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1. Scopul etapei 2025 conform proiectului depus Ia concurs

Scopul etapei anului 2025 a proiectului reprezintd elaborarea gi argumentarea teoreticd a noilor

metode qi algoritmi numerici de solulionare a problemelor stocastice de control optimal discret

pe intervale finite ;i infinite de timp gi a problemelor Markov decizionale cu criteriile de

optimalitate a costului mediu per tranzilie qi a costului total cu discount. Acestei elabordri prezintl

o componentd importantd a scopului general a proiectului pentru anul 2026 in care se

preconizeazd extinderea metodelor qi algoritmii numerici elaborafi pentru variantele

multicriteriale gi de joc necooperatist a problemelor stocastice de control si a problemelor Markov

decizionale pe intervale finite si infinite de timp. Rezultatele cercetdrilor in anul 2025 vor

constitui:

- algoritmi numerici cu estimafii polinomiale pentru problemele stocastice de control qi a

problemelor Markov decizionale pe intervale finite de timpbazali pe metodele programdrii

dinamice directe qi inverse;

- algoritmi numerici polinomiali pentru problema stocasticd de control gi a problemelor

Markov decizionale pe intervale infinite de timp baza[i pe metodele programdrii lineare,

bilineare gi fracfionar-lineare;

- aflarca matricelor limitd gi a matricelor diferen{iale in procesele Markov;

- analiza comportdrii asimptotice probabilitdfilor stdrilor qi a costului mediu per tranzilie

pentru procesele Markov cu recompensd in cazul proceselor cu secvenld finald finitd de

st[ri.

2. Obiectivele etapei2025

Obiectivele etape 2025 ce asigurd atingerea scopului sunt urmdtoarele:

- elaborarea qi argumentarea teoreticd a algoritmilor numerici cu estimalii polinomiale

pentru problemele stocastice de control gi a problemelor Markov decizionale pe intervale

finite de timp in bazametodelor programdrii dinamice directe qi inverse;

- .elaborarea qi argumentarea teoreticd a algoritmilor numerici cu estimafii polinomiale

pentru problemele stocastice de contrgl qi a problemelor Markov decizionale pe intervale

infinite de timp inbazametodelor programdri lineare, bilineare qi frac{ionar lineare;

- elaborarea algoritmilor numerici de aflare a matricelor limitd si diferentiale in procesele

Markov;



- obfinerea expresiilor analitice a comportdrii asimptotice qi a costului mediu pet tranzi[ie

pentru procesele Markov cu recompensdbazate pe proprietdlile relatiilor recurent linear

,omogene.

3. Ac(iunile planificate pentru realizarea scopului qi obiectivelor etapei 2025

1. Elaborarea metodelor gi algoritmilor numeric de solulionare a problemelor stocastice de

control gi a problemelor Markov decizionale pe intervale finite qi infinite de timp

2. Estimarea caracteristicilor probabilistice de bazd a proceselor Markov cu recompensd si

solufionarea problemelor decizionale Markov cu criteriile de optimizare a costului mediu

per tranzilie gi a costului total cu discount;

3. Cercetarea proceselor Markov cu secvenld finald finita de stdri qi aflarea caracteristicilor

probabil i sti ce de bazd pentru astfel de procese ;

4. Analizacomplexitdfii decalcul a algoritmilor numerici elaborali gi testarea lor.

4. Ac{iunite realizate pentru atingerea scopului;i obiectivele etapei 2025

1. S-au elaborat ;i teoretic s-au argumentat algoritmi numerici de solu{ionare a problemelor

stocastice de control qi a problemelor Markov decizionale pe intervale finite qi infinite de

timp baza{i pe metodele programdrii dinamice, programdrii lineare, bilinare Ei fracfionar

lineare;

2. S-au ob{inut expresiile analitice a caracteisticilor de bazd, a proceselor Markov cu

recompensd si solufionarea problemelor decizionale Markov cu criteriile de optimizare a

costului mediu per tranzilie 9i a costului total cu discount;

3. S-au cercetat proprietitil e debazd a proceselor Markov cu secvenfd finalE finita de stdri ;-

au determin at caructeristicilor probabilistice principale pentru astfel de procese;

4. Algoritmii numerici elabora{i au fost analizali din punct de vedere a complexitd{ii de

calcul qi au fost testa{i.

