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Rezumat: În lucrările noastre anterioare am dezvoltat o tehnică de structurare a datelor bazată pe 
arbori şi multiarbori pentru a modela date din cercetarea clinică medicală. În acest articol încercăm să 
evaluăm în ce măsură acest model este utilizabil pentru a dezvolta un registru electronic pentru 
experimente de laborator, comparând punctele tari şi punctele slabe ale acestuia cu produsele câtorva 
dintre ofertanţii de pe piaţa de software. Această comparaţie se concentrează pe cinci aspecte critice: 
adaptabilitate, utilizarea structurilor de tip arbore, folosirea de şabloane, interogarea datelor şi funcţii 
de colaborare în grup. În ultimele două secţiuni ale articolului vom prezenta câteva discuţii referitoare 
la rezultatele acestei comparaţii şi vom trage câteva concluzii care vor avea un rol în orientarea 
eforturilor noastre viitoare privind dezvoltarea sistemului.  
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Abstract: In our past work we have developed a data structuring technique based on trees and multitrees 
to model clinical research data. In this paper we try to assess the suitability of this model for keeping an 
electronic laboratory notebook by comparing its strengths and weaknesses with the products of some of 
the leading software providers on the market. The comparison focuses on five critical aspects: 
customizability, the use of tree-like structures, the use of patterns or templates, the techniques used to 
retrieve the data and functions that support collaboration. In the last two sections of the paper we 
discuss our findings and draw some conclusions that will serve as guidelines for our future work. 
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INTRODUCERE 
  Într-o lucrare anterioară (1) am prezentat dezvoltarea 
unei tehnici de structurare a datelor pentru a modela date din 
cercetarea clinică în domeniul gastroenterologiei folosind arbori 
şi multiarbori.(2) 

  În cadrul eforturilor noastre de a testa portabilitatea 
acestui model la alte domenii din cercetarea medicală, am 
încercat să adaptăm aplicaţia pentru cercetare de laborator în 
domeniul Bioingineriei şi al Medicinei Regenerative. Aici am 
întâlnit conceptul deja consacrat de Registru Electronic de 
Laborator (REL), care urmăreşte să înlocuiască registrele de 
hârtie pe care majoritatea cercetătorilor le folosesc. 

  Trebuie menţionat totuşi că un simplu REL nu acoperă 
întreaga gamă de necesităţi informaţionale ale unui proiect 
complex de cercetare. Proiectul în cadrul căruia testăm modelul 
nostru include de asemenea cercetare teoretică şi cercetare 
experimentală pe un model animal. 
 

OBIECTIVE 
  În acest articol încercăm să evaluăm în ce măsură acest 

model este utilizabil pentru a dezvolta un registru electronic 
pentru experimente de laborator, comparând punctele tari şi 
punctele slabe ale acestuia cu produsele câtorva dintre ofertanţii 
de pe piaţa de software. 

  Comparaţia noastră va urmări în primul rând structurile 
şi funcţiile de bază care permit cercetătorului să-şi modeleze 
propriile date şi va pune un accent mai mic pe aspecte legate de 
comunicare şi securitate. 

  Analiza va fi una calitativă, care va urmări două 
obiective majore: 

- Validarea conceptelor pe care le-am utilizat în abordarea 
noastră 

- Identificarea de noi cerinţe cu scopul de a îmbunătăţi 
sistemul nostru astfel încât acesta să se ridice la nivelul 
standardelor din industrie. 

 
MATERIAL ŞI METODĂ DE LUCRU 

  Ca şi punct de pornire pentru selecţia sistemelor pe 
care le-am inclus în analiza noastră am utilizat clasificarea 
realizată de Rubacha et al. (3) (figura nr. 1). 
 
Figura nr. 1. Clasificarea sistemelor după Rubacha 
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  Lista finală a fost construită folosind următoarele 
criterii: 

- Au fost incluse doar sistemele care au fost dezvoltate în 
mod special pentru domeniul cercetării - dezvoltării, 
conform autorilor listei originale;(3) 

- Soluţiile care nu au avut un site web funcţional la 
momentul analizei au fost eliminate; 

- Lista a fost filtrată suplimentar prin selecţia acelor 
aplicaţii care oferă capturi de ecran sau versiuni 
demonstrative direct în site-ul web de prezentare. 

