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Tema tezei de doctorat si domeniul/domeniile in care se incadreaza

Tn contextul mediilor socio-tehnice din ce in ce mai complexe, de la explorarea spatiului
la asistenta medicald, managementul dezastrelor si automatizarea industriald, capacitatea de
a proiecta, dezvolta siimplementa sisteme eficiente este strans legatd de capacitatea noastra
de a intelege, modela si gestiona complexitatea in sine. Evolutia rapidd a ecosistemelor
tehnologice, impreund cu interdependenta crescandd dintre operatorii umani si sistemele
inteligente, a remodelat fundamental provocarile ingineriei. Abordarea acestor provocari
necesitd mai mult decat dezvoltarea de tehnologii individuale, sianume necesita stabilirea unor
abordari sistemice care sa integreze cunostintele interdisciplinare, sd asigure
interoperabilitatea functionald si sa plaseze performanta umana in centrul proiectdrii
sistemului.

Motivatia din spatele acestei cercetari este inrdddcinata in nevoia presanta de a crea
arhitecturi care sa sprijine luarea deciziilor, adaptabilitatea si rezilienta in medii in care
performanta umana este esentiald pentru succesul misiunii. Fie ca este vorba de operatiuni de
zbor spatial, furnizarea de asistentd medicald sau raspunsul la situatii de urgentd, capacitdtile
umane trebuie sd interactioneze din ce in ce mai mult cu sistemele digitale avansate, inclusiv
inteligenta artificiald (Artificial Intelligence — IA), internetul lucrurilor (Internet of Things — loT),
gemenii digitali (Digital Twins — DTs) si procesele de automatizare, astfel incat tehnologia sa
asiste si sa optimizeze procesul decizional uman, fdra a-I substitui. Aceste medii complexe
necesita metodologii de inginerie care pot anticipa comportamentele emergente, pot sustine
adaptarea continua si pot garanta siguranta si fiabilitatea in conditii incerte. Abordarile
traditionale de proiectare sunt adesea insuficiente atunci cand se confrunta cu astfel de cerinte
cu mai multe fatete, evidentiind necesitatea adoptarii ingineriei bazate pe modele (Model-
Based Engineering — MBE) si ingineriei concurente ca paradigme centrale pentru gestionarea
complexitatii in secolul XXI.

Din punct de vedere al legdturii intre pilonii stiintifici abordati, teza propune o integrare
coerentd intre perspectivele oferite de teoria complexitdtii, principiile ingineriei concurente si
paradigma MBE, in contextul sistemelor socio-tehnice complexe. Studiile si sistemele de
interes analizate in lucrarea de fatd integreaza componente din domenii precum loT, inteligenta
artificiald, telemedicind si factori umani, necesitand o abordare interdisciplinard extinsd. In acest
cadru, modelarea arhitecturala este utilizatd ca instrument de structurare, corelare si integrare
a componentelor si interactiunilor sistemului, facilitdnd definirea, dezvoltarea si evolutia
sistemelor complexe, precum si gestionarea complexitdtii acestora. in timp ce MBE vizeazd
abordarea integrata a ecosistemelor digitale si umane, ingineria sistemelor bazate pe modele
(Model-Based Systems Engineering — MBSE), ca parte integrantd a acestei paradigme, ofera
metodologii si instrumente specifice, utilizate in mod complementar in special pentru
descrierea si analiza arhitecturald a sistemelor.
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Aceasta perspectiva este profund influentatd de experienta profesionald a autorului
acestei lucrari doctorale, care si-a construit cariera la intersectia dintre cercetare si dezvoltare,
inginerie Si proiectare de sisteme complexe bazate pe tehnologii spatiale. In calitate de sef al
laboratorului/colectivului de cercetare pentru aplicatii spatiale dedicate sanatatii si securitatii,
apartinand Institutului de Stiinte Spatiale, preocupdrile sale s-au concentrat pe aplicarea
tehnologiilor spatiale in aplicatii practice atat pentru cazuri de utilizare spatiald, cat si terestrd.
Contributiile sale includ proiectarea de platforme de telemedicind, dezvoltarea de contramdsuri
pentru zborurile spatiale cu echipaj uman (Human Spaceflight Countermeasures — HSCs),
crearea de tehnologii de asistenta si participarea la analoage terestre care simuleaza
adversitdtile fiziologice si psihologice ale misiunilor spatiale de scurta si lunga durata. in paralel,
implicarea sa in sistemele aeriene fara pilot (Unmanned Aerial Systems — UAS) bazate pe 1A
pentru cdutare si salvare, precum siin instrumentele de pregatire si raspuns nuclear, subliniaza
un angajament constant de a promova siguranta si performanta umana in medii cu risc ridicat,
cu utilizare intensivd a datelor si a algoritmilor de invatare automata. Acest amestec specific de
cercetare si expertizd practicd oferd o bazd solidd pentru intelegerea modului in care sistemele
complexe pot fi proiectate pentru a sprijini obiectivele centrate pe fiinta umana.

Motivatia de a defini abordari sistemice este, de asemenea, determinata de natura
evolutivd a provocdrilor cu care se confruntd aceste domenii. Convergenta tehnologiilor
spatiale, a sistemelor de sandtate si a instrumentelor de inginerie digitalda necesita cadre
capabile sa uneascd disciplinele izolate in mod traditional. Prin integrarea MBE, ingineriei
concurente, si a tehnologiilor emergente, cum ar fi Digital Twins, laolalta cu IA generativa si
automatizarea adaptivd, devine posibild proiectarea sistemelor care nu numai ca oglindesc
complexitatea si dinamica mediilor lor operationale, ci se adapteaza si se imbundtdtesc
continuu ca raspuns la conditiile in schimbare. Aceastd adaptare continud asigura faptul ca
solutiile evolueazd in paralel cu cerintele misiunii, progresul tehnologic si factorii umani. Ca
urmare, astfel de sisteme pot sustine imbundtdtirea continua a performantei umane, de la
monitorizarea fiziologicd si evaluarea cognitiva pand la planificarea misiunii si luarea deciziilor
in timp real, rdmanand in acelasi timp aliniate in mod constant la nevoile umane pe parcursul
intregului lor ciclu de viata.

in plus, dependenta tot mai mare de informatii bazate pe date si adaptabilitate in timp
real inseamna ca sistemele trebuie proiectate nu ca solutii statice, ci ca ecosisteme dinamice
capabile sd nvete, sa prezica si sd rdspunda la conditiile in schimbare. O abordare sistemica
asigura ca dezvoltarea tehnologiei nu are loc izolat, dar este ghidatd de o intelegere holistica a
interactiunii om-sistem-mediu. Aceastd mentalitate este esentialda nu numai pentru avansarea
frontierelor explorarii spatiale, dar si pentru abordarea provocadrilor terestre complexe, cum ar
fi rezilienta asistentei medicale, raspunsul la dezastre si protectia infrastructurii critice.

in cele din urm4, motivatia pentru aceastd lucrare doctorald constd in recunoasterea
faptului ca performanta umand este pilonul central al succesului in misiuni si sisteme complexe.
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Activarea acestei performante, fie prin imbundtdtirea capacitdtii cognitive,
imbunatdtirea rezilientei fiziologice sau cresterea procesului decizional, necesitd integrarea
perfectd a principiilor ingineriei, a stiintei factorilor umani si a tehnologiilor digitale emergente.

Abordadrile sistemice propuse si explorate pe parcursul acestei cercetdri reprezinta un
pas cdtre aceasta integrare. Acestea oferd o bazd structuratd, scalabila si adaptabild pentru
solutiile de inginerie care nu doar sprijind fiintele umane in medii complexe, dar le optimizeaza
in mod activ sa exceleze.

Obiectivele cercetarii

Teza este construitd pe un fir logic coerent, care integreazd in mod progresiv
fundamentele teoretice cu contributiile stiintifice originale. Astfel, demersul de cercetare
porneste de la definirea complexitdtii si a perspectivelor asociate sistemelor complexe,
abordand atat concepte generale din teoria complexitdtii, cat si particularizari in domeniile de
interes ale tezei.

in prima parte a lucrérii sunt analizate fundamentele teoretice si metodologice ale
teoriei sistemelor complexe, adaugand descrieri detaliate ale algoritmilor si metodelor
statistice si de invdtare automatd, precum si complexitatea:

. tehnologiilor asistive loT utilizate in lucrul cu utilizatori cu deficiente cognitive;

aplicatiilor si sistemelor de protectie astronauti;

Il. tehnologiilor emergente, incluzand ecosisteme de tip digital twin cu factori

umani, precum si facilitati de inginerie concurenta cu automatizarea adaptiva

in a doua parte a tezei, in continuarea cadrului teoretic, sunt dezvoltate contributiile
stiintifice originale, urmand o structurd de tip piramidal, prezentate in Figura 1. Acestea includ
realizarea unei analize sistematice a literaturii, care evidentiazd beneficiile ingineriei concurente
si ale aborddrilor MBE, definirea unei metodologii hibride avansate, Design SynMeth, si
validarea acesteia printr-un studiu de caz aplicat in dezvoltarea rapida de prototipuri pentru
sisteme complexe si tehnologii asistive loT.

Contributiile sunt continuate prin definirea, dezvoltarea si validarea unui sistem de tip
proof-of-concept pentru evaluarea timpului de reactie in cadrul unui pilot, precum si prin
aplicarea principiilor ingineriei bazate pe modele in definirea arhitecturilor pentru tehnologii
emergentein ecosisteme digitale siumane. Acestea suntilustrate concret prin dezvoltarea unui
digital twin complex pentru fiziologia transpiratiei si prin definirea unei facilitdti de inginerie
concurenta cu automatizare adaptiva.

