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Introducere 

Lucrarea de doctorat „Utilizarea modelelor neliniare în analiza 

dinamicilor unor structuri complexe” pornește de la problema generală 

a descrierii sistemelor complexe, pentru care modelele clasice bazate 

exclusiv pe continuitate, diferențiabilitate și relații liniare nu sunt 

întotdeauna suficiente. Teza construiește un cadru teoretic și aplicativ 

centrat pe teoria relativității de scară și pe teoria multifractală a 

mișcării, în care structurile complexe sunt tratate ca obiecte 

caracterizate prin dependență de scară, fluctuații, neliniaritate și 

traiectorii continue, dar nediferențiabile. În această perspectivă, 

dinamica este privită simultan geometric, dinamic și informațional, iar 

formalismul matematic este apoi transferat către probleme din mecanica 

materialelor, farmacologie și modelarea biomedicală. 

Ideea unificatoare este că proprietățile aparent neregulate ale 

unui sistem pot fi descrise printr-un formalism în care scara de 

observație devine parte a descrierii fizice. Teoria relativității de scară 

extinde principiul covarianței astfel încât legile să fie formulate nu 

numai în raport cu transformările spațiu-timp, ci și în raport cu 

transformările de scară. Din această ipoteză rezultă necesitatea utilizării 

unor curbe multifractale și a unei derivate covariante de scară. 

Operatorul astfel introdus include atât contribuția diferențiabilă, 

asociată evoluției medii și regularizate, cât și contribuția 

nediferențiabilă, asociată fluctuațiilor dependente de rezoluție. 

Un rol important revine celor două scenarii complementare ale 

dinamicii multifractale. Scenariul Schrödinger oferă o descriere globală, 

printr-o funcție de stare complexă, în timp ce scenariul Madelung 

reformulează aceeași dinamică într-un limbaj hidrodinamic, prin 

densitate, viteză, impuls și un potențial multifractal. În continuare, teza 

arată că această construcție poate fi extinsă la legi constitutive pentru 

materiale, la analiza atractorilor și a comportamentelor neliniare, la 

eliberarea controlată a medicamentelor și, într-o etapă mai modernă, la 

morfodinamica glioblastomului prin autoencodere 3D și Neural ODE. 

În ansamblu, teza urmărește o trecere de la fundamentul 

matematic al multifractalității la aplicații concrete. Rezultatele sunt 

organizate astfel încât fiecare capitol să adauge o dimensiune nouă 



cadrului inițial: primul fundamentează teoria, al doilea o aplică 

mecanicii materialelor, al treilea dezvoltă dinamica și atractorii, al 

patrulea demonstrează utilitatea în farmacologie, iar al cincilea 

introduce un pipeline de radiomică dinamică pentru glioblastom. 

Capitolul final sintetizează rezultatele și indică direcții de cercetare 

viitoare. 

Capitolul 1 Dinamici multifractale și scenarii 

de dinamici în teoria relativității de scară 

1.1 Studiul sistemelor complexe 

Capitolul 1 constituie fundamentul teoretic al tezei și pornește 

de la observația că sistemele complexe se caracterizează prin 

interacțiuni interne numeroase, neliniaritate, emergență, adaptabilitate și 

comportamente care se desfășoară pe mai multe scări. În asemenea 

sisteme, traiectoriile elementelor structurale pot fi continue, dar 

nediferențiabile, iar geometria lor poate depinde de rezoluția la care 

sunt observate. Prin urmare, formalismul clasic, construit pe spații 

netede și funcții diferențiabile, trebuie extins pentru a include explicit 

neregularitatea și dependența de scară. 

Teoria relativității de scară, asociată în lucrare cu perspectiva lui 

Nottale, introduce principiul conform căruia legile fizicii trebuie să fie 

covariante și la transformări de scară. În acest cadru, scara nu mai este 

doar o proprietate a instrumentului de măsurare, ci devine o variabilă 

relevantă pentru descrierea sistemului. Fractalitatea este astfel integrată 

în geometria spațiu-timpului sau a spațiului configurațional, iar curbele 

multifractale devin suportul natural pentru descrierea dinamicii. 

Pentru formalizarea mișcării este introdusă separarea dintre 

componenta diferențiabilă și componenta nediferențiabilă. Prima 

descrie mișcarea medie, regularizată, iar a doua descrie fluctuațiile 

fractale. Deoarece nediferențiabilitatea produce pierderea reversibilității 

locale în timp, sunt considerate derivate înainte și înapoi, din care se 

construiește viteza complexă. Aceasta codifică simultan dinamica 

medie și componenta fluctuantă și permite definirea operatorului de 

derivare covariantă de scară. 



Operatorul covariant de scară introduce un termen de tip difuziv, 

interpretat nu ca un efect clasic al coliziunilor, ci ca o consecință a 

geometriei fractale. Aplicarea operatorului asupra vitezei complexe 

conduce la ecuația geodezicelor multifractale. Ecuația include 

accelerația locală, convecția și contribuția asociată structurii fractale, iar 

separarea părții reale și imaginare permite obținerea unor ecuații cu 

semnificații fizice distincte. Formalismul devine astfel o extensie a 

dinamicii clasice, capabilă să descrie tranziția dintre regimul 

diferențiabil și cel nediferențiabil. 

