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1. ALTALANOS MEGJEGYZESEK

Az angol nyelven frott 167 szamozott oldal terjedelmii disszertici6 tartalmaz: Bevezetést,
harom részre tagolva 7 érdemi fejezetet, melyeket kiegészit egy révid tartalmi értékelés és a
tézisek tomor ismertetése az eredmények publikalasi helyének megjeldlésével. A szerzé az
Appendixben foglalja 6ssze a matrixok Kronecker szorzataira vonatkozé legfontosabb
Osszefliggéseket, valamint a disszertacio érdemi részeibdl elhagyott bizonyitasokat. A
disszertacié magdban foglal még egy 97 tételbdl 4ll6 irodalomjegyzéket.

A biralo munkdjat megkonnyitette volna egy, a tézisekhez szorosabban kapcsolodd
szerkesztés. A szerzé sajat eredményeinek megfelelé kontextusban valé leirdsa megtorténik a
Tézisflizetben, azonban szdmomra nem teljesen vildgos, hogy a sajat eredményekkel
kapcsolatban miért csak a [45], [47-50] és [81] munkaira hivatkozik a dolgozat érdemi
részében €s a [91-97] cikkekre pedig csak a dolgozat végén utal a tézisek rovid ismertetésénél.
Megjegyzendd az is, hogy bar a 8. fejezetben az egyes mddszerekkel, illetve szimulacioval
nyert eredmények Osszehasonlitasa is megtorténik, ugyanakkor a szerz6 nem részletezi a
szimuldcids vizsgélatokkal osszefiiggd eredményeit és az ezzel kapcsolatos publikacidira sem
hivatkozik.

Az értekezésben szereplé 13 sajat publikdcio koziil 4 egyszerzds és a tarsszerzokkel
megjelentetett tovabbi 9 munka eredményeinek elérésében Jelslt részvétele érdemi volt.

Az értekezés szép kiviteld, jol strukturalt, a tablazatok és diagramok gondosan szerkesztettek,
a bemutatott példakkal és szamitisokkal egyiitt jelentds segitséget nyGjtanak a sok
Osszetevobol allé anyag kovetéséhez, illetve értékeléséhez. Az értekezés formai szempontbol
megfelel az 4ltalanos kovetelményeknek.

2. TEMAVALASZTAS

A disszertacié a sorbanallas-elmélet napjaink egyik legfontosabb teriiletével, a szamitogépes
¢s telekommunikaciés halézati folyamatok modellezési kérdéseivel és teljesitmény-
analizisével foglalkozik. A kitizott célok kozott nem csak a rendszer forgalmi adatainak
min€él komplexebb leirdsa és modellezése szerepel, hanem hatékony szamitasokat lehetévé
algoritmusok létrehozasa is a megfelelé elméleti hattér kidolgozasaval, amelyek lehetdséget
nyujtanak a modellek alapjan a teljesitményjellemzék gyors és kelld pontossagu
meghatarozasara.

A klasszikus emlékezet nélkiili tomegkiszolgalasi rendszerek viselkedése leirhaté Markov-
lancok segitségével, vagy vizsgalhatok megfelelden valasztott véletlen iddpontokban a
beagyazott Markov-lancok modszerével. Azok a megszoritasok, amelyek érvényesek ezekre a
klasszikus rendszerekre mar messze nem teljesiilnek a halézati folyamatok esetén részben
amiatt, mert (a) a beérkezések kozott eltelt iddk eloszldsa mar a gyakran hasznalt Erlang-,
illetve hiper-Erlang eloszlasok esetén sem emlékezetnélkiili, b) kiilén problémat jelent az,
hogy a valés csomagkapcsolt halézatokban a kovetési idok osszefiiggbek lehetnek, (c)a
hdlézati forgalom a kiilonb6z6 mindségi elvardsok miatt nem feltétleniil homogeén, és igy a
kiilénboz6 osztdlyokba sorolt csomagok lehetéségét figyelembe kell venni a vizsgalatok
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soran, (d)a numerikus szdmitdsi modszerek altalaban lényegesen bonyolultabbak, mint a
klasszikus esetekben és igy a vizsgalatok soran megfelel tulajdonsagokkal rendelkezd
numerikus algoritmusokat is létre kell hozni. A disszertacid, tdmaszkodva a kiilonbszd
Osszetett Markov modellezési megkozelitésekre, analitikus eszkdzokre és numerikus
eljarasokra, a kitlizott feladatokkal kapcsolatban fontos elméleti és gyakorlati eredményekkel
jarul hozz4 a szamitogépes és telekommunikacids rendszerek vizsgélatahoz.

