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CERCETARI IN DOMENIUL TEORIEI ASTEPTARII
REALIZATE DE TINERI MATEMATICIENI
DIN MOLDOVA

Academician Gheorghe MISCOI
Universitatea Libera Internationald a Moldovei

In acest articol vom prezenta echipa de tineri
matematicieni care pe parcursul ultimului deceniu
activeaza cu succes intr-un domeniu contemporan
al matematicii aplicate, numit de specialisti Teoria
Asteptarii.

Teoria matematicéd a fenomenelor de asteptare, cu-
noscutd ca Teoria Asteptarii, este un compartiment al
matematicii moderne ce t{ine de teoria probabilitatilor
si cercetdrile operationale. Acest domeniu a aparut din
necesitatile practicii si pe parcursul dezvoltarii sale a
contribuit esential la solutionarea unui larg spectru de
probleme aplicative. Printre acestea se numdra orga-
nizarea rationald a centralelor telefonice, a clinicilor,
magazinelor, intreprinderilor de prelucrare, de stocare
a materialelor, a centrelor de apel public etc.

Odata cu aparitia si dezvoltarea rapidd a diverselor
retele, modelele matematice din domeniul Teorii As-
teptarii continuad sd joace un rol important in mode-
larea, proiectarea si analiza functiondrii acestora. Mai
mult decat atat, dezvoltarea vertiginoasa a retelelor
moderne, aparitia unor noi tehnologii de retea, cum
ar fi, de exemplu, cele inzestrate cu metodologiile QoS
(Quality of Service) si CoS (Class of Service) inaintea-
za noi cerinte privind elaborarea si studierea unor mo-
dele matematice inedite, mai flexibile si mai adecvate
proceselor reale. Activitatea tinerilor cercetétori a fost
centratd anume pe elaborarea modelelor matematice
noi, pe cercetarea lor, obtinerea caracteristicilor de
performanta ale acestora, elaborarea algoritmilor nu-
merici pentru modelarea matematica si a recomanda-
rilor de aplicare a rezultatelor obtinute la solutionarea
problemelor reale.

Se cere de mentionat de la bun inceput contributia
exceptionala si decisivd a Academiei de Stiinte a Mol-
dovei in sustinerea tinerilor cercetitori. O prioritate
strategica a ASM reprezinta dezvoltarea si consolidarea
relatiilor stiintifice internationale, initierea raporturi-
lor bilaterale cu academiile de stiinte si organizatiile
stiintifice din diferite tari, fiind incheiate acorduri de
colaborare si promovate actiuni de integrare in Spatiul
European de Cercetare, a comunitatii stiintifice mon-
diale in general. Un rol semnificativ in aceasta activi-
tate le revine proiectelor de cercetare stiintifica lansate

anual de citre ASM care se obtin prin procedura de
concurs, una dintre conditiile importante de participa-
re la proiectele respective fiind introducerea in echipa a
tinerilor cercetétori: studenti, masteranzi, doctoranzi.

Ba mai mult. Cum instruirea si promovarea
cadrelor stiintifice de inalta calificare, in special a ti-
nerilor, este una dintre prioritatile academice, Acade-
mia de Stiinte a Moldovei anuntd anual un concurs de
proiecte pentru tinerii cercetatori cu varsta de pana la
35 de ani. Tinem sa subliniem ca toate persoanele
numite in continuare au beneficiat de proiecte de cer-
cetare obtinute prin concurs de la ASM. Consider ci
anume acest lucru a fost factorul major si decisiv care
a impulsionat cresterea profesionald rapida a tinerilor
cercetdtori, soldatd cu obtinerea rezultatelor stiintifice
proprii, cu sustinerea stralucita a tezelor de doctor in
stiinte matematice. Lucrul in echipa aldturi de cerceta-
tori cu experienta stiintifica vastd nu numai cd a creat
posibilitatea de acumulare rapida a experientei perso-
nale, dar a conferit continuitate investigatiilor, absolut
necesara domeniilor de cercetare in matematica.

Mai intéi, vom pune in evidenta proiectul pentru
tinerii cercetatori intitulat Modele de asteptare semi-
Markov, inaintat la concurs si obtinut cu finantare
pe perioada 2014-2015. De mentionat cd membrii
echipei au inceput sa se ocupe de cercetare mult mai
devreme. In plus, echipa este considerabil mai mare,
aceasta fiind formata din academicieni, doctori habili-
tati si doctori care activeazd atét la Institutul de Mate-
matica si Informatica al ASM, cat si in diferite univer-
sitati din tard: Universitatea Libera Internationald din
Moldova (ULIM), Universitatea de Stat din Moldova,
Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Bélti si Uni-
versitatea Tehnica a Moldovei.