Se evidentiaza astfel o corelatie directa intre fundamentele teoretice si contributiile
originale, doctorandul avand contributii specifice pe intreg parcursul cercetdrii, prin analiza
literaturii si dezvoltarea ulterioard a componentelor metodologice si aplicative.
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Contributiile stiintifice in abordari sistemice ale etapelor ciclului de viata al
solutiilor integrate si/sau conectate in domeniul performantei umane vizeaza 5 (cinci) studii pe
cinci niveluri de dezvoltare piramidala conform Figurii 1.

Aceasta lucrare exploreaza abordarea piramidald, a dezvoltdrii sistemelor complexe in
fazele incipiente ale ciclului de viatd si pana la faze avansate de integrare si validare tehnologie,
avand ca fundament utilizarea modeldrii arhitecturale in procesul de proiectare. Lucrarea
prezintd cinci studii, fiecare avand un rol strategic in construirea unei viziuni integrate asupra
utilizarii acestor metodologii in domenii de la sanatate mobild (mHealth) la Digital Twins si
automatizare adaptiva.

Studiul 1 conform nivelului 1 din viziunea piramidald prezentata in Figura 1:
Fundamentul caracterizat de analiza aprofundata sistematica a literaturii asupra modelarii in
dezvoltarea timpurie a ciclului de viatd a sistemelor complexe. La baza acestei aborddri se afla
un studiu de tip recenzie sistematica (Systematic Review — SR) asupra utilizarii modelarii in
etapele incipiente ale ciclului de viatd al sistemelor complexe. Acest studiu analizeazd literatura
de specialitate pentru a identifica metodele si practicile optime, evidentiind provocarile si
tendintele emergente. Fundamentarea teoretica oferitd de acest nivel sustine studiile
ulterioare prin consolidarea unei baze metodologice solide. Procesul de cautare si selectie a
articolelor stiintifice fost extrem de riguros folosind o serie de metode si baze de date, precum
I[EEE Xplore, NLM, Scopus si WoS, rezultand in 81 de articole stiintifice relevante de investigat,
asociind inclusiv o analiza bibliometrica.

Studiul 1 propune Obiectivul 1, sianume:

Obiectiv 1: constd in elaborarea unei investigatii ample sistematice cu o analiza
bibliometricd pentru a examina gradul de utilizare si eficacitate a ingineriei sistemelor bazate
pe modele (Model-Based Systems Engineering — MBSE) si a ingineriei concurente in
gestionarea si imbundtatirea factorilor de proiectare a sistemelor in sisteme complexe din
diverse domenii, inclusiv spatiu, asistenta medicald, precum si viatd asistatd activ (Active
Assisted Living — AAL) si medii inteligente. Studiul 1 isi propune sa exploreze modul in care
MBSE si ingineria concurenta pot aborda provocdrile inerente in definirea si dezvoltarea
sistemelor complexe, concentrandu-se in special pe impactul lor asupra factorilor critici de
proiectare a sistemului, cum ar fi analiza misiunii, arhitectura sistemului, costul, programul i
contingentele de risc.

Studiul 2 conform nivelului 2 din viziunea piramidala prezentata in Figura 1: Metodologie
de Rapid Prototyping investigand maparea metodologiei obiect-proces (Object-Process
Methodology — OPM) catre limbajul de modelare a sistemelor complexe (Systems Modeling
Language — SysML) cu aplicabilitate in domeniul loT mHealth. In continuarea fundamentérii
teoretice, acest studiu propune o metodologie de tip prototipare rapida (rapid prototyping), care
include o combinatie conceptuala si operationala intre OPM si SysML. Aceastd metodologie
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permite o tranzitie eficientd de la concepte la modele formale de inginerie a sistemelor,
facilitand o dezvoltare accelerata si adaptabild a arhitecturilor complexe, in special pentru
sistemele loT. Studiul 2 propune Obiectivul 2, sianume:

Obiectiv 2: consta in definirea, structurarea si validarea metodologiei Design SynMeth
ca 0 nouad abordare pentru modelarea sistemelor in contexte socio-tehnice complexe. Scopul
este de a elabora o0 metodologie neutrd din punct de vedere al solutiilor, bazatda pe modele, care
sa unifice punctele forte ale abordarilor existente (SysML, OPM) intr-un cadru de proiectare
coerent. Metodologia cercetarii considera integrarea principiilor de prototipare rapidda cu
modificdri structurale in cadrul de lucru MagicGrid, permitand iteratii rapide intre spatiul
problemei si spatiul de solutii si permitand factorilor interesati sa valideze concepte lainceputul
ciclului de viata. Pentru a-si demonstra aplicabilitatea, metodologia este aplicata intr-un studiu
de caz privind definirea si prototiparea unei tehnologii asistive pentru varstnici, bazat pe IoT. In
acest fel, studiul combina dezvoltarea metodologica cu validarea practicd printr-un domeniu
din lumea reala.

Studiul 3 conform nivelului 3 din viziunea piramidala prezentatd in Figura 1: Integrarea

si validarea unui dispozitiv loT pentru detectarea tulburdrilor de cognitie. Acest studiu
exploreazad integrarea unui sistem loT fizic destinat detectdrii tulburdrilor cognitive, in cadrul
unei arhitecturi modelate. Sistemul loT a fost dezvoltat fizic si testat, demonstrand capacitatea
sa de a colecta si analiza date relevante pentru monitorizarea stdrii cognitive ale varstnicilor.
Validarea sistemului s-a realizat printr-un pilot de colectare de date, confirmand aplicabilitatea
sistemului in domeniul sanatdtii si oferind o platforma pentru studii clinice ulterioare. Studiul 3
propune Obiectivul 3, sianume:
Obiectiv 3: este de a proiecta, dezvolta si valida un dispozitiv de masurare timp de reactie
(Choice Reaction Time — CRT) bazat pe loT, menit sa imbundtateasca detectarea timpurie i
stratificarea tulburdrilor cognitive la varstnici. Bazat pe dovezi ale decelerarii senzoriomotorii
odatd cu varsta si pe valoarea diagnostica stabilita a CRT in insuficienta cognitivd usoara (Mild
Cognitive Impairment — MCI), studiul abordeaza o lacund majora a literaturii relevante, prin
introducerea unui sistem portabil, conectat si integrat pentru evaluarea cognitiva. Dispozitivul
CRT combina madsurdtori de timp de reactie si precizie cu date demografice si modele de
invatare automata pentru a diferentia grupurile cognitive si a prezice dementa preclinicd,
oferind o solutie scalabild pentru practica clinica si contextele de telemedicind. Metodologia a
constat in colectarea de date prin chestionare specifice si dispozitiv CRT utilizat de subiectii
umani, iar procesarea de date s-a realizat prin metode statistice, si clasificatori de invatare
automata (Machine Learning — ML).

Studiul 4 conform nivelului 4 din viziunea piramidala prezentatd in Figura 1: Definirea si
modelarea arhitecturii unui Digital Twin pentru procesul de transpiratie umand. Acest studiu
introduce conceptul de Digital Twin aplicat procesului de transpiratie umand in contexte
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specifice, cum ar fi conditiile patologice sau profesiile critice. Se dezvoltd un model virtual
care permite analiza mecanismelor fiziologice implicate in reglarea transpiratiei, optimizarea
strategiilor de rdcire si adaptarea la medii extreme, oferind un cadru util pentru cercetdri viitoare
in domeniul sandtatii si performantei umane.

Studiul 5 conform nivelului 5 din viziunea piramidala prezentatd in Figura 1: Definirea si
modelarea unei platforme de proiectare/inginerie concurentd integrand automatizarea
adaptivi in cadrul sistemelor complexe. in varful abordarii piramidale propuse, platforma este
conceputa pentru a sprijini procesul de proiectare colaborativa, reducand timpii de dezvoltare
si imbundtatind integrarea sistemelor complexe, prin utilizarea metodologiilor de modelare,
simulare si optimizare in timp real, punand accentul pe reutilizare si scalabilitate. Studiile 4 si 5
propun Obiectivul 4, sianume:

Obiectiv 4: este de a proiecta si implementa un cadru cuprinzdtor pentru tehnologiile
emergente in proiectarea de sisteme inteligente si modelarea digitald, integrand doud
componente complementare (i.e., Studiile 4 si 5). Prima componenta (i.e, Studiul 4) se
concentreazd pe dezvoltarea si aplicarea gemenilor digitali pentru evaluarea si optimizarea
performantei umane prin simularea avansatd a mecanismelor fiziologice, cum ar fi dinamica
transpiratiei si rolul lor in performantd si adaptarea la stres. Aceastd abordare are ca scop
definirea unei arhitecturi robuste Digital Twin capabila sa sustind integrarea datelor in timp real,
modelarea predictiva si luarea deciziilor adaptive. A doua componentd (i.e., Studiul 5) se
concentreaza pe facilitdtile de proiectare concurenta (Concurrent Design Facility — CDF) si
automatizarea adaptivd, explorand capacitatea acestora de a permite fluxuri de lucru de
inginerie paralele, multidisciplinare si de a imbundtati proiectarea sistemelor inteligente
complexe. Impreund, aceste componente au ciutat s& stabileascd o paradigma de proiectare
scalabila si inteligenta care combind simularea fizicd, modelarea performantei umane si
automatizarea intr-o manierd colaborativd pentru a aborda provocadrile actuale si viitoare din
domeniul spatial, al sanatdtii si al industriei. Metodologia comuna utilizata in realizarea
obiectivului 4 a fost modelarea arhitecturald bazata pe modele in corelatie stransd cu integrare
de concepte avansate de ML si fiziologie pentru studiul 4, respectiv de automatizare adaptiva
pentru studiul 5.

