas firesc inainte, reliefat de urmatoarele motive:

o FEristenta unui corp de cunostinte din ce in ce mai mare ce trebuie analizat. Deoarece
numaéarul publicatiilor stiintifice creste exponential, extragerea de informatii utile fara in-
strumente automate devine din ce in ce mai dificila. Aceastd sarcina este suplimentar
complicata de cativa alti factori, ca de exemplu: publicatiile pot contine informatii incom-
plete, inselatoare sau chiar eronate; sau, accesul la unele publicatii este restrictionat. Este
de mentionat faptul ca sistemele de recomandare pot elimina datele de intrare inadecvate
si/sau pot prezice informatiile lipsa pe baza informatiilor existente din documente similare.

o Fiecare cercetare are propriul ciclu de viatd. Din cand in cand, cand temele lor devin
saturate sau in declin, cercetatorii trebuie sa treaca la domenii mai oportune [10].

e Tema de cercetare aleasd trebuie sa fie corelata cu formarea unei echipe capabile sd o
duca la bun sfarsit, alegerea membrilor echipei putand fi descrisa ca un proces complex
de optimizare care, pe langa descoperirea lacunelor din corpul de cunostinte, trebuie sa
evalueze, sa prezica si sa ia in considerare cu atentie un set de constrangeri care include
numaéarul maxim de membri ai echipei de cercetare, profilul si expertiza acestora, termenele
limita, nevoile tehnice si resursele financiare disponibile [4].

o Necesitatea corelarii temelor de cercetare nou-formalizate cu tendintele actuale si progre-
sele in cercetare si inovare provenite din domenii emergente, care s-au dovedit a avea efecte
benefice asupra intregii comunitati stiintifice.

o (Capacitatea limitatd a cercetatorului de a cuprinde si evalua intreg corpul existent de
cunostinte. In general, este mai probabil ca cercetatorii sa caute teme noi in propriile



domenii de expertiza. In acest context, o metodologie automata sau semi-automata poate
ajuta la explorarea unui domeniu de cercetare mai larg, crescand astfel productivitatea si
scalabilitatea procesului.

o Interesul pentru temele de cercetare poate fi sustinut de agentiile de finantare prin granturi
sau proiecte Intr-un anumit domeniu de interes. In acest caz, cercetatorii trebuie sa isi
ajusteze interesele sau temele in curs sau trebuie sa gaseasca altele noi in domeniul definit
de cererea de propuneri.

e Necesitatea reducerii gradului de subiectivitate In selectarea de noi teme de cercetare si
echipe de cercetare, deoarece orice procedura condusa manual incorporeaza decizii subiec-
tive legate de incertitudinea si temerile inerente noutatii domeniului ce ar trebui abordat,
preocupari cu privire la timpul lung si efortul necesar pentru recalibrarea cercetatorului la
o tema cu totul noua sau ingrijorarea ca rezultatele previzionate nu se vor materializa. In
timp ce sistemele de recomandare pot sugera subiecte de studiu si probleme interesante,
ele pot fi utilizate de asemenea pentru a identifica viitorii colaboratori care pot completa
expertiza deja existenta.

e Proiectele de cercetare tind sa fie din ce in ce mai complexe necesitand adesea o abordare
multidisciplinara, cu un pronuntat caracter colaborativ.

Obiectivul principal al acestei teze este de a propune o arhitectura de sistem de recomandare
integrat pentru a ajuta la identificarea si abordarea temelor de cercetare de certa actualitate si
cu un impact ridicat. Arhitectura propusa implementeaza o metodologie de tip Human-in-the-
Loop (HL) in care implicarea expertului uman este necesara pentru a supraveghea procesul de
formalizare si abordare a temelor de cercetare, in principal din doua motive. Primul este dat de
lipsa datelor istorice pentru antrenarea modelelor IA sau ML, deoarece recomandérile trebuie
sa fie foarte personalizate pentru un cercetator sau o echipa de cercetare care rareori desfasoara
aceasta activitate, in timp ce al doilea este legat de necesitatea de a imbunatati acuratetea si
relevanta recomandarilor obtinute, avand in vedere informatiile imprecise ce caracterizeaza in
mod inerent activitatea stiintifica.