Mentorul acestei echipe este academicianul, doc-
torul habilitat, profesorul Gheorghe Miscoi (foto 1, in
centru).

Astfel, liderul de proiect al tinerei echipe de cer-
cetare este dr. Diana Bejenari (Foto 1, din dreapta).
Tandra matematiciana are un palmares impresionant
de distinctii: este laureata a Premiului pentru Teza de
Doctorat de Excelentd al anului 2012 cu titlul ,, Anali-
za modelelor de tip polling cu intarzieri semi-marko-
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Foto 1. Conferinta Internationald in domeniul Tehnologi-
ilor, Sistemelor si Retelelor ITSN-2010, ULIM, Chisindu,
Republica Moldova

viene”; detinatoare a Bursei nominale a Guvernului
»Valentin Belousov” 2010 si a Bursei de Merit 2009;
laureata a Premiului German pentru merite deosebite
in invatdmant, USM 2008; detindtoare a Diplomei de
Merit pentru rezultate remarcabile, USM, 2007, pre-
cum i a altor premii si distinctii prestigioase.

Un alt membru al echipei, doctoranda Universi-
tagii ASM Lilia Mitev (foto 1, din stdnga) a castigat o
bursé acordata de Federatia Mondiald a Oamenilor de
Stiinta, Elvetia, pentru anul de studii 2014-2015. De
asemenea, este detindtoarea Bursei de Excelenta ofe-
rita de Guvernul Republicii Moldova pentru docto-
ranzi, 2014, si a Bursei de Merit, 2010.

Participantele la proiect, doctorandele Alina Cos-
tea si Tonela Ticu, sunt de asemenea mentionate cu
diplome la conferinte internationale. Un fapt demn
de retinut: Alina Costea si Tonela Ticu sunt lectori la
Universitatea Maritima din Constanta, Roménia.

Dupa cum spuneam anterior, echipa de cercetare
studiaza domeniul matematicii cunoscut sub numele
de Teoria Asteptirii. In acest context, vom descrie pe
scurt directia de cercetare a intregului grup de lucru
din Moldova, locul si rolul acesteia in contextul dez-
voltarii Teoriei Asteptarii.

La modul general vorbind, Teoria Asteptarii este
axatad pe elaborarea si cercetarea modelelor de astep-
tare cu prioritati si schimb de tip semi-Markov al sta-
rilor. Este bine cunoscut faptul ca disciplinele ce tin
de servirea cu prioritati a diferitor siruri sunt raspan-
dite pe scara larga in sistemele de timp real. Mai mult
decat atat, asa cum este prezentat in monografia lui
P. Whittle. Networks: Optimization and Evolution. Sta-
tistical Laboratory, University of Cambridge, Cam-
bridge Univ. Press (2007), servirea cu prioritati apare
adesea ca una optimala in intreaga clasd a disciplinelor
de servire. In aceste sisteme este necesari si inevitabili
comutarea non-zero intre clasele de prioritate. In ace-
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Foto 2. Conferinta Internationald in domeniul Matema-
ticii Aplicate si Industriale (CAIM) - 2013, Bucuresti,
Romania

lasi timp, dupd cum se presupune in cele mai multe
lucrari teoretice, comutarea intre clasele de prioritate
este instantanee. Cu toate acestea, in majoritatea siste-
melor din viata reald acest lucru nu are loc: trecerea de
la o clasd de prioritate la alta cauzeaza o anumita pier-
dere de timp, care este de obicei o variabild aleatoare.

Noi numim modelele matematice ale sistemului
de asteptare cu prioritdti, in care trecerea procesului
de servire de la o clasd de cerinte (mesaje) la alta este
nenuld, Modele Generalizate cu Prioritdfi. La prima
vedere, s-ar pdrea cd este suficient sa se atribuie astfel
de pierderi de timp procesului de servire a anumitor
categorii de cerinte. In acest caz se va {ine cont de pier-
derile la trecere.

