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Rezumatul tezei de doctorat

Motivatia cercetarii

e Presiunea crescutd asupra resurselor naturale impune dezvoltarea unor solutii sustenabile
pentru productia alimentarad in mediul urban.

« Sistemele acvaponice automatizate pot conduce la reduceri semnificative ale consumului
de apa (raportate in literaturd pand la ~90%), optimizarea utilizdrii nutrientilor si
stabilizarea proceselor biologice..

o Integrarea sistemelor acvaponice cu surse de energie regenerabild (fotovoltaice, sisteme de
stocare cu baterii sau aer comprimat) poate contribui la cresterea independentei energetice.

e Automatizarea si digitalizarea proceselor reprezintd o directie strategica pentru securitatea
alimentara si dezvoltarea agriculturii urbane sustenabile.

Provocari actuale
e Lipsa unor modele teoretice riguroase si a algoritmilor de control avansati limiteaza

eficienta, stabilitatea si scalabilitatea sistemelor acvaponice.



e Controlul parametrilor este realizat frecvent prin metode empirice, fara integrarea unor
solutii predictive si adaptive.
Contributie practica
e Dezvoltarea unor modele functionale utilizind mediul Matlab—Simulink.
o Testarea si evaluarea algoritmilor de control fuzzy—interpolativi autoadaptivi.
o Implementarea unei platforme digitale pentru achizitia, stocarea si vizualizarea datelor in
timp real, specificd instalatiei studiate.
Relevanta interdisciplinara
e Cercetarea se situeaza la intersectia dintre inginerie, tehnologia informatiei, energiile
regenerabile, agricultura urbana si sustenabilitate.
o Rezultatele pot contribui la dezvoltarea conceptului de orase verzi si economie circulara.
Impact social si stiintific
e Reducerea consumului de apa si a emisiilor de carbon asociate productiei alimentare.
o Integrarea tehnologiilor IoT pentru monitorizarea si controlul in timp real al sistemelor.
e Deschiderea unor noi directii de cercetare, dezvoltarea de prototipuri educationale si
potentialul pentru initiative de tip start-up
Obiectiv general
e Crearea unui cadru teoretic si aplicativ pentru modelarea, simularea si optimizarea
sistemelor acvaponice, in vederea cresterii eficientei energetice, reducerii amprentei de
carbon si sustinerii dezvoltarii durabile.
Obiective specifice
1. Elaborarea unor modele matematice pentru descrierea dinamicii apei.
2. Dezvoltarea unei arhitecturi fuzzy pentru evaluarea calitétii apei.
3. Realizarea de simuldri in Matlab—Simulink pentru validarea modelelor propuse.
4. Predictia greutatii pestilor utilizand tehnici de Machine Learning si seturi de date publice.
5. Integrarea sistemelor in arhitecturi IoT dedicate oraselor inteligente.
6. Consolidarea unei abordari interdisciplinare Tn domeniul acvaponiei automatizate.
Contributii originale
1. Studiu de sinteza privind sistemele acvaponice, cu aplicabilitate Tn contextul Romaniei.

2. Dezvoltarea unui sistem minim de monitorizare (pH, oxigen dizolvat, temperatura).



3. Proiectarea unei structuri de baza a unei ferme acvaponice cu trei rezervoare (pesti, plante,
rezervor tampon).

4. Implementarea unui model matematic in mediul Matlab/Simulink.

5. Testarea comparativa a mai multor algoritmi de conducere si recomandarea unui regulator
PID fuzzy—interpolativ adaptiv.