5. Rezultateleobfinute

Etapa anului 2025 a cercetdrilor asupra proiectului este intitulatd Elaborarea metodelor ;i

algoritmilor numerici de solulionare a problemelor de control Si a problemelor Markov

decizionale. Aceste cercetdri au inceput la I august 2025 qi au fost efectuate de dr. h. Dmitrii



Lozovanu - conducdtorul proiectului, dr. Alexandru Lazari - cercetdtor qtiinlific superior si

Dinara BucilS - cercetdtor qtiinlific stagiar care sunt colaboratori al laboratorului de Modelare

mqtematicd a Institutului de Matematicd ;i Informaticd V. Andrunachievici. Rezultatele

principale oblinute la aceastd etapa aproiectului sunt urmdtoarele:

1. S-au formulat qi s-au cercetat variantele stocastice ale problemelor clasice de control

optimal discret cu mullimea finita de stdri si mullimea finitd de acliuni a sistemului dinamic in

stdrile sistemului. Pentru prolema stocasticd de control pe intervalele finite de timp au fost extinse

metodele program[rii dinamice directe qi inverse clasice, in baza cdrora au fost elaborali 9i

argumentafi algoritmi numerici polinomiali pe intervale finite de timp. Algoritmii numerici

elaborali pentru aceastd clasd de probleme au fost analiza\i din punct de vedere a complexitdfii de

calcul qi au fost realiza\i in forma de soft..

2. S-a formulat qi s-a cercetat problema stocasticb de control pe intervale infinite de timp cu

criteriile de optimalitate a costului mediu per tranzifie qi a costului total cu discount, pentru care

au fost elaborafi qi teoretic argumentafi algoritmi numerici cu estimalii polinomiale bazatl pe

metodele programdrii lineare, bilineare qi linear-frac{ionare. Acegti algoritmii numerici de

asemenea au fost analiza\i din punct de vedere a complexit[fii de calcul qi au fost rcaliza[i in

forma de soft..

3. Au fost cercetate lanlurile Markov gi procesele Markov decizionale cu mullimea finite de

stdri, pentru care au fost analizate comportdrile asimptotice a probabilitdfilor limitd, c0qtigului

mediu per tranzi[ie qi a cdgtigului total cu discount. Au fost oblinute expresiile analitice a

matricelor limita gi diferenliale pentru astfel de procese qi s-au elaborat algoritmi numerici pentru

aflarca acestor matri ce.

4. Pentru problemele stocastice de control qi Markov decizionale cu criteriile de optimalitate

a c6gtigului mediu per tranzilie qi a cdqtigului total cu discount au fost elaboraqi algoritmi cu

estimafii polinomiale baza[i pe metodele programdrii lineare qi linear-fraclionare. Pentru astfel de

probleme de asemenea au fost elaborali gi argumentali algoritmi iterativi cu convergen{I

pdtraticd. S-a constatat, cd algoritmii numerici bazati pe metoda programdrii lineare pentru

problemele stocastice de control ;i Markov decizionalS cu criteriul de optimizare a cdgtigului

mediu per tranzilie este destul de eficientd pentru cazurile cdnd lanful Markov respectiv a

problemei este ergodic (adicd are o singurd clasd de recuren!6). Pentru cazul lanlurile Markov ale

problemelor cu mai multe clase ce recuren![ algoritmii numerici bazali pe metoda programdrii

lineare devin mai dificili din punct de vedere a complexitdtii de calcul. S-a ardtat cd in acest caz



mai avantajos pentru solu{ionarea problemelor stocastice de control qi Markov decizionale cu

criteriile de optimalitate a cagtigului mediu per tranzilie sunt algoritmii numeri iterativi. De

asemenea s-a constatat ca pentru problemele stocastice de control qi Markov decizionale cu

criteriul caqtigului total cu discount qi algoritmii programdrii lineare 9i algoritmii numerici

iterativi pot fi utilizali destul de eficient pentru solulionare problemelor'

4. Au fost extinse noliunile de criticalitate qi duratd totalS de alertd pentru proceselor Markov

cu secvente finale de st6ri. pentru un astfel de sistem stocastic, s-au aplicat algoritmii Knuth-

Morris-pratt qi Aho-corasick pentru reducerea lungimii secvenlelor finale de stdri la unitate,

oblin6nd formule de transformare a probabilitdlilor ini{iale 9i a probabilitafllor de trecere.

