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Cautare locala

o Tipologie

m Cautare locala simpla - se retine o singura stare
vecina
Cautare tabu = retine lista solutiilor recent vizitate
Hill climbing - alege cel mai bun vecin

Simulated annealing - alege probabilistic cel mai bun
vecin

m Cautare locala in fascicol (beam local search) - se
retin mai multe stari (o populatie de stari)
Algoritmi evolutivi

Optimizare bazata pe comportamentul de grup (Particle
swarm optimisation)

Optimizare bazata pe furnici (Ant colony optmisation)
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Algoritmi inspirati de natura

o Care este cea mai buna metoda de rezolvare a unei probleme?
m Creierul uman
A creat roata, masina, orasul, etc
m  Mecanismul evolutiei
A creata creierul (mintea) umana

O Simularea naturii

m Cu ajutorul masinilor > retele neuronale artificiale simuleaza mintea umana
Masini de zbor, computere bazate pe ADN, computere cu membrane

m Cu ajutorul algoritmilor
algoritmii evolutivi simuleaza evolutia naturii

algoritmii inspirati de comportamentul de grup simuleaza adaptarea colectiva si
procesele sociale dintr-un colectiv

Particle Swarm Optimisation (PSO)

Ant Colony Optimisation (ACO)
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http://www.youtube.com/watch?feature=endscreen&v=JhZKc1Mgub8&NR=1
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https://www.youtube.com/watch?v=TWqx57CR69c
http://www.youtube.com/watch?v=jrW_TTxP1ow

Algoritmi inspirati de natura

o Inteligenta de grup (colectiva)

m O populatie de indivizi care interactioneaza in scopul atingerii unor
obiective prin adaptarea colectiva la un mediu global sau local

m Metafora computationala inspirata de:
zborul pasarilor in forma de V
furnicile aflate in cautarea hranei
roiurile de albine care isi construiesc cuibul
bancurile de pesti

m deoarece
controlul este distribuit intre mai multi indivizi
comunicarea intre indivizi se realizeaza local
comportamentul sistemului transcede din comportamentul individual
sistemul este robust si se poate adapta schimbarilor de mediu

m Insecte sociale (2% din totalul insectelor):
Furnici
50% din insectele sociale

1 furnica are aprox. 1 mg = Greutatea totala a furnicilor = greutatea totala a
oamenilor

Traiesc de peste 100 milioane de ani (oamenii traiesc de aprox. 50 000 de ani)
Termite
Albine
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Algoritmi inspirati de natura

o Grup (roi - Swarm)

O colectie aparent dezorganizata de indivizi care se misca tinzand sa
se grupeze, dar fiecare individ pare sa se miste intr-o directie oarecare

In interiorul colectiei apar anumite procese sociale

Colectia este capabila sa efectueze sarcini complexe

fara nici o ghidare sau control extern

fara nici o coordonare centrala
Colectia poate atinge performante care nu pot fi atinse de indivizi in
izolare

o Adaptare colectiva = auto-organizare

Multimea mecanismelor dinamice care genereaza un comportament global ca rezultat al
interactiunii componentelor individuale

Regulile care specifica interactiunea sunt executate doar pe baza unor informatii locale, fara
referinte globale

Comportamentul global este o proprietate emergenta a sistemului (si nu una impusa din
exterior)
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PSO

O Aspecte teoretice
o Algoritm

0 Exemplu

O Proprietat;

0 Aplicatii

Martie. 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO)



PSO — aspecte teoretice

o Propusa
m de Kennedy si Eberhart in 1995

m Inspirata de comportamentul social al stolurilor de pasari si al
bancurilor de pesti

o Cautare
m Cooperativa, ghidata de calitatea relativa a indivizilor

o Operatori de cautare
= Un fel de mutatie
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http://www.particleswarm.info/

PSO — aspecte teoretice

o Elemente speciale

m Metoda de optimizare bazata pe:
populatii ( = AG) de particule (= cromozomi) care cauta solutia optima
cooperare (in loc de competitie ca in cazul AG)

m Fiecare particula:
Se misca (deplaseaza in spatiul de cautare) si are o viteza (viteza = mutare pt
ca timpul este discret)
Retine locul (pozitia) unde a obtinut cele mai bune rezultate