De fapt, chestiunea dezbituta este mult mai com-
plexa, iar solutia ei constituie o problema matematicd
destul de dificild. De asemenea, nu exista nicio posi-
bilitate de a reduce aceastd problema la Modelele de
Asteptare cu Vacante (a se studia, spre exemplu, mo-
nografia lui N. Tian, Z.G. Zhang. Vacation Queueing
Models. Theory and Applications. Springer, 2006), dat
fiind faptul cd in Modele Generalizate cu Prioritati tre-
cerile au loc atat in interiorul perioadelor de ocupare
cat si in interiorul diferitor intervale auxiliare. Cu toa-
te acestea, abordérile si metodele eficiente recent ela-
borate dau posibilitate de a investiga o clasa larga de
sisteme cu prioritafi de schimb semi-Markov.

Mai mult decat atat. Formalizarea si cercetarea
timpului stdrilor de trecere conduce la aparitia unor
noi discipline prioritare, mai flexibile si mai adecvate
pentru procesele reale in comparatie cu cele clasice.
Din punct de vedere teoretic fundamental, s-au obfi-
nut rezultate care pot fi tratate ca generalizari ale unor
rezultate clasice, cum ar fi analogul # dimensional (in
sensul claselor de prioritate) ale bine-cunoscutelor
ecuatii Kendall pentru perioada de ocupare, analogul
virtual al ecuatiei Pollaczek-Khintchin si altele.
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Foto 3, Seminar stiintific, ULIM, 2013,
Chisindu, Republica Moldova

In atentia echipei de tineri cercetitori este si stu-
dierea unor aspecte ale modelelor polling, carora le
revine un rol important in analiza, modelarea, pro-
iectarea si optimizarea retelelor moderne (a se vedea,
de exemplu, monografia V. Vishnevskii, O. Semenova.
Polling systems: Theory and Applications in Broadband
Wireless Networks. London: Academic Publishing,
2012, 317 p.). Aceste modele sunt aplicate, in speci-
al, la analiza functionarii retelelor de banda larga
fara fir Wi-Fi si Wi-Max cu un control centralizat.
Cresterea impunatoare a numarului de retele si ser-
vicii electronice, evolutia spectaculoasa a retelelor cu
fir si fara fir, toate aceste performante sunt marcate
printr-un schimb continuu de tehnologii de retea ori-
entate spre noi posibilitati de integrare a datelor, vocii
si transportdrii de informatie video. Aceastd succesiu-
ne schimb si progres continuu de tehnologii pun noi
cerinte si probleme stiintifice, printre care remarcam
dezvoltarea de modele matematice inedite, capabile sd
descrie intr-o manierd mai adecvatd procesele com-
plexe care apar in probleme reale.

In contextul dat, o serie de rezultate obtinute sunt
prezentate de citre managerul proiectului, dr. D. Beje-
nari, la Congresul Matematicienilor Romani (foto 2).
Au fost propusi, in special, algoritmi numerici pentru
solutionarea ecuatiei generalizate Kendall menita sa
determine repartitia a k perioadei de ocupare pentru
modele de asteptare de tip polling cu schimb semi-
Markov. La acelasi congres a participat si doctoranda
L. Mitev, care a prezentat, de asemenea, rezultatele
studiilor efectuate.

Scopul principal al cercetarii modelelor de as-
teptare si, in particular, a modelelor polling, este de a
determina principalele caracteristici probabilistice ale
evolutiei sistemului de asteptare. Dar, nu intotdeau-
na formulele analitice pot fi utilizate in mod direct,
de aceea o importantd majord se acordd algoritmilor

Foto 4. Conferinta Internationald ,,Zilele Matematicii
in Sofia’, 2014, Bulgaria

numerici. Cateva exemple numerice de testare pentru
determinarea repartitiei k la perioada de ocupare pri-
vind sistemele de asteptare de tip polling cu intarzieri
semi-Markov sunt prezentate de cdtre dr. D. Bejenari
si L. Mitev la Conferinta Internationala CAIM-2013
(foto 2). In aceasta imagine prima din dreapta este
Olga Benderschi, doctor conferentiar la USM, memb-
ru al grupului de cercetare, care de asemenea a benefi-
ciat de participare in proiecte finantate de catre ASM.
A sustinut teza de doctor in stiinte matematice in 2009.

In domeniul teoriei sistemelor de asteptare o aten-
tie deosebitd se acordd dezvoltarii unor algoritmi nu-
merici pentru determinarea caracteristicilor probabi-
listice de bazd ale sistemelor de asteptare investigate.
Referindu-ne la modelele generalizate cu doud clase de
prioritate, acestea prezintd interes nu numai in ceea ce
priveste metodologia, ci si multimea de sisteme prac-
tice care functioneaza doar cu doua tipuri de mesaje:
regulate si urgente. Existd, de asemenea, si sisteme re-
ale interesate de servirea unor mesaje omogene si fara
procesare (deservire) — asa-numitele mesaje de fon.