5. A fost studiatd durata totala de alertd a sistemului stocastic inilial prin prisma timpilor de

vizitare ai stdrilor in sistemul stocastic transformat. Utilizand proprietdfile recurenlelor liniare

omogene qi ale matricelor sub-stocastice slab inldnluite, s-a demonstrat faptul cd repartifia duratei

totale de alertd a acestor sisteme stocastice este recurent liniard omogend, ceea ce permite

utilizarcaalgoritmilor de caracte izate probabilisticd elaborafi anterior.

6. Au fost studiate modelele Markov ascunse cu secven{e finale de st6ri prin reducerea lor la

procese Markov obiqnuite cu secvenle finale de stiri, prezentdnd formulele de transformare a

probabilitdJilor iniliale gi a probabilitalilor de trecere in funclie de probabilitatile de emisie ale

modelqlui inilial. in consecinfd, a fost ob{inut faptul cd durata totali de alertd a acestor modele

stocastice urmeaz6, de asemenea, o repartilie recurent liniard omogenS. S-a ardtat cd aplicatea

algoritmilor Knuth-Morris-pratt gi Aho-Corasick a permis reducerea ordinului de recurenld de la o

formd exponenliald la o form6 polinomiald, ceea ce a condus la o complexitate polinomiala a

algoritmilor de caract erizare probabilisticd. o abordare similard a fost aplicatd qi ?n cazul

modelelor Markov ierarhice cu stdri ascunse qi secvenle finale de stdri observabile' S-a

demonstrat faptul cd durata totala de alertd a acestor modele stocastice are, de asemenea, o

reparti{ie recurent liniara omogend. Analiza temporald a criticalitdlii acestor modele ierarhice a

fost posibild datoritd strategiei de reducere a lor la modele Markov ascunse cu secvenfe frnale de

st6ri observabile prin eliminarea nivelelor intermediare qi recalcularea probabilitdlilor de emisie.

Rezultatele cercetdrilor pentru etapa anului2025 se refera la problemele dinamice decizionale

in care sistemul dinamic este dirijat[ de o singurd persoan[. Aceste rczultate teprezintd o pate

component6 a cercet6rilor proiectului integral in care metodele qi algoritmii elaborali in cadrul

primei etape vor fi extingi ;i generalizali pentru variantele multicriteriale qi de joc necooperatist a



problemelor in cazurile c6nd sistemul dinamic este dirijat de mai multe persoane. Rezultatele

obfinute au fost discutate qi raportate la seminarul laboratorului qi la consiliul gtiinlific al

Institutului de Matematicd 5i Informaticd V. Andrunachievici.

6. Diseminarea rezultatelor la foruri qtiinfifice

Rezultatele obJinute in cadrul etapei 2025 au fost prezentate la "International Conference on

Applied and Industrial Mathematics" (13-21 septembrie 2025, Bucureqti), Conferinla Anuala a

Societ6lii de $tiinle Matematice din Romdnia (24-25 octombrie 2025), Conferinla o'International

Conference on Applied and pure Mathematics" (6-9 noiembrie 2025, Bucuregti) si la conferinla

MITRE-25 (USM, Chisinau, 2025). Demonstraliile teoretice riguroase ale rezultatelor oblinute au

fost publicate in 3 articole qtiin{ifice (2 articole in revista Buletinul A$M, ser Matematica ( cat. A)

si un preprint in hjtp:/1erxi-v*qrg/ebs"259?,98?8F (50 pagini )'

7. Impactul qtiin(ific' social qi/sau

proiectului 2025

economic al rezultatelor qtiinfifice ob{inute in cadrul

Rezultatele cercetarilor au un impact qtiinlific, tehnologic qi socioeconomic inalt, deoarece

problemele considerate reprezintdo generalizare a problemelor clasice existente, iar metodele noi

propuse gi algoritmii elaborafi permit de a soluliona o clasd largd de probleme aplicative'

Rezultatele cercetdrilor au un impact qtiinfific, tehnologic qi socioeconomic inalt, deoarece

problemele considerate reprezintd,o generalizare a problemelor clasice existente, iar metodele noi

propuse gi algoritmii elaborali permit de a soluiiona o clasd largd de probleme aplicative.