Are asociata o vecinatate de particule

m Particulele coopereaza
Schimba informatii (legate de descoperirile facute in locurile deja vizitate)
intre ele
Fiecare particula stie fitnessul vecinilor ei a.i. poate folosi pozitia celui mai
bun vecin pentru a-si ajusta propria viteza
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PSO — aspecte teoretice

Ideea de baza: comportament cognitiv > un individ Tsi aminteste

cunostintele acumultate n trecut (are memorie) <

By
Food : 80 i%iﬁ?
Food : 50

I

Food : 100
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PSO — aspecte teoretice

Ideea de bazd: comportament social = un individ se bazeaza si pe
cunostintele celorlalti membri ai grupului

SO -

Bird 1 yg
Food : 150 Y%

S I

Bird 2 Bird 4
Food : 100 Food : 400

I

Bird 3
Food : 100
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PSO — algoritm

o Schema generala

1.

Martie. 2018

Crearea populatiei initiale de particule

Pozitii aleatoare
Viteze nule/aleatoare

Evaluarea particulelor

Pentru fiecare particula
Actualizarea memoriei

Stabilirea celei mai bune particule din swarm (gg.t) /
dintre particulele vecine (/g.;)

Stabilirea celei mai bune pozitii (cu cel mai bun fitness)
INn care a ajuns pana atunci — pg.;

Modificarea vitezei

Modificarea pozitiei
Daca nu se indeplinesc conditiile de oprire, se revine la
pasul 2, altfel STOP
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PSO — algoritm

1. Crearea populatiei initiale de particule

m Fiecare particula are asociata
o pozitie — potentiala solutie a problemei
o viteza - modifica o pozitie in alta pozitie
o functie de calitate (fitness)

m Fiecare particula trebuie sa poata:
interactiona (schimba informatii) cu vecinii ei
memora o pozitie precedenta
utiliza informatiile pentru a lua decizii

m Initializarea particulelor
pozitii aleatoare
viteze nule/aleatoare
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PSO — algoritm

2. Evaluarea particulelor
= dependenta de problema

Martie. 2018

Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO)
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PSO — algoritm

3. Pentru fiecare particula x

0 Actualizarea memoriei

Stabilirea celei mai bune particule din swarm (gz.;) / dintre particulele
vecine (/gest)

= Vecinatate a unei particule
Intinderea vecinatatii
Globala
Locala _
Tipul vecinatatii SV
Geografica
Sociala
Circulara geogra-

fica
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PSO — algoritm

3. Pentru fiecare particula x

0 Actualizarea memoriei

Stabilirea celei mai bune particule din swarm (gz.;) / dintre particulele
vecine (/gest)

Stabilirea celei mai bune pozitii (cu cel mai bun fitness) in care a ajuns
pana atunci — pg.
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@estl-
PSO — ﬂlg()fltm X \\ gBest/[Best
\\ < e
3. Pentru fiecare particula x; = (X;1,X;2,---,Xip) v
m Modificarea vitezei v si a pozitiei x (pe fiecare dimensiune)
Vig = W *Vig + ¢; * rand()* (Pgest ¢ = Xia) + C2* rand() * (Ggest ¢ = Xia)
Xig = Xig + Vig
unde:
i=1,N (N - nr total de particule); d = 1,D
w — factor de inertie (Shi, Eberhart)
w*v,, — termen inertial > forteaza particula sa se deplaseze in aceeasi
directie ca si pana acum (tendinta curajoasa — audacious)
balanseaza cautarea intre explorare globala (w mare) si locala (w mic).
poate fi constanta sau descrescatoare (pe masura ,imbatranirii” grupului)
c, - factor de invatare cognitiv
c; *rand()* (Pgest 4 — Xig) — t€rmen cognitiv > forteaza particula sa se
deplaseze spre cea mai buna pozitie atinsa pana atunci (tendinta de
conservare)
c, - factor de invatare social
= Cy*rand() * (ggests — Xig) — termen social > forteaza particula sa se
deplaseze spre cea mai buna pozitie a vecinilor; spirit de turma, de urmaritor
Cei doi factori c¢; si ¢, pot fi egali sau diferiti (c; > ¢, si ¢c; + ¢, < 4 - Carlise, 2001)
Fiecare componenta a vectorului vitezelor este restrictionata la un
interval: [—V,..., Vmax] P€Ntru a asigura pastrarea particulelor in
spatiul de cautare.
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PSO — proprietiti

o Principii in PSO:

proximitate — grupul trebuie sa efectueze calcule in spatiu si timp
calitate — grupul trebui sa fie capabil sa raspunda la factorii calitativi ai mediului

stabilitate — grupul nu trebuie sa isi schimbe comportamentul la fiecare sesizare
a mediului

adaptabilitate — grupul trebuie sa fie capabil sa isi schimbe comportamentul
atunci cand costul schimbarii nu este prohibit.

