VALASZ SZTRIK JANOS PROFESSZOR UR BIRALATARA

Szeretném megkdszonni Sztrik professzor irnak a dolgozatom alapos attanulmanyozasara
forditott id6t és energiat, valamint a szamos kritikai megjegyzést és kérdést tartalmazo biralatat.
Orémémre szolgal, hogy a disszertacié témajat fontosnak tartja, és hogy felépités, olvashato-
sag és formai szempontok alapjan pozitiv jelzékkel illette a dolgozatot. Szeretném megkdszoénni
a tézisek elfogadasat, és rendkivil halas vagyok a cim odaitélésére vonatkozé tamogatasanak.

A biralatban két megjegyzést és 6t kérdést kaptam. Valaszaimban a biralatbol szarmazo
idézeteket vastag betiitipussal jelzem.

1. megjegyzés: A bevezetésben a kiilonboz6 eljarasok kozott érdemes lett volna
néhany szot szo6lni a kozelité megoldasokrol is.

Akar a soranalizis, akar a sorbanallasi halozat analizis eljarasokra gondol a birald, a meg-
jegyzéssel egyetértek.

A soranalizissel kapcsolatban valéban nem emlitettem meg egyetlen kozelit6 eljarast sem,
pedig én magam is publikaltam ilyet 2005-ben, prioritasos sorok vizsgalatara. Valo igaz, hogy
a kozelitd eljarasoknak van létjogosultsaga abban az esetben is, ha a pontos szamitasi eljaras
is ismert. Akarmilyen gyors is a dolgozat 7. fejezetében leirt, prioritasos sorokat megoldo6
algoritmus, az imént emlitett kozelit6 eljaras még ennél is nagysagrendekkel hamarabb végez
a szamitasokkal - igaz, az eredmények nem pontosak. Szerencsés lett volna betenni ezt az
okfejtést a bevezettbe.

A sorbanallasi haloézatokkal kapcsolatban fontosnak tartom megemliteni, hogy az irodalom-
ban olyan altalanos eljarasrél, mint amilyen a disszertaciéban leirt modszer, nincs tudomasom,
igy nincs dsszehasonlitasi alap. A bevezet6ben térekedtem a leginkabb relevans megkozelitések
Osszegytijtésére és rendszerbe szedésére. Igaz, legtobbszor csak 1-2 mondatot jutott egy-egy
eljaras bemutatasara, de ennél bévebb ismertetésre a terjedelmi korlatok miatt nem volt tér.
Vizsgalom a lehet6ségét, hogy a jovében a disszertaciot monografiava bévitsem, melyben a
b&vebb, jobban részletekbe mend leirasra is lesz mod.

2. megjegyzés: Hianyolom a volt szovjet koztarsasagokhoz tartozo kutatok ez ira-
nyu munkainak a hivatkozasat, nemzetkozileg is elismert és nagyon aktiv tudésok pl.
Bocharov, Dudin, Klimenok, Nazarov, Vishnevsky, Naumov, hogy csak néhanyat em-
litsek.

Az emlitett kutatok kétségtelentil sokat tettek hozza a témateriilet fejédéséhez, munkajukat
én is elismerem, Dudinnal személyes kapcsolatom is van, konferenciak alkalmaval sokszor
talalkozunk és beszéliink (az 6 egyik cikke hivatkozasra is keriilt a disszertacioban). Eredmé-
nyeiket nem tudatosan mell6ztem, egyszertien csak nem annak az iskolanak az eredményeire



épitettem. Ettél fiiggetlenil valdban célszert lett volna attekinteni a tevékenységiiket, és a
relevans munkakat megemliteni a disszertaciéban. Ugy gondolom, hogy ha még lenne r4 lehe-
téségem, Bocharov és Naumov néhany cikkét biztosan hivatkoznam, bar 6k véges kapacitasu
rendszereket vizsgaltak, mig a disszertaci6 végtelen sorokra fékuszal. Naumov algoritmusa a
matrix-kvadratikus egyenletek megoldasara tizenot éve valoban a legjobb volt a vilagon, azéta
a disszertacidban hasznalt ciklikus redukcioval még jobb eredményeket lehet elérni.

Az alabbi biraloi kérdésekkel kapcsolatban be kell vallanom, hogy nem csak elgondolkodtato-
ak, hanem inspiraléak is, tobb kozilik alapja lehet a jov6ben 1) kutatasi iranyok megnyitasanak.