O altă componentă importantă o reprezintă procesele stocastice. 

Procesul Brownian este prezentat ca un caz simplu de fractalizare, în 

timp ce procesele Lévy permit salturi, evenimente rare și singularități 

locale. Distincția dintre procese Markoviene și non-Markoviene 

introduce, respectiv, situații fără memorie și situații în care apar 

corelații pe termen lung. Această distincție este importantă pentru 

sistemele reale, deoarece memoria structurală și histerezisul pot 

modifica dinamica observată. 

Descrierea multifractală este completată prin spectrul de 

singularități și prin dimensiunile generalizate. Un spectru îngust este 

asociat unui comportament aproape monofractal, în timp ce un spectru 

larg indică multifractalitate puternică, iar asimetria spectrului poate 

reflecta diferența dintre structuri rare și structuri frecvente. Coeficientul 

de tranziție fractal-nonfractal D este interpretat drept un parametru de 

control al gradului de fractalizare și, în cazul particular al curbelor de 

tip Peano și al scării Compton, face legătura cu formalismul mecanicii 

cuantice. 

Pe această bază este construit scenariul Schrödinger multifractal. 

Pentru mișcări irotaționale, viteza complexă poate fi exprimată printr-un 

potențial legat de funcția de stare, iar ecuația geodezicelor se reduce la o 

ecuație de tip Schrödinger. În prezența unui potențial extern, 

formalismul poate descrie interacțiunile interne și externe ale 

sistemului. Mecanica cuantică standard apare ca un caz particular al 

construcției, pentru o anumită geometrie fractală și pentru o anumită 

alegere a parametrilor de scară. 

Scenariul Schrödinger permite definirea densității de stare și a 

unui curent asociat. În interpretarea generală a sistemelor complexe, 



densitatea nu trebuie limitată la probabilitatea cuantică, ci poate 

reprezenta distribuția configurațiilor posibile ale sistemului. 

Coeficientul D controlează intensitatea termenului difuziv, gradul de 

nediferențiabilitate și scara la care pot apărea stări discrete sau cvasi-

discrete. Prin urmare, el poate fi corelat cu heterogenitatea, 

instabilitatea sau turbulența structurală. 

 

1.2 Discuții, sinteză și implicații teoretice 

În scenariul Madelung, funcția de stare este descompusă în 

amplitudine și fază, ceea ce permite separarea explicită a densității de 

stare și a vitezei. Din ecuația Schrödinger multifractală rezultă o ecuație 

de continuitate și o ecuație a impulsului de tip Euler generalizat. În 

acest mod, dinamica poate fi interpretată ca o hidrodinamică fractală în 

care densitatea joacă rolul unui fluid, viteza diferențiabilă descrie 

transportul, iar potențialul multifractal Q concentrează efectele 

nediferențiabilității. 

Potențialul Q este unul dintre conceptele centrale ale capitolului. 

El poate fi interpretat energetic ca potențial intern și mecanic ca sursă a 

unor tensiuni interne. Prin definirea unui tensor de stres fractal, forța 

asociată lui Q poate fi exprimată prin divergența acestui tensor. Această 

interpretare oferă o explicație pentru apariția structurilor coerente și a 

stărilor stabile: distribuția spațială a densității generează un câmp intern 

care poate favoriza autoorganizarea. 

Sunt diferențiate stările staționare dinamice și statice. În primul 

caz există curgere și poate fi obținută o relație de tip Bernoulli fractal; 

în al doilea caz se consideră echilibrul dintre potențialul extern și 

potențialul intern fractal. Tranziția dintre aceste regimuri este 

interpretată ca o tranziție dinamică controlată de parametrii de scară, de 

potențialul extern și de distribuția inițială a densității. 

Un nivel suplimentar de interpretare este introdus prin entropia 

și informația nediferențiabile. Densitatea de stare devine purtătoarea 

unei semnificații informaționale, legată de ordine, dezordine și 

organizare. Entropia este asociată cu gradul local de distribuire sau 

împrăștiere, iar informația cu concentrarea stărilor și apariția structurilor 

coerente. Potențialul Q poate fi rescris în funcție de variațiile acestor 



mărimi, astfel încât câmpurile interne de forță sunt corelate cu variațiile 

spațiale ale informației. 

Sinteza capitolului evidențiază complementaritatea celor două 

scenarii. Schrödinger oferă o descriere globală a stărilor posibile, prin 

amplitudine și fază, în timp ce Madelung descrie mecanismele locale de 

transport, impuls, tensiune și stabilizare. Coeficientul D controlează 

tranziția de scară, iar Q reprezintă semnătura dinamică a 

nediferențiabilității. Împreună cu entropia și informația, aceste elemente 

formează un cadru unificator pentru descrierea autoorganizării și a 

tranzițiilor dintre regimuri dinamice. 