6. Propunerea unei arhitecturi edge—cloud (ESP32, Node-RED) pentru vizualizarea si
monitorizarea in timp real.

7. Predictia greutatii pestilor pe baza parametrilor de calitate a apei utilizdnd tehnici de
Machine Learning.

Capitol 1 — Agricultura urbana

Capitolul 1 — Agricultura urbana

Agricultura urbana (Urban Agriculture — UA) contribuie la cresterea securitatii alimentare
si la reducerea costurilor logistice si a poludrii asociate transportului alimentelor. Totusi, limitarea
spatiilor disponibile in mediul urban impune adoptarea unor solutii alternative, precum agricultura
integratd in cladiri (Building Integrated Agriculture — BIA) si gradinile pe acoperis (Rooftop
Gardens — RTG).

Hidroponia permite obtinerea unor culturi eficiente din punct de vedere al utilizarii
resurselor, insa necesitd un control riguros al parametrilor de mediu. Acvaponia combina cresterea
pestilor cu productia vegetala intr-un sistem circular, stabil din punct de vedere biologic si cu un
consum redus de apa.

Gradinile pe acoperis (RTG) pot oferi autonomie alimentara partiala, suprafete verzi si
beneficii energetice pentru cladiri. Viabilitatea acestora depinde insd de structura cladirii,
microclimatul local si resursele disponibile.

Materialele de acoperire ale serelor si controlul iluminarii, atat naturale cat si artificiale
(in special utilizarea LED-urilor horticole), sunt factori critici pentru productivitatea sistemelor de
cultura protejata.

Monitorizarea mediului evolueaza catre solutii bazate pe Internet of Things (IoT), cloud
computing si retele de senzori fara fir (Wireless Sensor Networks — WSN), esentiale pentru
controlul parametrilor cheie precum pH-ul, oxigenul dizolvat, temperatura si concentratiile de

nitrati.



Algoritmii de control fuzzy si adaptivi reprezinta solutii promitatoare pentru optimizarea
proceselor acvaponice si reducerea consumului de resurse. In Romania, cercetarile in domeniul
acvaponiei sunt incd la inceput, fiind desfasurate in principal in cadrul unor institute si universitati
precum INMA Bucuresti, centre universitare din lasi si USAMVB Timisoara.

Analizele bazelor de date Web of Science indica o crestere semnificativa a interesului la
nivel global pentru acvaponie si automatizare, evidentiind caracterul interdisciplinar al acestui

domeniu.



Capitol 2 — Calitatea apei

Apa reprezintd factorul critic in sistemele acvaponice, avand un dublu rol: mediu de viata
pentru pesti si vector de transport al nutrientilor pentru plante. Din acest motiv, este necesara
monitorizarea simultand a parametrilor precum pH-ul, temperatura, oxigenul dizolvat (DO),
salinitatea si compusii azotati.

Procesul de nitrificare constituie pivotul functionarii sistemului acvaponic. Amoniacul
total (Total Ammonia Nitrogen — TAN, NHs/NH4"), rezultat in principal din metabolizarea
furajelor, este transformat de bacteriile nitrificatoare AOB (Ammonia Oxidizing Bacteria) si NOB
(Nitrite Oxidizing Bacteria) in nitriti (NO2") si nitrati (NOs"), forme asimilabile de catre plante.
Stabilitatea sistemului depinde de echilibrul dintre pesti, plante si comunitatile bacteriene.

Fractia toxicd a amoniacului (NHs) creste odati cu pH-ul si temperatura apei. In
acvacultura, concentratia TAN este recomandata a fi mentinuta sub 2—-3 mg/L.

pH-ul influenteaza atat absorbtia nutrientilor de cétre plante, cat si eficienta procesului de
nitrificare. Intervalul optim pentru acvaponie este cuprins intre 6,8 si 7,2, valorile optime pentru
hidroponie fiind in jurul valorii de 6, iar pentru nitrificare intre 7 si 9. Corectiile de pH se realizeaza
utilizand baze pe baza de potasiu sau calciu, evitand variatiile bruste.

Temperatura apei influenteazd metabolismul organismelor, solubilitatea oxigenului si
activitatea bacteriana. Intervalul general recomandat este 20-28 °C, cu variatii specifice in functie
de specie (specii tropicale: 22-32 °C; specii de apa rece: 10-18 °C).

