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Kivonat
A doktori dolgozatban megfogalmazott 0j eredmények két csoportba sorolhatok.

Az eredmények els§ része, amelyet az 1. téziscsoport ismertet, részletesen bemutatja a
diszkrét idejd, aciklikus fazis tipusa (ADPH) eloszlasok tulajdonsagait, kiilonds tekintettel
arra, hogy ezek hogyan befolyéasoljak az ADPH eloszlasok felhasznalhatosagat modellezési fel-
adatokban. Tovabba algoritmust adok az ADPH eloszlasok paramétereinek meghatarozasara
a maximum likelihood becslés segitségével.

A tovabbi eredményeket a 2. és a 3. téziscsoport mutatja be. Ezek az eredmények arra
vonatkoznak, hogy tavkozls haldzatok forgalmanak sajatos tulajdonsagal, tigy mint a nehéz
farkt eloszlasok jelenléte, a hosszu tavon Osszefiiggs, onhasonlé vagy fraktal jellegt folyama-

tok, hogyan modellezhet&ek markovi eszkézokkel.

1. A kutatas hattere

Napjainkat a tavkozlg halézatok erdteljes valtozasa és fejlédése jellemzi. Az ujfajta techno-
logidk és architekturak alkalmazasa j szolgédltatasokat tesz lehetévé. A gyakorlatban még
kiprobalatlan modszerek bevezetésekor mind a gazdasdgossag, mind a szolgaltatasok minésé-
gének biztositasa szempontjabol fontos, hogy pontos ismeretekkel rendelkezziink az 4j eljaras
teljesitGképességérdl.

A teljesitményanalizis torténhet a modszert leiré sztochasztikus modell elemzésén ke-
resztiil. Gyakorlatban sokat hasznalt sztochasztikus modellosztalyt alkotnak a minden idé-
pontban Markov-tulajdonsaggal rendelkezé véletlen folyamatok, az dgy nevezett Markov-
lancok. A Markov-lancok segitségével torténd teljesitményelemzés elterjedtségének oka, hogy
ezen modellosztaly numerikus analizise viszonylag konnyti (legalabbis szamos, a Markov-
tulajdonsaggal nem rendelkezs véletlen folyamat elemzéséhez képest), és szamos algoritmus
illetve, programcsomag all a modellezést végzsk rendelkezésére.

A Markov-lanc lehet diszkrét idejd, amely esetben az allapotvaltasok koézott eltels idd
geometriai eloszlasi, vagy folytonos idejil, amikor is exponencialis eloszlast az allapotvaltasok
kozotti id6tartam. Erezhets, hogy a Markov-lancoknak ez a tulajdonsaga korlatot jelent a
tekintetben, hogy milyen jelenségek modellezhetGek megfelelé pontossaggal. Ez a korlatozés
mérsékelhets oly médon, hogy a Markov-lanc tobb allapota reprezentélja a rendszer egyetlen
allapotéat, azaz a rendszerbeli allapotatmenetek kézott eltels idGszakot az az idStartam adja,
amig a Markov-lanc elhagyja egy allapotcsoportjat. Ebben az esetben a Markov-lanc adott

allapotcsoportjan beliil gy kell kialakitani az allapotatmeneteket leir6 intenzitasokat, hogy



az allapotcsoportbdl valo kilépés idGtartama minél pontosabban olyan eloszlast kévessen, a-
milyenre a modellezés soran sziikségiink van. Fontos feladat kozelits eljaréasok kidolgozésa,
illetve annak vizsgalata, hogy a kapott kozelitések mennyire pontosak.

Eloszlasok kozelitésén tul 1ényeges probléma véletlen folyamatok kozelitése is. Ez sziikséges
lehet példaul a rendszer altal kiszolgalando felhasznaldi igények érkezésének modellezésekor.
Termeészetes, hogy amennyiben markovi modszerekkel kivanjuk elvégezni a rendszer analizisét,
a felhasznaloi igényeket leird folyamat is markovi folyamat kell, hogy legyen. Ebben az esetben

is feladat kozelits eljarasok kidolgozasa, illetve pontossaguk vizsgalata.

