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1. Scopul etapei 2025 conform proiectului depus la concurs

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

metode si algoritmi numerici de solutionare a problemelor stocastice de control optimal discret

pe intervale finite si infinite de timp si a problemelor Markov decizionale cu criteriile de

optimalitate a costului mediu per tranzitie si a costului total cu discount. Acestei elaboréri prezintd

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

preconizeazd extinderea  metodelor si algoritmii numerici elaborati pentru variantele

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

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

constitui:

algoritmi numerici cu estimatii polinomiale pentru problemele stocastice de control si a
problemelor Markov decizionale pe intervale finite de timp bazati pe metodele programarii
dinamice directe si inverse;

algoritmi numerici polinomiali pentru problema stocastica de control i a problemelor
Markov decizionale pe intervale infinite de timp bazati pe metodele programadrii lineare,
bilineare si fractionar-lineare;

aflarea matricelor limitd si a matricelor diferentiale in procesele Markov;

analiza comportdrii asimptotice probabilitdtilor starilor si a costului mediu per tranzitie
pentru procesele Markov cu recompensa in cazul proceselor cu secventa finald finitd de

stéri.

2. Obiectivele etapei 2025

Obiectivele etape 2025 ce asigurd atingerea scopului sunt urmétoarele:

elaborarea §i argumentarea teoretici a algoritmilor numerici cu estimatii polinomiale
pentru problemele stocastice de control si a problemelor Markov decizionale pe intervale

finite de timp in baza metodelor programdrii dinamice directe si inverse;

elaborarea si argumentarea teoreticd a algoritmilor numerici cu estimatii polinomiale

pentru problemele stocastice de control si a problemelor Markov decizionale pe intervale
infinite de timp in baza metodelor programari lineare, bilineare si fractionar lineare;
elaborarea algoritmilor numerici de aflare a matricelor limité si diferentiale in procesele

Markov;



- obtinerea expresiilor analitice a comportirii asimptotice si a costului mediu per tranzitie
pentru procesele Markov cu recompensd bazate pe proprietatile relatiilor recurent linear

omogene.
3. Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei 2025

1. Elaborarea metodelor si algoritmilor numeric de solutionare a problemelor stocastice de
control i a problemelor Markov decizionale pe intervale finite si infinite de timp

2. Estimarea caracteristicilor probabilistice de bazd a proceselor Markov cu recompensd si
solutionarea problemelor decizionale Markov cu criteriile de optimizare a costului mediu
per tranzitie si a costului total cu discount;

3. Cercetarea proceselor Markov cu secventd finald finita de stari si aflarea caracteristicilor
probabilistice de baza pentru astfel de procese;

4. Analiza complexitatii decalcul a algoritmilor numerici elaborati si testarea lor.
4. Actiunile realizate pentru atingerea scopului i obiectivele etapei 2025

1. S-au elaborat si teoretic s-au argumentat algoritmi numerici de solutionare a problemelor
stocastice de control si a problemelor Markov decizionale pe intervale finite si infinite de
timp bazati pe metodele programdrii dinamice, programdrii lineare, bilinare si fractionar
lineare;

2. S-au obtinut expresiile analitice a caracteristicilor de bazd a proceselor Markov cu

recompensa si solutionarea problemelor decizionale Markov cu criteriile de optimizare a

costului mediu per tranzitie si a costului total cu discount;

3. S-au cercetat proprietitile de bazd a proceselor Markov cu secventd finala finita de stari §-
au determinat caracteristicilor probabilistice principale pentru astfel de procese;

4. -Algoritmii numerici elaborati au fost analizati din punct de vedere a complexitatii de

calcul si au fost testati.

5. Rezultatele obtinute

Etapa anului 2025 a cercetdrilor asupra proiectului este intitulata Elaborarea metodelor si
algoritmilor numerici de solufionare a problemelor de control si a problemelor Markov

decizionale. Aceste cercetdri au inceput la 1 august 2025 si au fost efectuate de dr. h. Dmitrii
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Lozovanu — conducatorul proiectului, dr. Alexandru Lazari — cercetitor stiintific superior si
Dinara Bucild — cercetitor stiintific stagiar care sunt colaboratori al laboratorului de Modelare
matematicd a Institutului de Matematicd si Informaticd V. Andrunachievici. Rezultatele
principale obtinute la aceastd etapa a proiectului sunt urmatoarele:

1. S-au formulat §i s-au cercetat variantele stocastice ale problemelor clasice de control
optimal discret cu multimea finita de stiri si multimea finitd de actiuni a sistemului dinamic in
stirile sistemului. Pentru prolema stocasticd de control pe intervalele finite de timp au fost extinse
metodele programirii dinamice directe si inverse clasice, in baza cérora au fost elaborati si
argumentati algoritmi numerici polinomiali pe intervale finite de timp. Algoritmii numerici
elaborati pentru aceasti clasd de probleme au fost analizai din punct de vedere a complexitatii de
calcul si au fost realizati in forma de soft..

