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Rezumat. in acest articol sunt examinate diverse tehnici si procedee privind solutionarea problemei
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IMPLEMENTATION OF SPECIALISED APPLICATIONS
FOR SOLVING THE NUMERICAL APPROXIMATION PROBLEM

Abstract. In the following article, various techniques and procedures are examined with regard to solving
the problem of numerical approximation with the implementation of Maple software commands and MS
Excel spreadsheet program.

Key-words: numerical approximation, Maple, MS Excel, interpolation nodes, linear regression, quadratic
regression, least squares method.

Formularea problemei. Notiuni preliminarii

In procesul de modelare a diferitor fenomene (experimente) apar deseori situatii in
care nu este cunoscuta expresia analitica a functiei, ci doar valorile acestei functii f(x;) in
anumite puncte x;. Pentru a putea opera cu aceste date experimentale (a determina valoarea
functiei in puncte diferite de cele cunoscute, a calcula derivata functiei, integrala functiei)
este necesar de a gasi o functie de aproximare, care ar aproxima datele initiale, definite sub
forma tabelard ca perechi (xl-, f (xi)). Prin aproximarea unei functii f(x) se intelege
substituirea acesteia cu o functie mai avantajoasa f,(x) atunci cand:

- f(x) are o forma analiticd complicata;
- f(x) este definita grafic sau tabelar ca rezultat al unor experimente si este necesar de

gasit forma analitica a acesteia [4].

Se considera [a, b] € R, intervalul in care sunt cunoscute valorile functiei exacte
f.(x;) (intervalul de aproximare) si x; € [a, b], i = 0,1, ...,n, n € N, puncte in care este
definita functia cu care se opereaza. Aceste puncte (numite si noduri de interpolare, puncte
de sprijin) formeaza o retea de noduri. Valorile cunoscute ale functiei exacte f,(x), care
trebuie aproximata, se vor nota cu y;, i = 0,1, ..., n (numite valori de sprijin, valori nodale,
valori estimate sau valori aproximate). Evident y; = f,(x;), unde f,(x) nu este cunoscuta.
Pentru a determina o functie de aproximare f;(x) = f;.;(x) se va impune un anumit

criteriu de aproximare. Criteriile de aproximare se impart in doua categorii:
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v Functia de aproximare trece prin punctele cunoscute f,(x;) = f,(x;), i = 0,1, ..., n.
In aceste conditii functie de aproximare f,(x) este o functie de interpolare, iar
procedeul de determinare a functiei f,(x) se numeste interpolare. Se observa ci la
procesul de interpolare valorile functiei f,(x;) sunt cunoscute exact, adica nu sunt

afectate de erori (Figura 1).
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Figura 1. Interpolarea numerica
v" Functia de aproximare nu trece prin punctele cunoscute f,(x;) # £,(x;). In aceste
conditii f,(x) este o functie de aproximare (functie de regresie), iar procedeul de
determinare a functiei de aproximare f, (x) se numeste regresie sau metoda celor mai
mici patrate (MCMMP). Regresia reprezintd operatia matematica prin care se
determind valorile parametrilor unei functii trasate printre punctele experimentale,
din conditia minimizarii distantei dintre valorile functiei exacte f,(x;) si functiei de
aproximare f,(x;). Aproximarea functiei f,(x) cunoscute sub forma unui set de
valori printr-un polinom prin MCMMP este numita si regresie polinomiala, cu
particularizarile: regresie liniard (y = ax + b), regresie parabolica (y = ax? + bx +

c) si regresie cubicd (y = ax® + bx? + cx + d) (Figura 2). In calitate de functie de
1
ax+b

aproximare pot fi utilizate si alte functii diferite de cele polinomiale: y = , Y =

%+b, y = ,y=ae™, y=a-In(x)+b, y=ax* unde a, b, ¢, m - sunt

ax+b
parametri. Dupa ce este stabilit comportamentul functiei exacte f,(x) conform
graficului punctiform, problema se reduce la aflarea valorilor parametrilor a, b, c, m
[1, 3]. MCMMP se considerd cea mai raspanditd metodd de aproximare a unei
dependente y = y(x) definite in mod tabelar. Dependenta y = y(x) se reprezinta
grafic in plan si astfel se obtine graficul punctiform (norul de puncte) al tabelului de
date experimentale. Astfel dupa graficul punctiform se poate stabili forma functiei de

regresie. Regresia se recomandd in conditiile in care:
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- Datele experimentale sunt puternic afectate de erori. Adica, fiecarui punct x;
corespunde o valoare diferita fatd de valoarea exacta a functiei f,(x), f,(x;) =
f.(x;) + n(x;), unde n(x;) reprezinta perturbatia;

- Numarul de noduri este relativ mare;

- Expresia analitica a functiei exacte este cunoscuta, dar este destul de complicata si nu

poate fi evaluata [5, 6].