Oxigenul dizolvat este esential pentru pesti (>5 mg/L), bacterii nitrificatoare (4—8 mg/L)
si plante (>3 mg/L la nivelul radacinilor). Deficitul de oxigen poate conduce la hipoxie si
acumularea de amoniac si nitriti.

Nivelul apei si debitul de recirculare influenteaza densitatea de populare si eficienta
sistemului. Valorile uzuale sunt de aproximativ 20 kg peste/1000 L apd; pentru sistemele NFT
debitele tipice sunt de 1-2 L/min/canal, pentru DWC timpul de reinnoire este de 1-4 ore, iar pentru
sistemele cu substrat (media beds) se recomanda recircularea unui volum echivalent cu cel al
bazinului pe ora.

Conductivitatea electricd (EC) si totalul solidelor dizolvate (TDS) sunt indicatori ai

concentratiei de saruri, valorile uzuale fiind 300-2000 pS/cm pentru EC si sub 1000 mg/L pentru



TDS, cu un prag maxim de aproximativ 2500 mg/L. Depdasirea acestor valori poate induce stres
osmotic $i toxicitate.

Salinitatea, duritatea si alcalinitatea influenteaza osmoreglarea organismelor, stabilitatea
pH-ului si eficienta nitrificarii. Valorile recomandate sunt: salinitate 0—2 %o si duritate/alcalinitate
50-150 mg/L CaCOs.

Parametrii de mediu ai aerului, precum temperatura (18-30 °C), umiditatea relativa (50—
80%), concentratia de CO2 (optim 800—-1000 ppm) si iluminarea (1418 h/zi, PPFD 600-900
pmol-m™2-s7"), au un impact direct asupra productivitatii plantelor. Controlul luminii si ecranarea
sunt necesare pentru a evita supraincalzirea apei si dezvoltarea algelor.

Sistemele hidroponice integrate in acvaponie includ NFT (eficiente energetic, dar
sensibile la defectiuni), DWC (stabile, dar dependente de aerare continud) si sistemele cu substrat
(versatile, dar cu necesitati de intretinere periodica).

Capitolul 3 — Configuratia acvaponici cu trei rezervoare
Sistemul acvaponic propus este structurat in trei rezervoare distincte:

e F —Fish tank, destinat acvaculturii;
e P —Plant tank, rezervor hidroponic pentru culturile vegetale;
« B — Buffer tank, rezervor tampon utilizat pentru operatii tehnologice precum aportul de
apa proaspatd, evacuarea si conditionarea apei.
Configuratia cu trei rezervoare permite separarea proceselor piscicole de cele horticole, reducand
conflictele operationale si contribuind la cresterea eficientei si stabilitatii sistemului. Rezervoarele
sunt interconectate prin legaturi bidirectionale (F—P, F—B, P<B), debitele si temporizarile fiind
controlate automat.
In configuratia standard, rezervoarele sunt amplasate la acelasi nivel, insi pot fi dispuse si la
inaltimi diferite pentru a permite transferul gravitational al apei. Aceastd solutie reduce consumul
energetic prin eliminarea pompelor, insd performanta transferului depinde de nivelul apei din
rezervorul superior.
Parametrii cheie ai sistemului sunt:
e HF, HP, HB — inaltimile de amplasare ale rezervoarelor Fish, Plant si Buffer, raportate la
o cotd de referinta;

e hF, hP, hB — nivelurile apei din cele trei rezervoare.