 

1.3 Concluziile capitolului 

Capitolul 1 stabilește baza conceptuală a întregii teze. Structurile 

complexe sunt tratate ca sisteme multifractale, iar dinamica lor este 

formulată prin curbe continue și nediferențiabile și printr-un operator 

covariant de scară. Ecuația geodezicelor multifractale include simultan 

contribuții deterministe și fluctuații dependente de scară, iar procesele 

Markoviene, non-Markoviene și Lévy oferă mecanisme de modelare a 

fractalizării. 

Rezultatul conceptual major este demonstrarea 

complementarității dintre scenariul Schrödinger și scenariul Madelung. 

Primul conduce la o descriere prin funcție de stare, iar al doilea la una 

hidrodinamică, în care potențialul Q și tensorul de stres fractal explică 

mecanismele interne de autoorganizare. Introducerea entropiei și 

informației nediferențiabile extinde formalismul către un nivel 

informațional și oferă o punte între geometrie, dinamică și organizarea 

sistemelor complexe. 

 

 

 

 



Capitolul 2 Legi constitutive de material din 

perspectiva multifractală a mișcării 

2.1 Necesitatea unei formulări multifractale în 

mecanica materialelor 

Capitolul 2 transferă formalismul dinamicii multifractale către 

mecanica materialelor. În mecanica mediilor continue, relațiile 

constitutive leagă starea de deformație de starea de tensiune și 

completează ecuațiile de echilibru și compatibilitate. Aceste relații 

presupun de regulă continuitate, diferențiabilitate și omogenitate. Pentru 

materiale cu defecte, heterogenitate, memorie, reorganizare sau 

fenomene multi-scală, aceste ipoteze devin restrictive. 

Teza propune tratarea materialului ca sistem complex, a cărui 

comportare globală rezultă din interacțiunea proceselor desfășurate la 

scări diferite. Legătura cu capitolul anterior este realizată prin scenariile 

Schrödinger și Madelung. În limbaj mecanic, tensorul de stres 

multifractal este corelat cu potențialul scalar intern Q, interpretat ca 

potențial elastic multifractal. Relația constitutivă este astfel dedusă din 

structura internă a sistemului și din invarianții tensorului de deformație, 

nu doar postulată fenomenologic. 

 

2.2 Ipoteza fundamentală: materialul ca structură 

multifractală 

Ipoteza de bază este că orice structură materială poate fi 

asimilată unui multifractal. Transformările structurale sunt descrise pe 

curbe continue și nediferențiabile, caracterizate prin dimensiune fractală 

și spectru de singularitate. Această ipoteză permite introducerea 

explicită a dependenței de scară și generează în mod natural termeni 

neliniari. Autosimilaritatea multifractală conduce și la o interpretare de 

tip holografic, în sensul că o parte a structurii poate reflecta informație 

despre ansamblu. 

Densitatea de stare multifractală, viteza multifractală și tensorul 

de stres devin elementele prin care microstructura este legată de 



răspunsul macroscopic. În această formulare, tensiunea nu este 

introdusă ca o mărime independentă de starea internă, ci rezultă din 

distribuția stărilor multifractale. Această idee este importantă pentru 

construirea unei legi constitutive care să păstreze legătura dintre 

structură și răspuns mecanic. 

 

2.3 Scenariile multifractale ale dinamicii 

Scenariul Schrödinger multifractal descrie dinamica printr-o 

funcție de stare, parametrul D, rezoluția de scară, spectrul de 

singularitate și potențialul extern. Densitatea de stare este baza trecerii 

la formularea hidrodinamică. În scenariul Madelung, ecuațiile de 

continuitate și de impuls descriu evoluția densității și a vitezei, iar 

tensorul de stres multifractal este construit din starea internă a 

materialului. 

Potențialul scalar multifractal Q face legătura dintre distribuția 

de stare și comportamentul elastic. Divergența tensorului de stres este 

corelată cu acest potențial, iar Q poate fi interpretat ca un potențial 

elastic generalizat. Prin această construcție, energia elastică poate 

depinde de invarianții tensorului de deformație, ceea ce permite 

formularea unei legi constitutive pentru materiale ideale izotrope. 

Un pas important îl constituie utilizarea matricilor 3×3 asociate 

tensorilor de tensiune și deformație și analiza valorilor proprii prin 

ecuații cubice multifractale. Invarianții tensoriali și unghiurile de 

reprezentare permit exprimarea legii constitutive într-o formă generală. 

În această construcție apar termeni neliniari, inclusiv termeni de ordin 

superior ai deviatorului deformației, care reflectă explicit dependența de 

scară și microstructura. 

Forma finală a legii constitutive multifractale poate fi 

interpretată ca rezultatul unei succesiuni logice: distribuția internă a 

stărilor generează potențialul Q; potențialul este legat de tensorul de 

stres; iar invarianții deformației permit exprimarea răspunsului mecanic. 