0.6

4567

Figura 2. Aproximarea numerica (Regresia liniara, patratica si cubica)

MCMMP este utilizata nu doar ca metoda de aproximare a datelor experimentale, dar
are o aplicabilitate larga si la solutionarea cu aproximare a sistemelor de ecuatii liniare si
neliniare In care numarul de ecuatii este mai mare decat numarul de necunoscute, in calcule
statistice, in special in analiza de regresie. Metoda celor mai mici patrate isi are inceputurile
in domeniul astronomiei si geodeziei, cu scopul de a obtine solutii de navigatie pe cale
maritima. Metoda data a fost descrisa pentru prima data de Carl Friedrich Gauss in jurul
anului 1794. La varsta de 18 ani, in 1795, Carl Friedrich Gaus a pus bazele metodei celor
mai mici patrate, dar a publicat metoda abia in 1809, in volumul doi al operei sale pe tema
mecanicii ceresti, ,,Theoria Motus Corporum Coelestium in sectionibus conicis solem
ambientium”. In continuare, ne vom referi la aspectul regresiei polinomiale (caz particular:
regresia liniard - relatia dintre cele doua variabile poate fi descrisa printr-o dreapta in cadrul
norului de puncte, regresie parabolica - relatia dintre cele doud variabile poate fi descrisa

printr-o parabola in cadrul norului de puncte si regresie cubica - relatia dintre cele doud
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variabile poate fi descrisa printr-o functie cubicd in cadrul norului de puncte. Regresia este
strans legata de conceptul de corelatie. Dacad am avea o corelatie perfectd, estimarea ar fi

extrem de precisa [7].

Implementarea programului de calcul tabelar MS Excel si softului Maple la
solutionarea problemei aproximarii numerice

Softurile matematice Maple, Matlab, Mathematica, programul tabelar MS Excel,
pachetele statistice SPSS si PSPP, includ o gama larga de instructiuni si comenzi definite
pentru solutionarea problemei interpolarii si aproximarii numerice. In continuare vor fi
prezentate unele dintre ele, examinind o problema concreta.
Problemi: in exemplul dat se vor analiza datele unui experiment ce descriu rezultatele
masurarii lungimii parului a 10 subiecti pana la tratarea parului cu un sampon inovator si
dupa tratament. x reprezinta vectorul variabilelor independente (explicative, predictori) si
exprima lungimea parului Tn cm pana la tratament si y este vectorul variabilelor dependente
(explicate, rezultative) si defineste lungimea parului in cm dupa tratament. Se cere sa se
determine functia de regresie in dependenta de forma diagramei de dispersie (norului de
puncte, graficului punctiform) definitd de perechile de puncte (x;, y;) conform Tabelului 1.

Tabelul 1. Datele experimentale

A B C D E F G H | J K
; Subiectul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 X 15 3 8 2 56 35 13 57 25 29
3 y 16 4 15 15 58 40 22 65 19 30

Solutie: Se considerd cunoscute perechile de puncte (x;,y;) corespunzatoare celor doua
variabile pentru care dorim sa studiem asocierea si relatia dintre ele. O prima apreciere
asupra distributiei comune o vom avea daca realizdm diagrama de ,,imprastiere” a valorilor
(diagrama de dispersie, graficul punctiform), adicd reprezentarea in plan a punctelor
(x;, y:). Analiza vizuala a organizarii si formei norului de puncte obtinut poate oferi indicii
importante asupra relatiei dintre variabile. Graficul punctiform poate fi construit in MS
Excel, Maple, Mathematica, GeoGebra etc.