2. A kutatas célkittizései

A doktori tanulméanyok soran végzett kutatasok célkitiizései két csoportba oszthatok.

2.1. Diszkrét idejt, aciklikus fazis tipusa eloszlasok

A fazis tipusu eloszlasok Markov-lancok nyels allapotba jutéasi idejének eloszlasa altal adottak
[9]. Ha a Markov-lanc diszkrét idejd diszkrét, ha folytonos idejd folytonos eloszlast kapunk.
A 70-es évektdl kezdve torténtek eréfeszitések a folytonos ideji fazis tipusa (continuous Phase
Type, CPH) eloszlasok tulajdonsagainak, felhasznalasi lehet8ségeinek megismerésére [10]. Ez-
zel ellentétben, joval kevesebb kutatast végeztek a diszkrét idejid fazis tipusa (discrete Phase
Type, DPH) eloszlasok megismerésének érdekében.

Ha az eloszlast kérmentes Markov-lanc adja, diszkrét idejd, aciklikus fazis tipust (ADPH)
illetve folytonos idejt, aciklikus (ACPH) fazis tipusu eloszlasokrol beszéliink. A tapasztalatok
azt mutatjak, hogy aciklikus fazis tipusi eloszlédsokra korlatozni a felhasznélt fazis tipust
eloszlasok korét nem jelent lényeges korlatozast gyakorlati szempontbol.

Az ADPH eloszlasokkal kapcsolatban a kovetkezék voltak a célkitiizések:

e Az ADPH eloszlasok tulajdonsagainak pontos feltérképezése. A tulajdonsagok megis-
merése soran hangsulyos feladat az ADPH és az ACPH eloszlasok kozti hasonlésagok és

kiilonbségek megfogalmazéasa.

e Olyan eljaras kidolgozasa, amely altalanos eloszlashoz megadja az azt kozelits, adott
fokszama ADPH eloszlas paramétereit. Az illeszts eljaras tesztelése, a kapott kozelitések

pontossaganak Osszehasonlitasa az ACPH eloszlasok altali kozelitések pontosségaval.

Az ADPH eloszlasokkal kapcsolatos eredményeket az 1. téziscsoportban foglaltam Gssze.



2.2. Forgalommodellezés markovi eszkozokkel

Kozelmuiltban végzett, tavkozlg halozatok forgalmat vizsgald mérések szamos olyan jelenséget
mutattak meg, melyek markovi eszktzokkel torténé modellezése a hagyoméanyos paraméter-
becsl eljarasokkal nem kielégit$. Ilyen jelenségek a nehéz farku eloszlast kovets véletlen
mennyiségek és a hosszu tavon Osszefliggs folyamatok. Az ehhez a kutatési irdnyhoz tartozo

konkrét célkitlizéseim a kovetkezék voltak:

e Annak vizsgalata, hogy a fazis tipusu eloszlas paramétereinek meghatarozasa soran hasz-
nalt tavolsagmeérték hogyan befolyésolja a nehéz farka eloszldsok kozelitésének pontos-

sagat.

e [Eljaras kidolgozasa nehéz farka eloszlédsok fazis tipusu eloszlasokkal valé hatékony és
kell6en pontos kozelitésére. Az eljaras tesztelése és a kapott kozelitések pontossdganak

vizsgalata.

e Olyan modszerek kifejlesztése, melyek lehetévé teszik hossza tavon Gsszefliggs folyama-
tok viselkedésének kozelitését markovi folyamatokkal. Természetesen ebben az esetben

is cél volt a kapott kozelité modellek pontossdganak ellenérzése.

A kapcsolodo eredményeket a 2. és a 3. téziscsoport tézisei mutatjak be.

3. A kutatas modszertana

A kutatasok soran alkalmazott moédszereket a méar bemutatott célkitiizések hataroztak meg.