8. Colaborare Ia nivel na{ional in cadrul implementirii proiectului 2025

Tematica cercetdrilor prezentului proiect corespunde tematicii laboratorului de Modelare

matematicd gi tematicii subprogramului de cercetare 011302 in care activeazd'7 cadre didactice

ale Facultdlii de Matematica qi Informaticd a USM. Executorii prezentului proiect au participat in

anul curent la organizarea conferinfei qtiinfifice MITRE 9i participa la seminarele comune a

laboratorului cu seminarele departamentefbr de matematici 9i informaticd'

g. Colaborare la nivel interna{ional in cadrul implementlrii proiectului 2025

Conduc6torul prezentului proiect menline legdturi gtiinlif,rce cu Profesorul Sefan Pikl de la

Universitatea Forfelor Armate in Munchen (Germania) cu care a publicat 3 monografii la editura



Springer qi o serie de articole comune confinutul cdrora se referd la tematica proiectului. Dmitrii

Lozovanu de asemenea menline legdturi qtiintifice cu Profesorul Alexander Zelikovsky de la

Georgia State University cu care au awt 3 proiecte comune de cercetare la tematica proiectului'

Alexandru Lazaricolaboreaz6 cu profesorul GheorghithZbaganu de la Institutului se Statistici 9i

Matematicd al Academiei de $tiinfe Romdne'

10. Dificutti{i in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele

umane -Nu sunt.

11. Recomandiri, propuneri - Nu sunt

Conducitorul de Proiect / (.numele. prenumele. semndtura)

Data:

L$

o 2. |  2.15



Anexa 1

Rezumatul activiti{ii qi a rezultatelor ob{inute in proiect in anul 2025

C ifrul' pro ie ctului 25. 800 12.5007. 80S E

Denumireq Proiectului Optimizarea si

si stocastice

Rezumat tn limba romand pentru anul 2025

Cercet6rile in proiect se referd variantelor stocastice ale problemelor clasice de control

optimal discret gi proceselor Markov decizionale pe intervale finite qi infinite de timp' Aceste

probleme stocastice dinamice decizionale extind qi generalizeazd problemele clasice deterministe

de control gi au o aplicafie larga la studierea qi solulionarea diverselor probleme aplicative

dinamice decizionale. Rezultatele principale ale proiectului reprezintd metodele 9i algoritmii

numerici noi elaborafi pentru solulionarea problemelor stocastice de control 9i a problemelor

Markov decizionale cu criteriile de optimizare a costului total cu discount 9i a costului mediu per

tranzi\ie.S-au elaborat qi teoretic s-au argumentat algoritmi numerici noi cu estimalii polinomiale

pentru solulionarea problemelor mention ate in cazul intervalelor finite de timp baza[i pe metodele

program6rii dinamice directe 9i programdrii dinamice inverse. Pentru cazutile problemelOr

stocastice dinamice decizionale pe intervale infinite de timp s-au elaborat qi s-au argumentat

algoritmi numerici cu estima{ii polinomialebazali pe metodele programdrii lineare, bilineare qi

fraclionarJineare. Algoritmii numerici elaborali s-au estimat din punct de vedere a complexitdlii

de calcul gi au fost iealizali in formd de soft. Rezultate esenliale noi s-au ob{inut de asemenea

pentru lanlurile Markov qi procesele Markov cu recompensa. s-a efectuat analiz, asimptoticd a

comportamentului caracteristicilor probabilistice de baz[ qi s-au elaborat algoritmi pentru

determinarea probabilitdlilor starilor, matricei limitd, matricelor diferenfiale, costului mediu per

tranzilie qi a costului total cu discount. S-au cercetat de asemene procesele Markov ascunse cu

secvenle finale de st6ri qi sa ardtat c6 aparatul ecualiilor recurente linear omogene poate fi utilizat

pentru aflarea caracteristicilor probabilistice de bazd a acestor procese. Rezultatele qtiinfifice

ob{inute in perioada anului 2025 vor fi extinse qi generalizate in anul2026 pentru variantele

multicriteriale qi de joc necooperatist ale problemelor stocastice de control qi a proceselor