Sistemul nostru integrat de recomandare se bazeaza pe metadatele bibliografice corespunza-
toare publicatiilor stiintifice ce sunt colectate din baze de date bibliografice/bibliometrice (de e-
xemplu, IEEE Xplore), acestea constituindu-se intr-o sursa valoroasa si de incredere de informatii
legate de cercetare. In acest sens, publicatiile stiintifice existente sunt vazute nu doar ca rezul-
tat direct al activitatilor de cercetare, ci si ca un mijloc de a intelege tendintele de cercetare
trecute, actuale si viitoare. Mai mult, prin investigarea productiei stiintifice putem contribui la
obiectivarea procesului de formare a echipei de cercetare.

Obiectivele secundare ale tezei sunt legate de proiectarea, implementarea si validarea prin-
cipalelor module functionale care constituie sistemul integrat de recomandare (sistemele de re-
comandare a temei de cercetare, a transferului de cunostinte inter-domenii, si, a echipei de
cercetare), avand 1n vedere ca acestea sunt menite sa functioneze si ca unitati de sine statatoare.
Subiectele care sunt acoperite includ astfel achizitia si preprocesarea automata a metadatelor
bibliografice, modelarea domeniilor stiintifice si a temelor de cercetare prin seturi de termeni
cheie, evaluarea tendintelor de cercetare, transferul de cunostinte intre domenii si formarea
echipelor de cercetare. Pentru a aborda subiectele de cercetare anterior mentionate, au fost
folosite o varietate de metode de procesare a limbajului natural (Natural Language Processing
- NLP), inclusiv metode de tip entity-linking sau topic-modeling, de evaluare a similitudinii
documentelor, sau de analiza a co-ocurentei termenilor. Aceste metode NLP sunt completate
de tehnici de predictie si optimizare multicriteriala.



Avand in vedere obiectivele enuntate mai sus, contributiile majore oferite de aceasta teza
sunt:

e O arhitectura de sistem integrat de recomandare de tip human-in-the-loop pentru a ajuta
cercetatorii sa descopere si sa abordeze teme de cercetare viabile si oportune pe baza meta-
datelor bibliografice;

Analizand procesul de dezvoltare a cunostintelor pentru un domeniu stiintific, este
proiectat un sistem semi-automat care cuprinde patru module de recomandare (pen-
tru tema de cercetare, pentru transferul de cunostinte inter-domenii, pentru literatura
stiintifica relevanta si pentru alcatuirea echipei de cercetare). Aceastd arhitectura a
fost raportata de autor in [11].

o O metoda de evaluare a tendintelor in cercetarea stiintifica din metadatele bibliografice,
avand in vedere latenta de publicare si indexare a rezultatelor cercetarii;

Pentru a incorpora influenta nefavorabila a decalajului de timp dintre incheierea
cercetarii si publicarea rezultatelor acesteia asupra evaluarilor trendurilor cercetarii,
propunem o noua metodologie de detectie a tendintelor. Metodologia combina metoda
de predictie auto-ARIMA cu testul Mann-Kendall. Aceasta contributie a fost rapor-
tata in [12].

e O metoda de identificare a subiectelor de cercetare de actualitate folosind modelarea temelor
de cercetare ca seturi de termeni chete si tehnici de predictie multivariata;

Reprezentand temele de cercetare ca colectii de termeni cheie, am propus o noua
abordare pentru a descoperi subiecte de cercetare cu impact din inregistrarile bibli-
ografice folosind metoda Latent Dirichlet Allocation (LDA) cuplatd cu o versiune
multivariatd a testului Mann-Kendall. Aceastd contributie a fost detaliatd in doud
dintre lucrarile autorului, si anume [13] si [14].

o O metoda de evaluare a fezabilitatii unei teme de cercetare folosind o metoda de tip double-
threshold bazata pe co-ocurenta termenilor cheie;

Am dezvoltat un mecanism automat pentru a identifica ariile de cercetare fezabile dar
mai putin abordate care pot fi acoperite, prin utilizarea unei proceduri cu dublu prag
care filtreaza temele care sunt fie dificil de studiat folosind cunostintele existente, fie
au perspective limitate de a furniza noutate. Metoda a fost subiectul lucrarii [15].

o Un sistem de recomandare a transferului de cunostinte intre domenii bazat pe conceptul de
domeniu stiintific geaman;

Teza ofera o abordare practica care utilizeaza metadate bibliografice pentru a iden-
tifica domeniile gemene care sunt strans legate de un anumit domeniu stiintific si
din care transferul de cunostinte ar putea avea succes, precum si informatiile care ar
trebui transferate.

o Un set de date disponibil public pentru formarea echipelor de cercetare bazat pe date bibli-
ografice/bibliometrice;