A feladatok elvégzéséhez sziikséges elméleti hatteret a kovetkezd Gsszetevék alkotjak:

e Véletlen folyamatok elmélete, amin beliil, a témavalasztasbol adoddan, nagy hangsulyt

kapott a markovi véletlen folyamatok elmélete.

e Miutan céljaim kozé tartozott, hogy valds forgalmi viszonyokat jol kozelité modellek
létrehozasara képes eljarasokat dolgozzak ki, sziikséges volt a mérésekbdl ismert adatso-
rok viselkedésének matematikai leirdsat ado statisztikai tesztek ismerete. Lényeges volt
ezen kivill a szintén a statisztika elméletébe tartozé paraméterbecsld eljarasokban vald

jartassag is.

A kutatasi modszertant tekintve gyakorlati szempontboél a kdvetkezd lényeges elemek emlit-
hetsk:



o Tavké6z1lo halozatok forgalmi viszonyaira vonatkozo mérések sordn gy(jtott adatok elér-
hetdk a vilaghalorol [12].

e A rendelkezésre all6 adatok elemzése érdekében sziikséges volt a statisztikai tesztek

implementalésa.

A kutatasok soran kidolgozott eljarasok alkalmazhatosiaganak vizsgalatdhoz sziikségesek
voltak a kovetkezd elemek:

e Az eljaras implementalésa.

e Annak ellenérzése, hogy a médszer altal adott kozelités statisztikai szempontbol milyen

mértékben egyezik meg az eredeti, mért adattal.

o A kozelités Osszetett sztochasztikus modellben torténd kiprobalasa, azaz annak ellenér-
zése, hogy példaul egy sorbanallasi rendszerben hasznélva a kozelitést, mennyire pontos

kozelitését kapjuk a rendszer egészét tekinté teljesitményjellemzéknek.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. téziscsoport: Diszkrét ideji, aciklikus fazis tipusia eloszlasok

A doktori disszertacio els§ felében a diszkrét ideji, aciklikus fazis tipusa (ADPH) eloszla-
sokkal kapcsolatos kutatasok sorén elért eredményeimet foglaltam Ossze, kiilonos tekintettel
arra, hogy milyen hasonlosagokat illetve kiilonbségeket mutatnak a folytonos idej fazis ti-
pusi eloszlasokkal valé Osszehasonlitdsban. A kovetkezd harom tétel az elért eredmények

legfontosabbjait ismerteti.

1.1. tézis. Megmutattam, hogy barmely diszkrét idejd, aciklikus fdzis tipusi eloszlds dttransz-
formdlhatd az 1. dbrdn ldthatd kanonikus reprezentdcick barmelyikébe. Ezen kanonikus formdk
barmelyike minimdlis reprezentdacidjat adja az adott ADPH eloszldsnak abban az értelemben,
hogy a lehetd legkevesebb paraméterrel, egyértelmden irja le az eloszlast. A kanonikus formdk

kézott a kovetkezd egyenletek teremtenek dsszeftiggést:
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1. 4bra. ADPH eloszlasok kanonikus, minimélis reprezentécioi

Az el8z6 tézis az ADPH eloszlasok egy olyan tulajdonsagat adja, amelyhez nagyon hasonld
megfogalmazhatdo ACPH eloszlasokra is |5].

Trivialis kiilonbség a folytonos és a diszkrét eset kozott, hogy ADPH eloszlassal 0 relativ
szorast (azaz determinisztikus) idtartamok is modellezhetSek, ami nem lehetséges ACPH
eloszlasokkal. A kovetkezd tézissel ennél pontosabban fogalmaztam meg, hogy milyen mér-

tékben tér el a diszkrét eset a folytonostél a minimaélis relativ széras tekintetében.