o Diferente fata de EC:

nu exista un operator de recombinare directa — schimbul de informatie are loc in
functie de experienta particulei si In functie de cea a celui mai bun vecin si nu In
functie de parintii selectati pe baza fithess-ului.

Update pozitie ~ similar cu mutatia
Nu se foloseste selectia — supravietuirea nu este legata de fitness.

o Versiuni ale algoritmului de tip PSO

Martie.

m PSO binar discret

m  PSO cu mai multi termeni de invatare sociala

m PSSO cu particule eterogene

m PSO ierarhic
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PSO — proprietiti

o PSO discret (binar)

m Versiune a PSO pentru spatiu de cautare
discret

m Pozitia unei particule
Potentiala solutie a problemei = string binar
Se modifica in functie de viteza particulei

= Viteza unei particule
element din spatiu continuu
se modifica conform principiilor de la PSO standard

se interpreteaza ca probabilitatea de modificare a bit-
ului corespunzator din pozitia particulei

1, dacaz <s(v.,
a7 <s( "), unde s(v;) = 1_ -
0, altfel 1+e
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PSO — proprietati

O Pericole

= Particulele tind sa se grupeze in acelasi loc

Converg prea repede si nu reusesc sa evadeze dintr-
un optim local

Solutia:
Reinitializarea unor particule

= Deplasarea particulelor spre regiuni nefezabile
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PSO — proprietati

o Analiza algoritmilor de tip PSO
m Comportamentul dinamic al grupului poate fi analizat cu
ajutorul a 2 indici
Indicele de dispersie

Masoara gradul de imprastiere a particulelor in jurul
celei mai bune particule din grup

Media distantelor absolute (pe fiecare dimensiune)
intre fiecare particula si particula cea mai buna

Explica gradul de acoperire (intins sau restrans) a
spatiului de cautare

Indicele vitezei
Masoara viteza de miscare a grupului intr-o iteratie
Media vitezelor absolute
Explica cum (agresiv sau lent) se misca grupul
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PSO — aplicatit

O OO 0000

O

Controlul si proiectarea antenelor
Aplicatii biologice, medicale, farmaceutice
= Analiza tremurului in boala Parkinson

m Clasificare cancerului

m Predictia structurii proteinelor

Comunicare in retele

Optimizare combinatoriala
Optimizari financiare

Analiza imaginilor si analiza video
Robotica

Planificare

Securitatea retelelor, detectia intrusilor, criptografie,
criptanaliza

Procesarea semnalelor
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ACO

O Aspecte teoretice
o Algoritm

0 Exemplu

O Proprietat;

0 Aplicatii
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ACQO — aspecte teoretice

o Propusa

m de Colorni si Dorigo in 1991 initial pentru rezolvarea problemelor de
optimizare discreta — gen TSP - (ca o contrapartida pentru AG) -

m inspirata de comportamentul social al furnicilor in cautarea unui drum intre
cuib si o sursa de hrana

m De ce furnici?

Munca in colonie (de la cateva furnici pana la milioane de furnici)
Diviziunea muncii
Au comportament social complex

o Cautare
m Cooperativa, ghidata de calitatea relativa a indivizilor

o Operatori de cautare
m Constructuvi, adaugand elemente in solutie
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http://iridia.ulb.ac.be/~mdorigo/ACO/about.html

ACO — aspecte teoretice

o Elemente speciale

m Problema de optimizare trebuie transformata intr-o problema de
identificare a drumului optim intr-un graf orientat

m Furnicile construiesc solutia plimbandu-se prin graf si depunand pe
muchii feromoni

m Metoda de optimizare bazata pe:
Colonii (=AG) de furnici (in loc de cromozomi) care cauta solutia optima
cooperare (in loc de competitie ca in cazul AG)

m Fiecare furnica:

