VALASZ TERDIK GYORGY PROFESSZOR UR BIRALATARA

Koszonettel tartozom Terdik professzor urnak a sok idéért és er6feszitésért, amit a disszerta-
ci6 értékelésére forditott. Koszonom a méltato szavakat, melyekkel a dolgozatot illette, a tézisek
elfogadasat, valamint a timogatast a nyilvanos vitara bocsatast illeten.

Orémémre szolgél, hogy a biralat ennyi kérdést, megjegyzést, és kritikai észrevételt tartal-
maz. A kérdések, megjegyzések altal esélyt kaptam egy-egy teriilet még alaposabb megvilagita-
sara, a kritikakbol tanultakat pedig igyekszem a jovében a munkamba beépiteni.

a. A cimben szereplé CORRELATED TRAFFIC magyar forditasa OSSZEFUGGO
FORGALOM, nagyon félrevezetd, az altalam ismert szaknyelvben ez utébbi nem szi-
nonimaja a korrelalt, ill. a nem fiiggetlen forgalomnak.

Kicsit jobban utdnanézve valoban a “korrelalt forgalom” a megfelel6 forditas. Mivel az
utdbbi 17 évben kizardlag angol szakirodalmat olvastam, és angol nyelven publikaltam, a
magyar szaknyelvi ismereteim a jelek szerint er6sen megkoptak. Kosz6ném, hogy a biral6
felhivta ra a figyelmemet, a j6v6ben igyekszem nagyobb figyelmet forditani a megfeleld magyar
megnevezések hasznalatara.
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szama, ami minimalis paraméter dimenzionak tekintheté. A harom allapotu PH el-
oszlasok kanonikus formaja még rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal, a kanonikus for-
ma megadasara van eljaras is, ez a szerz6 egyik szép eredménye. A PH (3) kanonikus
forma végso6 alakja harom f1-f3 feltételeken mulik. Ennek ellenérzése az utolso 1épés,
holott lehetne ezzel kezdeni, mintegy statisztikai hipotézis vizsgalattal.

A disszertacioban ezt a részt talan egy kicsit félrevezeté modon sikerilt leirni. A PH(3)
V1,72, X1, T2, X3, T13. Az f1-f3 esetek azonban nem abban az értelemben vett feltételek, hogy
eldontik, melyik kanonikus format kell hasznalni. A harom kiil6nb6z6 kanonikus forma auto-
matikusan adbdik az 1-es algoritmusbdl. Az algoritmusban talalhat6 két dontési pont (g és o
megvalasztasara), mely nem az utolsd, hanem az els6 1épések egyike, a sajatértékek viszonyatol
figgben olyan iranyba viszi a szamitasokat, hogy az eljaras végén szitkségszertien a harom
lehetséges kanonikus forma egyikét kapjuk meg.

A megértést egy sajnalatos eliras is neheziti: az f1-f3 esetek felsorolasanal a nyilak bal
oldaldn mindenhol v szerepel 2 helyett, amiért elnézést kérek.



c. Egy PH eloszlas illesztésekor van-e kapcsolat a folyamat dinamikaja és a Mar-
kov reprezentacio6 rendje kozott?

A Markov reprezentacio6 rendje nagyban meghatarozza, hogy egy PH eloszlas milyen tu-
lajdonsagokkal rendelkezhet. Az egyik legismertebb 6sszefiiggés, hogy egy N-ed renddi PH
eloszlasa valészintiségi valtozo (X)) relativ szorasnégyzete (ci,) nem lehet 1/N-nél kisebb:
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tehat ,magas, keskeny csucsokat” tartalmazé stirtiségfiiggvény eléallitisdhoz magas rendre van
sziikség. Egy masik hasznos 6sszefliggés a ,steepest increase” lemma, mely megadja, hogy egy
adott rend mellett legfeljebb mekkora lehet a stirtiségfiiggvény derivaltja:

fa(t) _ N1
fx@) = t 7

ahol fx(t) a siriségfiiggvény. Ezekb6l az sszefiiggésekbél is lathatd, hogy minél magasabb a
rend, annal kevésbé megszoritdak ezek a korlatok. Ugyanakkor minél magasabb a rend, annal
nehezebbé valik maga az illesztési folyamat: egyrészt né az eloszlas paramétereinek szama,
masrészt egyre dsszetettebbé valik az 6sszes megvalosithato eloszlas lehetséges paramétereit
magaba foglal6 tartomany, melyben az optimalis paramétereket keressiik.

