
Teste (criterii) 
de adecvanţă
TesteTeste ((criteriicriterii) ) 
de de adecvanţăadecvanţă

PentruPentru fiecarefiecare structurstructurăă de model din de model din cece îînn cece maimai
bogatbogatăă ((mm∈∈{1,2,{1,2,……,,MM):):

¾¾se se determindeterminăă parametriiparametrii modeluluimodelului ales, ales, θθmm; ; 
¾¾se se evalueazevalueazăă preciziaprecizia modeluluimodelului ((V V ((θθmm)) sausau P(P(θθmm))).).

nn PrivirePrivire de de ansambluansamblu
Experiment de identificare (continuare)Experiment de Experiment de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

 

Organizarea 
experimentului 
econometric 

Alegerea clasei 
de modele de 
identificare 

Achiziţia şi 
prelucrarea 

primară a datelor 

Alegerea 
modelului de 
identificare 

Pentru fiecare structură de model din ce în ce mai 
bogată (m∈{1,2,…,M): 
¾ se determină parametrii modelului ales, θm;  
¾ se evaluează precizia modelului (V (θm) sau P(θm)). 

M (θ) U 

Y 

Alegerea modelului 
adecvat datelor 
achiziţionate 

Alegerea 
metodei de 
identificare 

Validarea 
modelului 

Model valid 

M (θo) 

M (θo) 

DA NU 

¾ Informaţie preliminară despre proces 
¾ Scopul identificării procesului 

M (θ) 
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• MModele de identificare de acelaodele de identificare de acelaşşi tip, dar de diferite structuri i tip, dar de diferite structuri suntsunt maimai îîntntîîii
determinatedeterminate şşii apoiapoi comparatecomparate îîntre elentre ele,, din punctul de vedere al precizieidin punctul de vedere al preciziei, , 
îîn vederea alegerii celui n vederea alegerii celui adecvatadecvat. . 

* Acesta constituie nucleul experimentului de identificare.** AcestaAcesta constituieconstituie nucleulnucleul experimentuluiexperimentului de identificarede identificare..

indiceleindicele structuralstructural al al 
modeluluimodelului (parametric)(parametric)

m n= θ
AlegereaAlegerea modeluluimodelului
adecvatadecvat datelordatelor
achiziachiziţţionateionate

ExempluExempluExemplu Testul de adecvanţă bazat pe
criteriul aplatizării preciziei

TestulTestul de de adecvanadecvanţţăă bazatbazat pepe
criteriulcriteriul aplatizaplatizăăriirii precizieipreciziei

00

VV ((θθmm))

mmMMmmooindiceleindicele structural optimalstructural optimal

* Datorită Principiului parsimoniei, 
modelul adecvat nu are în mod 
necesar structura cea mai complexă, 
aşa cum indică testul de adecvanţă.

** DatoritDatorităă PrincipiuluiPrincipiului parsimonieiparsimoniei, , 
modelulmodelul adecvatadecvat nunu are are îînn mod mod 
necesarnecesar structurastructura ceacea maimai complexcomplexăă, , 
aaşşaa cum cum indicindicăă testultestul de de adecvanadecvanţţăă..

indiceleindicele structural maximalstructural maximal



Operaţie care constă în testarea funcţionării 
modelului comparativ cu cea a procesului, 
atunci cînd se iniţiază o nouă sesiune de 
stimulare a ambelor entităţi cu aceeaşi intrare.

OperaOperaţţieie care care constconstă ă îîn n testarea functestarea funcţţionionăării rii 
modelului comparativ cu cea a procesuluimodelului comparativ cu cea a procesului, , 
atunci catunci cîînd se inind se iniţţiaziază ă o nouo nouă ă sesiune de sesiune de 
stimulare a ambelor entitstimulare a ambelor entităăţţi cu aceeai cu aceeaşşi intrarei intrare..
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Organizarea 
experimentului 
econometric 

Alegerea clasei 
de modele de 
identificare 

Achiziţia şi 
prelucrarea 

primară a datelor 

Alegerea 
modelului de 
identificare 

Pentru fiecare structură de model din ce în ce mai 
bogată (m∈{1,2,…,M): 
¾ se determină parametrii modelului ales, θm;  
¾ se evaluează precizia modelului (V (θm) sau P(θm)). 

