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A mindségi internetbankos szolgaltatasok biztosi-
tasaért felelés informatikai infrastruktura kapacitisa-
nak tervezése Osszetett feladat. Az egyik alapvetd kér-
dés ezen a teriileten az, hogy milyen tényezOk befolya-
soljak a szolgaltatasok min&ségét, milyen kapcsolat
van az informatikai infrastruktura és az infrastrukturat
kiaknazé elektronikus banki szolgaltatasok kozott. A
cikkben bemutatott kutatas az elektronikus pénziigyi
szolgaltatasokhoz kapcsolodd tényleges kapacitaster-
helések modellezésére, elérejelzésére vallalkozott egy
hazai bank szolgéltatasainak kontextusdban. A model-
lezés egyik sajatossigat az adta, hogy tul az iizleti
elemzésekben megszokott statisztikai modelleken, a
prediktiv analitika teriiletéhez tartozo neuralis haloza-
tok is felhasznalasra keriiltek. A vizsgalat tovabbi jel-
lemzdje a modellezéshez kapcsolodo szakteriilet egye-
disége. A szakirodalmi hatteret attekintve kevés olyan
modell talalhatd, amely komplex informatikai infra-
strukturak kapacitasmodellezését vizsgalna.
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A hazai internetbanki szolgaltatasok egyre népszeriibbek, az iigyfelek szamanak
jelentds novekedése tapasztalhato az utobbi iddszakban is. Mar 2009 végén a lakos-
sagi internetbanki ligyfelek aranya atlagosan 35 szazalék volt az internetes szolgalta-
tast ny(jtd bankok 6sszes lakossagi tigyfeléhez viszonyitva, a vallalati tigyfelek ese-
tén ez az arany 45 szazalékot ért el (GKIeNET-T-Home-T-Mobil [2009]). A legna-
gyobb hazai bank napi internetbanki belépéseinek a szama 2012-ben elérte a 121
ezret, a felhaszndlok szdma a 2 millidt, mig a tranzakcidk szama megkozelitette a 11
milliét (OTP [2014]). Az elektronikus csatornak igénybevételét a szolgaltatok is
Osztonzik, sok esetben kedvezményeket adnak azoknak a felhasznaloknak, akik a
papiralapu adatfeldolgozast elektronikusra cserélik. Az elektronikus szolgaltatasok-
nak kétségtelentiil vannak el6nyei, tobbek kozo6tt a papiralapu adatfeldolgozas koltsé-
geinek elkeriilése, a szolgaltatasok eredményesebb nyomon kovethetdsége, az audit
kovetelményeinek valé megfelelés timogatasa. Az internetbanki szolgaltatasok meg-
feleld szintii biztositasaban az informatikai infrastruktirdnak meghatarozé szerepe
van. A hattér infrastruktira komplex, nehéz behatarolni az egyes elektronikus szol-
galtatasok erdforras-felhasznalasat, holott ez sziikséges lenne a raforditasok tervezé-
séhez. A technologia komplexitasanak ndvekedése neheziti a kapcsolddé infrastruk-
tura komponenseinek teljesitmény- és kapacitdsmonitorozasat (Metzler [2003]). A
mindségi szolgaltatdsok biztositdsaért felelds informatikai infrastruktiura kapacitasa-
nak tervezése kihivasokkal terhelt, fontos feladat. Az egyik alapvetd kérdés ezen a
teriileten az, hogy milyen tényez6k befolyasoljak a szolgaltatisok minéségét. A ka-
pacitasmenedzsment szamos tevékenységet lefed, felel6s azért, hogy az IT- (infor-
macidtechnologiai) szolgaltatasok és az IT-infrastruktira kapacitasa képes legyen a
megallapodas szerinti szolgaltatasi célkitiizéseket koltséghatékonyan és idoben nyj-
tani. Kiterjed minden olyan er6forrasra, ami az IT-szolgaltatas nytjtasdhoz sziiksé-
ges, valamint a révid, kozép- és hossza tavu iizleti kovetelményeket megvalosito
tervekre is (itSMF Hungary [2009]). A kapcsolodd informatikai beruhazasok (t6bbek
kozott idetartozik az IT-infrastruktara bévitése is) hasznait nehéz megfoghatdo médon
kimutatni, bar ez egyre inkabb elvarasként jelentkezik.

A cikk az informatikai infrastruktira és az infrastruktirat kiaknazé elektronikus
banki szolgaltatasok kapcsolatanak elemzési tapasztalatait foglalja dssze. A vizsgalat
két kulcskérdése:

— Az infrastruktara-terhelések valtozasa hogyan hat az elektronikus
banki szolgaltatasok viselkedésére?