  În final, sistemele pe care le-am evaluat pentru 
comparaţia noastră sunt: 

- OpenLAB ELN de la Agilent Technologies; 
- e-CAT produs de Axiope; 
- iPad ELN de la Cognium Systems. 

  Caracteristicile pe care le-am investigat sunt: 
- Adaptabilitate – poate utilizatorul să definească noi 

structuri fără intervenţia dezvoltatorului de software? 
- Folosirea arborilor – sunt utilizate structuri de tip 

arbore în modelarea datelor? 
- Şabloane – există şabloane predefinite şi/sau poate 

utilizatorul să definească noi tipare? 
- Interogarea datelor – se folosesc interogări structurate 

sau motoare de căutare de uz general? 
- Colaborare – există funcţii implementate în cadrul 

sistemului care să faciliteze colaborarea între mai 
mulţi utilizatori? 

  De asemenea, am analizat în detaliu modul de 
structurare a datelor din două puncte de vedere: 

- Date administrative – ce structuri sunt utilizate pentru a 
organiza experimentele pe care cercetătorii le derulează 
într-o perioadă de timp? 

- Date ştiinţifice – cum sunt structurate datele în cadrul 
fiecărui experiment? 
O analiză similară a fost efectuată şi pentru sistemul 

nostru pentru a-i compara funcţionalitatea cu cea a sistemelor de 
pe piaţă. 

 
REZULTATE 

  Utilizând criteriile menţionate mai sus am identificat 
unele similarităţi, dar şi câteva diferenţe între aplicaţiile 
analizate. În această secţiune vom prezenta rezultatele obţinute. 

  Agilent Technologies - OpenLAB ELN 
  Conceptele centrale în arhitectura sistemului sunt 

tiparele şi formularele. 
  Adaptabilitatea sistemului este obţinută prin folosirea 

de „tipare dinamice” şi „formulare dinamice” pentru a oferi 
modalităţi de structurare personalizată a tiparelor şi a datelor 
ştiinţifice stocate. 

  Arborii sunt folosiţi pentru a structura datele 
administrative ale sistemului, cum ar fi ferestrele deschise, 
mulţimea tiparelor sau a formularelor existente. Datele ştiinţifice 
sunt definite în interiorul formularelor, neavând aşadar o 
structură arborescentă. 

  Şabloanele sunt reprezentate de tiparele utilizate 
pentru a modela fluxurile de lucru ale cercetătorilor. Ele pot fi 
configurate prin asocierea de formulare la acestea şi reutilizate 
în funcţie de nevoi. 

  Interogarea datelor este realizată cu ajutorul unui 
motor de căutare, îmbunătăţit cu un instrument de căutare 
structurată pentru a regăsi experimente în diverse faze de 
realizare sau supervizare. 

  Colaborarea este obţinută folosind Internetul prin 
configurarea unor echipe virtuale în funcţie de nevoi. 

  Axiope - e-CAT  

  Filozofia sistemului se învârte în jurul conceptului de 
înregistrare. 

  Sistemul este adapatabil prin utilizarea unei serii de 
şabloane pentru a structura atât datele administrative, cât şi pe 
cele ştiinţifice. Lista de şabloane este aceeaşi pentru ambele 
categorii, acest fapt făcând ca distincţia între ele să fie uneori 
dificilă. 

Partea administrativă a aplicaţiei este structurată 
folosind arbori. O structură denumită Arborele Înregistrărilor 
este utilizată pentru a organiza Proiecte, Utilizatori şi Alte Date 
(de exemplu date legate de aprovizionare). Pentru a structura 
datele ştiinţifice au fost preferate listele şi câmpurile. 

Sistemul foloseşte şabloane, acesta fiind preîncărcat 
cu peste 20 de tipare, cu posibilitatea de a defini unele noi. 

Interogarea datelor este nestructurată, dar sistemul 
dispune de un motor de căutare puternic cu posibilitatea de a 
rafina rezultatele în funcţie de proiect, respectiv în funcţie de 
tipul sau numele câmpurilor.  