Derivatele pot fi asociate unor module elastice multifractale, iar 

parametrii de reprezentare exprimă deviația față de răspunsul clasic. 



Un criteriu important de consistență este recuperarea teoriei 

clasice. În limita monofractală, pentru dinamici pe curbe de tip Peano și 

identificările corespunzătoare, relația multifractală conduce la legea lui 

Hooke pentru un material perfect izotrop și recuperează parametrul lui 

Lode. Astfel, modelul multifractal nu înlocuiește teoria clasică, ci o 

conține ca limită particulară. 

 

2.4 Interpretare sintetică a formei finale a legii 

constitutive 

Forma finală a legii constitutive este rezultatul integrării 

dependenței de scară, spectrului de singularitate, unghiurilor invariante 

și termenilor tensoriali neliniari. Neliniaritatea nu este adăugată arbitrar, 

ci derivă din structura multifractală a materialului. Relația constitutivă 

poate avea și o formă inversă, în care deformația deviatorică este 

exprimată prin tensiune și include corecții de ordin superior. 

În concluzie, capitolul demonstrează că un material ideal izotrop 

poate fi descris ca structură multifractală și că legea constitutivă poate fi 

dedusă din potențialul scalar multifractal. Modelul păstrează 

compatibilitatea cu elasticitatea clasică, dar permite descrierea unor 

comportamente dependente de scară, neliniare și emergente, asociate 

microstructurii complexe. 

Capitolul 3 Dinamica sistemelor complexe și 

a atractorilor lor 

3.1 Introducere 

Capitolul 3 deplasează accentul de la construcția formală către 

dinamica sistemelor complexe și atractorii acestora, cu o atenție 

specială pentru aplicațiile biomedicale și medicale. Motivația este că 

sistemele biologice și organizaționale prezintă variabilitate, 

adaptabilitate și comportamente emergente care nu sunt surprinse 

adecvat de modele strict liniare. HRV, EEG și dinamica recuperării 

funcționale sunt exemple de semnale în care apar structuri fractale și 

multifractale. 



Dinamica neliniară și teoria haosului au arătat că ecuații 

deterministe simple pot produce comportamente foarte complexe, 

inclusiv atractori stranii și sensibilitate la condițiile inițiale. Teza 

subliniază însă diferența dintre explicația fractalității ca proprietate 

emergentă și perspectiva relativității de scară, în care dependența de 

scară și geometria fractală sunt introduse fundamental în descriere. 

Grupul de renormalizare este discutat ca un cadru care urmărește 

modificarea descrierii la scări diferite, în timp ce TRS propune o formă 

de covarianță explicită a scalei. 

 

3.2 Obiective și ipoteze 

Obiectivul central este dezvoltarea unui formalism unificat 

pentru dinamica sistemelor complexe, bazat pe geometrie 

nediferențiabilă și covarianță de scară. Sunt urmărite formularea 

ecuațiilor de mișcare, derivarea operatorului covariant la scară, 

descrierea prin ecuații de tip Schrödinger multifractal și identificarea 

unor simetrii ascunse de tip SL(2R). Un alt obiectiv este caracterizarea 

atractorilor și a regimurilor amortizate, modulate, haotice și cu perioadă 

dublă. 

Ipotezele includ nediferențiabilitatea spațiu-timpului, covarianța 

la scară, multifractalitatea dinamică și existența unor simetrii ascunse 

responsabile de sincronizare. Validarea aplicativă este realizată pe 

semnale biologice reale, inclusiv electrocardiograme din PhysioNet. 

 

3.3 Dinamici ale sistemelor complexe descrise prin 

teorii de scară 

Formalismul reia structura matematică a capitolului 1 și o 

dezvoltă pentru analiza atractorilor. Derivatele înainte și înapoi permit 

construirea unei derivate temporale complexe și a unei viteze complexe, 

cu o parte reală independentă de rezoluție și o parte imaginară 

dependentă de scară. Derivata covariantă la scară conține un termen 

difuziv care provine din geometria fractală. Pentru procese Markoviene, 

acest operator se simplifică, iar în cazul particular al curbelor Peano și 



al scării Compton se recuperează forma asociată relativității de scară și 

legătura cu operatorul cuantic. 

Aplicarea principiului covarianței de scară conduce la ecuația 

geodezicelor multifractale. Pentru mișcări irotaționale, aceasta se 

transformă într-o ecuație de tip Schrödinger. În cazul unidimensional 

staționar, soluțiile pot fi analizate prin amplitudine și fază. Raportul 

dintre soluții independente conduce la o ecuație de tip Schwartz 

multifractal, iar transformările omografice asociate generează o 

structură de grup care funcționează ca mecanism de sincronizare între 

unitățile structurale. 

Analiza grupului de tip SL(2R) și a geometriei asociate permite 

interpretarea stării sistemului ca o coordonată pe o varietate 

multifractală. Generatorii infinitezimali, coreperul Cartan și metrica de 

tip Poincaré oferă instrumentele pentru descrierea geometrică a stărilor. 