Se misca (deplaseaza in spatiul de cautare) si depune o cantitate de feromon pe drumul
parcurs

Retine drumul parcurs
Alege drumul pe care sa-l urmeze in functie de
Feromonul existent pe drum
Informatia euristica asociata acelui drum
Coopereaza cu celelalte furnici prin urma de feromon corespunzatoare unui drum care
depinde de calitatea solutiei si
se evapora cu trecerea timpului
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ACQO — aspecte teoretice

o Furnici naturale
m O colonie de furnici pleaca in cautarea hranei

Martie. 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO)
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ACQO — aspecte teoretice

o Furnici naturale
m O colonie de furnici pleaca in cautarea hranei
= La un moment dat, in drumul lor apare un obstacol

Food
= o o e s
simsssn N o e i T S R ETR— . oo .
ey e NN i o — L proveroe e P e
- o T o . = B
Obstacle
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ACQO — aspecte teoretice

o Furnici naturale
m O colonie de furnici pleaca in cautarea hranei
= La un moment dat, in drumul lor apare un obstacol
m Furnicile vor ocoli obstacolul fie pe ruta A, fie pe ruta B

Martie. 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO)
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ACO — aspecte teoretice

o Furnici naturale

O colonie de furnici pleaca in cautarea hranei

La un moment dat, in drumul lor apare un obstacol
Furnicile vor ocoli obstacolul fie pe ruta A, fie pe ruta B

Pentru ca ruta A este mai scurta, furnicile de pe acest drum vor face
mai multe ture, deci vor lasa mai mult feromon

m Concentratia de feromon va creste mai accelerat pe ruta A decat pe
ruta B a.i. furniciile de pe ruta B vor alege (pe baza de miros) ruta A

m Pentru ca pe ruta B nu vor mai merge furnici si pentru ca feromonii
sunt volatili, urma furnicilor de pe ruta B va disparea

m Deci, furnicile se vor plimba doar pe cel mai scurt drum (ruta A)

feromon %
Nest i

Obstacle

B
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ACO — aspecte teoretice

o Furnicile artificiale seamana cu furnicile reale
= navigheaza de la cuib spre sursa de hrana

m descopera drumul mai scurt pe baza urmei de feromon
fiecare frunica executa miscari aleatoare
fiecare furnica depoziteaza feromon pe drumul parcurs

fiecare furnica detecteaza drumul urmat de “furnica sefa”,
inclinand sa-l urmeze

cresterea cantitatii de feromon de pe un drum ii creste acestuia
probabilitatea de a fi urmat de tot mai multe furnici

o dar au anumite imbunatatiri:
au memorie

pentru a retine actiunile efectuate = au stare proprie (cu
istoricul actiunilor efectuate)

se pot intoarce la cuib (si pe baza urmei de feromon)
nu sunt complet oarbe - pot aprecia calitatea spatiului vecin
executa miscari intr-un timp discret
depun feromoni si in functie de calitatea solutiei identificate
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ACO — aspecte teoretice

0o Urma de feromon are rolul
= unei memorii colective dinamice distribuita (in
colonie)

®m unui depozit cu cele mai recente experiente de
cautare a hranei ale furnicilor din colonie

0 Furnicile pot comunica indirect si se pot
influenta reciproc
m prin modificarea si mirosirea acestui depozit
chimic
= in vederea identificarii celui mai scurt drum de
la cuib pana la hrana

Martie. 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO)
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ACQO — algoritm

o Cat timp nu s-a ajuns la nr maxim de iteratii
1. Initializare
2. Cat timp nu s-a parcurs numarul necesar de pasi pentru identificarea
solutiei
Pentru fiecare furnica din colonie

Se mareste solutia partiala cu un element (furnica executa o mutare)

Se modifica local urma de feromon corespunzator ultimului element adaugat in
solutie