—Van-e a kimutathaté kapcsolat az erb6forras-felhasznalas és a
szolgaltatasi szintek k6zott?
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A Kutatas az elektronikus pénziigyi szolgaltatasokhoz kapcsolodo tényleges kapa-
citasterhelések modellezésére, elorejelzésére vallalkozott egy hazai bank szolgaltata-
sainak kontextusaban. A modellezés egyik sajatossagat az adta, hogy tul az {izleti
elemzésekben megszokott statisztikai modelleken, a prediktiv analitika teriiletéhez
tartozo neuralis halozatokat is felhasznaltuk. A kutatas tovabbi jellemz6je a modelle-
zéshez kapcsolodo szakteriilet egyedisége. A szakirodalmi hatteret attekintve kevés
olyan modell talalhatd, amely komplex informatikai infrastrukturak kapacitasmodel-
lezését vizsgalna.

A tanulmany tovabbi fejezeteiben attekintjiik a kutatashoz kapcsoldédo szakiro-
dalmat, bemutatjuk a vizsgalt szolgaltatasokat és modellezési kornyezetiiket. Ezt
koveti az elemzések és eredmények ismertetése. Végiil Osszegezziik a tapasztalato-
kat, és kitériink a lehetséges tovabbi fejlesztési iranyokra is.

1. A kutatashoz kapcsolédo irodalom attekintése

Ebben a fejezetben bemutatjuk a kutatashoz kapcsolodo fontosabb szakirodalmi
terlileteket. Ismertetjiikk az IT-szolgaltatdismenedzsment vonatkozo részteriileteit, a
banki kornyezetekben jelenlevé komplex informatikai infrastruktara jellemz6it. Is-
mertetjiikk a prediktiv modellezésben alkalmazott neurélis halézatok sajatossagait és
kitértink a lehetséges felhasznalasi modok korlataira is.

1.1. IT-szolgaltatismenedzsment

Az informatikai szolgéltatdsok rendelkezésre élldsa, illetve a felhasznalok altal
érzékelt mindsége a tdmogatd infrastruktira megbizhatdé miikodésére, ezen beliil
egyre inkabb az informatikai kapacitisok megfeleld kihasznalasara épiil. Emiatt az
egyes informatikai szolgaltatasok és az infrastruktira-elemek monitorozasa egyre
fontosabba valik az iizletileg kritikus alkalmazasok esetében. A banki kérnyezetek-
ben az informatikai hattér elengedhetetlen feltétele a szolgaltatasok nyujtasanak. A
technologiai megoldasok komplexitasanak novekedésével az egyes teljesitmények
monitorozasa mind nagyobb kihivast jelent a szervezetek szamara (Metzler [2003]),
alapvet6en a kovetkez6 szakaszban bemutatott okok miatt.

1.1.1. Megosztott kornyezet

A nagyvallalati kornyezetekre jellemzd az infrastrukturalis er6forrasok kozos,
megosztott hasznalata, azaz egyetlen fizikai er6forrast tobb virtudlis szerver, ezen
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keresztiil szolgaltatas hasznal fel. Kutatasunk soran egy banki kdrnyezetben vizsgal-
tuk a fizikai infrastruktara, a logikai infrastruktira és a szolgaltatasok kapcsolatat.
Jellemz6en egy banki szolgaltatast az tigyfél a front-end rendszeren keresztiil (kliens
szoftver, bongész6) ér el, majd az adatokat, kéréseket egy koztes (middleware) réteg
juttatja el a feldolgozo6 alkalmazasokhoz (back-end réteg). Az alkalmazasok a feldol-
gozas soran maguk is meghivhatjak mas alkalmazasok funkcioit.

2
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1.1.2. Valtoz6 infrastruktiara

A komplex infrastruktiura ugyanakkor jellemz6en nem tekintheté allandonak, hi-
szen annak egyes elemei (példaul a CPU-k (central processing unit — kozponti fel-
dolgozoegység) szama) folyamatosan valtozik. Annak érdekében, hogy az egyes
mérési eredmények Osszehasonlithatok legyenek, sziikséges, hogy a mért eredmé-
nyeket egységes infrastruktira-kornyezetre transzformaljuk (példaul egy CPU-ra juto

rrrrrr

teljes mértékben rendelkezésre alljanak az infrastruktira valtozasai.
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1.1.3. Mérési teriiletek

A vallalatok altal hasznalt mérések jellemzden az alapinfrastruktirara vonatkoz-
nak, ugyanakkor keveset foglalkoznak a végfelhasznalok altal érzékelt teljesitmény-
problémaékkal. Az infrastruktirakapacitas-leterheltség, illetve a szolgaltatasok észlelt
mindsége kozott ugyanakkor az dsszefiiggés nem egyértelmii, ezért csupan az egyik
oldal vizsgalataval nem kapunk teljes képet (HP [2008]).