MS Excel

Diagrama de dispersie
70
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Figura 3. Graficul punctiform al datelor experimentale
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Pasul 1: Se va construi graficul punctiform al datelor experimentale definite in Tabelul 1
in MS Excel (figura 3).
Pasul 2: Se observa ca asocierea dintre x; si y; poate fi reprezentata printr-o dreapta trasata

s n

printre punctele diagramei de imprastiere. Dreapta, n acest caz, se considera "cea mai buna
aproximare" a punctelor din Figura 3 in sensul ca aproximeaza cel mai bine datele initiale.
Aceastd linie (dreapta de regresie) satisface conditia cd suma pdtratelor distantelor (pe

verticald) dintre punctele (x;, y;) si dreapta este minima (Figura 4).

Diagrama de dispersie cu dreapta de
regresie
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Figura 4. Graficul punctiform si dreapta de regresie
Asa cum forma norului de puncte ne indica ca punctele sunt distribuie 1n jurul unei drepte,
atunci se va alege drept functie de regresie un polinom de gradul I (regresie liniard),
freg(X) = ax + b. Parametrii (coeficientii polinomului de regresie) a, b se determina prin
minimizarea erorii patratice cumulate dintre valorile reale f,(x;) si valorile aproximative
f(x;). Diferentele f, (x;) — f,(x;) = & se numesc abateri, iar ¢ = Y,/ , £* suma pétratelor
abaterilor si aceastd suma trebuie sa fie minima.
Pasul 3: In continuare vor fi prezentate citeva metode de solutionare a problemei date cu
implementarea functiilor din programul de calcul tabelar MS Excel.
3.1 MS Excel. Optiunea Trendline

4 Trendiine Options Optiunea Trendline pune la dispozitie utilizatorului modele

Exponenial de curbe pentru aproximarea datelor experimentale: Exponential,

®) Linear Linear, Logarithmic, Polynomial, Power. Fereastra Format
Logarithmic

Trendline include de asemenea optiunile Display Equation on

Polynomial

chart (afisarea expresiei analitice a functiei de regresie) si

=

|

;

|

[ O rouer Display R-squared value on chart (afisarea coeficientului de

Moving
R determinare — o madsurd a concentrarii punctelor experimentale
Trendline Name
Sy Linear &) in jurul dreptei de regresie si are valori intre 0 si 1). Bifarea
| L optiunilor Display Equation on chart si Display R-squared value
Forward 00 pefiods  on chart are ca rezultat afisarea pe acelasi grafic a dreptei de
Backward 0,0 periods

regresie, a expresiei analitice a functiei de regresie si a

Set Intercept

Display Equation on chart coeficientului de determinare (Figura 5).

Display R-squared value on chart
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Diagrama de dispersie cu dreapta de regresie, expresia
analitica a functiei de regresie si coeficientul de
determinare

70 y =0,9568x + 5,1495
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Figura 5. Optiunile Display Equation on chart si Display R-squared value on chart
3.2 MS Excel. Optiunea Solver "

Asa cum polinomul de regresie (in cazul problemei date) are forma f,..;(x) = ax + b este

necesar sa se calculeze parametrii a, b. Se va porni de la niste valori initiale a=1 si b=1.

M N
Functia de
i y=ax+b
1 | regresie
2 | a= 1
3 |b= 1

In tabelul de mai jos s-au calculat valorile Y; = a - x; + b, unde a=N2 si b=N3, (y; — Y;)?

si suma patratelor abaterilor Y™, (y; — ¥;)* = 359.

A B C D E F G H I J K
: Subiectul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 X 15 3 8 2 56 35 13 57 25 29
3 y 16 4 15 15 58 40 22 65 19 30
4 Y 16 4 9 3 57 36 14 58 26 30
5 | (y-Y)2 0 0 36 144 1 16 64 49 49 0
Suma
pétratelor 359
6 | abaterilor

Problema se reduce la minimizarea sumei patratelor abaterilor Y1, (y; — ¥;)2. In acest

75 Solver

scop selectdm celula K6 si apelam comanda din meniul Data (Figura 6).

Solver Parameters *

I=»

Set Objective: K56

: To: O Max ® Min () value OF: 0

By Changing Variable Cells:
SNS2:5NS3]

I=»

Figura 6. Instructiunea Solver
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In campul By Changing Variable Cells selectaim adresa celulelor ce contin parametri a, b
dupa care confirmam operatia cu butonul Solve. Astfel obtinem parametrii a, b din functia
de regresie fr..,(x) = ax + b.