3. Se modifica urma de feromon de pe drumurile parcurse de
Toate furnicile/cea mai buna furnica
4. Se returneaza solutia gasita de cea mai buna furnica
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ACO — algoritm

o 3 versiuni principale in functie de:

m Regulile de tranzitie de la o stare la alta (regulile de deplasare a furnicilor)
= Momentul la care furnicile depun feromon:

pe parcursul constructiei solutiei

la sfarsitul crearii unei solutii
m  Furnica deponenta de feromon

Toate furnicile

Doar cea mai buna furnica

o Versiuni:

= Ant system (AS)

Toate furnicile depun feromon dupa construirea unei solutii complete (modificare
globala colectiva)

= MaxMin Ant System (MMAS) =~ AS, dar

doar cea mai buna frunica depune feromon dupa construirea unei solutii complete
(modificare globala a leader-ului)

feromonul depus este limitat la un interval dat
= Ant Colony System (ACO) ~ AS, dar

toate furnicile depun feromon la fiecare pas in constructia solutiei (modificare locala
colectiva)

doar cea mai buna furnica depune feromon dupa construirea unei solutii complete
(modificare globala a leader-ului)

Martie. 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO)
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ACO — exemplu

o Problema comisului voiajor
Travelling salesman problem - TSP

sa se gaseasca un drum care sa treaca prin n orase (inclusiv
intre prlmul si ultimul) astfel incat costul sa fie minim §| fiecare
oras sa fie vizitat o singura data. -

Salesant
Problem

Come
home

/ (o

/ ok class listen up_>
This problem might seem
second nature to you but in
some inferior species it is

called a *hard" problem
Martie. 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO) 35




ACO — exemplu

1. Initializare:
m t:= 0 (timpul)

m pentru fiecare muchie (i,j) se initializeaza
ri(j‘) =cC (intensitatea urmei de feromon pe muchia (i,j) la momentul t)

A7; =0 (cantitatea de feromon lasata pe muchia (i,j) de catre toate furnicile)
m se plaseaza aleator m furnici in cele n noduri-oras (m < n)

m fiecare furnica isi modifica memoria (lista cu orasele vizitate)
adauga in lista orasul din care pleaca in cautare

Martie. 2018 Inteligenta artificiala - metode de cautare locala (PSO&ACO)
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ACO — exemplu pentru TSP

2. Cat timp nu s-a parcurs numarul necesar de pasi pentru
constructia solutiei (nr de pasi = n)
m Pentru fiecare furnica din colonie
Se mareste solutia partiala cu un element (furnica executa o mutare)

fiecare furnica k (aflata in orasul /) alege urmatorul oras pe care il viziteaza (j) astfel:
j= {arg max {[Til ]a [77i| ]ﬁ}1 dacaq<q,

I permisy . v
J, altfel Regula aleatoare proportionala

unde:
g - numar aleator uniform distribui Regula pseudo-aleatoare proportionald
do — parametru, 0 £qg,<1 (g, = 0= AS/MMAS, altfel ACO)
J este un oras selectat cu probabilitatea
[Ti(jt) [Uij]ﬂ : :
’ o 51— permis
Pij )= Z[Tis :Ia[nis]
s—permisy (t)
0, altfel
unde:

. pi'} probabilitatea de tranzitie a furnicii k situata in orasul / spre orasul j

1
= T 4 vizibilitatea din orasul / spre orasul j (atractivitatea alegerii muchiei (i,))

1
permis, — orasele pe care le mai poate vizita a k-a furnicd la momentul t
a — controleaza importanta urmei (cate furnici au mai trecut pe muchia respectiva)

= B - controleaza importanta vizibilitatii (cat de aproape se afla urmatorul oras)
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ACO — exemplu pentru TSP

2. Cat timp nu s-a parcurs numarul necesar de pasi pentru
constructia solutiei (nr de pasi = n)

m  Pentru fiecare furnica din colonie
Se mareste solutia partiala cu un element (furnica executa o mutare)
Se modifica local urma de feromon lasata de fiecare furnica pe ultimul element adaugat in solutie
(t+1) _ (t)
ti =[-9)ry’ +o*1,
unde:
¢ — coeficient de degradare a feromonului; ¢ € [0,1]; pentru @ = 0 = AS/IMMAS, altfel ACO
7, — valoarea initiala a feromonului
(i,j) — ultima muchie parcursa de furnica
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ACO — exemplu pentru TSP