1.2. tézis. Az n fdizisu ADPH eloszldsok dltal megualdsithato legkisebb relativ szords az el-
0szlds vdrhato értékének fligguvényében a kovetkezd:
R(m)(1 — R(m))

cv? (m) = " (2)

ha m<n,
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aholm jeloli az eloszlds vdrhato értékét, R(m) pedig m tort részét. A minimdlis relativ szordst

realizdld struktira, mely fligg n és m viszonydtdl, a 2. dbrdn ldthato.
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n = 5 esetén m = 4.5 esetén

A folytonos idejd esetre Aldous és Shepp tétele adja meg az elérhet6 minimélis relativ
szorast [1]: ACPH eloszlasok esetében ez nem fiigg a varhaté értéktsl, hanem csak a fazisok
szamatol, a relativ szorasnégyzet értéke pedig 1/n. A folytonos és diszkrét esetek Gsszeha-
sonlitasa az elérheté minimadlis relativ szords szempontjabol rogzitett fokszamra a 3. dbran,
rogzitett varhato értékre pedig a 4. abran lathat6. Lathato, hogy ha az illesztés nehézségét az
illesztendd eloszlas alacsony szordsa adja, és az alacsony szoras modellezése fontos, az ADPH
eloszlasok alkalmazéasa hatékonyabb, mint az ACPH eloszlasoké.

Az ADPH eloszlasok modellezési feladatokban torténé felhasznéalasahoz paraméterbecsld

eljardsra van sziiksag.

1.3. tézis. Illesztd eljardst dolgoztam ki, amely mintdk halmazdra megadja a mintdk elosz-
lasdt kozelit6 ADPH eloszlds paramétereit. Az eljdards a likelihood fiigguény maximalizdldsdt

valdsitia meg.



Az eljards jszertiséget az adja, hogy a likelihood fiigguény derivdltjdt eqy idd-tartomdnybeli
kifejezéssel adtam meg, amely numerikusan stabilabb algoritmushoz vezetett, mint a kordbban

ismert z-tartomdnybeli kifejezések.

A paraméterbecsls eljarast hitelesits részletes teljesitményelemzést olyan eloszlasokkal vé-
geztem, amelyekre ismertek az ACPH kozelités josagi paraméterei [3]. A probak soran jol
érzékelhetd volt gyakorlatban is az 1.2 tézisben kimondott elméleti eredmény: alacsony re-
lativ szorasu eloszlasok esetén ADPH eloszlasokat alkalmazva kedvez6bb illesztéshez jutunk,
mint ACPH eloszlasokat hasznédlva. Kideriilt tovabbé az is, hogy alacsony relativ szorasu
eloszlasok esetén az 1.2 tézis segitséget nyujt a minimalisan sziikséges fazisok szaménak meg-
hatarozasahoz.

Az 1. téziscsoportban bemutatott tézisek t6bb mas, az ADPH eloszlasokra vonatkozd
eredménnyel egylitt keriiltek publikalasra [J2]. Az illeszt6 eljaras elérhet6 a PhFit programban
|C8|. Az ADPH ¢és ACPH eloszlasok mélyebb, modellezési szemponthdl valé dsszehasonlitdsa
[J1]-ben talalhato.

2. téziscsoport: Nehéz farkua eloszlasok kozelitése fazis tipusi eloszla-
sokkal

A 1980-as évektdl kezdve szamos, fazis tipusa eloszlasok paramétereit becsld eljaras kerilt ki-
dolgozasra. A modszerek kozos tulajdonsaga, hogy valamilyen meghatarozott tavolsagmérték

szerint végzik az illesztést [7].

2.1. tézis. Az eddigieknél dltalanosabb illeszté eljdrdst dolgoztam ki és implementdltam,
amely tetszdleges tdvolsdgmeérték szerint keresi az optimdlis fdzis tipusu eloszldst addé para-
métereket.

A nemlinedris optimalizaldsi probléma a paramétertér eqy véletlendl kivdlasztott pontjdabol
indulva a célfligguény iterativ linearizdldsdval keril megolddsra. Az algoritmus végrehajtdsa
sordan minden lépésében sziikség van a tdvolsigmérték paraméterek szerinti derivdltjaira, ame-

lyeket numeritkus szdmitdsokkal hatdrozunk megq.