2. S-a formulat si s-a cercetat problema stocasticd de control pe intervale infinite de timp cu
criteriile de optimalitate a costului mediu per tranzitie si a costului total cu discount, pentru care
au fost elaborati si teoretic argumentati algoritmi numerici cu estimatii polinomiale bazati pe
metodele programirii lineare, bilineare si linear-fractionare. Acesti algoritmii numerici de
asemenea au fost analizati din punct de vedere a complexititii de calcul si au fost realizai in
forma de soft..

3. Au fost cercetate lanturile Markov si procesele Markov decizionale cu multimea finite de
stiri, pentru care au fost analizate comportarile asimptotice a probabilitatilor limita, castigului
mediu per tranzitie si a céstigului total cu discount. Au fost obtinute expresiile analitice a
matricelor limita si diferentiale pentru astfel de procese si s-au elaborat algoritmi numerici pentru
aflarea acestor matrice.

4. Pentru problemele stocastice de control si Markov decizionale cu criteriile de optimalitate
a cAstigului mediu per tranzitie si a castigului total cu discount au fost elaborasi algoritmi cu
estimatii polinomiale bazati pe metodele programarii lineare si linear-fractionare. Pentru astfel de
probleme de asemenea au fost elaborati si argumentati algoritmi iterativi cu convergentd
patratici. S-a constatat, ci algoritmii numerici bazati pe metoda programdrii lineare pentru
problemele stocastice de control si Markov decizionald cu criteriul de optimizare a céstigului
mediu per tranzitie este destul de eficientd pentru cazurile cénd lanful Markov respectiv a
problemei este ergodic (adica are o singura clasd de recurentd). Pentru cazul lanturile Markov ale
problemelor cu mai multe clase ce recurentd algoritmii numerici bazati pe metoda programadrii

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



mai avantajos pentru solutionarea problemelor stocastice de control si Markov decizionale cu
criteriile de optimalitate a castigului mediu per tranzitie sunt algoritmii numeri iterativi. De
asemenea s-a constatat ca pentru problemele stocastice de control si Markov decizionale cu
criteriul cAstigului total cu discount si algoritmii programdrii lineare si algoritmii numerici
iterativi pot fi utilizati destul de eficient pentru solutionare problemelor.

4. Au fost extinse notiunile de criticalitate si duratd totala de alerta pentru proceselor Markov
cu secvente finale de stiri. Pentru un astfel de sistem stocastic, s-au aplicat algoritmii Knuth-
Morris-Pratt si Aho-Corasick pentru reducerea lungimii secventelor finale de stiri la unitate,
obtinand formule de transformare a probabilitatilor initiale si a probabilitatilor de trecere.

5 A fost studiatd durata totald de alertd a sistemului stocastic initial prin prisma timpilor de
vizitare ai stirilor in sistemul stocastic transformat. Utilizdnd proprietatile recurentelor liniare
omogene si ale matricelor sub-stocastice slab inléntuite, s-a demonstrat faptul ci repartitia duratei
totale de alerti a acestor sisteme stocastice este recurent liniara omogena, ceea ce permite
utilizarea algoritmilor de caracterizare probabilisticd elaborati anterior.

6. Au fost studiate modelele Markov ascunse cu secvente finale de stdri prin reducerea lor la
procese Markov obignuite cu secvene finale de stiri, prezentdnd formulele de transformare a
probabilititilor initiale si a probabilitatilor de trecere in functie de probabilititile de emisie ale
modelului initial. in consecintd, a fost obtinut faptul ca durata totald de alertd a acestor modele
stocastice urmeazi, de asemenea, o repartitie recurent liniard omogena. S-a ardtat cd aplicarea
algoritmilor Knuth-Morris-Pratt i Aho-Corasick a permis reducerea ordinului de recurentd de lao
forma exponentiald la o forma polinomiald, ceea ce a condus la o complexitate polinomiald a
algoritmilor de caracterizare probabilisticad. O abordare similara a fost aplicatd si in cazul
modelelor Markov ierarhice cu stiri ascunse si secvente finale de stéri observabile. S-a
demonstrat faptul cd durata totald de alertd a acestor modele stocastice are, de asemenea, O
repartitie recurent liniard omogend. Analiza temporala a criticalitatii acestor modele ierarhice a
fost posibila datorita strategiei de reducere a lor la modele Markov ascunse cu secvente finale de
stiri observabile prin eliminarea nivelelor intermediare §i recalcularea probabilitatilor de emisie.