Markov decizionale pentru cazurile cdnd sistemul dinamic decizional este dirijat de mai multe

persoane. Rezultatele cercetarilor oblinute in anul curent au fost publicate in reviste cu acces

deschis qi raportate la conferinle nafionale qi internalionale

Rezumat tn limba englezd pentru anul20215

The research project is addressed to stochastic versions of classical discrete optimal control

problems and Markov decision processes with finite and infinite time horizon. These stochastic

dynamic decision problems extend and generalize classical deterministic control problems and

have a large application in studying and solving various practical dynamic decision problems' The



main results of the project represent new elaborated numerical methods and algorithms for solving

stochastic control problems and Markov decision problems with total discounted cost

optimization criterion and with average cost optimization criterion. Numerical algorithms for

solving the mentioned problems with flrnite time horizon in polynomial time were elaborated and

grounded based on direct dynamic programming method and inverse dynamic programming

method. For the cases of stochastic dynamic decision problems with infinite time horizon

numerical algorithms with polynomial time estimations were elaborated and grounded based on

linear, bilinear and fractional-linear programming methods. The elaborated numerical algorithms

were estimated from computational complexity of view and were implemented in the

corresponding software environment. New essential results were obtained for Markov chains and

Markov decision processes with reward. Asymptotic analysis of the behavior of basic

probabilistic characteristics was performed and algorithms for determining state probabilities, the

toundary matrix, differential matrices, average cost per transition and total discounted cost were

developed. Hidden Markov processes with final sequence of states were investigated and it was

shown that the apparatus of linearly homogeneous recurrent equations can be applied to find the

basic probabilistic characteristics of these processes. The scientific results obtained during 2025

are planned to be extended and generalized in 2026 for multi-criteria and non-cooperative game

variants of stochastic control problems and Markov decision processes for cases when the

dynamic system is controlled by several persons. The obtained research results in the current year

were published in open access journals and reported at national and international conferences.

Conducdtorul de proiect (numele. prenumele. semndtura)

Data: 92. | 2. 2.{

L$
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Anexa2

Lista lucririlor ptiin{ifice, Etiinfifico-metodice qi didactice

publicate in anul 2025in cadrul proiectului

L Monografii (recomandate spre editare de consiliul gtiinlific/senatul organizaliei din domeniile

cercetdrii qi inovdrii)

1. 1. monografii interna{ionale

1.2. monografii nalionale

2. Capitole in monografii na{ionale/interna{ionale

3. Editor culegere de articole, materiale ale conferin{elor na{ionale/internafionale

4. Articole in reviste qtiin{ilice

4.1. in reviste din bazele de date Web of Science qi SCOPUS (cu indicarea factorului de

impact IF)

4.2.in alte reviste din strdindtate recunoscute

4.3 . inreviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei

l. LOZOVANU, D. Pure and mixed stationary equilibria for dynamic positional games on

graphs. Buletinul A$M, 2025, N 1 (106), 20-33, ( CaL A)'

2. LAZARI, A. Temporal analysis of hidden and standard Markov processes with final

sequence of states. Buletinul A$M, 2025, N 2 (107), 32-48, ( Cat. A).

4.4.in alte reviste nalionale

5. Articole in culegeri gtiinfifice nafionale/interna{ionale

5. 1 . culegeri de lucrdri gtiin{ifice editate peste hotare

5.2 culegeri de lucrEri gtiinlifice editate in Republica Moldova

6. Articole in materiale ale conferin{elor Etiin{ifice

6.1. in lucrdrile conferin{elor gtiintifice internationale (peste hotare)

L. LAZARI, A. Total alert time of the stochastic systems with multiple final sequences of

states. Abstract Book, The 32nd Conference on Applied and Industrial Mathematics,

Bucha rest, septem ber t8-2L, 2025, p.80-81. Ihttps://cai m. roma i' ro]

Z. LAZARI, A. Temporal analysis of hierarchical hidden Markov model with final sequences

of observable states. A XXVII-a Conferinfd anuald a societdlii de qtiinle matematice din

Romd nia, Bucu regti, October 24-25, 2025, p L. Ihttps ://conferi nta.ssmr. ro]

(denumi r e a pr oi e c tului)

LL



3. LOZOVANU, D. Nash equilibria for stochastic positional games with average and

discounted payoffs. conference on Applied and Industrial Mathematics, Bucharest'