Az elmult évtizedben végzett, telekommunikacios rendszereket tekinté mérésekbdl gyjtott
statisztikdkbol kideriil, hogy szamos, a héaldzatokra jellemz6 mennyiség nehéz farkia eloszlast
kovet [4]. Az altalanos illesztd eljarassal vizsgalatokat végeztem arra nézve, hogy milyen
tavolsagmeérték alkalmazasaval lehet nehéz farka eloszlasokat hatékonyan kozeliteni. Megal-
lapitottam, hogy az altalaban hasznélt tavolsagmértékek egyike sem megfelelé a nehéz farka

eloszlasok kellGen pontos illesztésére.



Feldman és Whitt kidolgoztak egy heurisztikus eljarast nehéz farki eloszlasok hyperex-
ponencidlis eloszlasokkal torténd illesztésére [6]. Modszeriik hatranya, hogy csak monoton

csOkkend stirtiségfiiggvény eloszlasokra alkalmazhato.

2.2. tézis. Nehéz farki eloszldsok hatékony kozelitésének érdekében olyan illesztd eljardst dol-
goztam ki, amely kombindlja az dltaldnos tdvolsagmeérték szerinti illesztd eljdrdst az elobb em-
litett, heurisztikus, nehéz farki eloszldsok illesztésére haszndlt modszerrel. A kombindlt eljardas
feloldja a heurisztikus maodszer hordozta megszoritdst.

Az eljdrdas eldszor az eloszlas farokviselkedését kozelitd hyperexponencidlis eloszlds paramé-
tereit hatdrozza meqg. Ezutdn keril végrehajtdsra az dltaldnos tdavolsdgmérték szerinti illesztd
eljards, amely csak o f& rész viselkedését veszi figyelembe. Az dltalinos eljardst modositani

kellett, hogy dsszekapcsolhato legyen a heurisztikus eljdrdssal.

Az 0j eljaras altal adott kozelités josagat mind a koézelits és az eredeti eloszlas Gsszehason-
litasaval, mind ezen eloszlasok Gsszetettebb modellekben valo alkalmazasaval vizsgaltuk. Az
elemzés bizonyitotta, hogy a javasolt, kombinalt eljaras gyakorlatban is jo6l hasznélhato.

Az illesztési eljaras tulajdonsagait illusztralja az 5. és a 6. abra egy Pareto-szerii eloszlas
illesztésén keresztiil. A goérbékhez tartozo feliratban szerepld X+Y kifejezésben X jeloli az
eloszlas f6 részének illesztésére hasznélt fazisok szaméat, mig Y a farokillesztés fokszamat. A
felirat tovabbi része a farokillesztés fels hatarat adja meg. A kombinalt eljaras elkiiloniti
a 16 rész és a farok illesztését, lehetGséget adva ezzel arra, hogy a {6 rész, illetve a farok il-
lesztésének pontossaga egymastol fiiggetleniil allithatd be. Lathato az is, hogy a fazis tipust
eloszlas csak véges hatarig koveti az eredeti polinomialis farokviselkedést, az a pont azonban,
ahonnan kezdve a fazis tipusa eloszlas stirtiségfiiggvénye eltavolodik az eredetitsl szabadon
megvalaszthato. A 7. és a 8. dbra ugyanezen eloszlas és a hozzatartozo illesztések sorviselke-
dését mutatjik a sorhossz eloszlason keresztiil. Az igények Poisson-folyamat szerint érkeznek,
és a Pareto-szeri eloszlasnak megfelels id§ alatt nyernek kiszolgalast. Megfigyelhetd, hogy a
sorviselkedés tiikrozi a farok illesztésének tulajdonsagait.

[C16] tartalmazza a 2. téziscsoportban Osszefoglalt eredményeket. Az altalanos és a kom-

binalt illeszts eljaras elérhetd a PhFit programban [C8].