Rezultatele cercetdrilor pentru etapa anului 2025 se refera la problemele dinamice decizionale
in care sistemul dinamic este dirijati de o singurd persoand. Aceste rezultate reprezintd o pate
componenti a cercetdrilor proiectului integral in care metodele si algoritmii elaborati in cadrul

primei etape vor fi extinsi si generalizati pentru variantele multicriteriale si de joc necooperatist a
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problemelor in cazurile cand sistemul dinamic este dirijat de mai multe persoane. Rezultatele
obtinute au fost discutate si raportate la seminarul laboratorului si la consiliul stiintific al

Institutului de Matematica si Informaticd V. Andrunachievici.

6. Diseminarea rezultatelor la foruri stiintifice

Rezultatele obtinute in cadrul etapei 2025 au fost prezentate la “International Conference on
Applied and Industrial Mathematics” (18-21 septembrie 2025, Bucuresti), Conferinta Anuald a
Societstii de Stiinte Matematice din Roménia (24-25 octombrie 2025), Conferinta “International
Conference on Applied and Pure Mathematics” (6-9 noiembrie 2025, Bucuresti) si la Conferinta
MITRE-25 (USM, Chisinau, 2025). Demonstratiile teoretice riguroase ale rezultatelor obtinute au
fost publicate in 3 articole stiintifice (2 articole in revista Buletinul ASM, ser Matematica ( cat. A)

si un preprint in http://arxiv.org/abs/2502.08286 (50 pagini ).

7. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
proiectului 2025

Rezultatele cercetirilor au un impact stiintific, tehnologic si socioeconomic inalt, deoarece
problemele considerate reprezintd o generalizare a problemelor clasice existente, iar metodele noi
propuse si algoritmii elaborati permit de a solutiona o clasi largd de probleme aplicative.
Rezultatele cercetirilor au un impact stiintific, tehnologic si socioeconomic inalt, deoarece
problemele considerate reprezintd o generalizare a problemelor clasice existente, iar metodele noi

propuse si algoritmii elaborati permit de a solutiona o clasi larga de probleme aplicative.

8. Colaborare la nivel national in cadrul implementirii proiectului 2025
Tematica cercetdrilor prezentului proiect corespunde tematicii laboratorului de Modelare
matematicd si tematicii subprogramului de cercetare 01 1302 in care activeaza 7 cadre didactice
ale Faqulté‘;ii de Matematica si Informaticd a USM. Executorii prezentului proiect au participat in
anul curent la organizarea conferintei stiintifice MITRE si participa la seminarele comune a

laboratorului cu seminarele departamentelor de matematicd si informatica.
9. Colaborare la nivel international in cadrul implementirii proiectului 2025

Conducatorul prezentului proiect mentine legéturi stiintifice cu Profesorul Sefan Pikl de la

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



Springer si o serie de articole comune continutul cérora se referd la tematica proiectului. Dmitrii
Lozovanu de asemenea mentine legituri stiinfifice cu Profesorul Alexander Zelikovsky de la
Georgia State University cu care au avut 3 proiecte comune de cercetare la tematica proiectului.

Alexandru Lazari colaboreazd cu Profesorul Gheorghitd Zbaganu de la Institutului se Statistica si

Matematica al Academiei de Stiinte Roméne.

10. Dificultiti in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele

umane - Nu sunt.

11. Recomandiri, propuneri — Nu sunt

Conducitorul de proiect Lozovanu Dmitrii ﬁ ﬂ(\)jyfr“{g / (numele, prenumele, semnétura)