M (θ) U 

Y 

Alegerea modelului 
adecvat datelor 
achiziţionate 

Alegerea 
metodei de 
identificare 

Validarea 
modelului 

Model valid 

M (θo) 

M (θo) 

DA NU 

¾ Informaţie preliminară despre proces 
¾ Scopul identificării procesului 

M (θ) 

4040

* Numai modelele de identificare adecvate şi valide pot fi
returnate după desfăşurarea experimentului de identificare.

** NumaiNumai modelelemodelele de de identificareidentificare adecvateadecvate şşii validevalide pot pot fifi
returnatereturnate dupdupăă desfdesfăăşşurareaurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare..

ValidareaValidarea
modeluluimodelului

ValidareaValidarea unuiunui model de model de identificareidentificare??

εε [[nn,,θθoo]]uu [[nn]]

P (θ*)PP ((θθ**))

M (θo)MM ((θθoo))

++--

yy [[nn]]

yyMM [[nn,,θθoo]]

ExempluExempluExemplu

Testul de albire din cazul utilizării
MCMMP

TestulTestul de de albirealbire din din cazulcazul utilizutilizăăriirii
MCMMPMCMMP

Eroarea dintre proces şi model trebuie 
să aibă caracteristicile unui zgomot alb
normal distribuit (Gaussian).

EEroarea dintre roarea dintre procesproces şşi model trebuie i model trebuie 
ssă ă aibaibă ă caracteristicile unui caracteristicile unui zgomot albzgomot alb
normalnormal distribuitdistribuit (Gaussian)(Gaussian)..

zgomotzgomot albalb

pp

εε [n,[n,θθ]]εε–– +3+3σσεε––--33σσεε––

[ , ] [ ] [ , ]
def

o on y n y nε = −θ θM

Validarea unui model de identificare trebuie să se efectueze pe un
alt set de date decît cel utilizat pentru determinarea modelului.
ValidareaValidarea unuiunui model de model de identificareidentificare trebuietrebuie ssăă se se efectuezeefectueze pepe unun
alt set de datealt set de date decdecîîtt celcel utilizatutilizat pentrupentru determinareadeterminarea modeluluimodelului..

Extrem de importantExtremExtrem de importantde important
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ExempluExempluExemplu Identficarea unei aerotermeIdentficareaIdentficarea uneiunei aerotermeaeroterme

• PPrincipalrincipalaa caracteristicaracteristiccăă a unei aerotermea unei aeroterme:: capacitateacapacitatea
de a pde a păăstra stra temperatura constanttemperatura constantăă a aerului ventilat la a aerului ventilat la 
ieieşşire, ire, îîn pofida temperaturii aerului absorbitn pofida temperaturii aerului absorbit. . 

• Aceasta se realizeazAceasta se realizează ă cu un cu un sistem de compensare a sistem de compensare a 
temperaturiitemperaturii bazat pe o bazat pe o buclbuclă ă simplsimplă ă de reglarede reglare. . 

IIddeennttiiffiiccaarreeaa  aaeerrootteerrmmeeii  îînn  bbuuccllăă  ddeesscchhiissăă,,  îînn  
vveeddeerreeaa  pprrooiieeccttăărriiii  rreegguullaattoorruulluuii  ccaarree  ssăă  aassiigguurree  
rreejjeeccţţiiaa  ppeerrttuurrbbaaţţiiiilloorr  şşii  mmeennţţiinneerreeaa  tteemmppeerraattuurriiii  îînn  
jjuurruull  uunneeii  vvaalloorrii  ddoorriittee.. 

ProblemăProblemProblemăă

Curenţi de aer de diferite temperaturi.CCurenurenţţi de aer de diferite temperaturii de aer de diferite temperaturi..