Setul de date consta in informatii anonimizate privind expertiza tehnica si competenta
colaborativa a expertilor afiliati Universitatii Politehnica din Timisoara, extrase din
metadatele bibliografice disponibile in IEEE Xplore pentru intervalul de timp 2010-
2022. Setul de date este disponibil public in Mendeley Data [16] si este detaliat in
lucrarea [17].



e O formalizare matematica a procesului de alcatuire a echipei de cercetare ca o problema
generalizata de optimizare multi-obiectiv a acoperirii seturilor;

Am formulat matematic procesul de formare a echipei de cercetare ca o optimizare
multi-obiectiv, personalizabila, prin generalizarea problemei clasice multi-acoperire.
Modelul nostru de optimizare este potrivit in special pentru formarea si completarea
echipelor neierarhizate, dar poate fi folosit si pentru acoperirea pozitiilor non-manage-
riale in cadrul echipelor cu structura ierarhizata.

o Un sistem de recomandare a echipei de cercetare care utilizeaza un algoritm de optimizare
genetica multi-obiectiv si date bibliometrice extinse.

Am folosit un set extins de campuri de metadate bibliografice pentru a obtine pa-
tru indicatori sintetici despre expertiza candidatilor si abilitatile lor interpersonale.
Recomandarea echipelor optime este realizata prin rezolvarea unei probleme de op-
timizare combinatoricd multi-obiectiv folosind algoritmul genetic NSGA-II. Detaliile
de proiectare si validare ale sistemului propus au fost prezentate in lucrarea [18].

In timpul studiilor de doctorat, autorul a contribuit la zece lucrari de cercetare publicate in
reviste sau volumele unor conferinte internationale, un capitol de carte si un set de date publice,
dupa cum urmeaza:

1. C.-D. Curiac, O. Banias, and M. Micea, ”Evaluating research trends from journal paper
metadata, considering the research publication latency”, Mathematics, vol. 10(2), 233,
MDPI, 2022.

2. C.-D. Curiac, A. Doboli, and D.-I. Curiac, ”Co-occurrence-based double thresholding
method for research topic identification”, Mathematics, vol. 10(17), 3115, MDPI, 2022.

3. C.-D. Curiac, and A. Doboli, ” Combining informetrics and trend analysis to understand
past and current directions in electronic design automation”, Scientometrics, vol. 127(10),
pp- 5661-5689, Springer, 2022.

4. C.-D. Curiac, and M. Micea, ”"Evaluating research trends using key term occurrences
and multivariate Mann-Kendall test”, in Proceedings of the International Symposium on
Electronics and Telecommunications (ISETC 2022), pp. 1-4, IEEE, 2022.

5. C.-D. Curiac, and M. Micea, ”Identifying hot information security topics using LDA and
multivariate Mann-Kendall test”, IEEE Access, vol. 11, pp. 18374-18384, IEEE, 2023.

6. C.-D. Curiac, M. Micea, T.-R. Plosca, D.-I. Curiac, and A. Doboli ”Dataset for biblio-
metric data-driven research team formation”, Mendeley Data, doi: 10.17632r4vrvhb23h.1,
2023.

7. C.-D. Curiac, M. Micea, T.-R. Plosca, D.-I. Curiac, and A. Doboli ”Dataset for biblio-
metric data-driven research team formation: case of Politehnica University of Timisoara
scholars for the interval 2010-2022”, Data in Brief, vol. 53, 110275, Elsevier, 2024.

8. C.-D. Curiac, M. Micea, T.-R. Plosca, D.-I. Curiac, and A. Doboli ”Optimized inter-
disciplinary research team formation using a genetic algorithm and extended bibliometric
data”. [under review/

9. C.-D. Curiac, M. Micea, T.-R. Plosca, D.-1. Curiac, S. Doboli and A. Doboli “Towards
automating new research problem framing and exploration based on symbolic-numerical



knowledge extracted from bibliometric data”, in Bibliometrics - An Essential Methodolog-
ical Tool for Research Projects. IntechOpen, London, UK, 2024.

10. T. Andreica, C.-D. Curiac, C. Jichici and B. Groza, ” Android head units vs. in-vehicle
ECUs: performance assessment for deploying in-vehicle intrusion detection systems for the
CAN bus”, IEEE Access, vol. 10, pp. 95161-95178, IEEE, 2022.

11. M.D. Baciu, E.A. Capota, C.S. Stangaciu, C.-D. Curiac, and M. Micea, ”Multi-core
time-triggered OCBP-based scheduling for mixed criticality periodic task systems”, in Pro-
ceedings of the International Symposium on Electronics and Tele-communications (ISETC
2022), pp. 14, IEEE, 2022.