Data: 92 {llﬁ-
LS




Anexa 1

Rezumatul activititii si a rezultatelor obtinute in proiect in anul 2025

Cifrul proiectului 25.80012.5007.805E
Denumirea Proiectului Optimizarea si controlul multicriterial al sistemelor dinamice deterministe

si stocastice
Rezumat in limba romand pentru anul 2025

Cercetdrile in proiect se referd variantelor stocastice ale problemelor clasice de control
optimal discret si proceselor Markov decizionale pe intervale finite si infinite de timp. Aceste
probleme stocastice dinamice decizionale extind si generalizeaza problemele clasice deterministe
de control si au o aplicatie larga la studierea si solutionarea diverselor probleme aplicative
dinamice decizionale. Rezultatele principale ale proiectului reprezinta metodele si algoritmii
numerici noi elaborati pentru solutionarea problemelor stocastice de control si a problemelor
Markov decizionale cu criteriile de optimizare a costului total cu discount si a costului mediu per
tranzitie. S-au elaborat si teoretic s-au argumentat algoritmi numerici noi cu estimatii polinomiale
pentru solutionarea problemelor mentionate in cazul intervalelor finite de timp bazati pe metodele
programirii dinamice directe si programarii dinamice inverse. Pentru cazurile problemelor
stocastice dinamice decizionale pe intervale infinite de timp s-au elaborat si s-au argumentat
algoritmi numerici cu estimatii polinomiale bazati pe metodele programirii lineare, bilineare §i
fractionar-lineare. Algoritmii numerici elaborati s-au estimat din punct de vedere a complexitatii
de calcul si au fost realizati in forma de soft. Rezultate esentiale noi s-au obtinut de asemenea
pentru lanturile Markov si procesele Markov cu recompensa. S-a efectuat analizd asimptoticd a
comportamentului caracteristicilor probabilistice de bazi si s-au elaborat algoritmi pentru
determinarea probabilitatilor stérilor, matricei limit, matricelor diferentiale, costului mediu per
tranzitie si a costului total cu discount. S-au cercetat de asemene procesele Markov ascunse cu
secvente finale de stiri si sa ardtat cd aparatul ecuatiilor recurente linear omogene poate fi utilizat
pentru aflarea caracteristicilor probabilistice de bazd a acestor procese. Rezultatele stiintifice
obtinute in perioada anului 2025 vor fi extinse si generalizate in anul 2026 pentru variantele
multicriteriale si de joc necooperatist ale problemelor stocastice de control si a proceselor
Markov decizionale pentru cazurile cand sistemul dinamic decizional este dirijat de mai multe
persoane. Rezultatele cercetérilor obtinute in anul curent au fost publicate in reviste cu acces
deschis si raportate la conferinte nationale si internationale

Rezumat in limba englezd pentru anul 2025

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
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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 finite 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
boundary 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.

Conducatorul de proiect Lozovanu Dmitrii @ﬁ ﬁ)g]’)’v)g/ (numele, prenumele, semnétura)

Data: 02,412,325
L$
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Anexa 2

Lista lucririlor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate in anul 2025 in cadrul proiectului

Optimizarea si controlul multicriterial al sistemelor dinamice deterministe si stocastice
(denumirea proiectului)

1. Monografii (recomandate spre editare de consiliul stiintific/senatul organizatiei din domeniile
cercetdrii si inovarii)

1.1. monografii internationale

1.2. monografii nationale
2. Capitole in monografii nationale/internationale
3. Editor culegere de articole, materiale ale conferintelor nationale/internationale
4. Articole in reviste stiintifice

4.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factorului de
impact IF)

4.2.1n alte reviste din strainatate recunoscute

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

1. LOZOVANU, D. Pure and mixed stationary equilibria for dynamic positional games on
graphs. Buletinul ASM, 2025,N 1 (106), 20-33, ( Cat. A).
2. LAZARI, A. Temporal analysis of hidden and standard Markov processes with final

sequence of states. Buletinul ASM, 2025, N 2 (107), 32-48, (Cat. A).
4 4. 1n alte reviste nationale
5. Articole in culegeri stiintifice nationale/internationale
5.1. culegeri de lucriri stiintifice editate peste hotare
5.2 culegeri de lucriri stiintifice editate in Republica Moldova
6. Articole in materiale ale conferintelor stiintifice
6.1. in lucririle conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)

1. 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,

‘Bucharest, September 18-21, 2025, p.80-81. [https://caim.romai.ro]
2. LAZARI, A. Temporal analysis of hierarchical hidden Markov model with final sequences
of observable states. A XXVII-a Conferinta anuald a societétii de stiinte matematice din

Romania, Bucuresti, October 24-25, 2025, p1.[https://conferinta.ssmr.ro]
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3.

LOZOVANU, D. Nash equilibria for stochastic positional games with average and
discounted payoffs. Conference on Applied and Industrial Mathematics, Bucharest,

September 18-21, 2025, p.82-83. [https://caim.romai.ro]

~6.2. in lucrérile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

1. LOZOVANU, D. Stationary equilibria for dynamic games on graphs. Int. conf. Mathematics &

2

Information Technologies: Research and Education (MITRE-2025), Chisinau 2025, p. 60.