Comportamentul instalatiei este descris printr-un model matematic structural bazat pe ecuatii
diferentiale, implementat in mediul Matlab—Simulink. Modelul permite analiza si dimensionarea
sistemului, incluzand debitele de intrare si iesire, nivelurile apei, temperaturile si concentratiile de
nutrienti din fiecare rezervor.
Transferul apei poate fi realizat fie gravitational, caracterizat printr-un comportament neliniar si o
dinamica lentd la finalul golirii, fie prin intermediul pompelor si ventilelor cu debit reglabil. Din
punct de vedere termic, fiecare rezervor este influentat de schimburile de energie cu mediul
inconjurdtor si de utilizarea surselor regenerabile, precum energia solard sau geotermala.
Rezervorul tampon are un rol esential in functionarea sistemului, permitand efectuarea operatiilor
auxiliare fard a perturba procesele biologice din bazinul de pesti si din rezervorul hidroponic.
Modelarea matematica sprijind optimizarea instalatiei si dezvoltarea algoritmilor de conducere
automata, necesari pentru asigurarea stabilitatii si eficientei proceselor acvaponice.
Capitolul 4 — Conducerea automata a sistemelor acvaponice cu trei rezervoare
Conducerea automata a sistemelor acvaponice este un proces interdisciplinar, acvaponia imbinand
acvacultura, hidroponia, tehnologia serelor si biotehnologiile. Strategiile de control trebuie sa
gestioneze simultan procese biologice, chimice si climatice.
Sistemul de conducere este compus din senzori si actuatori care regleaza parametri critici, precum
pH-ul, temperatura si umiditatea aerului, temperatura apei, nivelurile apei si iluminarea, utilizand
senzori specifici (E-201-C, DHT11, DS18B20 etc.).
Functiile principale ce necesita control includ:
1. Calitatea apei, prin monitorizarea temperaturii, oxigenului dizolvat, pH-ului,
conductivitatii electrice si compusilor azotati.
2. Acvacultura, prin reglarea nivelului apei, hranirea pestilor, estimarea biomasei si conversia
nutrientilor.
3. Hidroponia, prin controlul nivelului apei, absorbtiei nutrientilor, pH-ului solutiei si ratei de
irigare.
4. Mediul de sera, prin controlul temperaturii aerului, umiditatii relative, concentratiei de CO:
si iluminarii.
In literatura de specialitate sunt utilizate diverse metode de control automat, fiecare cu avantaje si
limitéri, de la control secvential si PID, pana la logicd fuzzy, sisteme expert, MPC, metode de

Machine Learning, invatare prin intarire, solutii [oT si concepte de tip Digital Twin.



Functiile de conducere pot fi clasificate in:

« functii tratabile secvential, implementabile pe PLC-uri;

o functii de estimare a parametrilor nemasurabili direct, precum biomasa;

o functii de reglare in bucla inchisa pentru parametrii esentiali.

Pentru fermele acvaponice de dimensiuni mici si medii, regulatoarele PID si fuzzy-PID
interpolative adaptive sunt considerate cele mai potrivite solutii. Desi ambele oferd performante
prin tabele de cdutare. Reglarea nivelurilor apei este eficienta in conditiile in care rezervorul
tampon asigurd constant volumul necesar functionarii sistemului.
Capitolul 5 — Studiu de caz: Instalatie acvaponica pentru colectarea datelor din sistemul
acvaponic
Scopul si conceptul instalatiei

Scopul acestui studiu de caz este realizarea si evaluarea unei instalatii acvaponice fizice
capabile sa masoare, transmita si controleze in timp real parametri esentiali ai apei, utilizand
tehnologii IoT si servicii cloud accesibile prin intermediul unei aplicatii mobile. Sistemul permite
atat monitorizarea continud, cat si interventia automatd sau manuala asupra proceselor critice, in
vederea mentinerii unui mediu optim pentru organismele acvatice si vegetale.
Arhitectura generala a sistemului

Instalatia acvaponica este compusa dintr-un bazin pentru pesti, care reprezinta sursa principala
de nutrienti, si un sistem vertical destinat culturilor vegetale. Achizitia si procesarea locala a
datelor sunt realizate cu ajutorul unui microcontroler Arduino, asistat de un modul ESP8266 pentru
conectivitate Wi-Fi.