3. Se modifica urma de feromon de pe

- drumurile parcurse de toate furnicile (AS)

m Pentru fiecare muchie
Se calculeaza cantitatea unitara de feromoni lasata de a k-a furnica pe

muchia (ij)
|2
Ati=qL, - dacd a k-a furnici a folosit muchia (i)
0

Q - cantitatea de feromon lasata de o furnica.
L, — lungimea (costul) turului efectuat de a k-a furnica

N A
Se calculeaza cantitatea totala de feromoni de pe muchia (ij) At _Z;Mii

Se calculeaza intensitatea urnw)de fer?mgpl ca suma intre evaporarea feromonilor
vechi si feromonul nou ldsat i

unde p (0<p<1) - coeficientul de evaporare a urmei de feromon intre 2 tururi complete
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ACO — exemplu pentru TSP

3. Se modifica urma de feromon de pe
. cel mai bun drum (ACO)
. cel mai bun drum parcurs de cea mai buna furnica (MMAS)

m Pentru fiecare muchie a celui mai bun drum
Se calculeaza cantitatea unitara de feromoni lasata de cea mai buna furnica
pe muchia (if)
Arij =

best

Lyest — lungimea (costul) celui mai bun drum
din iteratia curenta
din toate iteratiile executate pana atunci

Se calculeaza intensitatea urmei de feromoni ca suma intre evaporarea
feromonilor vechi si feromonul nou lasat

] ij

z-i(_t+n) = [(1—,0)*1(-0 +p*ATikj:est [m

unde p (0<p<1) - coeficientul de evaporare a urmei de feromon intre 2 tururi
complete
Tmin S Tmax — limitele (inferioara si superioara) feromonului;

pentru T, = - Si T = +° = ACO, altfel MMAS
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ACO — proprietiti

O Proprietati
= Algoritm iterativ

= Algoritm care construieste progresiv solutia pe baza
Informatiilor euristice
Urmei de feromon

= Algoritm stocastic

o Avantaje

m Rulare neintrerupta si adaptabila schimbarii in timp real a datelor de intrare
Ex. Pt TSP graful se poate modifica dinamic

m Feedback-ul pozitiv ajuta la descoperirea rapida a solutiei
m Calculul distribuit evita convergenta prematura

m Euristica greedy ajuta la gasirea unei solutii acceptabile inca din primele stadii
ale cautarii

m Interactiunea colectiva a indivizilor

o Dezavantaje
m Converge incet fata de alte cautari euristice
m Functioneaza relativ slab pentru instante cu mai mult de 75 de orase ale TSP
= In AS nu existd un proces central care s& ghideze cdutarea spre solutiile bune
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ACO — aplicatii

m Probleme de identificare a drumului
optim in grafe
Ex. Traveling Salesman Problem

= Probleme de atribuiri quadratice
= Probleme de optimizari in retele

= Probleme de transport
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Recapitulare

o PSO

= Algoritm de cautare locala in fascicol

m Potentialele solutii > particule caracterizate prin:
pozitie in spatiul de cautare
Viteza

m Cautare cooperativa si perturbativa bazata pe

Pozitia celei mai bune particule din grup
Cea mai buna pozitie a particulei de pana atunci (particula are memorie)

o ACO

= Algoritm de cautare locala in fascicol
m Potentialele solutii & furnici caracterizate prin:
Memorie - retin pasii facuti in construirea solutiei

Miros - iau decizii pe baza feromonului depus de celelalte furnici
(comportament social, colectiv, colaborativ)

s Cautare cooperativa si constructiva
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Cursul urmator

A.

B. Rezolvarea problemelor prin cautare
m Definirea problemelor de cautare
m Strategii de cautare

Strategii de cautare adversiala
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Cursul urmator —
Materiale de citit st legaturi utile

o capitolul II.5 din S. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence:
A Modern Approach, Prentice Hall, 1995

o capitolul 6 din H.F. Pop, G. Serban, Inteligenta artificiala,
Cluj Napoca, 2004

o documentele din directorul 06 adversial _ minimax
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o Informatiile prezentate au fost colectate din
diferite surse de pe internet, precum si din
cursurile de inteligenta artificiala tinute in anii
anteriori de catre:

m Conf. Dr. Mihai Oltean -

m Lect. Dr. Crina Grosan -

= Prof. Dr. Horia F. Pop -
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