De-a lungul geodezicelor, dinamica poate fi redusă la ecuații de tip 

Riccati, ale căror soluții permit identificarea mai multor regimuri 

dinamice. 

Din analiza parametrilor rezultă patru comportamente 

ilustrative: dinamica amortizată, dinamica modulată, dinamica haotică 

și dinamica cu perioadă dublă. Atractorul amortizat converge către un 

punct fix; atractorul modulat corespunde unui ciclu limită cu 

amplitudine variabilă; atractorul haotic este aperiodic și ocupă o regiune 

limitată a spațiului de fază; iar perioada dublă apare printr-o bifurcație 

în care ciclul inițial este înlocuit de unul cu doi lobi. Aceste regimuri 

sunt interpretate ca manifestări ale unei structuri comune de 

sincronizare și neliniaritate. 

 

3.4 O aplicație a modelului 

Aplicarea concretă folosește electrocardiograme din baza 

PhysioNet pentru a analiza tranziția dintre dinamici regulate și regimuri 

patologice. Înregistrarea analizată are aproximativ trei ore, eșantionare 

la 250 de înregistrări pe secundă și peste nouă milioane de puncte. Sunt 

urmărite fragmente pre-criză, două episoade de fibrilație atrială, un 

episod de flutter atrial și perioada post-criză. 



Analiza intervalului 1/R–R arată că perioadele pre- și post-criză 

rămân în zona fiziologică, în timp ce în timpul fibrilației frecvența 

cardiacă se modifică progresiv, iar flutterul este asociat unei creșteri 

mai bruște. Rezultatul susține ideea că aritmiile trebuie tratate ca 

procese dinamice, nu ca simple abateri statice. Dimensiunea fractală și 

entropia sunt utilizate ca descriptori ai complexității, cu potențial pentru 

monitorizarea recuperării și pentru identificarea unor biomarkeri 

funcționali. 

 

3.5 Concluzii 

Capitolul 3 arată că formalismul multifractal poate descrie nu 

numai traiectorii abstracte, ci și regimuri dinamice recognoscibile prin 

atractori. Simetriile de tip SL(2R) sunt interpretate ca mecanisme de 

sincronizare, iar ecuațiile multifractale permit apariția naturală a unor 

comportamente amortizate, modulate, haotice și cu perioadă dublă. 

Aplicația pe ECG demonstrează că analiza neliniară poate evidenția 

schimbări ale complexității asociate unor stări fiziopatologice. 

Prin urmare, capitolul creează legătura dintre teoria matematică 

și utilizarea unor indicatori cantitativi în medicină. El pregătește 

trecerea către aplicațiile farmacologice și biomedicale ale tezei, unde 

dinamica dependentă de scară este utilizată pentru sisteme reale cu 

heterogenitate și reorganizare structurală. 

Capitolul 4 Aplicaţii ale modelului 

multifractal în farmacologie 

4.1 Introducere 

Capitolul 4 reprezintă componenta farmaceutică a tezei și aplică 

instrumentarul multifractal sistemelor polimer–medicament. Problema 

clinică abordată este tratamentul artritei reumatoide și necesitatea unor 

forme farmaceutice capabile să asigure eliberarea controlată a 

substanței active. Ketoprofenul este utilizat ca medicament model, iar 

complexarea cu β-ciclodextrină este analizată în raport cu formularea 

comprimatelor matrice. 



Interesul teoretic al problemei provine din faptul că un 

comprimat matrice este un sistem complex: în timpul eliberării coexistă 

difuzia, advecția efectivă, umflarea, eroziunea și reorganizarea 

microstructurală. Aceste procese se desfășoară pe mai multe scări și pot 

conduce la regimuri de eliberare diferite. Formalismul multifractal 

permite tratarea matricei ca mediu heterogen și descrierea cineticii prin 

curbe continue și nediferențiabile. 

 

4.2 Modelul teoretic 

Studiul experimental compară formulări cu ketoprofen liber și 

formulări în care substanța activă este complexată cu β-ciclodextrină. 

Evaluarea in vitro este realizată în condiții biorelevante, cu trecere de la 

pH gastric la pH intestinal. Sunt urmărite influențele concentrației de 

Carbopol® și ale altor polimeri, precum Kollidon®, Hypromellose și 

Croscarmellose, asupra cineticii de eliberare. 

Rezultatele arată că complexarea cu β-ciclodextrină 

îmbunătățește solubilitatea ketoprofenului și permite formularea unor 

comprimate cu eliberare prelungită. Formulările K-3 F-3, cu complex 

ketoprofen–β-ciclodextrină în raport 1:1, au depășit 80% eliberare în 

intervalul 4–7 ore. Formulările K-2 F-2, cu raport 2:1, au atins valori 

similare mai târziu, în intervalul 7–11 ore. Pentru K-3 F-6, cu raport 1:1 

și concentrații crescute de polimeri retardanți, eliberarea a ajuns la 98% 

după 12 ore. 