12. T.-R. Plosca, C.-D. Curiac, and D.-I. Curiac. "Investigating semantic differences in
user-generated content by cross-domain sentiment analysis means”, Applied Sciences, vol.
14(6), 2421, MDPI, 2024.

Primele noua dintre aceste lucrari reprezinta pilonii principali ai tezei, in timp ce restul
abordeaza subiecte de invatare automata si de procesare in timp real.
In cele ce urmeaza, este prezentat un scurt rezumat al principalelor capitole din teza.

Capitolul 2 ofera o analiza criticd a stadiului actual in domeniul sistemelor de recoman-
dare pentru sprijinirea cercetarii, subliniind metodele si tehnicile existente pentru a recomanda
continut stiintific, citari, teme de cercetare, precum si membri ai echipei pentru proiectele de
cercetare.

Din aceasta analiza merita mentionate urmatoarele concluzii: (a) toate lucrarile mentionate
folosesc abordari text-mining pentru a investiga seturi de publicatii stiintifice, astfel de tehnici
NLP dovedind rezultate promitatoare; (b) cercetarea in domeniu este inca la inceput, nereusind
sa ofere sisteme de recomandare integrate care sa-i ajute in mod adecvat pe cercetatori atunci
cand isi incep sau isi desfasoara cercetarea; si, (c) cercetarea existenta este limitata si fragmen-
tata, fiilnd indreptatd doar catre patru obiective (propunerea de continut stiintific personalizat,
sugerarea de citari care sa insoteasca o tema de cercetare, descoperirea punctelor fierbinti de
cercetare pe baza analizei tendintelor, si, formarea echipelor de cercetare) neglijand in acelasi
timp aspecte importante precum identificarea temelor de cercetare viabile si actuale sau tran-
sferurile de cunostinte intre domenii. Din perspectiva noastra, un sistem integrat de recomandare
human-in-the-loop pentru asistarea cercetatorilor in descoperirea, formalizarea si inceperea de
noi teme personalizate de cercetare poate accelera procesul de cercetare si ofera un nivel sporit
de obiectivitate. In cazul nostru, necesitatea ca un expert uman sa supravegheze formalizarea
si selectia temei de cercetare si activitatile aferente acesteia este determinata de doua motive.
Primul este dat de lipsa datelor pentru a antrena modele de invatare automata sau inteligenta
artificiala, deoarece recomandarile trebuie personalizate pentru un cercetator sau o echipa de
cercetare care rareori desfasoara aceasta activitate, in timp ce al doilea este legat de necesitatea
imbunatatirii preciziei si relevanta recomandarilor.

Capitolul 3 prezinta arhitectura propusa pentru sistemul integrat de recomandare menit
sa ajute cercetatorii in identificarea si explorarea subiectelor de cercetare relevante folosind
informatii extrase din inregistrarile bibliografice corespunzatoare publicatiilor stiintifice. Acesta
arhitectura incorporeaza patru module de recomandare care, pe baza metadatelor bibliografice,
asista cercetatorii in gasirea de noi teme de cercetare, in identificarea cunostintele care sunt
potrivite pentru a fi transferate din alte domenii stiintifice, in gasirea unui set de publicatii
relevante cu care si inceapa analiza stadiului actual in domeniu, si in formarea unei echipe
adecvata de experti care sa finalizeze tema. Efortul nostru s-a bazat pe modul in care pot aparea
cunostinte noi intr-un anumit domeniu stiintific, subliniind ca ideile de cercetare semnificative



pot fi derivate din combinatii adecvate de cunostinte deja existente in domeniu, pot proveni din
domenii strans legate si emergente sau, mai rar, pot rezulta din idei novatoare aparute aparent
din senin (sudden insights). Capitolul incapsuleaza arhitectura prezentata in [11].