Oricum ar fi, dar in sistemele reale trecerea de la o
clasa de mesaje la alta este legata de pierdere de timp,
care este aleatoare, de regula. Acest timp este formalizat
ca timp de ,,orientare” care este considerat de tip semi-
Markov si este luat in considerare in modelele genera-
lizate studiate. Rezultatele obtinute in ceea ce priveste
disciplinele si strategiile considerate pentru aceste mo-
dele au fost prezentate si discutate in cadrul Semina-
rului stiintific la care a participat prof. Attahiru S. Alfa
de la Universitatea din Manitoba, Canada (foto 3).
Seminarul a avut loc in baza Acordului de colaborare
dintre Universitatea din Manitoba, Institutul de Mate-
maticd si Informatica al ASM si Universitatea Libera
Internationala din Moldova.

Rezultatele obtinute si discutate au o semnificatie
teoretica deosebita, ele pot fi folosite in studierea si
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Foto 5. Participantii la cea de-a XVI-ea Conferintd in
domeniul Matematicii Aplicate si Industriale. Oradea,
Romania, 2008
analiza altor tipuri de sisteme si retele de servire reale,
in care apar fenomenele de asteptare. Valoarea practi-
ca a rezultatelor determina posibilitatea utilizarii aces-
tora in diverse domenii, precum economie, servicii

sociale, de comunicatii, medicina etc.

Dupa cum s-a mentionat, modelele polling joaca
un rol-cheie in analiza si proiectarea retelelor regiona-
le fara fir de banda larga. Pe de alta parte, modelele ge-
neralizate cu prioritafi pot fi tratate ca o clasé speciald
a acestora. Astfel, se determina si se elaboreaza algo-
ritmul numeric matriceal pentru solutionarea ecuatiei
generalizate functionale Kendall pe baza caruia pot fi
propuse exemple numerice de testare pentru deter-
minarea repartitiei a k perioadei de ocupare pentru
sistemele de asteptare de tip polling cu schimb semi-
Markov. Unele dintre aceste rezultate sunt prezentate
de citre tinerii cercetatori dr. D. Bejenari si drd. L. Mi-
tev la Conferinta Internationald ,, Mathematics Days
in Sofia“, Bulgaria (foto 4).

Tinerii cercetitori au participat, de asemenea, si
la alte manifestari stiinfifice nationale si internatio-
nale, printre care mentionam: The Third Conference
of Mathematical Society of the Republic of Moldo-
va, Chisindu 2014; the 37th Annual Congress of the
American Romanian Academy of Arts and Sciences
(ARA), Chisinau 2013; the 17-th International Con-
ference on ,'Distributed Computer and Communica-
tion Networks (DCCN-2013): ‘Control, Computati-
on, Communications®, Moscova, Rusia 2013 etc.

In tematica numitd se incadreazi armonios si
cercetarile Tuliei Damian, actualmente doctor con-
ferentiar la Universitatea de Stat ,Alecu Russo”
din Bélti, vizand analiza retelelor stohastice semi-
markoviene, care de asemenea a beneficiat de partici-
pare in proiectele de cercetare lansate de ASM (foto 5),
randul doi din stanga). A sustinut teza de doctor in
stiinte matematice in 2011.
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Foto 6. La Seminarul laboratoarelor de Calculatoare
si de Statisticd, Universitatea Cambridge, 2015

Dupa cum am mentionat, o atentie deosebita in
cercetdrile din domeniul dat se acorda elabordrii al-
goritmilor numerici. O contributie semnificativa in
acest aspect, in crearea si argumentarea algoritmilor
de solutionare a ecuatiilor si a sistemelor de ecuatii
de tip Kendall ii revine doctorului in matematicd An-
drei Bejan (foto 6). A sustinut teza de doctor in stiinte
matematice in 2007. El de asemenea a fost un bene-
ficiar activ al proiectelor bilaterale lansate de ASM,
participand in proiecte gestionate de BMBEF, Sco-
pes, RFFI si altele. Este laureat al Premiului ,,Vladimir
Andrunachievici’, care i s-a conferit de USM in 2008.