Pe intreg parcursul tezei, contributiile autorului sunt integrate progresiv, pornind de la
analiza literaturii si conducand cdtre dezvoltari metodologice si aplicatii concrete, asigurand
astfel coerenta dintre fundamentele teoretice si rezultatele originale.
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Studiu SR
Abordare oy Aplicatie in:
Piramidal: plicat
STUDY §: .
Perspectiva Automatizare
platformei de adaptivi
modelare
colaborativa
STUDY 4: Proces psiho-
Modelarea fiziologic de
Arhitecturii transpiratie
STUDY 3: Detectie
Integrarea si deficiente
validarea datelor cognitive
STUDY 2:
Metodologie de mHealth
Prototipare Rapida
STUDY 1: Etapele timpurii
Revizuire ale ciclului de viata
Sistematici al dezvoltirii sist.

Figurd1. Viziune piramidala asupra studiilor incluse in lucrarea doctorala.
Analiza pe trei paliere: tip abordare, studiul per se; domeniul de aplicabilitate.

Aceastd abordare piramidald din Figura 1 oferd un cadru structurat si progresiv pentru
dezvoltarea sistemelor complexe, avansand de la o fundamentare teoreticd la aplicatii concrete
in mHealth, loT, gemeni virtuali si automatizare adaptivd. Prin combinarea unor metodologii de
modelare, integrare si validare, aceastd lucrare demonstreaza importanta unei constructii
secventiale a cunostintelor, in care fiecare etapa consolideaza intelegerea si aplicabilitatea
nivelurilor anterioare. Astfel, arhitectura piramidald propusa nu doar faciliteaza o dezvoltare
logica a sistemelor, ci Si creeaza un ecosistem tehnologic capabil sa sustind inovatia si
integrarea unor solutii avansate in diverse aplicatii practice.

Legdtura dintre capitolele tezei, obiectivele cercetdrii si lucrdrile stiintifice deja
publicate ale autorului, este sintetizata dupa cum urmeaza:

Capitolele 1-4, care fundamenteazd teoretic obiectivele tezei (Obiectiv1-0biectiv5),
se bazeaza in principal pe analiza literaturii de specialitate, fiind sustinute partial si de
contributiile autorului, realizate atat in calitate de prim autor, cat si de coautor, in cadrul
programului doctoral (Vizitiu, Stara et al., 2024; Vizitiu, Turcin et al., 2024; Vizitiu, Dominey
etal, 2025; Vizitiu, Turcin et al,, 2025; Vizitiu, Dinculescu et al., 2025), precum si de lucrdri
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relevante anterioare programului doctoral, inclusiv cartea publicata la
Springer (Vizitiu, 2019) si articolele asociate (Vizitiu et al,, 2021; Marziali et al., 2024).

Capitolul 5 abordeaza Obiectivele 1 si 2, prin dezvoltarea contributiilor metodologice.
Subcapitolul 5.1 valorifica si extinde rezultatele prezentate in (Vizitiu, Dinculescu et al,
2025), reprezentand baza analizei sistematice si a fundamentarii metodologice specificate
in Obiectivul 1. In continuare, capitolul dezvolt3 metodologia hibridd Design SynMeth si o
valideaza prin studiu de caz, in corelatie cu rezultatele din (Vizitiu, Dominey et al., 2025), in
conformitate cu Obiectivul 2.

Capitolul 6 corespunde Obiectivului 3 si prezintd definirea, dezvoltarea si validarea
in studiu pilot a unui sistem de tip proof-of-concept pentru evaluarea cognitiva, valorificand
si extinzand contributiile din (Vizitiu, Stara et al.,, 2024).

Capitolul 7 abordeaza Obiectivele 4 si 5 prin definirea arhitecturilor pentru tehnologii
emergente. Subcapitolul 7.1 dezvolta arhitectura unui sistem de tip digital twin pentru
fiziologia transpiratiei, pe baza lucrdrii (Vizitiu, Turcin et al., 2024) conform Obiectivului 4, iar
subcapitolul 7.2 defineste o facilitate de inginerie concurenta cu automatizare adaptiva,
extinzand rezultatele din (Vizitiu, Turcin et al., 2025) conform Obiectivului 5.

Not: Tn contextul complexitétii ridicate a sistemelor analizate, abordérile bazate
exclusiv pe documentatie devin dificil de utilizat si de scalat. In acest sens, orientarea citre
modele oferd un mod mai clar si mai coerent de a descrie siintelege conceptele si sistemele
propriu-zise, permitand totodata reutilizarea componentelor si a solutiilor dezvoltate.
Astfel, in cadrul acestei lucrari, abordarea adoptata este una de tip MBE, completata de
utilizarea MBSE pentru modelarea arhitecturald, in vederea definirii, dezvoltdrii si integrarii
sistemelor complexe din domeniul performantei umane.

Structura (capitolele) tezei

Teza este structuratd intr-un mod coerent, urmarind o succesiune de capitole care
reflectd atat fundamentele teoretice si metodologice ale cercetdrii, cat si rezultatele si
contributiile stiintifice obtinute. Lucrarea debuteaza cu Introducerea, in care sunt prezentate
motivatia cercetdrii definitd prin necesitatea aborddrilor sistemice in analiza si optimizarea
sistemelor complexe in sprijinul performantei umane, precum si viziunea multidisciplinara si
integrativd a celor cinci studii dezvoltate, acestea constituind un rdspuns direct la cele patru
obiective majore ale tezei.

Partea de investigatie teoreticd si documentare a literaturii std la baza constructiei
conceptuale a lucrdrii si se reflecta in capitolele 2—4, care fundamenteaza stiintific studiile
experimentale si contributiile originale.

Astfel, Capitolul 2 prezinta aspecte conceptuale privind sistemele complexe si ciclul lor
de viatd, oferind cadrul teoretic necesar pentru intelegerea interdependentelor dintre
componentele acestor sisteme, implicit baza teoretica pentru intreg contextul tezei, siin special
pentru Studiul 1.
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Capitolul 3 include o analiza extinsa a metodelor si algoritmilor de analiza
cantitativd, atat pe componenta statisticd, cat si pe cea de ML, evidentiind relevanta acestora
pentru studiile aplicate.

Capitolul 4 defineste contextul de aplicabilitate al cercetdrii, concentrat pe performanta
umand in doud domenii principale: primul de monitorizare si asistare performanta umana in
plan terestru, prin telemedicind, tehnologii asistive, si plan al mediilor extreme, prin HSC, iar al
doilea domeniu de analiza a tehnologiilor emergente, precum Digital Twin si automatizarea
adaptivd, in contextul evaludrii si optimizdrii performantei umane. Astfel, primul domeniu
reprezintd baza teoreticd pentru Studiile 2 si 3, iar al doilea domeniu reprezentand baza
teoretica pentru Studiile 4 si 5.

Partea aplicativd a tezei, care include contributiile originale, este detaliata in capitolele
5-7. Astfel Capitolul 5 cu Subcapitolul 5.1. prezintd Studiul 1, care include analiza si
demonstrarea metodologica a unui cadru de proiectare sistemicd aplicat sistemelor complexe;
Capitolul 5 continud cu Studiul 2, prin definirea unei metodologii hibride de tip Design SynMeth,
cu un studiu de caz demonstrativ.

Capitolul 6 descrie Studiul 3, centrat pe definirea si dezvoltarea unui sistem IoT de tip
CRT, implementat intr-un studiu pilot, cu analiza de date prin metode statistice si de invatare
automata.

Capitolul 7 contine Studiul 4 prin subcapitolul 7.1, orientat spre conceptul de Digital Twin
pentru simularea transpiratiei fiziologice, incluzand cercetarea si definirea arhitecturald;
respectiv Studiul 5 prin subcapitolul 7.2, concentrat pe proiectarea concurentd si automatizarea
adaptiva in medii complexe de proiectare.

Capitolul 8 prezinta concluziile generale ale tezei, demonstrand modul in care cele cinci
obiective principale au fost atinse cu succes. Capitolul include de asemenea perspectivele de
dezvoltare viitoare si 0 sintezd a rezultatelor stiintifice, evidentiind contributiile autorului prin
lucrari publicate, participari la conferinte nationale si internationale, precum si implicarea in
proiecte de CDI si obtinerea de granturi stiintifice.

Lucrarea se incheie cu o sectiune ampla de referinte bibliografice, redactate conform
stilului Harvard, care sustin atat analiza literaturii, cat si argumentatiile din studiile proprii,
urmatd de anexe care includ detalii suplimentare privind aspectele metodologice si tehnice ale
contributiilor prezentate.

Metodologia de cercetare

Obiectivul 1 a fost realizat cu succes prin proiectarea, executia si sinteza sistematicd a
studiului 1. Prin aplicarea unei metodologii structurate bazate pe cercetare bazata pe dovezi si
analiza bibliometrica, studiul a reusit sd cartografieze contributiile MBE si ingineriei concurente
in dezvoltarea timpurie a sistemului. Abordarea a fost riguroasa cu dovezi clare care sustin
potentialul integrarii MBE si ingineriei concurente in cresterea eficientei in proiecte complexe.
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Structura acestei investigatii, avand scopul fundamentdrii MBSE si
ingineriei concurente in dezvoltarea sistemelor complexe, este ilustratd printr-o diagrama
realizata pe baza metodologiei OPM, conform standardului ISO 19450, prezentatd in Figura 2:
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Figurd 2. Arhitectura metodologica a studiului de revizuire sistematica.
Sursa: (Vizitiu, Dinculescu et al., 2025).