d. A momentumok illesztésére (ami valdjaban a momentumok médszere a statisz-
tikaban) vannak ismert statisztikai eredmények, pl. konzisztencia, aszimptotikus el-
oszlas, ezek minden bizonnyal alkalmazhatdk az itteni paraméterbecslés soran is. Bi-
zonyos esetekben a kummuliansok a momentumoknal kedvezébb tulajdonsagokkal
rendelkeznek, érdemes lenne ezt a lehetéséget is megvizsgalni.

K6sz6nom, hogy a biralé felhivta ra a figyelmemet, hogy mint minden momentum illeszt4
eljarasra, a disszertacioban bemutatott modszerekre is teljestil szamos tulajdonsag (tobbek
kozott a konzisztencia), ezeket valoban szerencsés lett volna megemliteni a dolgozatban.

A kummuléansok, és egyéb momentumokbol szarmaztatott kifejezések alkalmazasaval na-
gyon sokat kisérleteztiink, de a fazis tipust eloszlasok jellegzetességei miatt nem jartunk sikerrel.
A hiper-exponencialis (exponencialisok keverékébél allo) eloszlas esetén a nyers momentu-
mokkal konnyebb dolgozni, a hipo-exponencialis esetben (exponencialisok 6sszege) pedig a
kummuléansokkal, azonban egy altalanos fazis tipust eloszlasban az exponencialis eloszlasu
komponenseknek mind a keveréke, mind az 6sszege egyidejileg szerepet jatszik, igy sajnos nem
talaltunk olyan momentumokbol szarmaztatott kifejezéseket, melyek segitségével egyszertibbé
tehetnénk a momentumillesztési feladatot.



e. Jol ismert, hogy a halozati forgalom, egy masik, idésor alaptt modellezés szerint,
galt Markov modellek viszont csak néhany momentum meghatarozasan alapulnak.
El6fordulhat-e az, hogy a targyalt Markov folyamatok valamelyike hosszi memoria-
val rendelkezzen?

A valés halozati forgalom viselkedésével kapcsolatban az elmult évtizedekben valéban sza-
mos érdekes statisztikai tulajdonsagra deriilt fény, ilyen tobbek kozott az dnhasonlosag, a nehéz
farka eloszlasok jelenléte, a hossza tava korrelacié. Azonban tobb sorbanallasi modell telje-
sitményjellemzdire teljesiilnek bizonyos inszenzitivitasi tulajdonsagok. PL. az M/G/1 sorban
a varakoz6 igények szamanak és a varakozas idejének varhato értéke csak a kiszolgalasi fo-
lyamat elsé két momentuméatol fiigg, az, hogy a kiszolgalasi id6 eloszlasa ezen tul milyen mas
jellemzdkkel bir, nem jatszik szerepet. A formalisan bizonyitott inszenzitivitason tdl szamos
sor esetén mutattak ki tigynevezett kvazi inszenzitivitast szimulaciés vizsgalatok segitségével.
A sorbanallasi viselkedés szempontjabol tehat nem biztos, hogy az autokorrelacié hiperboli-
kus lecsengése dont6 szerepet jatszik. Tapasztalataink alapjan, korrelalatlan forgalom esetén
a momentumok nagyon hatékony lehet&séget biztositanak szamunkra a forgalom kompakt
leirasara: mar viszonylag kis szamu momentum pontos illesztése esetén is elég pontos kozelitést
kapunk a sorok teljesitményjellemzdire. A korrelacios struktira hasonldéan hatékony leirasara
azonban még nem talaltuk meg a legmegfelel6bb statisztikai mennyiségeket. Azt tapasztaltuk,
hogy az autokorrelaciés fuggvény, 1évén ,csak” egy egyiittes varhato érték, erre a célra nem
megfeleld. Azonos peremeloszlassal és autokorrelaciés figgvénnyel rendelkezé6 MAP-ok ugyan-
is esetenként nagyon eltérd sorbanallasi viselkedést tudnak mutatni. A disszertacié a méasik
végletre alapulé megkozelitést mutatja be: magasabb rend(i egyiittes momentumokra épit, de
csak az egylépéses korrelaciot veszi figyelembe. Az eredmények szerint ez tobb szempontbol is
szerencsésebb valasztas, de a végs6 kérdés, hogy milyen mennyiségekkel célszer(i a korrelaciot
jellemezni, még mindig nyitott.