1. kérdés: Mi az oka, hogy nem foglalkozott a véges kapacitasa rendszerekkel, igy
a csonkitas problémaja meg lett volna oldva?

Véges kapacitasu rendszerek esetén a csonkitas latszolag valoban nem jelent problémat,
hiszen a sorhosszt modellezé Markov lanc végessége természetes lehet6séget kinal a tavozasi
folyamat egzakt analizisére. A tavozasi folyamat ezekben a rendszerekben — ellentétben a
végtelen rendszerekkel — egész pontosan egy Markov érkezési folyamat (MAP), tudomanyos
szempontbol tehat a véges eset joval kisebb kihivast jelent, mint a végtelen.

A csonkitas ilyen médon valé megvaldsitasa azonban csak elvben ilyen egyszerd. A ke-
letkez6, tavozasi folyamatot reprezental6 MAP hatalmas nagy lesz, hiszen fazisainak szama a
sort leir6 Markov lanc méretével lesz egyenld. Ez a nagy MAP lesz aztan a halézat kovetkez6
csomopontjanak az érkezési folyamata, ahol a nagy méretbdl adoddan a teljesitményjellemzék
kiszamitasa problémakba iitkozhet. Ha az els6 csomoépontban elég révid a sorhossz (ezaltal nem
tal nagy a tavozasi MAP), ez a megkozelités talan alkalmas lehet két csomdpontbél allé tandem
halbzatok vizsgalatara, de ennél tovabb a jelenleg ismert numerikus modszerek mellett nem
lehet elmenni.

2. kérdés: Mi az oka, hogy a visszatéréses rendszerek meg sem lettek emlitve, hol-
ott koztudott, hogy nagyon sok valés halozat ezzel a sorbanallasi rendszerrel jobban
leirhato, mint a hagyomanyossal?

A disszertaci6 a terjedelmi korlatozasok miatt csak egyszerd, alapvetd sormodellekkel
foglalkozik, specialis viselkedésii sorokra, mint a visszatéréses rendszerekre, nem tartalmaz
eredményeket.

A visszatéréses (retrial) sorokat valoban széles kor(ien alkalmazzak. A fent emlitett orosz és
fehérorosz szerz6k szamos eredményt értek el ezeknek a soroknak az analizisében. Az altaluk
kovetett megkozelités alapja legtobb esetben az, hogy a sorviselkedést egy strukturalt Markov
lanccal irjak le, melyet matrix-analitikus technikakkal oldanak meg. A cikkeikben alkalmazott
és az altalam a disszertacidban alkalmazott mddszertan hasonlésadga miatt egészen biztosra
veszem, hogy a disszertacioban bemutatott egyiittes momentum alapt sorbanallasi halézat
analizist ezekre a rendszerekre, ahogy sok mas specialis rendszerre is, ki lehet terjeszteni.

Néhany, a disszertacidoban nem emlitett, alap sorbanallasi modelleken tdlmutaté rendszert
én magam is beillesztettem az egyiittes momentum alapu keretrendszerbe. Belgiumi vendéges-
kedésem harom honapos idészaka alatt a felhasznalok tiirelmetlenségét tekintetbe venni képes



sorokkal foglalkoztam. A vizsgélatok soran arra jutottunk, hogy a tavozasi folyamat egyiit-
tes momentumai ebben az esetben is kiszamolhatok a munkahatralék folyamat segitségével.
Az eredményeket eddig még nem publikaltuk, de a munka 6sszefoglalasat tartalmazo kutatasi
jelentést szivesen az érdekl6dbk rendelkezésre bocsatom.

3. kérdés: Mit gondol, a véges forrasu rendszerek beillesztheték ebbe a kutatasi
teriiletbe?

Véges forrasu, sorrendi, fazis tipusu kiszolgalassal rendelkezd rendszereket le lehet irni egy
véges, heterogén kvazi sziiletés-halalozasi folyamattal (QBD-vel). A QBD végessége a forrasok
végességébdl adodik, a heterogenitas pedig a szintfiiggd érkezési folyamatbdl fakad, azaz az
igények érkezési folyamata fiigg a rendszerben 1év6 igények szamatol. Az ilyen heterogén
QBD-k egyensulyi eloszlasat linearis szintredukci6 segitségével, szintr6l-szintre haladva ki lehet
szamitani. Az egyensulyi eloszlas ismeretében pedig a tavozasi folyamat egyiittes momentumai
az 5.3.3 fejezet 22-es tételében leirt médon szamithatok ki, azzal a kiillonbséggel, hogy itt nem
elegendd egy 3 x 3 méretli blokkot vizsgalni, hanem a teljes sort reprezentald véges QBD
generatort kell Hy és H; matrixokra bontani, és a (171)-es képletbe helyettesiteni.