3. EREDMENYEK

Az értekezés elsé része (2. és 3. fejezet) a vizsgéalatok szdmara meghatérozd alapokkal
foglalkozik. A forgalmi adatok modellezése a MAP (Markov arrival process), illetve a
tobbosztalyos MMAP (marked Markovian arrival process) Markovi modellekkel torténik,
kihaszndlva a PH (Phase-type) eloszlasok két alapvet$ tulajdonsagat: a [0,00) intervallumra
koncentralt eloszlasok tetszélegesen jol approximalhaték PH eloszlasokkal, melyek eleget
tesznek bizonyos zértsagi sajatossdgoknak, valamint a PH eloszldasok modellezhetdk egy
folytonos idejii diszkrét allapotterd hattér Markov-lanc segitségével. A PH eloszldsok
alkalmazdsaval kapcsolatban azonban sziikség van néhany fontos tulajdonsdg vizsgalatira,
illetve feladat megoldasara is.

A 2. fejezet egyik alapfeladata az, hogy hogyan lehet a PH eloszlast egyértelmiien és a
numerikus szamitdsok szamdara alkalmas modon paraméterezni. Fontos eredménye a
fejezetnek a PH(3) és PH(4) eloszlasokra adott kanonikus reprezentaciok ¢€s jellemzésiik. A
kanonikus reprezentaciok felhasznalasaval vizsgalja a jelolt a PH eloszlas illesztésének
feladatdit momentumok egyiittesén, illetve a siirliségfliggvényen keresztiil. A fejezet tovabbi
része a PH eloszlas illesztésével foglalkozik rugalmas struktiira mellett. A szerzd bevezeti az
K-ad rendi altalanositott hiper-Erlang eloszlasok osztalyat, amely elegendéen bd részhalmaza
a PH eloszlasoknak. A paraméterekkel egyszerlien kifejezhetdk a momentumok ¢és
numerikusan megoldhaté6 a momentumillesztés feladata, amelyre szamitogépes algoritmust
ad. A fejezet végén sor keriil az irodalomban szereplé eredményekkel torténd
Osszehasonlitasra is.

A 3. fejezet a halézati forgalom Markov-folyamatok segitségével leirhaté modellezésével
foglalkozik. Az elvégzett vizsgalatokban az egy- és tobbosztilyos MAP, illetve MMAP
folyamatok alkalmas eszkdzhatteret jelentenck az Osszefiiggd (korrelalt) forgalmi adatok
modellezésére. A szerz6 az altalanosabb RAP (rational arrival processes), illetve MRAM
(marked rational arrival process) folyamatok tulajdonségait analizalja, véalaszt ad a minimalis
paraméterezés kérdésére a momentumok és egyiittes momentumok segitségével, levezeti a
MAP, illetve MMAP specidlis Markov részosztalyokra vonatkozé lényeges 8sszefliggéseket,
jellemzi a folyamatokat meghatarozé matrixokat. Algoritmust ad nem-Markov MRAP esetén
momentumok illesztésével, ha létezik a Markov reprezenticio. Az algoritmus egyben
eredményként megadja azt is, ha Markov reprezentacié nem létezik. Utdbbi esetben a 3.
fejezet algoritmust ad a feladat MAP, illetve tobbosztalyos modell esetén MMAP modellel
torténd kozelitd reprezentaciora a momentumok és egyiittes momentumok felhasznalasaval.

Az értekezés masodik részének a targyat (4-—7. fejezetek) az Osszefliggd (korrellt)
forgalommal rendelkez6 sorbanallasi halézatok problémai jelentik.

A 4. fejezet foglalkozik a kvazi sziiletési-haldlozasi folyamatok (QBD — quasi birth-death
process) ¢s a Markov folyadék-modellek (MFM —Markovian fluid model) alapvetd
tulajdonsagaival, stacionarius megoldasaval, tovabba a foglaltsagi periddus analizisével. Ez a
hattér fontos szerepet jatszik a tovabbi fejezetek eredményeinek elérésében.