PerturbaţiiPerturbaţii??

Desfăşurarea experimentului de identificareDesfDesfăăşurareaşurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare

c Precizarea informaţiilor preliminarecc PrecizareaPrecizarea informainformaţţiiloriilor preliminarepreliminare

AerotermaAerotermaAeroterma

Sistem electro-mecanic, ale 
cărui ecuaţii de funcţionare 
bazate pe legile dinamicii, 
electricităţii şi termodinamicii 
conduc la concluzia că ordinul 
maxim al modelului de 

identificare este 2 .

SSistem electroistem electro--mecanic, ale mecanic, ale 
ccăărui ecuarui ecuaţţii de funcii de funcţţionare ionare 
bazate pe legile dinamicii, bazate pe legile dinamicii, 
electricitelectricităăţţii ii şşi termodinamicii i termodinamicii 
conduc la concluzia cconduc la concluzia că ă ordinul ordinul 
maxim al modelului de maxim al modelului de 

identificare este identificare este 22 ..

Schema funcţionalăSchema Schema funcfuncţţionalionalăă

paginapagina urmurmăătoaretoare
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ExempluExempluExemplu Identficarea unei aeroterme (continuare)IdentficareaIdentficarea uneiunei aerotermeaeroterme ((continuarecontinuare))

Desfăşurarea experimentului de identificare (continuare)DesfDesfăăşurareaşurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

Schema funcţională a aerotermeiSchema Schema funcfuncţţionalionalăă a a aerotermeiaerotermei

ACAC ~

Amplificator 
de putere

Amplificator Amplificator 
de puterede putere

uu

SenzorSenzor de de 
temperaturtemperaturăă

yy

%%TermostatTermostat

• AAerul rece este ventilat cerul rece este ventilat căătre o rezistentre o rezistenţţă ă electricelectrică ă alimentatalimentată ă prin intermediul unui prin intermediul unui 
amplificator de putereamplificator de putere, care, care poate varia tensiunea poate varia tensiunea şşi/sau i/sau intensitatea curentului electric intensitatea curentului electric 
ce o traverseazce o traverseazăă.. TemperaturaTemperatura aeruluiaerului caldcald esteeste mmăăsuratsuratăă prinprin intermediulintermediul unuiunui senzorsenzor. . 

intrareaintrarea
procesuluiprocesului

ieieşşireairea
procesuluiprocesului

• PPe circuitul de la intrare la iee circuitul de la intrare la ieşşire existire există ă 4 componente ale procesului: 4 componente ale procesului: 
amplificatorul de putereamplificatorul de putere, , rezistenrezistenţţa electrica electricăă, , fluxul de aer caldfluxul de aer cald şşi i senzorul de temperatursenzorul de temperaturăă..

• Procesul este Procesul este neliniarneliniar, dar , dar liniarizabil liniarizabil îîn jurul fiecn jurul fiecăărei temperaturi din plaja rei temperaturi din plaja 
admisibiladmisibilăă pe care o poate asigura rezistenpe care o poate asigura rezistenţţa electrica electrică ă ((avavîîndnd o putere maxim o putere maximăă)). . 

c Precizarea informaţiilor preliminare (continuare)cc PrecizareaPrecizarea informainformaţţiiloriilor preliminarepreliminare ((continuarecontinuare))
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ExempluExempluExemplu Identficarea unei aeroterme (continuare)IdentficareaIdentficarea uneiunei aerotermeaeroterme ((continuarecontinuare))

Desfăşurarea experimentului de identificare (continuare)DesfDesfăăşurareaşurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

• PProcesul poate fi considerat ca avrocesul poate fi considerat ca avîînd un nd un tip mediu de variatip mediu de variaţţieie, deoarece , deoarece 
timpul de stabilizaretimpul de stabilizare a unei temperaturi fixate este de circa a unei temperaturi fixate este de circa 2s2s. . 