Functia de

. y=ax+b
regresie
a= 0,9568
b= 5.1496

Conform rezultatelor obtinute, functia de regresie va avea forma f..,(x) = 0,9568x +

5,1496.
3.3 MS Excel. Functia LINEST()

Functia data este utilizata pentru a aproxima setul de date experimentale cu o functie
polinomiala de regresie (regresia liniard simpla f..,(x) = ax + b sau regresia multilpla
freg(X) = a1x; + ax; + azxz + -+ + b). Formatul general este LINEST (y;, x;, [const],
[stats]), unde y; — vectorul ce exprima setul de variabile dependente, x; — vectorul (sau
vectorii) ce exprimd setul de variabile independente, const — parametru optional ce
reprezintd o valoare logica si determind modul in care este prezentat parametrul a. Daca
const=true sau const="" ", atunci coeficientul a este calculat in mod normal. Daca
const=false, atunci parametrul a=0, iar ecuatia dreptei de regresie are forma f..,(x) = bx.
stats — parametru optional ce reprezintd o valoare logica si determind daca se vor afisa ca
rezultat sau nu elemente de statistica suplimentare. Daca const=true, atunci se vor afisa ca
rezultat elemente de statistica suplimentare (eroarea standard pentru coeficientul a, eroarea
standard pentru coeficientul b, coeficientul de determinare R?, parametru F-statistic indica
dacd modelul ales de functie de regresie ajusteaza bine datele din esantion. Valoarea
parametrului F trebuie sa fie in general mai mica de 5% (0.05), df — parametru ce indica
numarul de grade de libertate, ssreg — suma de regresie a patratelor, ssresid — suma
reziduald de patrate. Daca const=false sau este omisa, LINEST returneaza doar constanta
de interceptare si coeficientul (coeficientii) de panta. In continuare se va solutiona aceeasi
problema, utilizand datele din Tabelul 1.

Function Arguments ? x

LINEST

Known_ys |B3:K3 | = [16\\I5\15\58\40\22\65\19\30}
Known_xs | B2K2 2| = [15\3\8\2\56\35\13\57\25\29}
Const | True * = TRUE
Stats | True| *+ = TRUE

= {0,956810631229236\5,14950166112957,0,093753
Returns statistics that describe a linear trend matching known data points, by fitting a straight line using the least squares method.

Stats s a logical value: return additional regression statistics = TRUE; return m-coefficients and the
constant b = FALSE or omitted.

Figura 7. Instructiunea Linest
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Astfel pentru datele experimentale definite in Tabelul 1, functia de regresie este fr.o,(x) =

0,9568x + 5,1495 impreund cu elementele de statistica suplimentare definite in Tabelul
2.
Tabelul 2. Descrierea elementelor de statistica suplimentare

Valoarea coefilcielmlhli de 0.956810631 | 5.149501661 Valoarea 'rlermenuhli Iliber al
regresie g dreptei de regresie b
Valoarea de eroare standard Valoarea de eroare standard

pentru coeficientului de regresie | 0,093753872 | 2,896827777 |pentru termenul liber al dreptei de
a regresie b

Valoarea de eroare standard

Cooeficientul de determinare R"2 | 0,928669142 | 5658028724 pentru valoarea estimativa Y

df — parametru ce indica numérul
F-statistic 104,1534247 8 de grade de libertate

Suma reziduali a patratelor 3334,293688 | 256,1063123 | Suma de regresie a pitratelor

Termenul liber al dreptei de regresie poate fi calculat si utilizand functia

Valoarea termenului liber al
dreptei de regresie b

=INTERCEPT{(B3:K3;B2:K2) sau =INDEX{LINEST(B3:K3;B2:K2);2)
2

iar valoarea coeficientului de regresie se mai poate calcula utilizdnd functia

Valoarea coeficientului de
regresie a
=SLOPEdBS:K3;B2:K2)

=INDEX(LINEST(B3:K3;B2:K2):1)
sau .

In continuare se va completa graficul din Figura 5 cu graficul ce reprezinta valorile
estimative ale functiei fr.q(x) = 0,9568x + 5,1495. Astfel din meniul Design se va

selecta optiunea Select Data si se va completa fereastra astfel:

4 Edit Series ? X
Series name:
Valori estimative * | = valori estimat...
1 series X values:
: ='Sheets (2)'13B52:5K52 | =153 25.