Colaborarea este implementată prin utilizarea 
Internetului, partajarea datelor putând fi astfel configurată încât 
Investigatorul Principal să poată accesa toate înregistrările non-
private ale membrilor unui grup de lucru. 

  Cognium Systems - iPad  
  Această aplicaţie reprezintă un Sistem de Gestionare 

de Conţinut, care permite crearea şi gestionarea de documente 
XML, adaptat domeniului cercetării experimentale.  

  Fiind un sistem bazat pe XML, acesta utilizează în 
mod intensiv tag-rile. 

Construit în jurul conceptelor de „document” şi „tag”, 
sistemul poate categoriza practic orice prin aplicarea de tag-uri 
asupra datelor elementare, fiind astfel foarte adaptabil. 

Aplicaţia utilizează arbori pentru a organiza datele 
administrative într-un Browser de Documente, dar şi pentru a 
naviga în structura exprimentelor. Tag-urile utilizate formează o 
ierarhie în cadrul căreia utilizatorul poate naviga cu ajutorul 
arborilor. Există şi posibilitatea de a crea legături directe între 
tag-uri, ceea ce sugerează construcţia unei structuri de tip graf. 

În încercarea de a găsi tipare, am identificat trei 
şabloane predefinite: notiţe de cercetare, notiţe de proiect şi un 
document generic. Şablonul documentului generic permite 
utilizatorului definirea de noi tipare în funcţie de necesităţi. 

Interogarea datelor este susţinută de un motor de 
căutare complex, care converteşte criteriile de căutare în tag-
urile corespunzătoare, pentru a le căuta apoi în baza de date. 

Colaborarea între utlizatorii sistemului este realizată 
prin accesarea de depozite de date externe. 

  Abordarea bazată pe arbori / multiarbori 
  Conceptele centrale în abordarea noastră sunt arborii 

şi multiarborii. 
  Adaptabilitatea acestei abordări derivă din modul de 

proiectare al bazei de date. Structura datelor ştiinţifice nu este 
modelată intensional, ci extensional, fiind astfel modificabilă 
prin simpla adăugare sau actualizarea unor înregistrări în zona 
de metadate a bazei de date. 

  Arborii şi multiarborii sunt folosiţi pentru a modela 
structura datelor ştiinţifice şi nu pe cea a datelor administrative. 
Fiecare tip de experiment poate fi structurat ca un arbore. 
Diferite variante ale aceluiaşi experiment vor deveni subarborii 
unui multiarbore. În caz de nevoie, noduri ce aparţin de arbori 
diferiţi pot fi legaţi în mod direct, rezultând astfel o structură 
mai complexă, cunoscută sub numele de Graf Aciclic 
Direcţionat (GAD). 

  Tiparele sunt parte integrantă a proiectării sistemului. 
De fiecare dată când un utilizator defineşte un nou tip de 
experiment, se crează un şablon reutilizabil. Tiparele pot fi de 
asemenea transferate de la o structură la alta prin copiere/alipire. 
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  E o modalitate specială de copiere şi alipire care 
realizează replicarea unui subarbore pornind dintr-un anumit 
nod. 

  Interogarea datelor este implementată cu prioritate 
prin interogări structurate. Acestea sunt interogări complexe ale 
bazei de date ce se află la baza sistemului, care se folosesc de 
structurile de tip arbore definite de către utilizator. 

  Colaborarea este limitată pe moment la utilizatorii 
aceluiaşi server, sistemul nefiind adaptat utilizării prin Internet. 
În această formă colaborarea se poate realiza prin acordarea de 
drepturi de acces specifice utilizatorilor sau grupurilor de 
utilizatori. 
 

DISCUŢII 
  În această secţiune ne vom concentra discuţiile asupra 

modului în care modelul bazat pe arbori este potrivit pentru 
implementarea unui REL pentru cercetare academică. Ar trebui 
menţionat faptul că cerinţele utilizatorilor academici diferă de 
cerinţele celor care lucrează în industria chimică şi 
farmaceutică.(4)  

  În modelul nostru flexibilitatea este considerată 
esenţială, rezultând un sistem extrem de personalizabil de către 
utilizatorul final. Analiza celorlalte trei aplicaţii de mai sus 
susţine ideea că personalizarea este un factor cheie pentru un 
REL de succes.  