Detaliat, obiectivul 1 a fost indeplinit prin urmatoarele aspecte:

e Delimitarea domeniului de aplicare si formularea intrebdrilor de cercetare;
Studiul a fost structurat in jurul metodei PICO, vizand fazele incipiente ale dezvoltdrii unui
sistem complex (Faza 0/A) si concentrandu-se pe factori de proiectare, cum ar fi definirea
arhitecturii, riscul, costul si colaborarea. Acest lucru a asigurat o directie de cercetare precisa si
delimitatd, evidentiind integrarea si impactul MBE si ingineriei concurente in practicd.

o (olectarea dovezilor si evaluarea calitatii;
Au fost efectuate cdautari extinse in IEEE, Scopus, Web of Science si PubMed, urmate de blind
screening in Rayyan si aplicarea rubricilor de evaluare a calitatii. Dintr-un set de date initial
mare, au fost pastrate doar studii de inalta calitate, solide din punct de vedere metodologic,
producand o baza de dovezi care a subliniat aplicatiile riguroase ale MBE si ingineriei
concurente, mai degraba decat afirmatiile speculative.

llustrarea fluxului de informatii privind identificarea studiilor in diferitele etape ale
procesului de SR a fost realizata utilizand diagrama PRISMA, conform cadrului metodologic
descris in (Page et al,, 2021), asa cum este ilustrat in Figura 3.
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PRISMA 2020 flow diagram for new systematic reviews which included searches of databases, registers and other sources
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Figurd 3. Diagrama PRISMA pentru procesul de selectie a studiilor.
Sursa: (Vizitiu, Dinculescu et al., 2025).

e Extragerea datelor si cartografierea analitica;
Pentru fiecare lucrare selectatd, au fost extrase date privind metodologia, domeniul de aplicare,
beneficiile raportate, suportul instrumentelor si pregdtirea tehnologicd. in paralel, analiza
bibliometricd cu VOSviewer a cartografiat co-aparitia cuvintelor cheie si clusterele tematice.
Acest proces nu numai cd a dezvaluit distributia aplicatiilor MBE si ingineriei concurente in
sectoare precum aerospatial, asistenta medicald, medii inteligente, dar a expus si tendintele de
cercetare emergente (e.g., digital twins, systems of systems) si a confirmat beneficii recurente,
cum ar fi cicluri de dezvoltare-integrare-verificare-validare-operationalizare mai rapide,
aliniere mai puternicd a partilor interesate si trasabilitate imbundtatitd a cerintelor.
Analiza co-existentei termenilor:

Analiza de co-ocurentd a fost realizata pornind de la fisierul .RIS pentru a crea harti de cuvinte
cheie pe baza datelor bibliografice, utilizand metoda de numarare integrald (i.e., full counting).
La inceputul analizei, au apdrut 322 de cuvinte cheie, atunci cand frecventa a fost setatd la 1.
Cuvintele cheie au fost analizate astfel incat repetitiile cauzate de sintaxa sd nu apard. Astfel,
a fost creat un fisier de sinonime care contine 31 de linii de inlocuire. Dupd acest pas, au ramas
in listd 292 de cuvinte cheie: 7 cuvinte cheie au indeplinit pragul de 5 aparitii, 13 cuvinte cheie
au indeplinit pragul de 4 aparitii, 19 cuvinte cheie au indeplinit pragul de 3 aparitii, iar 49 de
cuvinte cheie au indeplinit pragul de 2 aparitii. Analiza de co-ocurenta a fost realizata pe 49 de
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cuvinte cheie care indeplineau pragul de aparitie de 2 si a rezultatin 6 clustere de 5 pand
la 10 cuvinte cheie, dupa cum se poate vedea in Figura 4.
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Figurd 4. Vizualizarea retelei de cuvinte cheie.
Sursa: (Vizitiu, Dinculescu et al., 2025).

e Sinteza si constatdri consolidate;

Dovezile sirezultatele bibliometrice au fost sintetizate in raport cu factorii de proiectare definiti
initial. Ingineria bazatd pe modele si ingineria concurenta au fost comparate cu aborddri
secventiale, iar valoarea lor combinatd a fost evaluata sistematic. Sinteza a confirmat cd
integrarea MBE si ingineriei concurente ofera un cadru complementar care accelereaza
procesele de proiectare in stadiu incipient, imbunatdteste colaborarea si comunicarea,
imbundtateste claritatea arhitecturii sistemului si reduce riscurile si incertitudinile, indeplinind
astfel obiectivul studiului. Clusterele formate sunt astfel definite:

Cluster 1 — Modele analitice: se concentreaza pe utilizarea modelelor analitice, a
metodelor de modelare (e.g, UML) si a instrumentelor software pentru a imbundtati
stabilitatea si securitatea sistemelor complexe (e.g., 0T, vehiculele spatiale).

Cluster 2 — Proiectarea colaborativa a sistemelor complexe: evidentiaza rolul ingineriei
concurente in dezvoltarea simultand a componentelor sistemului; practicile aplicate in
domeniul aerospatial reduc timpul de dezvoltare si imbundtdtesc procesul de integrare a
subsistemelor.

Cluster 3 — Explorarea spatiului cosmic si implicarea factorilor interesati: abordeazd
ingineria sistemelor in misiunile spatiale, cu accent pe fiabilitatea sistemelor si implicarea
partilor interesate pentru succesul misiunilor.

Cluster 4 — Arhitectura sistemelor complexe: se concentreaza pe MBSE in dezvoltarea
sistemelor complexe, integrand factori umani in procesul de proiectare si asigurand
adaptabilitate si scalabilitatea.
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Cluster 5 — Digitalizarea sistemelor socio-tehnice: analizeaza impactul digitalizarii in
domeniul sandtatii si integrarea sistemelor socio-tehnice, subliniind echilibrul dintre
complexitatea tehnologica si acceptabilitatea sociala.

Cluster 6 — Sisteme cyber-fizice: se concentreaza pe conceptele digitale precum Digital
Twin, facilitand simularea interactiunilor complexe intre procesele fizice si computationale in
vederea dezvoltdrii unor sisteme performante si reziliente.

Obiectivul 2 a fost realizat cu success, studiul 2 definind si validand cu succes
metodologia Design SynMeth ca o abordare bazatd pe ingineria bazatda pe modele si
prototipare rapida. Aplicarea metodologiei propuse in cazul loT Well-Being a confirmat
eficienta metodologicd, ardtand faptul cd Design SynMeth permite prototiparea rapida,
mentine consecventa intre modele si oferd o cale structuratd pentru a aborda sisteme socio-
tehnice complexe, de la cerinte la arhitecturd, implicand in acelasi timp partile interesate in mod
eficient.

Realizarea Obiectivului 2 a urmat un set de etape structurate in care mijloacele metodologice
(principiile Design SynMeth) si rezultatele practice (implementarea studiului de caz loT) au
evoluatin paralel.

in fluxurile de dezvoltare traditionale, prototiparea se realizeaza folosind instrumente
flexibile, care permit iteratii rapide si experimentare pentru a rafina functionalitatea,
utilizabilitatea si interactiunea utilizatorului. Totusi, aceste instrumente de prototipare nu ofera
adesea precizia si structura necesare pentru o validare formala a sistemului. Pentru a valida
complet prototipul, dezvoltatorii trebuie sd transfere designul si detaliile sale functionale intr-
un limbaj formal de modelare a sistemelor, precum SysML, unde pot aplica procese riguroase
de verificare si validare pentru a se asigura cd sistemul respectd toate cerintele si
constrangerile tehnice. Asadar, una dintre provocarile principale in integrarea prototipdrii cu
modelarea sistemelor constd in necesitatea de a desfdsura prototiparea ca o faza separatd si
iterativd, urmand apoi sa se ,traduca” prototipul final intr-un limbaj de modelare a sistemelor
pentru a efectua validarea.

Un dezavantaj potential major al acestei abordari de transpunere a actualizarilor
prototipului Tn modelul ingineresc de proiectare este cd, daca modelul tradus nu trece de
validare, fie din cauza unor cerinte de performanta neindeplinite, a unor interactiuni
neprevdzute sau a unor vulnerabilitati de securitate, intregul proces trebuie repetat. O alta
provocare a acestei aborddri multi-fazice este cd intrerupe trasabilitatea cerintelor si a
modificarilor. Atunci cand prototipurile sunt ajustate in urma feedbackului utilizatorilor sau a
testdrii, aceste modificari pot sa nu fie documentate complet in modelul formal al sistemului,
ceea ce duce in lacune in intelegere atunci cand se revine la faza de modelare a sistemului.

in cele din urmd, combinarea prototiparii cu modelarea sistemului intr-un mod
fragmentat genereaza volum suplimentar de munca si ineficienta in metodologie. Fiecare fazd
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trebuie finalizata separat, necesitand traducere, revalidare si posibile cicluri de
reproiectare pentru a asigura alinierea prototipului cu cerintele modelului formal. Aceasta lipsa
de integrare intre instrumentele de prototipare sistem si metodologiile curente MBSE creeaza
intarzieri semnificative si o complexitate crescuta in obtinerea unui sistem validat si pregatit
pentru productie pentru dezvoltatorii de loT.

Pentru a eficientiza dezvoltarea IoT, este necesara o abordare mai coerenta care sa
permitd desfasurarea prototipdrii si a modelarii sistemului intr-un cadru unificat, minimizand
pasii de transpunere si sprijinind validarea directd a prototipurilor iterative. Metodologia propus
in acest studiu, intitulata Design SynMeth, implementeazad unificarea prototiparii cu modelarea
inginereascd in baza cadrului de lucru MagicGrid, cadru modificat pentru a sustine viziunea
hibrida a prototiparii rapide cu ingineria precisa. Astfel, cadrul de lucru MagicGrid este modificat
dupa cum urmeaza in Figura 5.