A kérdés masik részére, hogy képes-e egy Markov érkezési folyamat hosszu tavi memdoriat
mutatni, bizonyos mértékig pozitiv a valasz. A MAP-ok lag-n autokorrelacids figgvényének
lecsengését a (—Dg) 1Dy matrix sajatértékei hatdrozzak meg. Ha a dominans sajatérték ab-
szolut értékben 1-hez elég kozel van, akkor az autokorrelacios fuggvény hossza idé mulva cseng
le. A lecsengés mindig geometriai jellegi, tehat hiperbolikus viselkedést a MAP nem képes
visszaadni, viszont egy rogzitett (akar hosszu) idétartamot tekintve jol tudja azt kozeliteni. A
Horvath Andras és Telek Miklos altal jegyzett, ,A Markovian point process exhibiting multif-
ractal behavior and its application to traffic modeling” cim{, 2002-ben megjelent cikk egészen
Osszetett, multifraktalis forgalmat is képes illeszteni egy tobb idéskalat is atfogo eljaras segitsé-
gével. Egy méasik nagyon hatékony eljarast dolgozott ki Giuliano Casale, és publikalta ,Trace
data characterization and fitting for Markov modeling” cimmel 2010-ben. Ez a méodszer tobb tiz-
ezer 1épéses autokorrelacios fiiggvényt is képes nagyon pontosan illeszteni, valos adatsorokon.
Mig mindkét eljaras nagyon eredményes a forgalom bizonyos jellemzdinek illesztésében, sajnos
jellegiiknél fogva ezeket nem lehet kiterjeszteni tobbosztalyos forgalom illesztésére, illetve az
sem nyilvanvald, hogy sorbanallasi halézat analizis céljara alkalmasak-e.



f. Az Utédiratban idézem Willinger egyik megallapitasat, miszerint volt egy id6-
szak, amikor a sorbanallas téméaju publikaciok esetén 5000-b6l mindossze 50 foglal-
kozott valos adatokkal. Ez az arany bizonyara ma mar valtozott, mégis hianyérzetem
van a jelen disszertacioban fellelhet6 valos adatokkal kapcsolatosan. Hasznal ugyan
két ma mar klasszikusnak szamité mérés sorozatot, ugyanakkor ezek a 90-es évekbdl
valék, azéta pedig a technologia igen jelentds valtozason ment keresztiil. Nem latom
semmilyen akadalyat annak, hogy a mai, valos adatok altal felvetett kihivasok képez-
zék a kutatasok tovabbi motivacioit.

A felhasznalt adatsorok valoban nagyon régiek, azota az internet forgalom Gsszetétele jelen-
tésen megvaltozott. Sajnos e mellett van egy masik gond is ezekkel az adatsorokkal, mégpedig
az, hogy nagyon rovidek, az empirikus momentumok becsléséhez viszonylag tag konfidencia
intervallumok tartoznak (ahogy azt Szeidl professzor ar kérdésére valaszolva szamszertsitettem
is).

Mindezek mellett csak egyetlen oka van annak, hogy a disszertacioban ezeket az adatsorokat
hasznalom: ezen a szakteriileten szinte minden publikalt illeszt$ eljaras ezeken az adatokon
mutatja be az illesztési pontossagot, tehat egyfajta 6sszehasonlitasi alapként szolgalnak. Ha
az algoritmusaimat 9sszehasonlithatéva szeretném tenni a tobbi publikalt eredménnyel, elke-
rillhetetlen, hogy ezekhez az adatsorokhoz forduljak. Szerencsés lett volna, ha ezek mellett
kurrens, friss forgalmi méréseket is felhasznalok, de sajnos ez vagy még hosszabba tette volna
az egyébként is hosszu disszertaciot, vagy pedig az elméleti eredmények alaposabb leirasa el6l
vett volna el némi teret. Valoban nincs akadalya annak, hogy a bemutatott eljarasokat mai, friss
adatokra is alkalmazzuk.

Budapest, 2018. majus 26. aﬂ“ == %
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