• Se poate considera cSe poate considera că ă parametrii parametrii procesuluiprocesului sunt constansunt constanţţii. . 
• Aeroterma poate fi comandatAeroterma poate fi comandată ă cu o gamcu o gamă ă larglargă ă de semnale de intrare, inclusiv de semnale de intrare, inclusiv dede

persistenpersistenţţă ă ridicatridicatăă,, dardar cu cu aamplitudinea limitatmplitudinea limitată ă de capacitatea amplificatorului de puterede capacitatea amplificatorului de putere. . 
• PerturbaPerturbaţţiaia provine de la provine de la fluxul de aer recefluxul de aer rece, care poate avea at, care poate avea atîît temperaturt temperatură ă ccîît t şşi debit variabilei debit variabile. . 

Determinarea uniu model matematic necesar proiectării unui regulator automat 
care să asigure atît o bună rejecţie a perturbaţiilor, cît şi menţinerea temperaturii 
fluxului de aer cald în jurul unei valori precizate prin intermediul termostatului.

DeterminareaDeterminarea ununiuiu model matematic necesar proiect model matematic necesar proiectăării unui regulator automat rii unui regulator automat 
care scare să ă asigure atasigure atîît o bunt o bună ă rejecrejecţţie a perturbaie a perturbaţţiilor, ciilor, cîît t şşi meni menţţinerea temperaturii inerea temperaturii 
fluxului de aer cald fluxului de aer cald îîn jurul unei valori precizaten jurul unei valori precizate prinprin intermediulintermediul termostatuluitermostatului..S
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yyuu Cutie
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Regulator
automat

RegulatorRegulator
automatautomat--++

IeIe
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reir
e

yy

Model de identificare
adecvat, valid

Model de identificareModel de identificare
adecvat, validadecvat, valid

c Precizarea informaţiilor preliminare (continuare)cc PrecizareaPrecizarea informainformaţţiiloriilor preliminarepreliminare ((continuarecontinuare))
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ExempluExempluExemplu Identficarea unei aeroterme (continuare)IdentficareaIdentficarea uneiunei aerotermeaeroterme ((continuarecontinuare))

Desfăşurarea experimentului de identificare (continuare)DesfDesfăăşurareaşurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

• FrecvenFrecvenţţaa de de ttăăiereiere a a filtruluifiltrului analogicanalogic::

• FrecvenFrecvenţţaa de de eeşşantionareantionare: : 

• TimpulTimpul mort mort normalizatnormalizat: : 

• Se renunSe renunţţă ă prepre--filtrarea digitalfiltrarea digitalăă, deoarece SNR este suficient de mare, deoarece SNR este suficient de mare. . 

d Stimularea procesului şi achiziţia datelordd StimulareaStimularea procesuluiprocesului şşii achiziachiziţţiaia datelordatelor

50 [Hz]cF =

100 [Hz]sF =
10nk =

• Colectarea datelor se poate realiza fie cu Colectarea datelor se poate realiza fie cu o placo placă ă de achizide achiziţţie de uz generalie de uz general, , 
fie cu fie cu un sistem de achiziun sistem de achiziţţie dedicatie dedicat..

LMS Roadrunner (Belgia) prepre--filtrarea datelorfiltrarea datelorÎÎ

Capabilităţi principaleCapabilitCapabilităăţţii principaleprincipale
LMSLMS Roadrunner (Roadrunner (BelgiaBelgia))

  

  
achiziachiziţţie de date simultanie de date simultană ă pe cel pupe cel puţţin in 2 canale2 canale
((dispunedispune de de 4 4 canalecanale cu cu extensieextensie la la 16 16 canalecanale)

ÎÎ
)

plajplajă ă larglargă ă de frecvende frecvenţţe de ee de eşşantionare antionare 
((îîntre ntre 1 Hz1 Hz şşi i 100 kHz100 kHz)

ÎÎ
)

compatibilitate cu un mare numcompatibilitate cu un mare număăr de senzorir de senzoriÎÎ
posibilitatea de a trasa spectre posibilitatea de a trasa spectre şşi chiar spectrograme i chiar spectrograme 
((sspectre varibile pectre varibile îîn decursul timpului)

ÎÎ
n decursul timpului)

• SemnalulSemnalul de de stimulstimul ((de persistende persistenţţă ă ridicatridicatăă):): PseudoPseudo--Aleator (Binar)Aleator (Binar) ((SPA(B)SPA(B)).).