Metodologia noastra urmareste automatizarea intregului proces care precede cercetarea stiin-
tifica si incepe cu formularea de noi teme de cercetare fezabile si de actualitate, continua cu reco-
mandarea literaturii stiintifice relevante si se incheie cu formarea de echipe pentru implementarea
temei. Abordarea propuséa este definitd printr-o procedura semi-supravegheata, intrucat expertul
uman, in cazul nostru cercetatorul, intervine pentru a canaliza procesul in functie de asteptarile
si expertiza sa.
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Figura 1: Arhitectura sistemului integrat de recomandare

Intrarea acestei proceduri complexe de recomandare este reprezentata de un set bogat de date
care contine metadate ale lucrarilor stiintifice (inregistrari bibliografice care contin informatii
legate de publicatii, inclusiv numele si afilierile autorilor, titlul, cuvinte cheie si abstractul
lucrarii) care pot rezuma in mod eficient cercetarea in domeniu si domenii conexe sau emer-
gente si pot urmari de asemenea profilurile de publicare ale cercetatorilor. Pentru a obtine
setul de date necesar, putem extrage inregistrari din baze de date bibliometrice influente pre-
cum Clarivate Web of Science, Scopus, PubMed sau IEEE Xplore. Pentru studiile de caz si
experimentele noastre, deoarece ne-am indreptat atentia catre teme de cercetare din domeniul
tehnologiei informatiei si al ingineriei electrice si electronice, am selectat IEEE Xplore ca sursa
de date bibliometrice.

Arhitectura propusa contine patru module de recomandare care pot actiona fie interconectate



ca in Figura 1, fie ca sisteme de recomandare autonome:
I. Research theme recommender (sistem de recomandare a temelor de cercetare),

II. Cross-domain knowledge transfer recommender (sistem de recomandare a transferului de
cunostinte intre domenii),

III. Scientific literature recommender (sistem de recomandare a literaturii stiintifice de spe-
cialitate), si

IV. Research team recommender (sistem de recomandare a echipei de cercetare).

Research theme recommender. Acest sistem de recomandare human-in-the-loop isi propune
sa ofere o lista de teme de cercetare actuale si fezabile prin investigarea starii cercetarii in
domeniu si prin judecarea oportunitatii si viabilitatii temelor prin efectuarea de analize statistice
si de trenduri. In acest context, o colectie de metadate relevante ale publicatiilor este utilizata
pentru a identifica o lista extinsa de termeni specifici domeniului, pentru a descoperi lacunele
de cercetare existente in cadrul domeniului si, de asemenea, pentru a evalua oportunitatea si
importanta rezolvarii problemelor care stau in spatele acestor lacune in cercetare.

Cross-domain knowledge transfer recommender. Acest sistem de recomandare este menit sa
identifice posibile surse pentru transferuri relevante de cunostinte care pot ajuta la rezolvarea
temei de cercetare recomandate. Folosind evaluarea similaritatii documentelor si tehnici de topic-
modeling, exploram domenii gemene si emergente pentru a gasi cunostinte care si-au dovedit
deja eficienta, capabile sa fie legate de tema de cercetare propusa.

Scientific literature recommender. Pentru a ajuta cercetatorii sa stabileasca un punct de ple-
care potrivit de unde poate incepe analiza literaturii de specialitate din domeniu, ne indreptam
cautarea in doud directii: o explorare in domeniu pentru a gasi lucrari fundamentale referitoare
la tema de cercetare; si, explorari de domenii gemene/emergente pentru a gasi lucrari relevante
referitoare la cunostintele pe care intentionam sa le transferam.

Research team recommender. Analizand corpusul de metadate bibliografice pentru a extrage
indicatori despre expertiza si abilitatile de lucru in echipa asociate fiecaruia dintre cercetatorii
disponibili, se propune un set de echipe care pot realiza tema de cercetare specificata prin
rezolvarea unei probleme complexe de optimizare multi-obiectiv a formarii echipei.

La sfarsitul procesului de recomandare propus, este oferitd o lista de posibile teme de cerce-
tare actuale si, mai ales, fezabile, insotita de oportunitati de transfer de cunostinte, propuneri
de bibliografie stiintifica si recomandari ale echipei de cercetare.

Capitolul 4 descrie procedura de achizitie si preprocesare a datelor. Ne bazam pe interfetele
de tip API (Application Programming Interface) pentru a colecta automat inregistrarile de
metadate ale publicatiilor corespunzatoare revistelor stiintifice de top sau conferintelor anuale
pentru a rezuma eficient cercetarea Intr-un anumit domeniu. Folosind o tehnica adecvata de
tip entity-linking (de exemplu, TagMe), campurile continand titlul, cuvintele cheie si abstractul
sunt transformate in liste de termeni cheie relevanti pentru a reprezenta esenta continutului
publicatiei. O parte din rezultatele acestui capitol au fost raportate in [17] si a fost oferit ca set
de date public pe Mendeley Data [16].