1.1.4. Informatikai szolgaltatasok értelmezése

Annak érdekében, hogy a mérések értelmezhetdk legyen, sziikséges annak tiszta-
z4sa, hogy az egyes informatikai szolgaltatdsokba milyen miiveletek, feldolgozasok
tartoznak, illetve mely er6forrasokat érintik (HP [2012]).

A halozati szolgaltatasok esetében kérdés, hogy az infrastruktira mely szeleteire
van az informatikanak kozvetlen befolyasa (igy képes beavatkozni incidensek ese-
tén), és melyek fliggetlenek az informatikai szolgaltato szervezettl.

A mérések nem tartalmazhatnak az informatikai szolgaltatd szervezettdl fiiggetlen
elemeket, mivel ezekkel kapcsolatban sem megfeleld mérés, sem beavatkozas nem
lehetséges (példaul interneten keresztiil nyujtott szolgaltatas esetében a valaszidét
torzithatja az internetszolgaltatais mindsége, a felhasznald sajat halozati kornyezete
vagy példaul a felhasznalo altal igénybe vett szamitogép).

Ennek megfeleléen a szolgaltatasi mérések felosztasa szikkséges (HP [2012]). A
mérések kiterjesztése lehet annak vizsgélata, hogy a fliggetlen elemek milyen mér-
tékben torzitjak egy adott szolgaltatas mindségét, és melyik teriilet jelenti a szlik
keresztmetszetet.

1.2. A neuralis halézatok és modellezési sajatossagaik attekintése

Az ANN (artificial neural network — mesterséges neuralis haldzatok), az emberi
idegsejtek mitkodését modellezve, egymassal kommunikald egyszerii processzorok-
bol (mint mesterséges neuronokbol) felépiilé parhuzamos mikddést architekturak
(Anthony—Bartlett [2009]). A neuralis halozatok irodalma gazdag, topologiajukat,
tanitasi algoritmusaikat és felhasznalasi lehetéségeiket is sokan elemzik (Aggarwal
[2015], Altrichter et al. [2006], Borgulya [1998], Zeng—Wang [2010], Karayiannis—
Venetsanopoulo [1992], Sharda—Delen—Turban [2015]). Az els6 mesterséges neura-
lis halézatot bemutaté tanulmany McCulloch és Pitts [1943] nevéhez fiizédik. Ez a
halézat még szamos korlatozo tényezével rendelkezett, nem tudtak jol hasznositani a
gyakorlatban sem, de inspiralta a tovabbi kutatasokat. Werbos [1974] fejlesztette ki a
back-propagation algoritmust, amely az egyik legnépszer(ibb tanulasi algoritmus lett,
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és jelentdsen hozzajarult a mesterséges neuralis halozatok népszerisitéséhez.
Hopfield [1982] megoldast adott az input és output adatok kozotti nemlinearis kap-
csolatok kezelésére, mig Zupan és Gasteiger [1991] munkaiban megjelent a tobbré-
tegli neuralis halozat koncepcioja.

A neuralis halozatok mind topologiajukban, mind tanitasi paramétereikben testre
szabhatok. Osztalyozhatok a kezelt probléma tipusa, a topologia (rétegeik és a réte-
gekben tarolt neuronok szama), az éket alkotdé neuronok kapcsolddasi jellemzoi, a
tanitasi algoritmusuk és a tanitds modja szerint (K6 [1992]). Egyik legnépszeriibb
sajatossaguk, hogy tanuld rendszerek 1évén, a valtozo strukturaji kapcsolatrendsze-
reket természetes és hatékony mddon kezelhetjiik veliik. Nemlinedris jellegiikbol
fakaddan gyakorlatilag tetszéleges bemenet-kimenet leképezés leirdsara alkalmazha-
tok. A neuralis halézatokban az informacidok a neuronok haldzataban elosztva, a
kapcsolodo sulyok segitségével dinamikusan 6rzédnek. Az 0j informaciok ezeknek a
stlyoknak a megvaltozasaval — tanulassal — hozzaadddnak a régiekhez (Rojas
[1996]).