A szerz8 az 5. fejezetben az egyosztalyos MAP/MAP/1 sorbanélldsi rendszert vizsgélia a
FCFS kiszolgélasi elv és a stabilitast biztosité p<l forgalmi terhelés mellett. A rendszer
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sorhosszisdg folyamata leirhaté egy homogén QBD folyamattal, melynek generatora
megadhato egy blokk-tridiagondlis strukttraval rendelkez6 matrixszal. A tartézkodasi idd
vizsgilata mind az életkor folyamat, mind pedig a munkahatralék folyamat alapjan torténik,
amelyek a 6. és 7. fejezetben elért eredmények alapjaul szolgélnak.

A MAP/MAP/1 rendszer tavozasi folyamata megszamlalhatéan végtelen allapoti MAP,
ennek kozelitésére tobbféle mddszert vezettek be a szakirodalomban allapottér adott szint
feletti levagasaval. Jelolt e modszerek koziil részletesebben targyalja az ETAQA mddszert,
amely ugyan rendelkezik bizonyos jé tulajdonsagokkal, azonban az eredményként adddé
tdvozasi folyamat nem feltétlentil Markov és a feladat megolddsa numerikus sem egyszer(i. A
tavozasi folyamatok modellezésére a disszertacioban az allapottér adott szint feletti levagdsan
alapulé moddszerektél lényegesen kiilonbozd, az egyiittes momentumokon alapuld eljaras
keriil bemutatasra. Az egyiittes momentumokra timaszkodva a stacionérius tavozasi folyamat
jellemzését adja a 21. tétel és annak kovetkezménye (78-79. o.). A 22. tétel a
modellparaméterekkel kifejezhetd explicit formulat ad az 1 eltoldsu és i,j-rendli egyiittes

momentumokra, amelyek biztosithatjak az eredmények alkalmazhatosagat a tavozasi folyamat
MAP konstrukcidjahoz.

A 6. és 7. fejezetekben a tobbosztalyos MMAP[K]/PH[K]/1 kiszolgaldsi rendszerek
teljesitménymértékeinek vizsgalatara keriil sor, amely a kiilsnboz FCFS, illetve prioritasos
kiszolgalasi elvek mellett lényegesen kiilonbdz6 feladatokhoz vezetnek. A prioritasos esetben
még a preemptiv és nem-preemptiv eseteket is szét kell valasztani és kiilon-kiilon analizalni.

rrrrrr

PH[K] eloszlasai fligghetnek az egyes igények osztélyaitol.

A 6. fejezetben a szerz6 Markov folyadék-modelleket haszndl a MMAP[K]/PH[K]/1-FCFS
rendszer teljesitménymértékeinek vizsgalatara. Ez a megkdzelités teszi lehetévé azt, hogy a
sorhosszisag folyamat helyett az életkor folyamatra timaszkodjon a levezetések soran. A
fejezet fontos eredménye a 23. és 24. tétel, amely kiilsnboz6 osztalyokba tartozd igények
tavozasi idokdzeinek jellemzésére explicit formulat ad az id6kozok egyiittes Laplace-Stieltjes
transzforméltjaval (igy ennek a felhasznaldsdval a tavozasi id6kozok momentumai
kiszamithatok.

A 7. fejezet a MMAP[K]/PH[K]/1 tSbbosztalyos rendszer teljesitménymértékeivel
(munkahéatralék, tartozkodasi id6) és a tdvozasi folyamat jellemzésével foglalkozik, amelybe a
K kiilonbozé tipust igény érkezhet az MMAP[K] modell szerint, a kiszolgalds pedig PH[K]
eloszlassal térténik prioritasos kiszolgalasi elv mellett. A preemptiv, illetve nem-preemptiv
kiszolgélasi elvek mellett a vizsgalatok més-mas megkdzelitést igényelnek. Az eredmények
ismertetésére két kiilonbdzé (K=2) alacsony, illetve magas prioritast osztaly mellett keriil sor,
az altaldnos (K=2) esetet a G. Horvath, Efficient analysis of the MMAP[K]/PH[K]/1 priority
queue, Eur. J. Oper. Res. (2015) cikk tartalmazza. A vizsgéalatokban a rendszer forgalmi
terhelésére fennall a stabilitdst biztositd p=Aw/purthi/pi<l egyenlStlenség, ahol Ay és py,
illetve A1 és py jeloli a magas, illetve alacsony prioritdst osztalyba sorolt igények beérkezési
id6kozeinek, valamint kiszolgdlasi idejeinek varhatd értékét. A tdvozdsi folyamat
vizsgalatdban alapvetd szerepet jatszik a specidlis dtmenetek valdszin(iségeibél alkotott Gy,
matrix, amely a vizsgalt tébbosztdlyos rendszer esetén a (300) métrix polinom egyenlet
nemnegativ megolddsa, valamint a (315) egyenlettel definidlt Z matrix. Fontos eredménye a
fejezetnek a 33. és 34. tétel, amely azt eredményezi, hogy a Gy és a (315) egyenletnek eleget