Actionarea proceselor este realizata prin intermediul mai multor elemente: doud corpuri de
iluminat LED pentru cresterea plantelor, un sistem de Incélzire si racire bazat pe celuld Peltier,
doud pompe de recirculare a apei, o pompa de aerare, precum si relee mecanice si relee statice
(SSR), utilizate in functie de sarcina controlata.

Senzori si instrumentatie

Sistemul integreaza un set extins de senzori pentru monitorizarea parametrilor fizico-chimici

ai apei. Temperatura apei este masurata cu senzorul DS18B20, iar alti senzori sunt utilizati pentru

lumina, pH si debit.



Pentru masuratori multi-parametru este utilizat modulul pH-W218/W2218, capabil sa
furnizeze valori pentru pH, potential redox (ORP), conductivitate electrica (EC), factor de
conversie (CF), solide totale dizolvate (TDS), salinitate, densitate relativa (S.G.) si temperatura,
cu compensare termica automata. Concentratia oxigenului dizolvat este monitorizatd cu ajutorul
unui dispozitiv BLE-9100 DO meter, care ofera valori in mg/L si procente, include functii de
calibrare automata si permite stocarea datelor in cloud prin conexiune Bluetooth.

Functionalitati si control

Sistemul permite control automat bazat pe praguri prestabilite pentru procesele de
incalzire/racire, aerare, recirculare si iluminare. In paralel, utilizatorul poate accesa datele de la
distanta prin intermediul aplicatiei mobile, avand posibilitatea de a vizualiza valorile in timp real,
de a modifica setdrile si de a exporta datele pentru analiza ulterioara (de exemplu, in format Excel).

Desi aceastd abordare oferd un avantaj operational semnificativ, ea introduce si potentiale
vulnerabilitati de securitate, legate de dependenta de infrastructura de retea si de serviciile cloud.
Rolul iluminarii LED si utilitatea experimentala

[luminarea cu LED-uri de crestere este configurata pentru a furniza un spectru optim
procesului de fotosinteza si este programata in functie de fazele de dezvoltare ale plantelor,
contribuind la mentinerea productivitatii intr-un mediu controlat.

Instalatia constituie o baza experimentala pentru validarea reglajelor de aerare, recirculare si
temperaturd, precum si pentru realizarea de analize de corelatie intre parametri (de exemplu pH—
ORP-EC-TDS). De asemenea, datele colectate pot fi utilizate pentru antrenarea unor modele
predictive sau de tip machine learning.

Rezultate si valoare aplicativa

Rezultatele obtinute demonstreaza functionarea unui lant complet de procesare si control, de
la senzori la controller, aplicatie cloud si actionare fizicd, cu feedback in timp real. Sistemul este
scalabil si permite testarea diferitelor strategii de control, inclusiv ajustarea pragurilor,
implementarea unor algoritmi de tip reguli, PID sau fuzzy, precum si integrarea facila a unor
senzori suplimentari.

Instalatia reprezintd totodata o platformd educationalda si de cercetare, adecvatd pentru

prototipare rapidd in domeniul acvaponiei inteligente.



Lectii practice

Experimentele evidentiaza importanta compensarii cu temperatura pentru masuratorile de pH
si oxigen dizolvat, precum si necesitatea calibrarii periodice a senzorilor. Separarea clara a
sarcinilor intre achizitia locala robusta si vizualizarea sau arhivarea in cloud contribuie la cresterea
fiabilitatii sistemului. De asemenea, managementul energetic al componentelor cu consum ridicat
(LED-uri, celula Peltier, pompe) si introducerea redundantelor pentru aerare si recirculare sunt
esentiale pentru functionarea sigurd a instalatiei.