LAZARI, A. Hidden Markov models with final sequences of observable states.
International Conference. Mathematics & Information Technologies: Research and

Education (MITRE-2025), Chisinau 2025, p. 59.

6.3. in lucrdrile conferintelor stiintifice nationale cu participare internationala

6.4. in lucrarile conferintelor stiintifice nationale

7. Teze ale conferintelor stiintifice

7.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)
7.2. in lucririle conferintelor stiintifice internagionale (Republica Moldova)
7 3. in lucririle conferintelor stiintifice nationale cu participare internationala

7.4.%n lucririle conferintelor stiintifice nationale

Notd: vor fi considerate teze i nu articole materialele care au un volum de pdnd la 0,25 c.a.

8. Alte lucriri stiintifice (recomandate spre editare de o institutie acreditatd in domeniu)

i

* 8.1. carti (cu caracter informativ)

8.2. enciclopedii, dictionare

8.3. atlase, harti, albume, cataloage, tabele etc. (ca produse ale cercetarii stiintifice)
Preprint

LOZOVANU, D. Polynomial algorithm for the disjoint bilinear programming problem
with acute-angled polytope for a disjoint subset. hitp://arxiv.org/abs/2502.08286, (50 pages )

9. Brevete de inventii si alte obiecte de proprietate intelectualdi, materiale la saloanele de

inventii

10. Lucriri stiintifico-metodice si didactice

10.1. manuale pentru invatdgmantul preuniversitar (aprobate de ministerul de resort)

10.2. manuale pentru invatdméntul universitar (aprobate de consiliul stiintific /senatul

institutiet)

10.3. alte lucrari stiintifico-metodice si didactice
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Anexa 3
Executarea devizului de cheltuieli,
conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare pentru anul 2025

Cifrul proiectului: 25.80012.5007.80SE

Cheltuieli, - ' lei

Cod Anul de gestiune
Denumirea Eco Modificat ;
(k6) Aprobat ik Precizat
Deplasdri in interes de serviciu peste hotare 222720 | 39538,8 39538,8
Servicii medicale 222810
Servicii editare 222910
Servicii de cercetéri stiintifice 222930 | 180234,0 180234,0
Servicii neatribuite altor aliniate 222999 | 721280 72128,0
Cheltuieli curente neatribuite la alte categorii 281900 4830 4830
Procurarea materialelor de uz gospodaresc si rechizite de | 316110
birou
Procurarea activelor nemateriale 317110
Procurarea materialelor pentru scopuri didactice, 335110
stiintifice gi alte scopuri
Procurarea materialelor de uz gospodéresc si rechizitelor | 336110 | 3229,20 3229,20
de birou
Total 300000 300000
Conducétorul organizatiel2=-Sandy dac "/ / (numele, prenumele, semnitura)
g 7 £ : \ / ¢
Contabil sef {5’ iliana ( / (numele, prenumele, semnatura)
¥ 2 [4
r 5 1% 'b: ook i -
Conducitorul de “‘/ zovan i Dmitrii Q ‘ ')gnzté / (numele, prenumele, semnétura)
aw:%’;m Pl . " /
MR f@"\_;‘ ¥ MO~
Data: :
LS
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Anexa 4

Componenta echipei conform contractului de finantare 2025

Cifrul proiectului: 25.80012.5007.80SE

Echipa proiectului conform contractului de finantare (la semnarea contractului) pentru 2025

Nume, prenume Norma de
Nr (conform contractului Anul Titlul munca sau nr. Data Data
de finantare) nasterii stiintific | de ore conform angajirii | eliberarii
contractului
1. | Lozovanu Dmitrii 08.11.1948 | Dr. Hab. 39 01.08.2025 | 31.12.2025
2. | Lazari Alexandru 18.08.1985 | Dr. 28 01.08.2025 | 31.12.2025
3. | Bucila Dinara 01.02.2000 - 21 01.08.2025 | 31.12.2025

Conducitorul organiz ¥ / (numele, prenumele, semnéatura)
; ™, RGN\, //) < Z
Contabil sef f Jojocdr B / (numele, prenumele, semndtura)
L ‘ Re ol .
Flasl geliell” hSal
Conducitorul de pr@% 2, " L0Zava 0y Dy y1rd7 | (numele, prenumele, semnatura)
) M ek o/
ohe, N
w8 1‘$°/ (; 525 P rr R \C;? Vo
0 a1 134 )
RS
Data:
LS
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