tevé Z matrixok felcserélhetdk és fennall rajuk a (326) matrix kvadratikus egyenlet, ami
hatékony, az A4llapottér levagasa nélkiili numerikus algoritmust biztosit a matrixok
kiszamitasara.

A dolgozat harmadik érdemi részében (8. fejezet) a szerzé Osszefoglalja az elsé két rész
eredményeit és modszertant javasol az dsszefliggd forgalommal rendelkezé nyilt halézatok
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modellezésére. A szerzé a kiilonb6zd algoritmusokkal és médszerekkel nyert eredmények
Osszehasonlito elemzését konkrét numerikus példakon keresztiil mutatja be. Itt hidnyolom az
Osszehasonlitdsokban szerepld szimulacios vizsgalatok hatterének rovid bemutatasat — kitérve
a szimulaci6 soran megoldott feladatokra is.

4. KERDESEK

1. Az egylittes momentumon alapuld eljaras esetén a tdbbosztilyos MMAP[K]/PH[K]/1
telekommunikaciés halézatok FCFS és prioritdsos kiszolgalasi elv mellett torténd
modellezésénél az eddigi tapasztalatok alapjan van-e valamilyen realis hatar az igények
kiilonboz6 osztalyainak szamara, amely mellett a feladat még numerikusan kezelhetd és
kielégitd pontossagu eredményhez vezet?

2. A disszertacidban tobb helyen hivatkozott forgalmi mérési adatok (LBL-TCP-3 és BC-
pAug89) milyen nagysagli megfigyelési adategyiittest jelentenck, ezek alapjan milyen hibaval
lehet becsiilni a momentumokat és egyiittes momentumokat?

3. A telekommunikacios halézatok vizsgalataban lehetséges, hogy a forgalmi adatok
paraméterei (pl. terhelés) valtoznak az id6ben. Lat-e lehetdséget id6fliggd modellek
vizsgalatara? Lehet-e a hivatkozott valés forgalmi adatokbol az id6tél valo fliggésre
kovetkeztetni?

5. OSSZEFOGLALO ERTEKELES

Az értekezés kerek egészet alkotva egységes rendszerben, megfeleld formaban és jol
kovethetéen mutatja be Jeloltnek azon tudomanyos eredményeit, amelyek szamitogépes és
telekommunikaciés hélézatok egy- és tobbosztalyos, illetve 6sszefliggd forgalmi adatainak
modellezési kérdéseivel ¢és teljesitményanalizisével foglalkozo teriileten sziilettek. Az
értekezésben felhasznalt eszkozokkel és modszerekkel targyalt kutatasi problémdk elméleti és
gyakorlati szempontbol is egyarant fontosak, az elért elméleti eredményekkel egyiitt a
kidolgozott numerikus algoritmusok is jelentdsek a gyakorlati alkalmazisok szdmdra. A
disszertaci6 logikusan szerkesztett, a tézisekben megfogalmazott tudoméanyos eredmények a
szakteriilet rangos folyoirataiban is publikalasra keriiltek. A kritikai észrevételeim nem
vonnak le semmit a disszertacid értékeibdl, a felsorolt tézisek (1.1.-1.3., 2.1., 2.2. és 3.1.)
mindegyikét elfogadom.

Osszefoglaléan megdllapithaté, hogy Horvath Gabor értekezése mind formai, mind tartalmi
vonatkozasban kielégiti az MTA doktori szabalyzataban el6irt ko vetelményeket. Jelslt a PhD
fokozat megszerzése ota kiemelkedd Gj tudomanyos eredményekkel gyarapitotta a kutatési
terliletét. Mindezek alapjan javaslom a nyilvanos vita kitizését és Horvath Géabor részére az
MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2018. marcius 12.
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