Relevante pentru cercetarile in domeniul Teoriei
Asteprtarii sunt rezultatele teoretice privind portul
maritim Constanta, Roméania, obtinute de cdtre Ali-
na Costea si Ionela Ticu. Anumite aspecte ale func-
tiondrii portului, evident, pot fi descrise si concepute
ca modele generalizate de asteptare: navele maritime
sosesc in port intr-un anumit moment, sunt implica-
te in diferite operatii (incdrcare, descércare, aprovi-
zionare etc.) ce necesita ceva timp si care, de regula,
este aleatoriu, acestea constituindu-se in niste cerinte
ale unui model de asteptare. Anumite caracteristici
portuare ale modelelor de asteptare, cum ar fi timpul
de asteptare pentru a incepe operatiunea, timpul de
sedere a navei in dani, numarul de nave in astepta-
rea operafiunilor etc., pot fi studiate in procesul de
modelare.

Modelarea numericé se face pe baza caracteristici-
lor analitice obtinute anterior, dar completate cu date
reale colectate privind functionarea portului. Scopul
final al acestor modelari constd in eficientizarea acti-
vitatii portului. Trebuie remarcat, totusi, cd modelarea
activitatilor portuare necesitd, in primul rand, elabo-
rarea unor algoritmi numerici. Desi expresiile pentru
caracteristicile de performantd sunt obfinute pe cale
analiticd, aceste caracteristici sunt deseori elaborate
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sub forma unor ecuatii sau sisteme de ecuatii functi-
onale, deseori in termeni de transformate Laplace si
Laplace-Stieltjes sau de functii generatoare.

Astfel, se impune in primul rand elaborarea al-
goritmilor de calcul al acestor caracteristici care in
timp real vor rezolva ecuatii functionale numerice
(sau sisteme de ecuatii), vor inversa transformatele
Laplace si Laplace-Stieltjes etc. si ne vor oferi valorile
numerice pentru caracteristicile date.

Afirmam anterior cd modelele generalizate sunt
mai flexibile si descriu mai adecvat procesele reale
in comparatie cu cele clasice. Dar, caracteristicile de
performantd ale acestor modele au, de obicei, o struc-
tura analitica complicati, care necesita cercetdri si
elabordri suplimentare privind domeniul metodelor
numerice, modelarilor matematice si altor comparti-
mente ale matematicii aplicate.

Sé ludm un exemplu - coeficientul de trafic ro.
Este bine cunoscut faptul ca, dacd p <1 atunci siste-
mul functioneaza intr-un program de lucru normal.
Chiar daca apar unele siruri de asteptdri, ceea ce este
firesc, acestea sunt epuizate in scurt timp. Dar dacd
£ 21, atunci in mod inevitabil vor aparea dificultati
esentiale in functionarea sistemului. In acest caz, pe-
rioada de ocupare, lungimea sirului de asteptare poa-
te creste la infinit §i, prin urmare, se blocheaza com-
plet functionarea sistemului. In baza coeficientului
de trafic p pot fi elaborati algoritmi de gestionare a

sistemului pentru a-1 mentine in cadrul programului
de lucru fard a-1 supraincérca. Pentru modelele clasi-
ce acesti algoritmi se realizeaza simplu, fard a intam-
pina nicio dificultate.

Situatia insa este complet diferita pentru sisteme-
le generalizate. Aici, coeficientul de trafic nu depin-
de numai de clasa de prioritate, functia de repartitie
a servirii i stdrile de comutare, dar, de asemenea, de
solutiile sistemului de ecuatii functionale recuren-
te, care, precum s-a menfionat mai sus, prezintd un
analog multidimensional al ecuatiei clasice Kendall.
Sistemul dat de ecuatii, exact ca si ecuatia clasicd Ken-
dall, nu are solutie analiticd exactd, dar asa cum am
demonstrat in publicatiile noastre, se solutioneaza
numeric cu exactitatea necesard. Doctorandele Alina
Costea si Ionela Ticu, reiterez - matematicieni de pro-
fesie, in prezent sunt incadrate in mod activ in apli-
carea coeficientului de trafic, in scopul eficientizarii
activitatii portului Constanta.

In concluzie, as dori sa subliniez ca formarea unui
specialist in domeniul stiintelor exacte cere nu numai
talent si suficient timp, dar si crearea conditiilor ca
potentialul respectiv sd se poata realiza in procesul de
cercetare. Codul pentru Stiinta si Inovare, adoptat in
2004, a deschis astfel de posibilitati, iar ASM le-a va-
lorificat cu succes, crednd conditiile adecvate, inclusiv
prin lansarea diverselor proiecte de cercetare pe baza de
concurs i cu implicarea obligatorie a tinerelor cadre.

Eleonora Romanescu. Astre, u.p., 1992
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