Series Y values:

='Sheet5 (2)'1 $BS4:5K 4] + | - 19,50169496; &..

Dupa selectarea butonului OK se va afisa rezultatul.

Diagrama de dispersie cu dreapta de regresie, expresia
analitica a functiei de regresie si graficul valorilor
estimative f reg.

70

eese®’ ...
0 [
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3.4 Functia Regression din meniul Data — Data Analysis
Selectarea functiei Regression are ca rezultat afisarea ferestrei Regression (Figura 8), in
care utilizatorul defineste seriile x;, y; si modul de afisare a rezultatului impreuna cu alti

parametri suplimentari.

Regression ? *
Input

;
Input ¥ Range: $B53:5KE3 :

Cancel
Input X Range: $B$2:$K$2| :

Help
Labels |:| Constant is Zero
|:| Confidence Level: 95 %

Output options

|=»

(@ output Range: $M31
O MNew Worksheet Ply:
O MNew Workbook

Residuals
D Residuals D Residual Plots
|:| Standardized Residuals |:| Line Fit Plots

Mormal Probability
D Mormal Probability Plots

Figura 8. Fereastra Regression

Raspunsul returnat de functia Regression este Coefficients
voluminos, din acest motiv am selectat doar blocul ce include —'Mereert s
coeficientii functiei de regresie. Astfel am obtinut expresia 3
analiticd a functiei de regresie fr..4(x) = 0,9466x + 5,797. i
3.5 MS Excel. Metoda Cramer 56
Coeficientii polinomului de regresie fr.4(x) = ax + b se vor i:
determina solutionind sistemul de ecuatii liniare 1. Astfel 2; zgiégéiggg
aplicind Metoda Cramer se vor calcula coeficientii a,b ai 29

functiei de regresie fr..,(x) = ax + b.

( n n n
ainz + bei = Zylxl
4 =1 i=1 =1 (1)
n n
ain+n-b=zyl
\ =1 =1

In tabelul de mai jos s-au calculat in MS Excel valorile Y™, x2, ™ x;, Y™, yixi, 20, ¥i.

66



Natalia Josu

X y| x*x Xy
15 16| 225 240

3 4 9 12

8 15 64 120

2 15 4 30
56 58| 3136 3248
35 40| 1225 1400
13 22| 169 286
57 65| 3249 3705
25 19| 625 475
29 30| 841 870
Suma 243| 284| 9547| 10386

Astfel am obtinut 3% x; =243, ¥1% v, =284, X% (x)? =9547, X1 x;-y; =

10386. Deci, sistemul de ecuatii 1 1a forma:

DD |00 |~|® || &M=

=

a 0547+ b 243[= 10386
a 243[+ b 10|= 284
In continuare se vor forma determinantul principal, determinantii detA si detB.

s 9547 243 _

DetPrincipal= 543 ol © 36421
_ 10386  243| _

DetA= 584 ol © 34848
_ 9547 10386 _

DetB= 043 84| 187550

Dupa care se vor calcula coeficientii a,b a functiei de regresie f.., = ax + b. Astfel
obtinem rezultatul:

a= 0,95681

b= 51495 f reg(x)= 0,956811 x + 5,1495
3.6 MS Excel. Functia Trend
Functia TREND (functie de tendintd) este o functie statistica utilizatd pentru calcularea
unor valori estimative ale functiei liniare de regresie fr..,(x) = ax + b pentru anumite
seturi valori (x;,y;) definite anterior, bazdndu-se pe metoda celor mai mici patrate.
Formatul general al acestei functii este TREND (y;, x;, x;_nou, [const]), unde y; — vectorul
ce exprima setul de variabile dependente, x; — vectorul (sau vectorii) ce exprima setul de
variabile independente, x;_nou — reprezinta valori noi ale variabilei independente pentru
care se solicitd o estimare y;, const — parametru optional ce reprezinta o valoare logica si
determini modul in care este prezentati constanta b. In continuare se va ilustra un exemplu
de utilizate a functiei 7rend in baza datelor de intrare definite in Tabelul 1. Astfel se va

completa Tabelul 1 cu setul de valori independente x;.
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L M N 0
Subiectul 11 12 13 14
2 X 37 55 28 29

Se va apela functia Trend si se va completa fereastra conform Figurii 9.