Interpretarea multifractală consideră matricea ca sistem complex 

și urmărește dependența de scară a procesului de eliberare. Parametrul 

D este asociat structurii și densității gelului: creșterea cantității de 

Carbopol poate reduce D prin densificarea matricei, în timp ce 

complexarea cu β-ciclodextrină crește disponibilitatea ketoprofenului în 

faza apoasă. Parametrul V este legat de o advecție efectivă asociată 

eroziunii și relaxării polimerice și poate crește în formulările mai 

permeabile. 

În această interpretare, profilul de eliberare nu este redus la o 

singură constantă cinetică, ci este considerat rezultatul interacțiunii 

dintre microstructura matricei, proprietățile medicamentului și procesele 



de transport și eroziune. Analiza dimensiunii fractale și a rezoluției de 

scară permite diferențierea comportamentelor variantelor de ketoprofen 

și oferă o modalitate de a lega parametrii matematici de caracteristicile 

formulării. 

 

4.3 Concluzii 

Capitolul demonstrează utilitatea practică a modelului 

multifractal în proiectarea formelor orale cu eliberare controlată. 

Complexele ketoprofen–β-ciclodextrină îmbunătățesc solubilitatea, iar 

matricele polimerice permit prelungirea eliberării până la 12 ore. 

Diferențele dintre formulări evidențiază rolul compoziției polimerice și 

al raportului de complexare asupra vitezei de eliberare. 

Din punct de vedere teoretic, analiza confirmă că sistemul 

polimer–medicament poate fi tratat ca un sistem multifractal, în care 

difuzia, eroziunea, reorganizarea și transportul efectiv contribuie la un 

răspuns dependent de scară. Abordarea deschide posibilitatea 

optimizării formulărilor prin parametri care descriu direct structura și 

dinamica matricei. 

 

Capitolul 5 Modelarea morfodinamică a 

glioblastomului 

5.1 Introducere 

Capitolul 5 reprezintă extinderea cea mai modernă a cadrului 

tezei și tratează glioblastomul ca sistem dinamic morfologic. 

Glioblastomul este caracterizat în lucrare prin proliferare rapidă, 

infiltrație difuză, heterogenitate și rezistență la terapiile standard. 

Abordările radiomice clasice extrag în principal caracteristici statice 

dintr-un singur moment imagistic, însă acestea nu descriu în mod direct 

evoluția continuă a formei tumorale. 

Pornind de la această limitare, teza propune un cadru de 

radiomică dinamică în care morfologia tumorii este reprezentată ca 



traiectorie într-un spațiu latent. Sunt combinate un autoencoder 

convoluțional 3D, generarea unor traiectorii morfologice sintetice și un 

model Neural ODE. Dimensiunea fractală și un exponent de tip 

Lyapunov sunt apoi utilizați împreună pentru caracterizarea regimurilor 

dinamice. 

Contribuția metodologică este importantă deoarece permite 

învățarea unei dinamici latente chiar în absența unor imagini RMN 

longitudinale reale. Traiectoriile sintetice sunt generate prin operații 

controlate de dilatare și eroziune aplicate măștilor tumorale, iar aceste 

forme sunt proiectate în spațiul latent. Astfel, modelul poate învăța un 

câmp de flux continuu care aproximează evoluția morfologică. 

 

5.2 Materiale și Metode 

Experimentele utilizează setul BraTS 2020, alcătuit din 494 de 

subiecți cu investigații RMN multimodale preoperatorii. Pentru fiecare 

subiect sunt disponibile patru secvențe co-înregistrate cu rezoluție 

izotropă de 1 mm³: T1, T1 post-contrast, T2 și T2-FLAIR. Anotările 

experților delimitează nucleul necrotic/non-enhancing, edemul 

peritumoral și tumora enhancing. Masca enhancing tumor, ET, este 

utilizată ca structură morfologică de referință pentru analizele 

geometrice și fractale. 

Autoencoderul convoluțional 3D comprimă informația 

morfologică într-un spațiu latent cu 16 dimensiuni. În experiment, au 

fost utilizate 20 de epoci de antrenare, iar eroarea de reconstrucție MSE 

este raportată la aproximativ 0,70 ± 0,06. Reprezentarea latentă este 

folosită pentru a transforma modificările formei tumorale într-o 

problemă de analiză a traiectoriilor. 

Traiectoriile sintetice sunt generate prin operații bidirecționale 

de dilatare–eroziune, care modifică progresiv forma măștii. Fiecare 

formă sintetică este re-codificată în spațiul latent, obținându-se secvențe 

de puncte ce pot fi tratate drept traiectorii morfologice. Neural ODE 

învață un câmp vectorial continuu care descrie evoluția acestor puncte 

și permite simularea fluxului latent. 



Robustețea este evaluată prin trei tipuri de teste: variația scării 

operațiilor de dilatare–eroziune, inversarea direcției fluxului și 

introducerea zgomotului de segmentare. Pentru fiecare traiectorie sunt 

calculați indicatori de geometrie fractală și indicatori de stabilitate de 

tip Lyapunov. Rezultatele sunt reprezentate în spațiul de fază DF–λ și 

prin hărți de densitate obținute cu estimarea Kernel Density Estimation. 