Egy neurdlis hal6zat bemend vektorat X = (Xl, Xoy oee Xn) modon jelolve, az X;

az i-edik bemené érték un. aktivacios szintjét jelenti. Minden &sszekotott
neuronparhoz tartozik egy valtoztathatd (vagy valtozo) érték, amelyet sulynak ne-
veznek. Szokas ezt a kapcsolat erésségének vagy hosszu tdvi memorianak is nevez-
ni. A j-edik neuron kimenetének kialakitisaban részt vevé sulyok egy

W; = (Wyj, Wy, ..., W) Vektort alkotnak, amelyben a w;; értékek az i-edik (kiils6
bemenetbdl vagy neurontdl szarmazo) X; értéknek a j-edik neuron y; kimenetére

gyakorolt hatasat fejezik ki. Gyakran hasznalatos még a ¢; kiiszobérték, amely a
hozza tartozd W,; stllyal modositja a j-edik neuron kimenetét. Ez az érték gyakran

tekinthetd olyan aktivacios kiiszobnek, amelyet a beérkezd jelek egylittes szintjének
meg kell haladni ahhoz, hogy kimené jel keletkezzék. A j-edik neuron y; kimend

értekeét tehat az X bemend vektor, a kapcsolodé W sulyvektor (ha van, a q; kiiszob-
érték a hozza tartozd Wy; sullyal) €s egy fliggvény (leképezés) hatdrozzak meg. A

szamitds menete legtdbbszor a kovetkezd: az X és wj vektorok skalaris szorzatdnak
eredményébdl levonjuk a sulyozott kiiszobértéket (W, ; d;), majd az eredményt egy

nemlinearis f fliggvénytranszformacionak vetjiik ala. Az f Gn. aktivacios fiiggvény
alkalmazésaval a kimenet (y;) igy a kdvetkezd lesz:

Yi = f(zizlynxiwij *Wo,'qi) vagy

Yi f(ij —Wojqj).
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A jeldlest egyszertisiti, ha —1-nek valasztva a g -t beolvasztjuk az x bemeneti
vektorba, a wy; -t pedig a w; sulyvektorba. Ekkor az X és w; vektorok skaldris

szorzata az aktivacios fliggvény argumentuma:

yj = f(zi:l’nxjwij) vagy
f(ij).

Y

Természetes altalanositas lenne, ha a bemenetek linearis kombinacidja helyett
masfajta aggregalast valasztanank — példaul valamilyen mas atlagbol kiindulva, mint
a szamtani atlag — viszont akkor az egyszerli szerkezetbdl szarmazo elényoket elve-
szitenénk. A tipikus atviteli, mas néven aktivacios fiiggvények linedrisak, 1épcsdsek
vagy szigmoid jellegii fliggvények (Sdntdné-Toth et al. [2007], K6 [1992]).

A neuralis halozatok felépitésébodl kovetkezik, hogy jo hibatiiré képességgel ren-
delkeznek. Mivel az informaciok a neuronok ko6zott elosztva tarolédnak, viszonylag
sok elem kiesése sem veszélyezteti a rendszer mitkodését. A neuralis haldzatoknak
nincs iranyité kozpontjuk, minden miivelet szigoruan lokalis, csak a kdzvetlen kap-
csolatban levé elemektdl fiigg (Sdantané-Toth et al. [2007]). A kiilonb6z6 paradig-
makkal az osztalyozasi — felligyelet nélkiili és a feliigyelt modellekkel —, a fiiggvény-
illesztési feladatokat hatékonyan lehet elvégezni (Cheng-Titterington [1994]). A
feliigyelt tanulds (supervised learning), amelyet prediktiv vagy kovetkezteté elem-
zésnek is neveznek, egy ,,tanitd” altal iranyitott tanulasi folyamat, vagyis a tanulési
folyamatot leir6 algoritmus paramétereit a ,,tanitd” adja meg. A tanulas tanité példak
halmaza (training set) alapjan torténik, ahol a példak attributumai koziil az egyik a
tobbi attributum értékétdl fiiggd Gn. célattribitum. Formalisan a feliigyelt tanulés
algoritmusai egy fliggvényt (mint hipotézist) hatdroznak meg (Rojas [1996]).

— Legyen adott m szamu tanité példa (x;y; ) valtozoparok formaja-
bani =1, ..., m.

— A tanulas sorén eléallitandé az az y = f(x) fiiggvény, amelyre
minden (x;, y;) Vltozéparra y; = f(x) i=1...,m.

— A kapott f hipotézist6l elvarjuk azt, hogy az adott szituaciot jel-
lemz06 tovabbi valtozdparokra is jo becslést adjon. Amennyiben t6bb
kielégitd hipotézist kapunk, donthetiink a legegyszertibb fiiggvény va-
lasztasarol.