Capitolul 6 — Arhitectura sistemului cu logica fuzzy pentru determinarea calitatii apei

Scop si abordare

Acest capitol prezinta utilizarea logicii fuzzy pentru evaluarea calitétii apei, cu scopul de a
emula procesul decizional uman si de a permite exprimarea unor stari intermediare intre decizii

binare de tip ,,adecvat” sau ,,neadecvat”.
Sistemul de inferenta fuzzy

Sistemul de inferenta fuzzy (FIS) este implementat utilizand metoda Mamdani, aleasa
pentru caracterul sdu intuitiv si explicabil. Procesul include etapele clasice de fuzzificare a

intrarilor, evaluare a regulilor, agregare a rezultatelor si defuzzificare.
Fuzzificarea si baza de reguli

Valorile masurate sunt transformate in multimi fuzzy cu grade de apartenenta cuprinse intre
0 si 1, utilizadnd functii de apartenentd de tip triunghiular, trapezoidal si gaussian. Baza de
cunostinte este alcatuitd din reguli IF-THEN derivate din expertiza domeniului, care pot fi

compactate pentru eficientd computationala.
Inferenta si defuzzificare

Operatorii logici utilizati sunt OR = max, AND = min si NOT = 1 — p. lesirile tuturor
regulilor sunt agregate intr-o singurd multime fuzzy, iar conversia intr-o valoare scalarda se

realizeaza prin metoda centrului de greutate (centroid).



Modelul fuzzy propus

Modelul fuzzy pentru variabila ,,Calitatea apei” utilizeaza cinci intrari: temperatura, pH-
ul, oxigenul dizolvat (DO), solidele totale dizolvate (TDS) si azotul amoniacal total (TAN).
Fiecare intrare este descrisa prin cinci termeni lingvistici (Foarte mic, Mic, Mediu, Mare, Foarte

mare), cu suprapuneri controlate pentru a asigura o interpolare lina.

Iesirea este un indice scalar normalizat in intervalul [0,1], mapat in clasele ,,Normal”,

»Acceptabil” si ,,Nesatisfacator”.
Reguli, suprafete de raspuns si validare

Desi numarul teoretic de combinatii este de 3125, utilizarea unui script de comprimare a
permis reducerea la 1117 reguli relevante. Suprafetele de raspuns bidimensionale evidentiaza

sensibilitatea sistemului la variatiile parametrilor si delimitarea clara a frontierelor decizionale.

Comportamentul sistemului a fost validat calitativ prin comparatie cu bunele practici din
acvaculturd, iar explicabilitatea este asigurata prin posibilitatea urmaririi fiecarei decizii in Rule

Viewer.
Recomandari operationale

Pentru fiecare clasd de calitate sunt formulate recomandari clare, de la exploatare normala
s1 monitorizare continua, pand la actiuni imediate precum intensificarea aerdrii, corectii de pH,

schimburi partiale de apa sau reducerea densitdtii de populare.



Capitolul 7 — Modelare predictivi a productivititii piscicole intr-un sistem acvaponic

inteligent

Obiectivul principal al acestui capitol il constituie dezvoltarea si compararea mai multor
modele de regresie, atat statistice, cat si bazate pe tehnici de invatare automata, in vederea
predictiei greutdtii pestilor dintr-un sistem acvaponic. Predictia se realizeaza pe baza parametrilor
fizico-chimici ai apei si a unor caracteristici biologice si operationale, cu scopul de a sprijini

managementul preventiv al sistemului si luarea deciziilor informate.

Sistemul analizat este formulat ca un sistem MISO (Multiple Input — Single Output), in
care variabilele de intrare includ temperatura apei, turbiditatea, oxigenul dizolvat, pH-ul,
concentratiile de amoniac si nitrati, precum si populatia de pesti, iar variabila de iesire este
reprezentatd de greutatea medie a pestilor. Relatiile dintre variabile sunt neliniare, dinamice si
interdependente, ceea ce justifica utilizarea unor modele predictive avansate capabile sd surprinda

aceste comportamente complexe.