3. téziscsoport: Onhasonlé és multi-fraktal jellegii folyamatok koézeli-

tése markovi érkezési folyamattal

A kozelmiltban gytjtott statisztikik a nehéz farka eloszlasok jelenlétén tul azt is kimutattéak,

hogy a tavkozls halozatok forgalma hosszi tavon Osszefiiggs folyamat [8]. Ennek modellezése
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soran hangsulyt kap a forgalom 6nhasonl6 és multi-fraktal jellegének kozelitése. A kapesol6do
kutatasok kezdeti szakaszdban altalanosan elfogadott volt a feltételezés, hogy ezek a tulaj-
donsigok nem modellezhet&ek kell6 pontossaggal markovi eszkozokkel. Vizsgalataim ebben
a témakorben arra iranyultak, hogy olyan markovi forgalommodelleket javasoljak, melyek a
lényeges iddskalakon magukban hordozzék az 6nhasonld vagy multi-fraktal jelleget.

A kovetkezs tézisben bemutatott markovi érkezési folyamat ugy nevezett ,pszeudo-

o6nhasonl6” tulajdonsaggal bir, azaz toébb iddskalan keresztiil 6nhasonlésagot mutat.

3.1. tézis. [11/-bdl ismert eredmény, hogy ha egy felijitdsi folyamatban a felijitdsi iddészakot

a
c-af

f@)=——7, 20 (3)

(x + a)etl’
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striségfiigguénytd eloszldas irja le, akkor a folyamat aszimptotikusan mdsodrendd dénhasonldsd-
got mutat

H=— (4)

Hurst-paraméterrel.

Megmutattam, hogy ha egy felijitdsi folyamatban a felijitdisi iddszakot leird eloszlds a (3)
striségfiigguényd eloszldst kézelitd fazis tipusu eloszlds, akkor a folyamat, a kézelités para-
métereinek megfeleld megudlasztdsa esetén, tobb 1ddskdldan keresztiil ,,pszeudo-onhasonlosdgot”
mutat. A folyamat ,pszeudo-onhasonldsdigdanak” mértékét leird Hurst-paraméter értéke (4)
daltal adott.

A variancia-id§ gorbe egy egyszert teszt egy folyamat Onhasonlésdganak folismerésére
az aggregalt folyamat variancidjanak viselkedése alapjan [2]. Ha a gorbe kozel linearis 3
meredekséggel, akkor a Hurst-paraméter H = 1+ (3/2). A 9. abra példakat mutat kiilonb6z6
fazis tipusu feldjitasi folyamatok variancia-idé gorbéjére az adott Hurst-paraméterhez tartozé
egyenessel egyiitt. Lathato, hogy a vizsgalt markovi felijitasi folyamat tobb skaldn keresztiil
onhasonlénak bizonyul a teszt alapjan.

A 3.1 tézis segitségével olyan markovi forgalommodell konstrualhaté, amelynek hossza
tavi, onhasonld jellegii viselkedése a Hurst-paraméter altal adott. Valds héalozati forgalom
modellezésének érdekében olyan markovi forgalommodell 1étrehozésara van sziikség, amivel a

forgalom maés fontos paraméterei is beéllithatok.

Variancia

0.0001 | N

10000 100000 1e+06 1e+07

Aggregicids szint

te-05 b o o 0
1 10 100 1000

9. abra. Fazis tipusu felajitasi folyamatok variancia-idg gorbéi
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3.2. tézis. Olyan eljardst adtam markovi forgalommodell konstrudldsdra, amellyel bedllithato
a forgalom dtlagos intenzitdsa, az érkezések szdmdnak szordsa két iddpontra, valamint a hosszu
tavi viselkedést leird Hurst-paraméter.

Az eljards eldszor a kivant hosszi tdvi viselkedést valdsitja meg a 3.1 tézisben emlitett
fdzis tipusu felutdsi folyamat segitségével. Ezutdn eqy kétdllapoti Markov-moduldlt Poisson-
folyamat hozzdaddsdval dllitja be a forgalom dtlagos intenzitdsdt és az érkezések szdmdnak

szordsdt két iddpontra.