Function Arguments ? X

TREMND
Known_ys B33 = 16\N\15V15058\AN22\65\19\30}
Known_xs |B2:K2 = {15\3\8\2\56\35\13\57\25\29}

Mew_xs |L2:02 = {37\35\28\29}

I 1= % |

Const | True| = TRUE

= {40,5514950166113\57,7740863787375431,940199
Returns numbers in a linear trend matching known data points, using the least squares method.

Const is a logical value: the constant b is calculated normally if Const = TRUE or omitted; b is set
equal to 0 if Const = FALSE.

Formula result = 40,55149502

Help on this function Cancel ]

Figura 9. Fereastra functiei 7rend

Rezultatul returnat de functia 7rend este ilustrat in Figura 10.

A L M N O
: Subiectul 11 12 13 14
2 X 37 55 28 29
3 y 40,55149502 | 57.7740864 | 31,9401993 | 32.89700997

Figura 10. Rezultatul functiei Trend

Maple. Instructiunile LeastSquaresPlot si LeastSquares
Softul Maple include comenzi care permit determinarea expresiei analitice a functiei
de regresie [2]. Acestea apartin diferitor pachete si ofera raspunsul sub diverse forme.
Instructiunea LeastSquaresPlot a pachetului LinearAlgebra
v' Initialiazarea instructiunilor pachetului Student/LinearAlgebra]
with(Student[LinearAlgebral):
infolevel[Student[LinearAlgebra]] :=1;
v’ Definirea variabilelor independente
x_i:=[15,3,8,2, 56, 35, 13, 57, 25, 29];
x i:=/[15 38, 2 56,35 13,57, 25, 29]
v Definirea variabilelor dependente
y_i:=[16, 4, 15, 15, 58, 40, 22, 65, 19, 30]
y i:=[16,4, 15, 15, 58, 40, 22, 65, 19, 30]
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v' Apelarea instructiunii LeastSquaresPlot cu optiunea curve = a*v + b
LeastSquaresPlot([15, 3, 8, 2, 56, 35, 13, 57, 25, 29], [16, 4, 15, 15, 58, 40, 22, 65, 19,
30], v, curve = a*v + b)

v’ Afisarea rezultatului instructiunii LeastSquaresPlot
Fitting curve: 5.150+.9568*v

Least sgquares error: 16.00
Maximum error: 10.07

] 10 20 30 40 50

Least-squares fit of the curve varz=av + b to 10 given data points.
Instructiunea LeastSquares a pachetului CurveFitting

v' Initialiazarea instructiunilor pachetului CurveFitting

with(CurveFitting):
v’ Apelarea instructiunii LeastSquares cu optiunea curve = a*v + b
LeastSquares([15, 3, 8, 2, 56, 35, 13, 57, 25, 29], [16, 4, 15, 15, 58, 40, 22, 65, 19, 30],

v, curve = a*v + b)
v’ Afisarea rezultatului instructiunii LeastSquares

1550/301 + (288*v)/301
v' Evaluarea rezultatului obtinut
evalf(%)
5.149501661 + 0.9568106312*y
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Implementation of specialised applications for solving the numerical approximation problem

Concluzii

Implementarea softului Maple si a programului tabelar MS Excel ajuta studentul sa
insuseasca materia intr-un mod creativ. Acesta este participant activ in toate etapele
procesului educational, astfel creste motivatia si eficientizarea invatarii. Metodele
examinate mai sus, oferd posibilitatea studierii creative a problemei aproximarii numerice,
care nu intotdeauna este pe intelesul studentilor. Astfel, ilustrari ale graficelor greu
realizabile, ale calculelor ce necesitd volum mare de timp, vizualizarea proprietatilor unor

functii reprezentate grafic, permit insugirea materiei intr-un mod mai usor.

Articol realizat tn cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,,Metodologia implementarii TIC in
procesul de studiere a stiintelor reale in sistemul de educatie din Republica Moldova din perspectiva
inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM)”, inclus in ,, Program de stat” (2020-2023), Prioritatea 1V:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20, cu suportul financiar oferit de Agentia Nationala pentru
Dezvoltare si Cercetare
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