Tn cadrul studiului au fost evaluate mai multe tipuri de algoritmi de regresie, incluzand
regresia liniard multipla si variantele regularizate (Ridge si Lasso), arbori de decizie, metode
ensemble (Gradient Boosting si Random Forest), retele neuronale artificiale, k-nearest neighbors
si suport vector regression. Performanta modelelor a fost evaluata utilizand indicatori standard
precum eroarea medie patratica, radacina erorii medii patratice, eroarea medie absolutd, eroarea
procentuald medie absolutd si coeficientul de determinare R?, iar robustetea rezultatelor a fost

verificata prin validare incrucisata de tip k-fold.

Setul de date utilizat cuprinde 620 de observatii temporale colectate prin intermediul
senzorilor IoT ai instalatiei acvaponice. Variabilele de intrare includ temperatura, turbiditatea
exprimatd in unitati NTU, oxigenul dizolvat, pH-ul, concentratiile de amoniac si nitrati, precum si
populatia de pesti. Variabila ,,Length” a fost initial considerata, dar ulterior exclusa din analiza din

cauza multicoliniaritdtii ridicate cu greutatea, identificata prin analiza corelatiilor.

Etapa de preprocesare a datelor a inclus eliminarea valorilor aberante, in special a

masuratorilor neplauzibile din punct de vedere fizic, standardizarea variabilelor prin metoda z-



score si analiza colinearitatii. Datele au fost impartite in seturi de antrenare, validare si testare,
utilizdnd o proportie de 65%—-15%-20%. Metodologia adoptatd urmeaza pasii clasici ai ingineriei
sistemelor: definirea modelului conceptual MISO, preprocesarea datelor, antrenarea mai multor
modele, validarea acestora, compararea performantelor pe baza metricilor de evaluare, analiza

importantei variabilelor si selectia modelului optim.

Rezultatele obtinute arata ca modelele de tip Gradient Boosting au inregistrat cele mai mici
valori ale erorilor absolute si patratice pe setul de testare, In timp ce retelele neuronale artificiale
au obtinut cele mai bune performante in termeni de eroare relativa. Cu toate acestea, valorile
coeficientului R? au fost scazute pentru toate modelele analizate, indicand o capacitate explicativa
limitata si sugerand existenta unor factori latenti neinclusi in model, precum regimul de hranire,

debitul de recirculare a apei sau fotoperioada.

Analiza importantei variabilelor a evidentiat rolul dominant al concentratiilor de nitrati si
al turbiditatii in predictia greutdtii, in timp ce parametri considerati traditional critici, precum pH-
ul sau oxigenul dizolvat, au avut o influenta mai redusa in cadrul setului de date analizat. Modelele
desi mai performante In anumite metrici, prezintd un grad mai ridicat de opacitate si necesita

volume mai mari de date pentru optimizare.

Din punct de vedere operational, rezultatele sugereaza ca Gradient Boosting reprezinta o
solutie practicd pentru minimizarea erorilor absolute, in timp ce retelele neuronale sunt mai
adecvate atunci cand se urmareste reducerea erorii relative. Toate modelele analizate ar beneficia
semnificativ de extinderea setului de date, de includerea unor caracteristici suplimentare relevante
si de aplicarea unor tehnici avansate de inginerie a caracteristicilor si de optimizare a

hiperparametrilor.

In concluzie, ipotezele formulate sunt partial confirmate. Parametrii de apa si populatie
contribuie la predictia greutatii, insa puterea explicativa raimane limitatd, iar metodele de invatare
automatd nu depasesc semnificativ regresiile clasice in absenta unor variabile suplimentare
relevante. Validarea incrucisatd confirma robustetea metodologicad a abordarii, chiar daca

acuratetea absolutd a predictiilor este constransd de natura si dimensiunea setului de date.