A 3.2 tézisben emlitett eljaras altal adott forgalommodell sokféle statisztikai szempont-
bol nagyon hasonlé pontfolyamatot ad, mint a valoés halozati forgalom. Erre mutat példat
a 10. abra, amelyen az eredeti adatsor és néhany hozzatartozo illesztés variancia-id6 gor-
béje lathaté. Az (z,y) jeld illesztés az érkezések szaménak szordsat az ax és ay hosszisaga
idGszakokra allitja be, ahol a az atlagos érkezési id6koz. A 11. abran az eredeti, illetve az
és 0.8 a kihasznaltsag. A statisztikai paraméterek elfogadhatoé illesztésének ellenére a sorvi-
selkedés szempontjabél jelentések az eltérések. Ennek bizonyos esetekben oka lehet az, hogy
a hossza tava viselkedést egyetlen paraméterrel irjuk le, mig az, a valésdgban Osszetettebb.
Ezen bonyolultabb hosszt tava viselkedés lefrdsat szolgaljak a multi-fraktalok elméletében

hasznalatos statisztikai modszerek.

= ' ' I I Ert=.-de'[ilada’(sorI 50
é E o1 Ermna
< oot
0.001
0.0001
1e-05
0.001 ! ! L L L L A 1e-06 1 L i L
1 10 100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07 1 10 100 1000
Aggregacids szint Sorhossz
10. abra. Az eredeti adatsor és kiilonbozé 11. abra. Az eredeti adatsor és kiilonbozs
illesztések variancia-idg gorbéi illesztések altal adott sorhosszeloszlas

3.3. tézis. A forgalom hosszu tdvi viselkedésének jobb illesztése érdekében javasoltam egy
olyan markovi forgalommodellt, mely strukturdjdban a Haar wavelet transzformdciora hason-

lit. Tovdbbd kidolgoztam eqy eqyszerd illesztd eljardst, amely az eredeti forgalom Haar wavelet

13
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12. 4bra. Az eredeti adatsor és az ilesztett

adatsor Haar wavelet egyiitthatoinak maso- 13. abra. Az eredeti adatsor és az illesztés altal

dik momentuma adott sorhosszeloszlas

eqylitthatdinak mdsodik momentuma alapjdn hatdrozza meg a markovi forgalommodell para-

métereit.

A 3.3 tézisben javasolt markovi forgalommodell a statisztikai tesztek alapjan multi-fraktal
jellegii viselkedést mutat szamos idGskalan keresztiil. Tovabba, az illesztd eljarassal létrehozott
forgalommodell az eredetihez hasonlé viselkedést mutat mind a statisztikai vizsgélatok, mind
a sorviselkedés szempontjabol. Az illeszté modszer viselkedését illusztralja a 12. abra, amin
az eredeti adatsor illetve a kozelité modell altal generalt forgalom Haar wavelet egyiitthato-
inak méasodik momentuma lathaté az aggregacios szint fliggvényében. A 13. adbra a sorhossz
eloszlédsat mutatja az eredeti és a generalt forgalomra 0.8 kihasznaltsagnal, determinisztikus
kiszolgélasi id6t feltételezve.

A 3. téziscsoportban Osszefoglalt eredményeket a [C17, C9| publikaciok tartalmazzak.

5. Az eredmények hasznositasa

Az 1. téziscsoporthoz kapcsolodo eredmények az ADPH eloszlasokra vonatkoznak. Ezekben az
ADPH eloszlascsalad olyan tulajdonsagait sikeriilt megfogalmazni, melyek azt jelzik, hogy az
ADPH eloszlasok alkalmazésa bizonyos modellezési helyzetekben elénydsebb, mint az ACPH
eloszlasok hasznalata. Ilyen eset példaul az alacsony relativ szérasi vagy véges tartojua véletlen
idétartamok modellezése.

A tovabbi eredmények olyan modszerek, melyek tavkozls halozatok tipikus, nem-markovi

jelenségeinek markovi modellekkel térténé kozelitését teszik lehetévé. A javasolt eljarasok
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lehet8séget biztositanak a vizsgalandé rendszerek markovi modellek alkalmazasaval torténd
modellezésére. Ennek el6nye, hogy a markovi sorbanallasi modellek analitikusan és numeri-
kusan egyarant konnyebben kezelhetSk (példaul méatrix geometrikus modszerekkel), mint az

emlitett jelenségek modellezésére javasolt egyéb modellek.
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