• DimensiuneaDimensiunea orizontuluiorizontului de de mmăăsursurăă:: 102 1024N = =

cuantificareacuantificarea datelordatelor pepe 12 12 bibiţţii
((numnumăărulrul maxim de maxim de bibiţţii: : 3232))

ÎÎ
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ExempluExempluExemplu Identficarea unei aeroterme (continuare)IdentficareaIdentficarea uneiunei aerotermeaeroterme ((continuarecontinuare))

Desfăşurarea experimentului de identificare (continuare)DesfDesfăăşurareaşurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

e Alegerea clasei de modele şi a modelului specificee AlegereaAlegerea claseiclasei de de modelemodele şşii a a modeluluimodelului specificspecific
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H ≡ B/A

G ≡ C/A

+
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v1−q Operatorul de întîrziere cu un pas.OperatorulOperatorul de de întîrziereîntîrziere cu un pas.cu un pas.

AAutouto--RRegresivegresiv
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ARMAXARMAX
[[na,nb,bcna,nb,bc]] MM
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** intrareaintrarea nunu sese transmitetransmite instantaneuinstantaneu la la ieşireieşire

** zgomotulzgomotul sese transmitetransmite instantaneuinstantaneu la la ieşireieşire

proces stocastic total necorelat, 
impredictibil

procesproces stocasticstocastic total total necorelatnecorelat, , 
impredictibilimpredictibil

Zgomotul coloratZgomotulZgomotul ccoolloorraatt

zgomot alb 
filtrat

zgomotzgomot alb alb 
filtratfiltrat

v

Zgomotul albZgomotulZgomotul albalb e
coeficiencoeficienţţiiii polinoamelorpolinoamelorÎÎ

Necunoscutele modeluluiNecunoscuteleNecunoscutele modeluluimodelului

numnumăărulrul coeficiencoeficienţţilorilorÎÎ

ModeleleModelele posibileposibile ale ale aerotermeiaerotermei: : 

ARX[2,2]
•

ARX[2,2]ARX[2,2] ARX[2,3]ARX[2,3]ARX[2,3]

ARX[3,2]ARX[3,2]ARX[3,2] ARX[3,3]ARX[3,3]ARX[3,3]
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ExempluExempluExemplu Identficarea unei aeroterme (continuare)IdentficareaIdentficarea uneiunei aerotermeaeroterme ((continuarecontinuare))

Desfăşurarea experimentului de identificare (continuare)DesfDesfăăşurareaşurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

f Alegerea metodei de identificareff AlegereaAlegerea metodeimetodei de de identificareidentificare

ARXARXARX MCMMP sau MVIMCMMPMCMMP sausau MVIMVI maimai binebine adaptatadaptatăă modeluluimodelului

g Determinarea modelului adecvatgg DeterminareaDeterminarea modeluluimodelului adecvatadecvat
 

Organizarea 
experimentului 
econometric 

Alegerea clasei 
de modele de 
identificare 

Achiziţia şi 
prelucrarea 

primară a datelor 

Alegerea 
modelului de 
identificare 

Pentru fiecare structură de model din ce în ce mai 
bogată (m∈{1,2,…,M): 
¾ se determină parametrii modelului ales, θm;  
¾ se evaluează precizia modelului (V (θm) sau P(θm)). 