SynMeth

MODEL BASED SYSTEMS ENGINEERING

Modeling Method: MagicGrid

Pillar
Requirements Structure Behavior Parameters
System Context Use Cases
§ ] Stakeholder
— g x Needs C tual
- Sl . Functional Analysis | MoEs fo
g z Subsystems
o S
ystem y
Requir . System Structure System Behavior
S Subsystem Subsystem
5
3 Requirements SR . Behavior Parameters
Component Component Component
Requirements Parameters

SysML SysML

Figurd 5. Definirea metodologiei Design SynMeth in cadrul MagicGrid modificat.
Sursa: (Vizitiu, Dominey, Nistorescu et al., 2025). Sursa imagine pe baza cdreia s-a

lucrat: (Aleksandraviciené & Morkevicius, 2021).

Metodologia propusd, Design SynMeth (Vizitiu, Dominey, Nistorescu et al., 2025),
propune realizarea unor modificari structurale in cadrul cadrului de lucru din literatura,
MagicGrid, explicate maijosin detaliu sireprezentate vizual in Figura 35. Fiecare dintre cei patru
piloni ai MagicGrid, care sunt in mod traditional exprimati atat in domeniul problemei, cat siin
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cel al solutiei, impreund cu diagramele SysML asociate, vor fi luati in considerare in

cadrul Design SynMeth.
Toate aspectele pastrate, modificdrile si consideratiile vor fi analizate in sectiunea urmatoare:
i. Pilonul MagicGrid Requirements va ramane nemodificat.
ii. Tn domeniul problemei, pilonii de structura si de comportament sunt combinati pentru
a forma faza de prototipare rapidd, aspect care reprezintd inovatia centrald a metodologiei
Design SynMeth;
iii. In domeniul solutiei, Design SynMeth adera la separarea originalda a structurii si
comportamentului din MagicGrid, utilizand diagrame SysML pentru a reprezenta cu
precizie fiecare aspect. Dacd domeniul problemei este destinat arhitectilor, domeniul
solutiei este destinat inginerilor. Acesta este locul in care proiectarea conceptuala
dezvoltatd prin diagrame OPD, devine fezabila, verificabild si optimizata;
iv. Pilonul structurii este modelat cu diagrame de definire blocuri si blocuri interne
apartinand SysML, care definesc componentele sistemului, relatile dintre ele si
configuratia fizica. Pilonul comportamental este reprezentat prin diagrame de activitate,
diagrame de secventd si diagrame de masina de stdri apartinand de asemenea SysML,
care surprind interactiunile dinamice, fluxurile de lucru si stdrile sistemului;
v. Pilonul parametrilor apartinand SysML a fost eliminat atat din domeniul problemei, cat
si din domeniul solutiei, pentru a simplifica procesul de modelare. in aplicatiile traditionale
ale MBSE, diagramele parametrice SysML sunt esentiale pentru definirea constrangerilor
specifice si a metricilor de performantd, insd in dezvoltarea IoT acestea adesea doar
adauga volum si complexitate, incetinind procesul de prototipare. Mai mult, in cazul
dispozitivelor loT de dimensiuni reduse, aceste diagrame sunt adesea considerate
excesive.
Metodologia a constat in urmatorii pasi:
e Formularea cadrului metodologic
Definirea metodologiei avansate in domeniul MBE, Design SynMeth, prin integrarea SysML,
OPM si MagicGrid intr-un flux de lucru structurat care acoperd colectarea cerintelor,
descompunerea componntelor de formd, modelarea structural si functionald. Rezultatul a
constat in dezvoltarea unei metodologii de modelare coerentd capabild sa reprezinte sisteme
socio-tehnice dincolo de limitele unui singur limbaj de modelare.
e Aplicatie la studiu de caz (loT mHealth Well-Being Sol)
Aplicarea DesignSynMeth la un sistem de viatd asistatd activa bazat pe IoT, integrand
monitorizarea CRT si GSR, ca sistem de interes. S-a dovedit ca Design SynMeth este o
metodologie agnostica din punct de vedere al mijloacelor de implementare, capabild sa capteze
functii esentiale si sa modeleze arhitecturi independente de tehnologiile specifice.
e Modelarea cerintelor si functiilor
OPM aplicat pentru modelare conceptuala si functionald, SysML pentru cerinte si defalcare a
sistemului, integrate ambele in cadrul MagicGrid. Rezultatul a creat modele trasabile care leaga
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cerintele cognitive/fiziologice de functiile si componentele sistemului, asigurand alinierea
intre nevoi si solutii.

e Metodologie de prototipare rapida
Incorporarea unui ciclu rapid de prototipare in metodologie, permitand testarea iterativa a
conceptelor de sistem, a fluxurilor de date si a interactiunilor utilizatorilor in cadrul modelarii.
Rezultatul a permis validarea timpurie a partilor interesate, a redus riscul de cerinte nealiniate
si a accelerat tranzitia de la modele abstracte la prototipuri practice.

e Validare prin feedback utilizator si domeniu
S-a efectuat validarea participativa cu seniori si ingrijitori/tutori, verificand gradul de utilizare si
alinierea la obiectivele vietii independente. S-a demonstrat ca metodologia propusa, Design
SynMeth, se remarca prin rigoare tehnica si eficientd in contexte de proiectare participativa,
contribuind la imbunadtatirea comunicdrii dintre ingineri si utilizatorii finali.

Obiectivul 3 a fost realizat cu succes, demonstrand fezabilitatea si eficacitatea unui
sistem CRT bazat pe loT in cadrul studiului 3.

Obiectivul principal al acestei cercetdri a constat in determinarea diferentelor in timpul
de reactie si rata de acuratete intre doua categorii de participanti: (a) na-MCl si SCD; (b) a-MCl-
MD si a-MCl, folosind un dispozitiv conceput special in acest scop.

Ipotezele si metodologia de cercetare propuse conform (Vizitiu, Stara et al., 2024) sunt:
H1. Exista o diferentd semnificativa in timpul de reactie intre cele doud grupuri comparate?
H2. Exista o diferentd semnificativa in rata de acuratete intre cele doua grupuri comparate?
H3. Sunt aceste diferente predictive pentru o faza preclinicd a dementei?

Metodologia vizeaza un studiu pilot pentru a testa ipotezele. Treizeci si cinci (35) de
adulti seniori au participat voluntar la o evaluare de doud zile. Doud aborddri principale au fost
luate in considerare simultan:

- MMSE (Folstein, Folstein & McHugh, 1975), un test neuropsihologic pentru evaluarea
deficientelor cognitive usoare. Testul constd in 30 de intrebari cu referire la diverse arii
cognitive: orientare in timp si spatiu, memorarea unor cuvinte, atentie si calcul, rememorare,
limbaj si praxie constructivd. Scorul total variazd intre un minim de O si un maxim de 30 de
puncte. Un scor intre 26 si 30 indicd o stare cognitivda normald. Scorul este ajustat cu un
coeficient in functie de varstd si nivel de scolarizare.

- Prototipul propus de testare CRT definit si dezvoltat in cadrul proiectului SAVE (AAL
Programme, 2024), cofinantat de Comisia Europeana prin programul AAL, in cadrul Institutului
de Stiinte Spatiale-Filiala INFLPR, in echipa condusa de cdtre dl Cristian Vizitiu, autorul acestei
teze de doctorat. Dispozitivul CRT poate fi observat in Figura 6.
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- CRT component;

- communication Trichromatic Right button
system component;  Left button RGB (red, green

- processing system and blue) LED )
component;

- power supply
component.

Figura 6. Dispozitivul CRT.
Sursa (Vizitiu, Stara et al.,, 2024).
Parametrii pe care dispozitivul CRT 1i extrage din fiecare sesiune a subiectului sunt

descrisi mai jos:

Timp de reactie: timpul scurs intre activarea LED-ului si apdsarea corecta a butonului,
masurat in milisecunde (ms);

Raspunsuri gresite rosu: numdrul de runde in care subiectul a apasat butonul dreapta
(R) Tnainte de butonul stanga (L) in timpul alocat dupd activarea LED-R;

Raspunsuri corecte rosu: numarul de runde in care subiectul a apasat butonul stanga (L)
in timpul alocat dupa activarea LED-R;

Raspunsuri gresite albastru: numarul de runde in care subiectul a apasat butonul stanga
(L) inainte de butonul dreapta (R) in timpul alocat dupd activarea LED-B;

Rdspunsuri corecte albastru: numadrul de runde in care subiectul a apasat butonul
dreapta (R) in timpul alocat dupd activarea LED-B;

Raspunsuri gresite verde: numarul de runde in care subiectul a apdsat butonul dreapta
(R) Tnainte de butonul stanga (L) in timpul alocat dupa activarea LED-G;

Rdspunsuri corecte verde: numadrul de runde in care subiectul a apdsat butonul stanga
(L) in timpul alocat dupd activarea LED-G;

Total raspunsuri corecte: numarul total de runde in care subiectul a apdsat butonul
corespunzdtor corect in timpul alocat dupd activarea LED-ului;

Total raspunsuri gresite: numarul total de runde in care subiectul a apdsat butonul
incorect inainte de butonul corect in timpul alocat dupa activarea LED-ului.