SeptemberlS-21,2025,p'82-83'[https://caim'romai'ro]

,6.2.inlucrdrile conferinlelor qtiinlifice intemalionale (Republica Moldova)

l .LOZOVANU,D.Stat ionaryequi l ibr ia fordynamicgamesongraphs ' ln t 'conf 'Mathemat ics&
lnformation Technologies: nesearch and Education (MITRE-2025), Chisinau 2025, p' 60'

2. LAZARI, A. Hidden Markov models with final sequences -of . observable states'

Intemational conference. Mathematics & Information Technologies: Research and

Education (MITRE-2025), Chisin au 2025,p' 59'

6.3. in lucrdrile conferintelor gtiin{ifice nalionale cu participare intemationala

6.4. in lucrdrile conferinlelor gtiintifice nafionale

7 . T eze ale conferin{elor gtiin{ifice

7.1. in lucrdrile conferinlelor gtiinfifice interna]ionale (peste hotare)

7.2.inlucrarile conferin{elor gtiintifice internationale (Republica Moldova)

T.3.inlucrdrile conferintelor gtiinlifice nationale cu participare internationald

7 .4. in lucrdrile conferin{elor qtiinf ifice naJionale

Not6: vorl considerate teze si nu articole materialele care ou un volum de pdnd la 0,25 c'a'

g. Alte lucriri qtiin{ifice (recomandate spre editare de o institulie acreditatd in domeniu)

' 8.1. cdrli (cu caracter informativ)

8.2. encicloPedii, diclionare

8.3. atlase, h6r[i, albume, cataloage, tabele etc. (ca produse ale cercetdrii qtiin{ifice)

Preprint

l. LOZOVANU, D. polynomial algorithm for the disjoint bilinear programming problem

with acute-angled polytope for a disjoint subset. http://arxiv.org/abs12502.08286, (50 pages )

9. Brevete de invenfii gi alte obiecte de proprietate intelectuali, materiale la saloanele de

inven{ii

10. Lucrlri qtiin{ifico-metodice qi didactice

10.1. manuale pentru invd{dmdntul preuniversitar (aprobate de ministerul de resort)

10.2. manuale pentru invd{dmantul universitar (aprobate de consiliul gtiiniific /senatul

instituliei)

10.3. alte lucrdri gtiin(ifico-metodice qi didactice

L2



Anexa 3

Executarea devizului de cheltuieli,

conform anexei nr.2.3 din contractul de finanfare pentru anul 2025

Cifrul proiectului: 25.80012.5007.80SE

.9, / (numele. prenumele. semndtura)

/ (numele. prenumele" semndtura)

Conducdtorul de / (.numele. prenumele. semndtura'l

Data:

L$

/'Conduc[torul o

Contabil qef

Cheltuieli, ,lei

Denumirea
Cod Anul de sestiune

Eco
ft6) Aprobat

Modificat
+l- Precizat

Deplasdri ?n interes de serviciu peste hotare 222720 39538.8 39538,8
Servicimedicale 222810
Servicieditare 2229r0
Servicii de cercetdri stiintifice 222930 180234.0 180234,0
Servicii neatribuite altor aliniate 222999 72128-0 72t28.0
Cheltuieli curente neatribuite la alte catesorii 281900 4830 4830
Procurarea materialelor de uz gospoddresc qi rechizite de
birou

3 1 6 1 1 0

Procurarea activelor nemateriale 3l7lr0
Procurarea materialelor pentru scopuri didactice,
stiintifice si alte scoouri

3351  10

Procurarea materialelor de uz gospodiresc qi rechizitelor
de birou

3361 10 3229,20 3229,20

Total 300000 300000
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Anexa 4

Componen{aechipeiconformcontractuluidefinan[are202'

Cifrul proiectului: 25.80012.5007'80SE

/Conducatorul organ / (numele. prenumele. semndtura)

Contabil gef

Conducdtorul de

/ (numele. prenumele. semndtura)'

/ (numele. prenumele. semndtura)

Data:

L$

Norma de
munctr sau nr.
de ore conform

contractului

Nume, prenume
(conform contractului

de finan{are)

3t.12.202508.1 1.1948
3r.12.202518.08.1985
31.12.202501.08.2025

L4