5.3 Rezultate 

Autoencoderul produce o reprezentare latentă compactă a 

morfologiei tumorale, iar traiectoriile sintetice prezintă o structură 

coerentă în spațiul învățat. Dinamica Neural ODE permite urmărirea 

continuă a evoluției morfologice și construirea unui spațiu de fază în 

care dimensiunea fractală și exponentul de tip Lyapunov pot fi analizate 

împreună. 

Harta DF–λ evidențiază mai multe regimuri morfodinamice, 

interpretate ca stabile, metastabile și instabile. Majoritatea tumorilor se 

grupează într-o regiune metastabilă a spațiului de fază, ceea ce este 

interpretat ca un fenotip morfodinamic caracteristic setului analizat. 

Această reprezentare depășește perspectiva unui descriptor radiomic 

static și urmărește dinamica formei în timp latent. 

Testele de robustețe indică faptul că structura categorială a 

regimurilor poate fi conservată în condițiile unor perturbații controlate. 

În cazul inversării direcției, rezultatele sunt sensibile la orientarea 

fluxului și valorile indicatorului trebuie interpretate ținând cont de 

semn. În testul de zgomot, modificările mici ale măștii pot produce 

variații ale descriptorilor, dar regimurile dinamice rămân în mare parte 

stabile la perturbări moderate. 

Prin combinarea DF cu λ, modelul oferă două informații 

complementare: geometria traiectoriei și sensibilitatea dinamică a 

fluxului. Dimensiunea fractală caracterizează complexitatea 

morfologică, în timp ce exponentul de tip Lyapunov este utilizat ca 

indicator al comportamentului dinamic al fluxului latent. Împreună, 

aceste mărimi permit o clasificare mai bogată decât o singură 

caracteristică morfologică. 

 



5.4 Discuții 

Interpretarea rezultatelor pornește de la ideea că morfologia 

glioblastomului este rezultatul unor procese biologice neliniare 

desfășurate pe mai multe scări. Creșterea, deformarea, infiltrația, 

necroza și interacțiunea cu microambientul pot produce schimbări care 

nu sunt surprinse de o analiză statică. Spațiul latent oferă un cadru în 

care aceste schimbări pot fi reprezentate ca traiectorii și comparate prin 

indicatori dinamici. 

Regiunea metastabilă identificată în spațiul DF–λ este 

interpretată ca un regim în care structura morfologică se poate 

reorganiza fără a intra imediat într-un comportament puternic instabil. 

Zonele cu caracteristici diferite pot reflecta regimuri distincte ale 

fluxului latent. Teza subliniază însă că interpretarea biologică directă a 

acestor atractori și regimuri necesită validare longitudinală și corelare 

cu date clinice suplimentare. 

Un avantaj al cadrului este faptul că nu pretinde că dimensiunea 

fractală sau exponentul Lyapunov sunt biomarkeri clinici independenți. 

Noutatea constă în integrarea lor într-o dinamică latentă continuă 

învățată din imagini. Această abordare permite formularea unei 

radiomici dinamice în care forma este tratată ca proces, nu doar ca 

obiect măsurat la un singur moment. 

Limitarea principală este absența unor serii longitudinale reale 

în setul utilizat. Traiectoriile sintetice reprezintă o soluție metodologică 

pentru învățarea fluxului, dar ele nu pot înlocui validarea pe evoluții 

tumorale observate în timp. Din acest motiv, rezultatele privind 

stabilitatea și potențialul clinic trebuie considerate rezultate de modelare 

și direcții promițătoare, nu dovezi clinice definitive. 

Capitolul propune astfel un pipeline automatizat și reproductibil 

care poate fi extins la seturi multicentrice. Direcțiile viitoare includ 

validarea pe RMN longitudinal, analiza cohortelor externe, interpretarea 

biologică a atractorilor și integrarea descriptorilor morfodinamici în 

modele predictive sau prognostice. Potențiala utilizare pentru 

stratificare și monitorizarea terapiei este condiționată explicit de aceste 

etape de validare. 

 



5.5 Rezumat 
Rezultatul principal al capitolului este construirea unui cadru 

integrat care leagă autoencodarea 3D, evoluția sintetică a formelor, 

Neural ODE, geometria fractală și teoria sistemelor dinamice. Cele 494 

de volume RMN din BraTS 2020 sunt comprimate într-un spațiu latent 

de 16 dimensiuni, iar operațiile morfologice controlate generează 

traiectorii sintetice utilizate pentru învățarea dinamicii continue. 

Analiza comună a dimensiunii fractale și a indicatorului de tip 

Lyapunov produce spațiul de fază morfodinamic DF–λ și permite 

identificarea unor regimuri stabile, metastabile și instabile. Majoritatea 

tumorilor sunt asociate cu o regiune metastabilă, iar testele de robustețe 

susțin caracterul consistent al clasificării la modificări ale scării, 

direcției și zgomotului de segmentare. Totodată, lucrarea păstrează o 

poziție prudentă asupra semnificației clinice și indică validarea 

longitudinală ca etapă obligatorie. 