  Structurile de tip arbore sunt din ce în ce mai prezente 
în interfeţele grafice utilizator, într-o varietate de sisteme. În 
aplicaţiile REL analizate această structură a fost utilizată în 
principal pentru a organiza diferite tipuri de înregistrări 
(experimente, modele, tipuri de date etc). Niciuna dintre aceste 
abordări nu a utilizat arborii pentru a modela structura datelor 
ştiinţifice.  
  Interfeţele ce oferă funcţionalitatea de introducere a 
datelor de către cercetători utilizează în general agregare de 
obiecte. Aceste obiecte pot fi privite ca fiind elemente 
constructive extrem de specializate, care pot fi puse împreună 
pentru a reprezenta structura sau fluxul unui experiment. Aceste 
elemente constructive pot fi combinate în variante nelimitate, 
oferind un grad ridicat de flexibilitate. Totuşi, datele colectate în 
acest mod nu par să fie structurate în conformitate cu regulile 
unei baze de date relaţionale. Prin comparaţie, modelul bazat pe 
arbori oferă o flexibilitate similară, dar păstrează datele extrem 
de structurate, susţinute de o bază de date relaţională 
normalizată în partea de back-end a sistemului. 
  Cercetarea presupune de multe ori repetarea aceloraşi 
paşi, astfel încât nevoia de şabloane este inerentă. Toate 
sistemele descrise mai sus oferă într-un fel sau altul 
funcţionalitate pentru definirea şabloanelor sau tiparelor. În timp 
ce această funcţie este opţională în aplicaţiile comerciale 
analizate, în abordarea noastră ea este încorporată în proiectarea 
sistemului. Astfel, un cercetător nu poate înregistra un 
experiment înainte de a defini un şablon pentru acesta. Acest 
lucru poate constitui un dezavantaj în anumite situaţii, dar pe 
termen lung se va asigura structura corespunzătoare a tuturor 
datelor introduse în sistem. 
  În ceea ce priveşte interogarea datelor, folosirea 
motorului de căutare pare a fi norma generală în aplicaţiile 
comerciale. Sistemul nostru nu oferă încă această facilitate, dar 
ea poate fi dezvoltată prin implementarea funcţiei de căutare de 
tip „full text” în baza de date.  

  Unele dintre motoarele de căutare analizate sunt foarte 
complexe, folosind mai multe nivele de rafinare a rezultatelor 
căutării. Cu toate acestea, complexitatea algoritmilor de căutare 
nu poate substitui exactitatea interogărilor executate asupra unor 
date structurate. Acest tip de interogare a datelor oferă 
utilizatorului posibilitatea de a viza elemente specifice ale 

informaţiilor şi să aştepte rezultate precise. Acest tip de 
interogare este, în opinia noastră, punctul forte al abordării 
bazate pe structurile arborescente.  
  Analiza sistemelor REL comerciale a arătat, de 
asemenea, că colaborarea este un factor cheie în realizarea de 
experimente ştiinţifice de succes. În plus, colaborarea trebuie să 
funcţioneze indiferent de distanţa dintre membrii echipelor, 
sistemele web, stabilind în mod clar tendinţa în acest sens.  
 

CONCLUZII 
  Analiza a trei sisteme comerciale disponibile de tip 
REL a arătat că personalizarea, utilizarea de şabloane / tipare şi 
colaborarea sunt cele mai urmărite funcţionalităţi în acest tip de 
aplicaţie. 
  Utilizarea structurilor arborescente pentru a modela 
datele ştiinţifice îndeplineşte aceste cerinţe şi, în opinia noastră, 
prezintă unele avantaje clare legate de interogarea datelor. Cu 
toate acestea, această abordare nu a fost pe deplin validată încă. 

Notă: 
Această lucrare este parţial susţinută de Programul 

Operaţional Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane (POS 
DRU), finanţat din Fondul Social European şi de către Guvernul 
României, în cadrul proiectelor cu numerele de contract 
POSDRU 64331 şi POSDRU 60782. 
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