Az x; értéke helyett gyakran a bemend adatok kifejezést hasznaljak, mig az Y,
értékét kimend adatnak, célattribitumnak vagy hipotézisnek nevezik. Amennyiben a
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fiiggvény nem folytonos, és az y; értékek szama kevés, szokas ezeket az értékeket
osztalyoknak nevezni; ekkor azt mondjuk, hogy az f fiiggvény minden x; értékhez

hozzarendel egy osztalyt — vagyis osztalyoz (Sdantdiné-Toth et al. [2007]).

A mesterséges neuralis hal6zatok ismertebb felhasznalési lehetdségei a beszéd- és
alakfelismerés, robottechnika, kodolas, kodok megfejtése, gépi forditas, osztalyozasi
feladatok megoldasa, optimalizalasok, térbeli interpolacio, kiilonb6zé gazdasagi
problémak megoldasa, t6zsdei és piaci eldrejelzések (Tsai—Wu [2008], Fajszi—Cser—
Fehér [2010], Santaneé-Toth et al. [2007]).

A neuralis halozatok kozgazdasagi, modellezési alkalmazasanak vannak korlatai és
hatranyai is, példaul az, hogy a megtalalt strukturalis kapcsolatokat neuronokra szét-
0sztottan tarolja, ezeknek nincs kdnnyen értelmezhetd funkcionalis formaja. A statisz-
tikai alapokra épiilé 6konometriai modellekkel ellentétben nem kapunk automatikusan
statisztikdkat a modell paramétereire és valtozoinak elére jelzett értékeire. Eppen ezért
az iizleti életben kevésbé elterjedt modellezési megkozelitésnek tekinthetdk, Gsszeha-
sonlitva a statisztikai modellek jelent6s részével (Cheng-Titterington [1994]).

2. A vizsgalt szolgaltatasok és modellezési kornyezetiik

A kutatas soran 13 internetbankos szolgaltatast vizsgaltunk az egyes szolgaltatas-
csoportokhoz tartozd kapacitast leird adatok és a szolgaltatasi szintek (valasziddk)
kozotti 6sszefiiggések elemzése céljabol. A legnépszeriibb szolgaltatasok kiemelt
figyelmet kaptak, ezek a kovetkez6k voltak:

— Bankszamla-attekinté: az ugyfél itt tekintheti meg az internetbank
szolgaltatasban szerepld szamlainak adatait, a kivalasztott szamlajanak
forgalmat, kivonatait és az utaldsok részleteit. Ezen az oldalon lathatja
a banknal vezetett folyoszamlait, illetve amennyiben rendelkezik, a be-
tétlekotéseit, hitelkartyajat, illetve jelzaloghitelének allapotat.

— Szamlatorténet-lekérdezés: a kivalasztott szdmla forgalmanak
megtekintésére ad lehetdséget.

— Pénzmozgdscsoportok. az ligyfél lathatja a szamlajan torténd
pénzmozgasok aranyat kategoriak szerint, és a szolgaltatas segitségé-
vel elemezheti a szdmlajan/kartydjan tortént pénzmozgasokat.

— Forintatutalas: az ugyfél atutalési és atvezetési megbizdsokat in-
dithat. Kotegelt utalasokat is kezdeményezhet, illetve jovahagyhatja az
engedélyezésre vard tételeket. Lehetdsége van megadni rendszeres at-
utalasi megbizast.
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— Mobiltelefonegyenleg-feltoltés: az tigyfél mobiltelefon-szamhoz
tartozo egyenleget tolthet fel.

3. Osszefiiggések statisztikai vizsgalata

A kutatasi modell kialakitasakor a szolgaltatasok {ligyfél altal értelmezett mindsé-
gét a szolgaltatds valaszidejével jellemeztiik. A valaszid6t a banki szolgaltatason
beliil mértiik (kérés beérkezésétdl a valasz kiadasaig), azaz figyelmen kiviil hagytuk
a banki halozaton kiviili valaszid6t, 1évén erre a banknak nincs rahatasa. A szolgalta-
tas mindségére hato valtozok koziil vizsgaltuk a szolgaltatds igénybevételének idejét,
a tranzakcioszamot és a kiillonbozo rétegek kapacitasfelhasznalasat.