M (θ) U 

Y 

Alegerea modelului 
adecvat datelor 
achiziţionate 

Alegerea 
metodei de 
identificare 

Validarea 
modelului 

Model valid 

M (θo) 

M (θo) 

DA NU 

¾ Informaţie preliminară despre proces 
¾ Scopul identificării procesului 

M (θ) 

n∀ ∈Z

10nk =
• ComparComparîîndnd coeficiencoeficienţţiiii polinomuluipolinomului BB îîntrentre eiei, se , se constatconstatăă ccăă termenultermenul

de grad maxim de grad maxim arar puteaputea fifi neglijatneglijat îînn raportraport cu cu ceilalceilalţţii termenitermeni. . ARX[2,2]ARX[2,2]ARX[2,2]

model model adecvatadecvat
parsimoniosparsimonios

* Modelul parsimonios trebuie determinat din nou. 
Nu este suficientă anularea coeficientului termenului
neglijat în modelul adecvat mai puţin parsimonios. 

** ModelulModelul parsimoniosparsimonios trebuietrebuie determinatdeterminat din din nounou. . 
NuNu esteeste suficientsuficientăă anulareaanularea coeficientuluicoeficientului termenuluitermenului
neglijatneglijat îînn modelulmodelul adecvatadecvat maimai pupuţţinin parsimoniosparsimonios. . 

h Validarea modelului adecvathh ValidareaValidarea modeluluimodelului adecvatadecvat

TestulTestul de de validarevalidare eeşşueazueazăă. . //
Modelul perturbaţiilor este
probabil inadecvat.
ModelulModelul perturbaperturbaţţiiloriilor esteeste
probabilprobabil inadecvatinadecvat..
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ExempluExempluExemplu Identficarea unei aeroterme (continuare)IdentficareaIdentficarea uneiunei aerotermeaeroterme ((continuarecontinuare))

Desfăşurarea experimentului de identificare (continuare)DesfDesfăăşurareaşurarea experimentuluiexperimentului de de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

i Reconsiderarea modelului matematic şi a metodei de identificareii ReconsiderareaReconsiderarea modeluluimodelului matematicmatematic şşii a a metodeimetodei de de identificareidentificare

ARMAX[2,2,nc]ARMAX[2,2,ARMAX[2,2,ncnc]] MMEPMMEPMMEP indiceleindicele structural maxim al structural maxim al 
modeluluimodelului de de zgomotzgomot

j Redeterminarea modelului adecvatjj RedeterminareaRedeterminarea modeluluimodelului adecvatadecvat
 

Organizarea 
experimentului 
econometric 

Alegerea clasei 
de modele de 
identificare 

Achiziţia şi 
prelucrarea 

primară a datelor 

Alegerea 
modelului de 
identificare 

Pentru fiecare structură de model din ce în ce mai 
bogată (m∈{1,2,…,M): 
¾ se determină parametrii modelului ales, θm;  
¾ se evaluează precizia modelului (V (θm) sau P(θm)). 

M (θ) U 

Y 

Alegerea modelului 
adecvat datelor 
achiziţionate 

Alegerea 
metodei de 
identificare 

Validarea 
modelului 

Model valid 

M (θo) 

M (θo) 

DA NU 

¾ Informaţie preliminară despre proces 
¾ Scopul identificării procesului 

M (θ) 

n∀ ∈Z

ComparComparîîndnd coeficiencoeficienţţiiii polinomuluipolinomului CC îîntrentre eiei, se , se constatconstatăă ccăă termenultermenul
de grad maxim de grad maxim arar puteaputea fifi neglijatneglijat îînn raportraport cu cu ceilalceilalţţii termenitermeni. . 

•
ARMAX[2,2,1]ARMAX[2,2,1]ARMAX[2,2,1]

model model adecvatadecvat
parsimoniosparsimonios

* Modelul parsimonios trebuie determinat din nou. ** ModelulModelul parsimoniosparsimonios trebuietrebuie determinatdeterminat din din nounou. . 

k Validarea modelului adecvatkk ValidareaValidarea modeluluimodelului adecvatadecvat

ModelulModelul esteeste validatvalidat..☺☺

10Nc = ÍÍ

M (θo)M M ((θθoo))
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