Esantionul a fost format din 35 de participanti (11 barbati si 24 de femei), cu varste intre

61 si 85 de ani, varsta medie fiind de 73,4 = 5,4 cu deviatia standard (DS); majoritatea
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varstnicilor (60%) aveau studii medii, 20% aveau studii primare, iar restul 20%
aveau studii superioare (universitare sau postuniversitare); scorul mediu obtinut la MMSE a
fost de 27,7 = 1,6 DS, iar cel al atentiei din MMSE a fost de 4,6 = 0,5 DS; participantii au fost
impadrtiti in doud categorii diferite: (a) 17 subiecti apartinand grupului SCD si na-MCl si (b) 18
subiecti apartinand grupului a-MCl si a-MCI-MD, clasificare propusa de psihologii care au
supravegheat studiul, pe baza expertizei si experientei lor clinice.
Din punct de vedere al testdrii ipotezelor conform (Vizitiu, Stara et al., 2024):

e Pentru ipotezele H1 si H2, s-a realizat o analiza statisticd pentru a evidentia diferentele
statistice semnificative intre cele doua grupuri de subiecti, H1 referindu-se la variabila timpului
de reactie, iar H2 la variabila ratei de acuratete. Coeficientul de corelatie Pearson a fost
determinat pentru a analiza relatia dintre timpul de reactie si scorurile MMSE, precum si dintre
rata de acuratete si scorurile MMSE. A fost efectuat un test Mann-Whitney pentru a compara
rata de acuratete si timpul de reactie intre cele doud grupuri. Un nivel de semnificatie de 0,05
a fost considerat un nivel semnificativ in analiza statisticad.

e Pentru ipoteza H3, a fost evaluatd performanta unor clasificatori de invatare automatd
antrenati pentru detectarea automatd a celor douad categorii de participanti. Datele considerate
pentru dezvoltarea unuiinstrument automat de diagnostic cognitiv au inclus aspecte legate de
varstd, sex, nivel de educatie, scor MMSE, scor de atentie MMSE, statistici CRT (numarul de
rdspunsuri gresite si corecte, timpul minim, maxim si mediu de raspuns, abaterea standard
pentru fiecare culoare de lumind, respectiv rosu, verde, albastru) si diagnosticul cognitiv.
Clasificatorii au fost dezvoltati utilizand MATLAB - Classification Learner Tool si un cod pentru
analiza componentelor principale (Principal Component Analysis — PCA) adaptat dintr-un
tutorial PCA preluat din studiul realizat de GeeksforGeeks (2018).

Componentele cheie care au condus la aceasta realizare sunt:

e Proiectarea dispozitivelor si integrarea loT
Afost creat un dispozitiv CRT portabil si usor cu stimuli LED RGB, butoane tactile, conectivitate
wireless si randomizare incorporatd. Acest lucru a permis captarea datelor in timp real si
transmiterea in cloud, asigurand monitorizarea continua dincolo de evaludrile episodice.

e Studiu-pilot si achizitie de date:
Un studiu pilot de doud zile cu 35 de adultiin varsta (61-85 de ani) a masurat timpii de reactie,
acuratetea si au colectat date demografice. Datele au ardtat diferente semnificative intre
grupurile cognitive, cum ar fi timpi de reactie mai lungi la lumina albastrd (p = 0,042),
confirmand faptul ca dispozitivul poate discrimina eficient intre grupuri cognitive distincte.

e \/alidare statistica
Testele non-parametrice au confirmat corelatii inverse intre timpul de reactie si starea
cognitivd (R = —0,464) si diferente semnificative de grup in performanta de acuratete (p =
0,056), indicand cd raspunsurile mai lente si acuratetea redusa sunt asociate cu tulburdri
cognitive mai severe. Semnificatia lui p = 0,042 sugereazd ca probabilitatea de a observa astfel
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de diferente de timp de reactie din intamplare este sub 5%, oferind dovezi puternice

cd sarcina CRT reflectd adevdratele distinctii cognitive ale grupurilor.

J Tnvé’gare automata si modelare predictiva
Folosind caracteristici din datele CRT si demografice, clasificatori precum SVM, RUSBoosted
Trees si K-Nearest Neighbors (KNN) au fost antrenati sa prezica categoriile cognitive. Dintre
acestea, RUSBoosted Trees a obtinut cea mai mare acuratete de clasificare de 77,1%,
demonstrand performante predictive robuste in identificarea persoanelor cu dementa
preclinicd sau deficite cognitive usoare. RUSBoosted Trees a obtinut cea mai mare acuratete
de clasificare, deoarece a gestionat eficient setul de date mic, usor dezechilibrat si a capturat
relatii complexe, neliniare intre timpul de reactie, acuratetea si caracteristicile demografice,
imbundtatindu-si capacitatea de a distinge diferentele cognitive subtile.

e Relevanta clinica
Studiul reprezinta o initiativa pionierd in integrarea evaludrii CRT intr-o platforma reald bazata
pe loT, transformand screeningul cognitiv intr-un proces continuu, automatizat si scalabil.
Aceastd inovatie pozitioneaza dispozitivul ca un instrument valoros pentru detectarea timpurie,
monitorizarea continua si ingrijirea cognitiva personalizata.

Obiectivul 4 a fost realizat, de asemenea, cu succes prin integrarea a doua directii
tehnologice complementare, fiecare contribuind cu activitati si rezultate specific, prin
intermediul desfasurarii studiului 4, respectiv studiului 5.

Studiul 4 a avut scopul este de a simula transpiratia umana in conditii de stres ridicat
prin integrarea datelor fiziologice, psihologice, precum si ale mediuluiinconjurator. Metodologia
a vizat arhitectura sistemului este dezvoltata prin limbaje de modelare MBSE, in deosebi prin
OPM.

Componentele cheie care au condus la aceastd realizare s-au inscris in:

e Arhitectura de geaman digital pentru optimizarea performantei umane
Activitatile au inclus definirea unei arhitecturi scalabile de gemeni digitali modelarea
mecanismelor de transpiratie si integrarea datelor fiziologice pentru a simula rdspunsurile in
conditii de stres. Rezultatele au demonstrat capacitatea sistemului de a prezice modelele
anormale de transpiratie si de a le pune in conexiune cu indicatorii de performanta cognitiva si
fizicd, permitand interventii tintite si optimizarea performantei in profesiile cu stres ridicat.

e Simularea conceptuala a gemenilor digitali si cadrul de aplicare
Studiul a proiectat conceptual un cadru de gemeni digitali care vizeaza simularea si
interpretarea dinamicii fiziologice, cum ar fi transpiratia, bazandu-se pe modele de simulare
fizicd validate raportate in literaturd. In cadrul acestei arhitecturi teoretice, au fost prezentate
capabilitati predictive pentru a demonstra modul in care gemenii digitali ar putea integra date
de mediu, fiziologice si psihologice pentru a sprijini procesele de luare a deciziilor in domeniul
sandtatii, managementul stresului si optimizarea performantei umane.
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Studiul 5 a avut scopul de intelegere aprofundata a organizdrii facilitatilor
de inginerie concurenta (Concurrent Design Facilities -CDFs) internationale, dar si a principiilor
de functionare prin definirea nevoilor generale, cerintelor functionale din prisma instrumentelor
software si hardware in accelerarea procesului de proiectare, cat si prin abordarea arhitecturii
Sol. Astfel, cercetarea sintetizeaza o analiza a nevoilor si cerintelor specifice utilizatorului, ca
un proces de baza si totodata declansator in definirea si modelarea unei arhitecturi ample de
sistem pentru un CDF specific si unic in Europa de sud-est.

Utilizand standardele de lucru specifice ingineriei sistemelor complexe, cercetarea
surprinde in prealabil nevoile utilizatorilor din domeniul spatial care intreprind studii
interdisciplinare (e.g., medicina spatiald, HSC, aplicatii terestre utilizand tehnologii spatiale Tn
vederea definirii si dezvoltdrii de aplicatii in sfera sandtatii si securitatii umane).

Un CDF ofera mediul ideal pentru gestionarea complexitdtii generate de integrarea
simultana a mai multor subsisteme medicale, tehnologice si operationale, deoarece permite
colaborarea in timp real si dezvoltarea simultand a componentelor sistemului. Spre deosebire
de abordarea traditionald, in care subsistemele sunt proiectate separat si integrate abia la final,
ceea ce poate genera probleme de compatibilitate si costuri suplimentare, lucrul intr-un CDF
permite echipelor sa colaboreze inca de la inceput utilizand MBE, sa rezolve rapid eventualele
conflicte si sa mentind coerenta intre componentele medicale, ingineresti si operationale.

Analiza nevoilor generale ale CDF ajutd ulterior la identificarea cerintelor si la pregdtirea
unui plan potrivit pentru implementarea facilitdtii bazate pe inginerie concurentd. Astfel, sunt
prezentate nevoile generale CDF si legatura lor cu cerintele de bazd necesare pentru realizarea
unui astfel de centru.

Definirea unui CDF, avand la baza studiul nevoilor si cerintelor din subcapitolele
anterioare, constituie un fundament al dezvoltdrii de arhitectura de sistem de interes prin
furnizarea unei imagini de ansamblu a complexitatii CDF. Astfel, arhitectura multietajata
dezvoltatd conform (Vizitiu, Turcin, Dominey et al., 2025) prezinta comprehensiv elementele
componente, legdturi structurale si interfete corespunzdtoare procesului si echipei
multidisciplinare in sustinerea proiectdrii preliminare si a evaludrii fezabilitatii sistemelor si
misiunilor de interes. Utilizand MBSE si ingineria concurenta, CDF are un rol substantial in
special in fazele preliminare ciclului de viata al sistemului de interes, Pre-Phase A (studii
conceptuale) si Phase A (definirea de sistem si fezabilitate). Elaborarea arhitecturii de sistem
CDF s-a realizat prin metodologia OPM standardizatd 1ISO19450, prin abordare duala grafica
de tip diagrame obiect-proces (OPD) si text de tip limbaj obiect-proces (Object-Process
Language — OPL), implementata prin OPCAT v4.2, versiune academica pentru modelarea
sistemelor complexe.

e Definire CDF
O arhitectura CDF a fost dezvoltatd folosind o abordare de MBE, integrand fluxuri de lucru
multidisciplinare si permitand proiectarea colaborativa in timp real. Rezultatele au ardtat
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reduceri semnificative ale timpului de dezvoltare, trasabilitate imbundtatita a deciziilor de
proiectare si adaptabilitate sporitd a sistemului, in special in aplicatiile de sandtate si securitate
in misiuni spatiale.

e Automatizare adaptivd in proiectarea sistemelor de interes complexe
Integrarea de inteligentd artificiald, 10T si automatizarea proceselor robotice in CDF a permis
luarea deciziilor autonome, iterarea rapida si optimizarea proceselor de inginerie. Acest lucru a
dus la 0 mai buna planificare a misiunilor, evaluarea riscurilor si validarea la nivel de sistem,
demonstrand un potential puternic atat pentru contextele aerospatiale, cat si pentru cele
industriale.
Studiile 4 si 5 prezinta o abordare care evidentiazd potentialul modelarii digitale bazate pe
modele pentru a ghida dezvoltarea sistemelor inteligente de ultima generatie si pentru a servi
drept cadru fundamental pentru viitoarele cercetari aplicate si implementdrile in lumea reala.