Capitolul 8 — Concluzii
Acvaponia ca solutie integrata de agricultura durabila

Acvaponia reprezintd o abordare unica, integratd si sustenabild a agriculturii, combinand
acvacultura cu cultivarea hidroponica a plantelor. Aceastd integrare valorifica ciclul nutrientilor,
minimizeaza consumul de apa, reduce scurgerile si emisiile de carbon si asigurd o productie
alimentara stabild, adaptabila atit in medii urbane, cat si rurale. Sistemele acvaponice permit o
productie diversificata, care poate contribui la securitatea alimentard si la reducerea presiunii

asupra resurselor naturale.
Progres stiintific si interes global

Literatura de specialitate si initiativele recente, inclusiv cele din Romania, arata o crestere
semnificativa a interesului pentru acvaponie. Cercetdrile actuale vizeaza Tmbunatatirea proiectarii
sistemelor, managementul calitatii apei, selectia culturilor si a speciilor de pesti, precum si
sandtatea ecosistemului. Tehnologiile emergente, precum IoT, inteligenta artificialda si
automatizarea, sustin monitorizarea in timp real, optimizarea proceselor si trecerea catre ferme

inteligente cu control predictiv si suport decizional avansat.
Beneficii pentru sustenabilitate si economie circulara

Sistemele acvaponice contribuie la:

eficienta resurselor (apa, nutrienti, energie);
e siguranta alimentara prin productia de alimente diversificate si stabile;

e oportunitdti economice, prin cultivarea de plante cu valoare ridicatd si specii piscicole

speciale;
o aplicarea principiilor economiei circulare si revitalizarea spatiilor urbane;

e educatie si implicare comunitard, prin platforme demonstrative si prototipuri

experimentale.



Provocari si limitari
Implementarea acvaponiei se confruntd cu provocari semnificative:

« managementul complex al sistemului (echilibrarea pH-ului, DO, temperaturii si

nutrientilor, densitatea pestilor, hranirea);
o selectarea si potrivirea speciilor de plante si pesti;
e scalarea comerciala, implicand costuri, infrastructura si cerere de piata;
o lipsa de standardizare si protocoale unitare, care necesita ghiduri si bune practici;

o limitari experimentale, inclusiv lipsa finantarii pentru prototipuri complete in cadrul

studiilor.

Contributiile originale ale tezei
Aceastd teza aduce contributii relevante Tn domeniul acvaponiei prin:

1. definirea si fundamentarea configuratiei cu trei rezervoare;

2. modelarea matematica structurald si implementarea in Matlab/Simulink;

3. adaptarea si testarea algoritmilor de reglare automata;

4. estimarea calitatii apei prin metode fuzzy si simulari;

5. aplicarea machine learning pentru predictia greutdtii pestilor in studii de caz.
Directii viitoare si recomandari
Pentru dezvoltarea si optimizarea sistemelor acvaponice se recomanda:

o extinderea seturilor de date si includerea factorilor latenti (ratie de hrana, debit recirculare,

fotoperioada, densitate stocare, specie/varsta);
e optimizarea designului si operarii sistemelor pentru eficienta sporita;

e dezvoltarea de standarde si protocoale de operare uniforma;



o integrarea tehnologiilor IoT si a controlului predictiv;
e modele techno-economice pentru scalarea comerciala;

e dezvoltarea de modele hibride si algoritmi avansati pentru reglarea automatd si

managementul predictiv.
Sinteza si impact

Acvaponia se contureaza ca o alternativa credibild la agricultura conventionald, oferind un
cadru durabil, eficient energetic si urban-compatibil. Cu cercetare continua, standarde aplicabile
si implementari sustinute, inclusiv prin prototipuri experimentale finantate, acvaponia poate
deveni piatra de temelie a unui sistem alimentar rezilient, diversificat si auto-sustinut, contribuind

la securitatea alimentara si la durabilitatea ecosistemelor.
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