Capitolul 5 este dedicat prezentarii detaliate a modulului semi-automat de recomandare a
temei de cercetare, capabil sa sugereze subiecte de cercetare noi si de mare impact. Metodologia
noastra e de tip human-in-the-loop. Ea incepe cu identificarea setului de termeni cheie care
caracterizeaza domeniul stiintific si grupeaza acesti termeni cheie in teme de cercetare. Ulte-
rior, temele de cercetare sunt investigate din punct de vedere al oportunitatii si fezabilitatii lor
prin folosirea unei analize statistice complexe ce include evaluarea multivariabila a trendurilor.
Capitolul incapsuleaza metodele si rezultatele prezentate in lucrarile [12, 13, 14, 15].



Urmand aceasta strategie, am proiectat si construit un sistem de recomandare avand arhi-
tectura prezentata in Figura 2.
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Figura 2: Arhitectura sistemului de recomandare a temelor de cercetare

Acest sistem de recomandare are ca intrare un corpus C' suficient de mare de metadate bib-
liografice si ofera o lista de teme de cercetare de actualitate si, de asemenea, fezabile, care vor
fi supuse examinarii critice a utilizatorului pentru selectarea celei mai bune alternative. Cor-
pusul C' de metadate prelucrate trebuie sa indeplineascd urmatoarele cerinte: (i) sa acopere
complet si, daca este posibil, uniform intregul domeniu D, fara a lasa neacoperit niciun sub-
domeniu sau zona stiintifica din cadrul domeniului; (ii) sa aiba o acoperire continua in timp
a domeniului pe o duratd de cel putin zece ani pentru a identifica In mod eficient tendintele
cercetarii; si, (iii) sa includd numai materiale stiintifice recenzate pentru a certifica ca rezul-
tatele cercetarilor publicate sunt originale, logice, semnificative si amanuntite. Pentru aceasta,
utilizatorul trebuie sa selecteze periodicele emblematice ale domeniului (de exemplu, reviste de
renume si conferinte anuale) pe baza reputatiei si recunoasterii lor in comunitatea stiintifica,
reflectata de indici bibliometrici exceptionali (de exemplu factorul de impact al jurnalului Clari-
vate, CiteScore al Elsevier). Spre exemplificare, in cazul investigarii temelor de cercetare din
domeniul Electronic Design Automation, putem lua in considerare reviste precum IEEE Trans-
actions on Computer Aided Design of Integrated Circuits & Systems (revista emblematica a
IEEE Council on Electronic Design Automation) si ACM Transactions on Design Automation
for Electronic Systems (revista emblematica a ACM Special Interest Group on Design Automa-
tion) si conferinte anuale prestigioase precum Design Automation (DAC); Design, Automation,
Test in Europe (DATE); Asia and South Pacific Design Automation (ASPDAC); si, International
Conference on Computer-Aided Design (ICCAD).

Acest sistem de recomandare consta din patru blocuri functionale care sunt executate suc-
cesiv:

1. Domain Key Term Identification (identificarea termenilor cheie din domeniu): furnizeaza
o lista cuprinzatoare de termeni cheie pentru a modela cu acuratete starea actuala a dome-
niului stiintific D prin evaluarea frecventelor termenilor cheie In metadatele bibliografice
din ultimii unu pana la trei ani;



2. Research Themes Identification (identificarea temelor de cercetare): extrage temele de
cercetare care caracterizeazi domeniul stiintific D utilizand metoda LDA pe acelasi corpus
de documente folosit de blocul anterior;

3. Research Theme Trend Evaluation (evaluarea tendintei temei de cercetare): investigheaza
actualitatea fiecarei teme de cercetare prin evaluarea trendului acesteia cu o varianta mul-
tivariabild adecvati a testului clasic Mann-Kendall. In cazul in care latenta de publi-
care/indexare corespunzatoare lucrarilor din reviste sau conferinte nu poate fi ignorata,
pentru a calcula tendinte mai precise a fost conceputd o metodd noud care combina
metodele auto-ARIMA si testul Mann-Kendall in forma multivariabila;

4. Research Theme Feasibility Evaluation (evaluarea fezabilitatii temei de cercetare): exami-
neaza fiecare tema de cercetare In ceea ce priveste noutatea si succesul prezumat si o
clasifica ca fezabila sau nu folosind o metoda cu dublu prag.