In continuarea analizei detaliate a realizarii obiectivelor, se prezinta sintetic corelarea
dintre obiectivele tezei, studiile dezvoltate si contributiile stiintifice publicate:

> Obiectivul 1 este abordatin cadrul analizei sistematice si al fundamentarii metodologice
din subcapitolul 5.1, fiind sustinut de rezultatele publicate in (Vizitiu, Dinculescu et al,,
2025), care evidentiaza integrarea ingineriei concurente si a abordarilor MBE in
dezvoltarea sistemelor complexe.

> Obiectivul 2 este realizat prin definirea si validarea metodologiei hibride Design
SynMeth, prezentatd in capitolul 5, rezultatele fiind corelate cu studiul de caz publicat
in (Vizitiu, Dominey et al, 2025), care demonstreaza aplicabilitatea metodologiei in
dezvoltarea rapida de prototipuri pentru sisteme IoT complexe.

> Obiectivul 3 este tratat in capitolul 6, prin definirea, dezvoltarea si validarea prin studiu
pilot a unui sistem loT pentru evaluarea cognitiva, fiind sustinut de contributiile
prezentate in (Vizitiu, Stara et al., 2024), care evidentiaza atat implementarea, cat si
validarea sistemului prin analiza statisticd modelare predictiva.

> Obiectivele 4 si 5 sunt abordate in capitolul 7, prin definirea si modelarea arhitecturilor
pentru tehnologii emergente. Subcapitolul 7.1 dezvolta un sistem de tip digital twin
pentru fiziologia transpiratiei, in corelatie cu rezultatele din (Vizitiu, Turcin et al.,, 2024),
lar subcapitolul 7.2 defineste o facilitate de inginerie concurentd cu automatizare
adaptivd, extinzand contributiile din (Vizitiu, Turcin et al,, 2025).

In ansamblu, obiectivele tezei sunt atinse printr-o abordare progresiva, in care studiile

teoretice, dezvoltarile metodologice si aplicatiile experimentale sunt sustinute si validate prin
lucrari stiintifice, evidentiind coerenta dintre cercetarea realizata si rezultatele obtinute.
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Rezultatele originale, concluziile, contributii la domeniul stiintific si relevanta.

Teza se inscrie in contextul complexitatii crescute a sistemelor TIC, caracterizate prin
interdependente multiple si o dinamicd evolutiva, care depdasesc limitele abordarilor
secventiale clasice. In acest context, complexitatea reprezinta problema centrald, care impune
adoptarea unor abordari capabile sd gestioneze simultaneitatea activitatilor si integrarea
multidisciplinara. Astfel, ingineria concurentd, bazatd pe desfdsurarea simultand si coordonata
a activitatilor pe intreg ciclul de viata al sistemului, ofera cadrul de proces necesar pentru
integrarea informatiei intre discipline. in acest sens, MBE este utilizat ca un cadru metodologic
care sustine dezvoltarea si integrarea arhitecturilor intr-un mod coerent si trasabil, oferind
suportul necesar pentru gestionarea complexitatii, iar MBSE fiind util in mod complementar, ca
portofoliu de metodologii si tehnici. Aceasta integrare holista permite definirea coerentd a
sistemelor socio-tehnice complexe, incluzand aplicatii din domenii precum tehnologii asistive
si telemedicina tip loT pentru persoane cu MCl, digital twins pentru procese fizilogice umane,
sisteme de inginerie concurenta cu automatizare adaptivd, evidentiind capacitatea abordarii
propuse de a sustine proiectarea siimplementarea unor solutii de perfomantd umana centrate
pe utilizatori, scalabile si adaptabile.

Cercetarea generald prezentata in aceasta lucrare urmeaza o strategie de dezvoltare
piramidald, construind progresiv de la analiza teoretica fundamentald la modelarea aplicatd,
validarea si conceptualizarea avansata a sistemelor. Aceasta abordare in mai multe etape
reflectd complexitatea proceselor moderne de inginerie si rolul critic al MBE si al ingineriei
concurente in activarea acestora. incepand cu studiul 1, cercetarea a stabilit bazele teoretice
prin investigatii ample si sistematice de literatura a stadiului actual al tehnologiei si
evidentierea contributiilor MBE si ingineriei concurente in fazele timpurii ale ciclului de viata al
sistemului. Aceastd etapd nu numai ca a demonstrat potentialul acestora pentru eficienta si
reducerea riscurilor in dezvoltarea sistemelor complexe, dar a servit si drept piatrd de temelie
conceptuald pentru toate studiile ulterioare.

Bazandu-se pe aceastd fundatie, Studiul 2 a avansat cercetarea de la teorie |a aplicatie
prin dezvoltarea si validarea metodologiei Design SynMeth, o noud abordare bazata pe
ingineria bazata pe modele pentru prototiparea accelerata. Implementarea sa cu succes in
dezvoltarea unui dispozitiv mHealth loT a validat capacitatea metodologiei de a integra
cerintele, de a mentine consecventa modelului si de a accelera ciclurile de proiectare, asigurand
in acelasi timp alinierea partilor interesate. Acest rezultat a evidentiat valoarea MBE nu numai
ca si cadru teoretic, ci si ca facilitator practic pentru procesele agile, structurate si trasabile de
inginerie a sistemelor.

Urmdtoarele etape s-au concentrat pe integrare, validare si modelare tehnologica
emergentd. Studiul 3 a extins cercetarea in tehnologia medicald aplicatd, demonstrand
fezabilitatea detectarii tulburarilor cognitive bazate pe IoT prin validare pilot, analiza a datelor
si clasificare ainvdtarii automate. Acest studiu a redus decalajul dintre proiectarea conceptuald
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a sistemului si implementarea in lumea reald, oferind dovezi critice ale modului in
care dezvoltarea aprofundatd a MBE poate oferi tehnologii de sandtate functionale, bazate pe
date.

Studiul 4 si studiul 5 au extins apoi domeniul de aplicare in arhitecturi de sistem
orientate spre viitor prin explorarea modeldrii gemenilor digitali pentru procesele fiziologice
umane si conceptualizarea unui cadru colaborativ CDF pentru automatizare adaptivd. Aceste
studii au demonstrat modulin care principiile MBE si ingineriei concurente pot fi aplicate pentru
a modela sisteme complexe, adaptive si interconectate, permitand simularea avansats,
optimizarea continud si co-proiectarea multidisciplinara in domenii precum asistenta medicalg,
aerospatiala si automatizarea industriala.

impreuna, cele cinci studii formeaza o cale metodologica si tehnologicd coerenta, de la
fundamente conceptuale la validarea prototipurilor si la arhitecturi digitale complexe. Aceastd
abordare piramidala confirmd robustetea si adaptabilitatea MBE si ingineriei concurente ca
paradigme centrale pentru ingineria sistemelor socio-tehnice de ultima generatie, capabile sa
abordeze atat provocarile actuale, cat si nevoile emergente in medii din ce in ce mai complexe,
bazate pe date si centrate pe om.

Studiul 1: Concluziile fundamentarii sistemice

De-a lungul analizei de literaturd, cat si a celei bibliometrice, un punct forte il constituie
faptul ca dovezile de cercetare au fost selectate si evaluate in diferite etape de catre mai multi
recenzori folosind software actualizat dezvoltat special in acest scop (i.e., rayyan.ai). In ceea ce
priveste incertitudinile si conflictele din aceste etape, recenzorii au stabilit consimtdmantul prin
discutii in faza de selectie si extragerea datelor, si mai putin in domeniul evaludrii calitatii
metodologice unde scorurile au fost mediate matematic. Un alt punct forte al acestui studiu a
apdrut datoritd extinderii constatdrilor de cdtre autori printr-o analizd bibliometrica legatd de
cele mai relevante cuvinte cheie din domeniu, precum si 0 analiza a interactiunilor acestora sia
clusterelor de autori relevante care au publicat lucrari in domeniile vizate discutate mai sus.

Limitdrile sunt legate de faptul ca 27 de articole (4,25% din articole) nu au putut fi
descdrcate. Autorii au luatin considerare 2 articole (o lucrare de conferintd si o lucrare de jurnal)
caduplicatein timpul etapei de screening, determinand textul ca fiind foarte similar siincluzand
doar o singura lucrare de jurnal (Menshenin si Crawley, 2019). O caracteristicd care a ingreunat
dezvoltarea studiului este gama relativ larga de articole gdsite datorita cdutarii in baze de date
efectuate fard restrictii de timp siintr-o gamad larga de domenii.