2. dbra. A kutatasi modell

Tranzakcid H6
idépontja

Valaszidé

H7
HI Tranzakciok

Szama H5

H2 Front-end
terhelés

Fizikai H4
infrastruktira

13 1 terhelés

Fizikai
infrastruktira
2 terhelés

Fizikai
infrastruktira
n terhelés

A kutatas folyaman statisztikai modszerekkel vizsgaltuk az architektira és a ma-
gyarazovaltozok kozotti Osszefiiggéseket. Kiemelten egy szolgaltatas esetén a 2.
abran lathaté modellt alakitottuk ki, ahol a kovetkez6 (a kutatas soran tesztelt) hipo-
téziseket fogalmaztuk meg:

—H1: A tranzakciok szamat meghatarozza a tranzakciok ideje (nap-
tari/heti idépontja)

—H2: A front-end réteg terhelését meghatarozza a tranzakciok
szama

—H3: A fizikai infrastruktira terhelését meghatarozza a front-end
réteg terhelése
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—H4-H7: A szolgaltatas valaszidejét meghatarozzak a modell to-
vabbi tényez6i (napszak, tranzakcioszam, front-end terhelés, fizikai
infrastruktara-terhelés).

A hipotézisek tesztelése (lasd a tablazatot) alapjan megallapithatd, hogy azok jol
hataroznak meg nyilvanvald Osszefiiggéseket (példaul a tranzakciok idejének és
szamanak Osszefliggését), ugyanakkor a valaszid6t tekintve mar messze nem egyér-
telmiiek a kapcsolatok, és nem épitheté megfeleld elérejelzé modell.

A hipotézisek tesztelése

Megnevezés ‘ Erték Megnevezés Erték
Hipotézis 1 Hipotézis 4

Munkanap Hétf6—péntek Parcialis korrelacio (1. feldol-
gozasi szint; vélaszid6; kont- -0,074
rol: front-end) (0,000)

Szérashomogenitas-, 72,882 Parcialis korrelacio (2. feldol-
Levene-proba (0,000) gozasi szint; valaszid6; kont- 0,063
rol: front-end) (0,000)
ANOVA, F-proba 152,080 Parcialis korrelacio (3. feldol- -0,079
(0,000) gozasi szint; vélaszid6; kont- (0,000)

rol: front-end)

Hipotézis 2 Hipotézis 5

Korrelaci6 (tranzakcioszam; 0,498 Parcialis korrelacio (front-end,;

front-end) (0,000) valaszid®, kontrol: tranzak- -0,063
cidszam) (0,000)
Hipotézis 3 Hipotézis 6

Parcialis korrelacié (front- Munkanap Hétf6—péntek
end; 1. feldolgozasi szint; 0,240
kontrol: tranzakcidszam) (0,000)

Parcialis korrelacio (front- Szérashomogenitas-, 162,84
end; 2. feldolgozasi szint; 0,364 Levene-proba (0,000)
kontrol: tranzakcidszam) (0,000)

Parcialis korrelacié (front- ANOVA-, F-proba 45,176
end; 3. feldolgozasi szint; 0,583 (0,000)
kontrol: tranzakcidszam) (0,000)

Hipotézis 7
Korrelaci6 (tranzakcioszam; 0,432
valaszidd) (0,000)

Osszességében az eredmények azt mutattak, hogy a vizsglt tényezék kozott csak
nagyon gyenge Osszefiiggés van, azaz a szolgaltatasok végrehajtasara kapott valasz-
id6 tekintetében az alapstatisztikai eszkdzrendszer nem ad megfeleld elérejelzést.
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Egyes szolgaltatasokra, igy a kiemelten kezelt forintatutalasra, a hagyomanyosan jol
alkalmazhat6 regresszios elemzések sem adtak kielégitd eredményt.

A tapasztalt hidnyossagok miatt, a mesterséges intelligencia teriiletéhez tartozé
modellezési lehetdségeket megvizsgalva, a neuralis halozatok alkalmazasara keriilt
sor a modellezés kovetkezd fazisaban. A valasztast els6dlegesen a neuralis halozatok
elézb fejezetben ismertetett elonyos tulajdonsagai indokoltak, elsédlegesen a kovet-
kezok: képesek nemlinearis input-output kapcsolatok leirasara, jo hibatiiré képesség-
gel rendelkeznek, és jol tamogatjak az elérejelzési feladatok megoldasat.

4. A vizsgalt szolgaltatasok neuralis halozatos modellezése

Neuralis hal6zatos modellek alkalmazasa akkor célszer(i, ha ismeretlen a magya-
razovaltozok és a magyarazott valtozod kozotti sszefliggésrendszer, valamint a ma-
gyarazovaltozok kozott is feltaratlan Osszefiiggések vannak. A kapacitdsmodellezés
problémakore az ismertetett jellemzOk miatt illeszkedik a neuralis halozatos elemzési
terlilethez. A kutatas feltételezése szerint egyes szolgaltatasok esetében, a szolgalta-
tasi szintet jellemz6é valaszid6t tobb tényezd is befolyasolhatja (Fehér—Kd—Szabo
[2010], K6—Fehér—Szabo [2014]):

— szezonalis hatasok figyelembevételével a hét bizonyos napja (hét-
6, kedd, ...), mely kihat a tranzakcidk szamara,

— az adott szolgaltatast jellemzd tranzakcidészam, mely feltételezhe-
téen hat az érintett rendszerek kapacitasara;

—maguk az infrastruktaraterhelési-adatok, melyek befolyasoljak a
valaszidot.