Capitolul 6 descrie modulul de recomandare conceput pentru a identifica posibilele transfe-
ruri de cunostinte intre domenii, cu precadere din domenii stiintifice similare/gemene sau emer-
gente. Acest capitol ofera o metodologie practica in care metadatele bibliografice sunt folosite
pentru a descoperi domeniile gemene legate de domeniul tinta de unde transferul poate fi eficient
si, de asemenea, cunostintele din domeniile gemene si emergente care urmeaza sa fie transferate
si personalizate. In acest sens, s-au folosit tehnici de analizd a similaritatii documentelor si de
tip topic-modeling.

Sistemul de recomandare propus pentru transferul de cunostinte preia rezumatele procesate
ale lucrarilor publicate si setul de termeni cheie care modeleaza tema de cercetare si ofera un
set de transferuri de cunostinte (termeni cheie) din domenii gemene sau emergente. Arhitectura
sa este prezentata in Figura 3 si contine patru pasi functionali.
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Figura 3: Arhitectura sistemului de recomandare a transferului de cunostinte intre domenii
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Pasul 1 (Construirea unui fisier text caracteristic domeniului pentru fiecare domeniu stiintific):
Avand scopul de a reprezenta cat mai exact posibil corpul de cunostinte al fiecarui domeniu
stiintific, concatenam intr-un singur document text rezumatele procesate corespunzatoare tu-
turor lucrarilor publicate in cadrul domeniului investigat. Prin aceasta, toate informatiile sem-
nificative extrase din titlurile publicatiilor, cuvintele cheie si abstracturi sunt rezumate utilizand
o tehnica de tip entity-linking sub forma unei liste de termeni cheie care va fi folosita pentru a
identifica domeniile stiintifice gemene ale unui anumit domeniu tinta.

Pasul 2 (Identificarea domeniilor gemene): Pentru a identifica domeniile sursa care, datorita
apropierii lor de domeniul tinta (in ceea ce priveste subiectele, metodele si materialele), sunt
plauzibile sa exporte cunostinte valoroase, examinam gradul de similitudine dintre perechile de
documente ce corespund domeniului tintd si domeniului sursa. Acest pas urmeaza o proceduria
clasica de evaluare a similitudinii documentelor care utilizeaza term frequency—inverse docu-
ment frequency (tf-idf) corespunzator modelului vectorial si o metrica de evaluare a similaritatii
(cosine similarity measure) [19]. Aceasta metoda include doua etape:

a) vectorizarea corpus-ului de documente utilizand ¢f-idf [20] pentru toti termenii (entitatile)
cheie intalniti. Indicatorul tf-idf este menit sa caracterizeze importanta termenilor pentru
un document dintr-o colectie de documente.

b) sa evalueze asemanarile dintre perechile de fisiere text caracteristice domeniului tinta si
respectiv domeniului sursa utilizand metrica cosine similarity [21].

In cele din urma, le vom desemna ca domenii gemene pe cele avand cei mai mari indici de
similaritate.

Pasul 3 (Clusterizarea corpului de cunostinte in fiecare domeniu sursa folosind metoda LDA):
Pentru a identifica contextul in care cunostintele presupus-legate de tema stiintifici datd RT
apar in domenii gemene sau emergente, utilizdm procedura Latent Dirichlet Allocation. Astfel,
pentru fiecare dintre domeniile gemene sau emergente identificate, aplicaim LDA pentru a clasi-
fica termenii domeniului geaman/emergent in 4 — 8 grupuri si identificam topicele care contin
cel mai mare numadr de termeni cheie KT care descriu RT. Ulterior, calculam co-ocurenta
termenilor cheie dintre termenii definitorii K'T; ai RT si alti termeni care se afld in acelasi topic
si retinem termenii din domenii gemene/emergente care au valori de co-ocurenta peste un prag
ales pentru a fi analizati pentru un posibil transfer de cunostinte. Este de mentionat ca atunci
cand analizam domeniile gemene/emergente suntem interesati sa identificam domeniile in care
cercetarea este mai avansata si poate fi o sursa de transferuri valoroase de cunostinte. Astfel de
zone avansate sunt caracterizate in matricea de co-ocurentd M cu un scor mare. In acest fel,
putem transfera cunostinte de mare impact din domenii conexe catre RT.

Pasul 4 (Recomandarea transferului de cunostinte): in acest pas, posibilele transferuri de
cunostinte sunt prezentate utilizatorului sub forméa de seturi de termeni cheie care pot insoti
setul existent de termeni cheie KT} descriind RT'.