Acest studiu de tip SR impreuna cu analiza bibliometrica au evidentiat eficienta MBSE
siingineriei concurente in etapele timpurii ale ciclului de viata al sistemelor complexe, subliniind
modul in care aceste metodologii optimizeaza factorii de design si ajutd la minimizarea
riscurilor si optimizarea performantei in etapele ulterioare ale proiectului. De asemenea,
abordarile bazate pe MBSE imbundtatesc rezultatele proiectului prin cresterea eficientei,
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facilitarea colaborarii intre disciplinele de inginerie si reducerea riscurilor legate
de erori, termenele de livrare si problemele de trasabilitate.

Analiza bibliometricd a identificat clustere care reflecta stadiul actual si tendintele in
proiectarea concurenta si ingineria sistemelor. Aceste clustere au subliniat importanta
colabordrii, fiabilitatii si tehnologiilor avansate de modelare cu aplicabilitate in diverse domenii,
cum ar fi aerospatial, sandtate si viatd activa si asistatd.

in plus, studiul a demonstrat c& MBSE este esentiald pentru imbun&titirea trasabilitétii
Si integrarii elementelor complexe ale sistemelor pe tot parcursul ciclului lor de viata.
Implementarea acestor abordari, exemplificata prin utilizarea lor de cdtre NASA, ajuta la
consolidarea fiabilitdtii si eficientei sistemelor, mai ales in domenii unde performanta si
siguranta sunt esentiale, precum in misiunile spatiale sau in domeniul sdnatdtii, mai ales in
fazele timpurii ale ciclului lor de viatd.

Se poate astfel sublinia tendinta cdtre aborddri integrate in ingineria sistemelor,
necesare pentru a face fatd provocarilor dezvoltarii sistemelor complexe si interconectate, care
necesitd imperios solutii inovative si adaptabile. Aceasta directie este esentiald pentru
imbunatdtirea performantei si rezilientei sistemelor in proiectele tehnologice complexe.

Studiul 2: Concluzii si contributii la domeniul stiintific

Design SynMeth este o metodologie avansatd in domeniul MBE, adaptata cadrului
MagicGrid, dezvoltatd pentru a raspunde cerintelor specifice ale proiectdrii sistemelor loT
caracterizate de complexitatea functionalitdtii, a evaludrii cognitive, precum si interfetelor
adaptate pentru anumite tipuri de utilizatori. Prin implementarea unei abordari hibride care
combina agilitatea conceptuala a OPM cu precizia tehnicd a SysML, Design SynMeth adapteaza
structura de baza a cadrului MagicGrid pentru a rdspunde provocarilor specifice ale dezvoltarii
loT. Aceasta abordare foloseste OPM in etapele incipiente de proiectare pentru modelare
rapida si intuitiva si apoi accede la SysML pentru inginerie detaliatd, furnizand un mod eficient
de proiectare sisteme loT stimuland procesul de proiectare vs. modelare.

Plecand de la premisa ca rigoarea tehnica MagicGrid este mult prea vasta pentru etapa
initiald de proiectare conceptuald, complet ineficient sd cream mai multe diagrame neintuitive
pentru fiecare dintre cei patru piloni MagicGrid (i.e., cerinte, structurd, comportament,
parametri), studiul de caz propune inlocuirea domeniului problemei cu domeniul de prototipare
iterativa care incurajeaza designul utilizatorului final, adaptabilitatea in fata nevoilor in evolutie
ale factorilor interesati si o retea in continud schimbare de sisteme externe cu care Sol trebuie
sa mentind un nivel ridicat de interoperabilitate.

Asadar, Design SynMeth reprezinta un progres semnificativ in integrarea prototiparii
rapide cu modelarea precisd a sistemelor pentru aplicatiile de monitorizare cognitiva via loT.
Prin combinarea flexibilitdtii OPM cu rigurozitatea SysML, Design SynMeth oferd o abordare
unificatd care sporeste adaptabilitatea si precizia in proiectarea sistemelor IoT. Desi primele
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aplicatii aratd rezultate promitatoare, validarea continua este esentiald pentru asigurarea
aplicabilitatii cu succes in diverse contexte reale.

Design SynMeth are potentialul, prin dezvoltdri ulterioare de tip software/hardware, de
a deveni o metodologie extrem de eficientd pentru proiectarea sistemelor din sfera sdnatatii si
securitdtii umane, sustinand autonomia, monitorizarea continud si facilitand interventiile
rapide.

Urmatoarea etapd de cercetare in consolidarea Design SynMeth ar putea implica
procese de luare a deciziilor in timp real bazate pe invdtarea supervizatd, aplicate pe datele
cognitive si feedback-ul in timp real de la utilizatori si factori interesati, pentru a optimiza chiar
cu un grad de automatizare prototipurile rapide.

Studiul 3: Concluzii si contributii la domeniul stiintific

In ciuda aspectului exploratoriu, rezultatele cercetarii demonstreaza faptul ca testele
CRT pot fi utilizate atat pentru screeningul deficientelor cognitive usoare, cat si pentru
stratificarea bolilor neurocognitive (usoare, moderate si severe). in mod similar, testele CRT au
potential ridicat in depistarea deficientelor functiilor mentale superioare in medii de lucru
stresante sau in alte circumstante fiziopatologice (e.g., deshidratare, hipoglicemie, privare de
somn) care pot compromite performanta indivizilor sanatosi.

De asemenea, este subliniat potentialul integrarii tehnologiilor 10T cu monitorizarea
performantei cognitive, in spetd sarcini CRT, pentru a imbunatdati detectia si managementul
MCI la adultii in varstd. Dezvoltarea si validarea unui dispozitiv CRT portabil, usor de utilizat, au
demonstrat eficienta acestuia in a distinge intre diferite niveluri de functionare cognitiva la
adultii in varstd.

Pilotul a recrutat 35 de participanti cu varsta de 60 de ani plus, si utilizand un dispozitiv
CRT care a mdsurat timpii de reactie la stimuli prezentati in culori diferite, a urmarit corelarea
acestor timpi cu nivelurile de afectare cognitivd. Analiza statisticd a relevat diferente
semnificative in timpii de reactie pentru anumite culori, indicand faptul ca dispozitivul CRT
poate diferentia eficient capacitdtile cognitive ale participantilor.

in plus, aplicarea algoritmilor ML a validat suplimentar potentialul dispozitivului CRT ca
instrument eficient pentru diagnosticarea automata a MCl. Prin analiza PCA si testarea mai
multor clasificatori, cercetarea a identificat modele care au clasificat cu o acuratete bund
participantii in categorii cognitive, fie doar pe baza datelor CRT, fie combinate cu informatii
demografice.

Rezultatele cercetdrii subliniaza fezabilitatea tehnicd a sistemului CRT bazat pe loT in
detectarea timpurie si monitorizarea continua a MCl |a adultii in varsta. Cercetarea sustine
colectarea continua si in timp real a datelor prin intermediul dispozitivelor loT, astfel
generandu-se avantaje semnificative fata de evaludrile cognitive traditionale, episodice, si
totodata oferind o intelegere mai detaliata si mai profunda a declinului cognitiv.
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Studiul 4: Concluzii si contributii la domeniul stiintific

Cercetarea prezintd o abordare avansata de modelare a transpiratiei umane prin
integrarea unui model Digital Twin cu un model fizic de simulare a transpiratiei, SSM. Prin
valorificarea tehnologiilor precum ML si IA generativd, sistemul este capabil sa prezica si sd
simuleze cu acuratete modelele de transpiratie in conditii de stres ridicat. Aceastd abordare are
impact semnificativ in optimizarea sanatdtii si performantei umane in profesii critice, unde
luarea rapidd a deciziilor si rezilienta sunt aspecte deosebit de importante.

Integrarea modelului Digital Twin cu SSM ofera un sistem dinamic si receptiv, care se
poate adapta la conditii variabil fiziologice, psihologice, precum si ale mediului inconjurdtor.
Acest lucru permite monitorizarea si analiza in timp real, facilitand detectarea modelelor
anormale de transpiratie care ar putea indica suprasolicitarea psihicd, alte probleme potentiale
de sdndtate, cat si diagnosticarea diferitelor patologii. Functionalitatea dubla a SSM, atat ca
instrument de validare, cat si ca dispozitiv fizic de simulare, contribuie in Tmbunatdtirea
caracteristicilor de acuratete, fiabilitate, disponibilitate si mentenabilitate ale sistemului.

Aplicatiile potentiale ale acestei tehnologii depasesc domeniul profesiilor cu stres
ridicat. Modelul Digital Twin, prin capacitatea sa de a integra surse de date diverse si de a
imbunatdti algoritmii de predictie, poate fiadaptat pentru utilizare in sandtatea consumatorilor,
performanta sportiva si gestionarea bolilor cronice.

Studiul 5: Concluzii si contributii la domeniul stiintific

Concluziile arata ca un flux de lucru CDF adaptat poate oferi o procedura repetabila,
bazatd pe dovezi pentru captarea cerintelor multidisciplinare, cuantificarea reducerii riscurilor
medicale si generarea unei evaludri a impactului trasabile care pot fi utilizate pentru
optimizarea proiectarii si operatiunilor viitoare ale misiunilor. Studiile anterioare au catalogat
instrumente individuale de automatizare adaptiva care ar putea fi folosite pentru a imbunatati
sandtatea si siguranta astronautilor, dar niciunul nu a oferit un cadru holist de integrare care sd
lege aceste instrumente de riscurile specifice misiunii. Metoda centrata pe CDF propune sa
elimine acest decalaj intre potentialul tehnologic si luarea deciziilor la nivel de sistem,
permitand contributii interdisciplinare in cadrul proiectdrii sistemului de sandtate si sigurantd
in stadiu incipient pentru misiunile spatiale la scara larga.
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