A neuralis halozatos modellek esetében az egyes internetbankos szolgaltatasokra
a felsorolt adatokat hasznaltuk fel a modellek kialakitasahoz.

A neuralis halézatos modellek felépitése hasonld volt, ezért a modellek koziil a
forintatutalasi szolgaltatas modelljét mutatjuk be, amely egy bemeneti, egy rejtett és
egy kimeneti réteget tartalmazott. A rejtett rétegben a neuronok szama hat volt. A
forintatutalasi modellben hasznalt bemeneti valtozok: 1. datum:éra:perc; 2. datum-
weekday; 3. tranzakcidszam; 4—7. a szolgaltatas nyGjtasaban meghatarozo infrastruk-
turdlis elemek CPU-terhelése. A forintatutalasi modellben hasznalt kimeneti valtozo:
forintatutalasi szolgaltatas valaszidd.

A forintatutalasi-modell tanitasa soran tanit6 és validalo mintaként 11 807 rekor-
dot tartalmazé szolgaltatasi adathalmazt hasznaltunk fel, mig a modell tesztelését
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13 622 rekordszami mintan végeztiik. A modell értékelésénél a kdvetkezd hibafiigg-
vényeket hasznaltuk: korrelacid, abszolut hiba, RMSE (root mean squared error —
atlagos négyzetes hiba). A forintatutalasi-szolgaltatas esetében egyes hibafiiggvény-
értékek elmaradtak az elvarasoktol (példaul a korrelacio értéke 0,21 volt), de a prob-
lémat a minta egy kis része okozta (a szamlaattekinté szolgaltatasnal az adatok 8
szazaléka). Amennyiben a tesztmintabol kivessziik azokat a kiugro értékeket, ame-
lyek a valaszidore az altalanos tendenciatol eltérd csucsokat adjak, a maradék 12 485
rekordra a hibafiiggvények alapjan elfogadhato modelleket kaptunk (korrelacio érté-
ke 0,89-re modosult). A neuralis haldozatos modellezési feladathoz a RapidMiner
nyilt forraskdéda adatbanyaszati szoftvert valasztottuk, elsddlegesen gazdag adatba-
nyaszati modellezési lehetdségei, végfelhasznaldi tamogatasa (intuitiv grafikus fel-
hasznaloi feliilettel rendelkezik) és vizualizaciés megoldasai miatt. A RapidMiner
szoftvernek tobb éve vezetd helye van az adatbanyaszati feladatokat tamogatd szoft-
verek kozott (Piatetsky-Shapiro [2016]).

3. dbra. Tényleges és elorejelzett vilaszidé a forintatutalasi Stolgdltatdsra
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Forras: Sajat szerkesztés.

4.1. A kiugroé értékek vizsgalata

A kiugro értékekre a neuralis haldzatos modell nem adott megfeleld elérejelzést.
Aranyuk a teljes mintaban valtozo volt, altalaban 2 és 4 szazalék koz¢é esett; kivéve a
forintatutalasnal, ahol ez az érték 8 szazalék volt. Egy lehetséges meghatarozasi
modjuk, hogy az 5 szazaléknal nagyobb relativ hibaval rendelkez6 rekordokat sorol-
juk ebbe a csoportba. A forintatutalas tertiletén 1 137 rekordot jeloltiink ki, mint
kiugro érték. Az Kiugré értékek vizsgalata soran a cél az eltérések elemzése és lehet-
séges magyarazatanak feltarasa volt (Fehér—Kdé—Szabo [2010]).
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4. abra. Forintdtutalas-eltérések
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A vizsgalat elsd 1épésekén Osszehasonlitottuk a teljes minta és az kiugroérték-
adatok jellemzo6it. A vizsgalat megmutatta, hogy az kiugro értékkel kapcsolatos ese-
tekre magasabb terhelési értékek jellemzdk, melyek magasabb tranzakcioszammal és
magasabb valaszidovel jellemezhet6k. (Lasd a 4. abrat.) A tovabbi elemzés arra is
ramutatott, hogy a forintatutalas esetében meghatarozo szerepet jatszo négy infra-
strukturalis elem koziil harom esetében az alacsony és kozepes CPU% terhelés a
jellemz6, addig az 6t6dik infrastruktura kiugro érték esetében kimondottan a magas
CPU% terhelés (100 szazalék kozeli) a legjellemzdbb.