Capitolul 7 prezinta modulul de recomandare a echipei de cercetare. Pentru a formaliza
matematic procesul de formare a echipei, propunem un model multicriterial generalizat de opti-
mizare a acoperirii seturilor care poate face fata unei mari varietati de obiective si constrangeri
asociate echipei. Utilizand un set extins de date bibliografice si bibliometrice, evaluam expertiza
tehnica si abilitatile de colaborare ale fiecarui candidat pe baza a patru descriptori proiectati cu
atentie si rezolvam problema rezultata utilizand algoritmul evolutiv elitist NSGA-II.

Bazat pe evaluarile candidatilor extrase din metadatele bibliografice, propunem o metodolo-
gie generala pentru formarea echipelor de cercetare neierarhizate. Diagrama acestei metodologii
care implementeaza un sistem de recomandare human-in-the-loop este prezentata in Figura 4.
Dupa cum putem observa, sistemul de recomandare are urmatorul set de intrari: (i) un cor-
pus de metadate bibliografice atent ales; (ii) specificatiile proiectului de cercetare care trebuie
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indeplinite; si, (iii) detalii privind contextul organizational in care va functiona echipa de cerce-
tare rezultata.
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Figura 4: Arhitectura sistemului de recomandare a echipei de cercetare

Prima etapa a acestei proceduri se concentreaza pe preprocesarea metadatelor bibliografice
si pe evaluarea candidatilor. Ea ofera, pe langa ariile de expertiza ale cercetatorului (RAE), un
set de indicatori privind abilitatile tehnice si nontehnice ale candidatilor: expertiza generala a
cercetatorului (RGE), expertiza cercetatorului intr-un domeniu specificat (RLEGA), abilitatea
de colaborare a cercetatorului (RCA), abilitatea de colaborare interpersonald in cadrul unor
grupuri de dimensiune specificata (ICISG).

In urmétoarea etapa a metodologiei noastre, formalizarea problemei de formare a echipei
se realizeaza luand in considerare caracteristicile solicitate candidatilor, informatiile disponibile
despre proiectul de cercetare si contextul organizational (buget, interactiune cu alte proiecte
de cercetare, locatie, infrastructura de cercetare, etc.). Ca rezultat, se obtine o problema de
optimizare combinatorica multi-obiectiv specifica proiectului, care poate fi ulterior remodelata
sau chiar simplificata pentru a indeplini cerintele unei metode alese de rezolvare a problemelor.

Lista echipelor sugerate este oferita initiatorului echipei, care poate alege componenta sa
favorita. Daca procesul produce rezultate inadecvate (de exemplu, echipe de cercetare conflictu-
ale), initiatorul poate reporni secventa de formare a echipei facand modificari corespunzatoare in
etapele precedente (de exemplu, incercand sa colecteze informatii noi, sau sa modifice formularea
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problemei de optimizare prin remodelarea functiilor obiectiv sau a constrangerilor).

Dupa cum se poate observa din Figura 4, metodologia propusa de noi este una asistata,
unde initiatorul echipei joaca un rol decisiv nu doar in formularea problemei de optimizare, ci si
in alegerea metodei de rezolvare, sau in alegerea celei mai potrivite echipe pentru indeplinirea
obiectivului de cercetare.

Capitolul 8 ofera un rezumat al tezei, urmat de concluzii, o scurta discutie despre limitarile
metodelor propuse si despre directiile de cercetare viitoare.

Intrucat, in opinia noastrd, aceasti lucrare este printre primele care abordeazi problema
formalizarii si abordarii de noi teme de cercetare cu ajutorul metadatelor bibliografice, aria
de cercetare este larg deschisa. Pentru a imbunatati si mai mult sistemul de recomandare
propus, merita mentionate cinci directii de cercetare: (a) automatizarea selectiei si reglajul
fin al parametrilor utilizati de tehnicile IA utilizate; (b) includerea de noi surse de informatii
privind cercetarea stiintifica (de exemplu, baze de date care contin proiecte de cercetare precum
CORDIS sau colectii de proiecte software precum GitHub); (¢) tratarea existentei publicatiilor
stiintifice false ori nerelevante; (d) validarea sistemului integrat de recomandare propus pe alte
baze de date bibliografice/bibliometrice relevante, cum ar fi PubMed, Scopus, Web of Science sau
Scopus, si analizarea modului in care informatiile obtinute de la diverse surse bibliografice pot
spori acuratetea abordarii propuse; (e) proiectarea unui sistem eficient si mai orientat catre client
pentru recomandarile literaturii stiintifice, aceasta problema fiind abordata doar tangential in
cadrul acestei teze.
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