Capitolul 6 Concluzii generale şi direcţii 

viitoare de cercetare 
Concluzia generală a tezei este că structurile complexe nu sunt 

descrise complet prin modele liniare clasice și că includerea 

neliniarității, dependenței de scară și nediferențiabilității poate conduce 

la un cadru mai bogat pentru interpretarea dinamicii. Teoria relativității 

de scară și teoria multifractală a mișcării oferă nucleul unificator al 

lucrării, iar aplicațiile demonstrează că aceeași logică poate fi 

transferată între domenii foarte diferite. 

Capitolul 1 a stabilit formalismul geodezicelor multifractale și al 

derivatei covariante de scară. Procesele stocastice explică generarea 

fluctuațiilor, iar distincția Markovian/non-Markovian permite 

introducerea sau excluderea memoriei structurale. Scenariile 

Schrödinger și Madelung sunt prezentate ca reprezentări complementare 

ale aceleiași dinamici, iar potențialul Q, tensorul de stres fractal, 

entropia și informația nediferențiabilă completează descrierea 

autoorganizării. 



Capitolul 2 demonstrează extensia formalismului către legile 

constitutive ale materialelor. Un material ideal izotrop este tratat ca 

structură multifractală, iar tensiunea este derivată din potențialul elastic 

multifractal și din invarianții deformației. Apar termeni neliniari 

dependenți de scară, însă în limita monofractală sunt recuperate legea 

lui Hooke și parametrul lui Lode. Rezultatul susține consistența 

modelului și capacitatea lui de a include teoria clasică. 

Capitolul 3 adaugă perspectiva atractorilor și a sincronizării. 

Simetriile de tip SL(2R) permit organizarea stărilor unităților structurale 

și apariția unor regimuri dinamice distincte. Atractorii amortizați, 

modulați, haotici și cu perioadă dublă devin exemple concrete ale 

modului în care aceeași construcție matematică poate genera 

comportamente diferite. Aplicația pe ECG arată utilitatea indicatorilor 

neliniari în caracterizarea tranzițiilor patologice și în evaluarea 

complexității fiziologice. 

Capitolul 4 transferă teoria către farmacologie și arată că 

eliberarea controlată a ketoprofenului din comprimate matrice poate fi 

interpretată ca dinamică multifractală. Complexarea cu β-ciclodextrină 

îmbunătățește solubilitatea, iar compoziția polimerică controlează viteza 

de eliberare. Rezultatele experimentale și modelarea multifractală se 

completează, oferind o perspectivă în care structura matricei, difuzia și 

eroziunea sunt legate prin parametri dependenți de scară. 

Capitolul 5 extinde cadrul către inteligența artificială și 

imagistica biomedicală. Autoencoderul 3D construiește o reprezentare 

latentă compactă, traiectoriile sintetice permit învățarea unei dinamici în 

absența longitudinalității, iar Neural ODE oferă fluxul continuu. 

Dimensiunea fractală și indicatorul de tip Lyapunov construiesc un 

spațiu de fază morfodinamic în care sunt identificate regimuri stabile, 

metastabile și instabile. Această integrare reprezintă una dintre 

principalele contribuții metodologice ale tezei. 

În ansamblu, rezultatele susțin ideea că geometria, dinamica și 

informația pot fi analizate într-un cadru comun. În fiecare aplicație, 

obiectul diferă — material, semnal fiziologic, sistem de eliberare 

medicamentoasă sau morfologie tumorală — însă problema structurală 

este similară: există heterogenitate, dependență de scară, fluctuații și 

reorganizare. Formalismul multifractal este utilizat pentru a transforma 



aceste caracteristici într-o descriere matematică și într-un set de 

indicatori interpretabili. 

Direcțiile viitoare de cercetare vizează extinderea formalismului 

către procese non-Markoviene, validarea experimentală și clinică mai 

amplă și integrarea modelelor cu seturi de date longitudinale. În cazul 

glioblastomului, lucrarea indică necesitatea unor cohorte externe, a 

RMN-ului longitudinal și a unor modele statistice adecvat ajustate 

înainte de utilizarea clinică a descriptorilor morfodinamici. Pentru 

farmacologie și materiale, extinderea către alte formulări și alte clase de 

materiale poate testa generalitatea parametrilor multifractali. 

Concluzia finală este că valoarea cadrului propus nu constă doar 

în introducerea unor noi formule, ci în reunirea mai multor niveluri de 

descriere într-o singură strategie: geometria multifractală explică 

structura, ecuațiile neliniare descriu evoluția, atractorii caracterizează 

regimurile, iar indicatorii informaționali și de stabilitate permit 

compararea sistemelor. Prin această continuitate de la teorie la aplicație, 

teza propune un mod interdisciplinar de analiză a structurilor complexe 

și deschide posibilități pentru cercetări ulterioare în fizică, mecanica 

materialelor, farmacologie, medicină și inteligență artificială. 
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