A vizsgalat soran kideriilt, hogy az infrastrukturalis elemeket tekintve egyediil az
6todik infrastruktra-elemre volt jellemz6, hogy szignifikdnsan magasabb értékek
keriiltek el6térbe a kiugré értékekhez kothetd eseteknél, mint a teljes mintat véve.

A kiugro értékek vizsgalata soran megallapithatd, hogy a problémas esetek oka az
volt, hogy a meghatarozott fizikai er6forrasok leterheltsége elérte a maximumat vagy
kozel a maximumat. A fizikai eréforrasok teljes kihasznalasakor a feldolgozasra vard
tranzakciok kozott sorban allas alakul ki, mely a valaszidoket kiszamithatatlannd és
elérejelezhetetlenné teszi. Az kiugro értékek esetében a valaszidok jelents noveke-
dése volt tapasztalhato, szinte minden kiszolgalo érintett infrastrukturalis elem terhe-
lésének novekedése mellett. Ugyanakkor a valaszidék ilyen mértékii novekedéséért
elsdsorban a csucsterhelések lehetnek felelések. A cstcsterheléses fizikai eréforrés a
vizsgalat alapjan beazonosithatova valt. Az elemzés ramutat, hogy mindkét eréforras
esetében a csucsterhelés gatja lehet a szolgaltatasok megfeleld szinvonalu biztosita-
sanak.
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5. Osszefoglalas

A kutatas szamos értékes javaslattal zarult. A kialakitott modellt a kutatast kovetd
féléves id6szakban valtozatlanul, az utana kovetkezd félévben pedig aktualizalva
alkalmaztak. A neuralis halozatokra alapulé modellek a rejtett, alapstatisztikaval nem
vizsgalhatd Osszefliggéseket is megmutatjak a szolgaltatasi szintek (valasziddk) és a
magyarazovaltozok (hét napja, tranzakciészam, infrastrukttra-leterheltségek) kozott.
A tesztelés alapjan kijelenthetd, hogy a modellek megfeleld becslést nyudjtanak.

A kialakitott modell tobb lehetséges felhasznalasi teriiletét sikeriilt azonositani:

— Valaszidok eldrejelzése a paraméterek valtozatdsaval (példaul
tranzakcidszam), trendelemzés, alkalmazasméretezés vagy egyéb becs-
1és adataira alapozva.

— A modellezési megkdzelités alkalmazasa az alkalmazasméretezés
esetében, mellyel elérejelezhetd az éles kdrnyezetben megnyilvanuld
hatés.

— A megvalositott fejlesztések Osszevetése az eldrejelzésekkel: a
modellek futtatasa altal elvart valaszidok és a ténylegesen megvalosi-
tott fejlesztés altal szolgaltatott valaszidék Osszevetése (az implemen-
talast kdveto attekintés részeként).

— Nem engedélyezett infrastruktira valtozasok felderitése: ameny-
nyiben a valds mért értékek és a modell altal eldrejelzett értékek kozott
jelentds eltérés tapasztalhato.

A jovobeli kutatasi terveink kozott szerepel tovabbi prediktiv analitikai megolda-
sok kifejlesztése a vizsgalt problémakorre. A banki atutalasokra (atutaldsi idére)
vonatkozd Uj szabdlyozasi elvarasok valtozasai kihivasokat jelentenek a kapacitas-
menedzsment teriiletén, tovabbi teret nyitva a bemutatott modellezési koérnyezet
alkalmazasara és tovabbfejlesztésére.
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Summary

Planning a complex IT infrastructure responsible for reliable internet banking services is a
complex task. With increasing technological complexity, it is more and more difficult to monitor
and relate component performances and capacities. The questions are: What is required to provide
quality services? Which factors have impact on service quality? While some IT environments, like
internal clouds and related technologies create flexibility for customers, the limited IT resources
arise the problems of providing capacities that have impact on IT service quality. The paper pre-
sents these problems. The authors performed statistical analysis and predictive modelling to de-
scribe the relationship between IT service quality and background infrastructure capacity usage.
Their models were tested in a pilot area of a widely used electronic banking service. As multivari-
ate statistical modelling and hypothesis testing had limited results in phase 1, in phase 2 further
predictive modelling opportunities were explored, resulting in the development and use of a neu-
tral-network-based model.
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