A kérdésre tehat az a valasz, hogy igen, véges forrasu sorok tavozasi folyamatara is ki lehet
szamitani az egylttes momentumokat. Azonban a véges forrasos rendszerek azon jellegzetessé-
gét, hogy a teljes haldzatban jelen 1év6 igények szdma nem lehet egy adott értéknél (a forrasok
szamanal) nagyobb, ez a megkozelités nem tudja visszaadni. Ennek oka, hogy a bemutatott elja-
ras a halézat csomépontjait egymastol elkiilonitve vizsgalja, nincs méd a csomdpontok kozotti
osszefuggések figyelembe vételére, e nélkil pedig nem lehet garantalni az 6ssz-igényszamra
vonatkozo kényszer teljestilését.

4. kérdés: A kiillonb6z6 prioritasos rendszerek analizise kiterjeszthet6-e mas tobb-
osztalyos kiszolgalasi politikak analizisére, mint pl. az aranyos processor sharing,
vagy a sulyozott processor sharing?

A prioritasos rendszerek analizisére bevezetett megkozelités kiterjesztése mas tobbosztalyos
kiszolgalasi politikakra sajnos kozel sem egyszert feladat. A legtobb tobbosztalyos kiszolgalasi
politika mellett még a legdurvabb megkotésekkel (igy mint Poisson érkezési folyamat és
exponencialis eloszlasu kiszolgalasi id6k feltételezése) sincs ismert mod a hatékony sorbanallasi
vizsgalatokra, nem ismert, hogy milyen technikaval, megoldasi technologiaval érdemes kezelni
ezeket a rendszereket. A processor sharing sorokat leir6 Markov lanc példaul nagyon szép,
szabalyos szerkezet{, teljesiil ra a matrix-analitikus modszerek alkalmazhatosagahoz szitkséges
térbeli homogenitas, mégsem ismert a stacioner eloszlas forméja.

Ugyanakkor a prioritasos sorokra rendelkezésre all6 eredmények segithetnek mas kiszolga-
lasi politikak kozelit6 vizsgalataban. John F. Shortle és Martin J. Fischer az ,Approximation for
a two-class weighted fair queueing discipline” cimd, a Performance Evaluation folyoiratban,
2010-ben megjelent cikkében példaul a stlyozott processor sharing rendszert egy prioritasos
sorral kozeliti, melyben az igényekhez specialis modon, véletlenszertien rendel alacsony, illetve
magas prioritast.



5. kérdés: A bemutatott sorbanallasi halézatok egyike sem tartalmaz visszacsa-
tolast. Mit gondol mennyire hatékony a javasolt momentum alapa kozelité eljaras
visszacsatolast tartalmazo haldzat esetén?

Ha a halézatban visszacsatolas van, akkor a megoldashoz iteraciot kell alkalmazni: a so-
rok aggregalt érkezési folyamatanak eléallitasat, a tavozasi folyamat modellezését, és annak
utvonalvalasztas szerinti szétvalasztasat egészen addig ismételjik, mig egy stabil allapotba nem
jutunk.

Ha a tavozasi folyamat MAP modellje nagyobb, mint az érkezési folyamaté, akkor ez az
iterativ algoritmus nem alkalmazhaté, hiszen minden egyes iteracidban egyre nagyobbra nének
a forgalmat leir6 MAP-ok. E miatt a hatas miatt a csonkitason alapulé modszerek visszacsatolas
esetén szoba sem johetnek.

Az egyetlen megkdzelités, ami visszacsatolt halézatok esetén is mitkod6éképes, az a fogalmi
paraméterek illesztésén alapulé megoldas, hiszen ha a forgalmat fix, elére rogzitett szamu
paraméter jellemzi, akkor az egymast kovetd iteraciok soran a forgalmi modell mérete allando
marad. Az egylittes momentum alapi megkdozelités is rogzitett szama forgalmi paraméter
illesztésére épit, tehat alkalmas visszacsatolt hal6zatok analizisére. Ilyen hal6zatokon eddig
még nem vizsgaltam az eljaras pontossagat, de a jovében mindenképp érdemes ilyen iranyt
vizsgalatokat végezni.
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