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Abstract

This paper presents RL-SI, a network-aware reinforcement-learning framework for controlling ABC,
continuous ACO, GWO, and PSO during energy-aware cluster-head selection in wireless sensor networks.
Algorithm-specific Double-DON policies employ a shared 13-variable state representation and six control
actions. Fixed and RL-guided variants are evaluated in 120 simulations covering networks of 50, 250, and
1000 nodes and five layouts per configuration. RL-SI most consistently improves packet-delivery reliability
and often reduces optimizer runtime, particularly at larger scales, while its effects on network lifetime and
energy preservation remain algorithm-dependent.

Keywords: Wireless Sensor Networks; Reinforcement Learning; Swarm Intelligence; Cluster-Head Selection;
Energy Efficiency

Kivonat

A tanulmany az RL-SI, a halozat allapotat figyelembe vevé megerdsitéses tanulasi keretrendszert mutatja be
az ABC, a folytonos ACO, a GWO és a PSO energiahatékony klaszterfej-kivilasztasanak vezérlésére vezeték
nélkiili szenzorhalozatokban. Az algoritmusspecifikus Double-DQON szabdlyozok kézés, 13 valtozos dllapotle-
irast és hat vezerlesi miiveletet alkalmaznak. A fix és az RL-vezérelt valtozatokat 120 szimulacioban, 50, 250
és 1000 csomopontos halozatokon értékeltiik. Az RL-SI legkdvetkezetesebben a csomagkézbesités megbizhato-
sagat javitotta, és gyakran csokkentette a futasi idot, mig az élettartamra és az energiamegorzésre gyakorolt
hatasa algoritmusfiiggo maradt.

Kulesszavak: vezetéknélkiili szenzorhaldzatok; megerdsitéses tanulas; rajintelligencia; klaszterfej-kivalasz-
tas; energiahatékonysag

1.BEVEZETES

A vezeték nélkiili szenzorhalozatok (WSN-ek) tobbek kozott kornyezeti megfigyelési, ipari automati-
zalasi, egészségiigyi és dolgok internete alkalmazasokat tdimogatnak. A szenzorcsomopontok rendszerint kor-
latozott, nem tjratolthetd energiaforrassal mitkodnek; ezért a nem hatékony kommunikacio, a kedvezdtlentil
elhelyezett klaszterfejek (CH-k) és a kiegyenstlyozatlan tovabbitasi terhelés lerdviditheti a halozat élettarta-
mat.

A klaszterezés csokkenti a kommunikacié energiaigényét, mivel a klaszterfejek Osszegyijtik és
aggregaljak a tagcsomopontok adatait, majd tovabbitjak azokat a nyeldcsomopontnak [1]. A megfeleld klasz-
terfejek kivalasztasakor azonban figyelembe kell venni azok szamat, helyét, kommunikacids tavolsagat és ma-
radék energiajat. Ez kiilondsen nagy halézatokban nagyméretii kombinatorikus optimalizalasi problémat ered-
ményez. A részecskeraj-optimalizalast (PSO), a mesterséges méhkolonia-algoritmust (ABC), a hangyakolo-
nia-optimalizalast (ACO) és a sziirkefarkas-optimalizalot (GWO) ezért széles korben alkalmazzak energia-
hatékony WSN-klaszterezésre és Utvalasztasra [2]-[5]. Hatékonysaguk nagymértékben fiigg a feltaras és a
kiakndzas egyensulyatol. A hagyomanyos megvalositasok rogzitett paramétereket vagy elére meghatarozott
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iitemezéseket hasznalnak, amelyek nem reagalnak kozvetleniil a fitnesz javuldsara, a populacio diverzitasara,
a keresés stagnalasara vagy a haldzat allapotvaltozasaira.

A tanulmany az RL-SI elnevezésii, halozatallapot-tudatos, megerdsitéses tanulassal tdmogatott keret-
rendszert javasolja az ABC, a folytonos ACO, a GWO és a PSO dinamikus vezérlésére a klaszterfejek kiva-
lasztasa soran. Minden optimalizaléhoz kiilon Double-DQN vezérlési politika tartozik, amely minden WSN-
epoch elején egy kozos, 13 valtozos Markov-allapotot figyel meg. Az allapot a halozati jellemzoket az aktualis
optimalizalasi mutatokkal egyesiti. A vezérld hat miivelet koziil valaszt: a keresés valtozatlan folytatasa, a
feltaras novelése, a kiaknazas novelése, a legrosszabb megoldasok diverzifikalasa, a legrosszabb megoldasok
Ujrainditasa vagy helyi finomitas alkalmazdsa. A miveletek jelentése kozos, de megvaldsitasuk
optimalizaldspecifikus, igy az eredeti keresési mechanizmusok valtozatlanok maradnak.

A tanulmany f6 hozzajarulasa egy egységes, tanult keresésvezérlési feliilet strukturalisan eltérd rajopti-
malizalokhoz. Hatasat az F-SI és az RL-SI azonos feltételek melletti 0sszehasonlitasaval kiilonitjik el. A pa-
rositott kiértékelés 50, 250 és 1000 csomopontos halozatokat, valamint 6t fiiggetlen elrendezést foglal maga-
ban. Osszesen 120 szimul4ci6 vizsgdlja, hogy a tanult keresésvezérlés kovetkezetes elényt biztosit-e kiilon-
b6z6 algoritmusok és halézatméretek esetén.

2.SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A klaszterezést széles korben alkalmazzak a vezeték nélkiili szenzorhalozatok kommunikacids energia-
igényének csokkentésére. A Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) véletlenszer( klaszterfej-
rotaciot vezetett be az energiaigényes szerep csomopontok kozotti elosztasara [1]. Valosziniiségi kivalasztasa
azonban nem optimalizalja kdzvetleniil a kommunikacids tavolsagot, a maradékenergia-egyenstlyt vagy a
klaszterek szamat. Latiff és munkatarsai PSO-alapti, kozpontositott, energiahatékony klaszterezést javasoltak
klaszteren beliili tavolsag- és halozatienergia-kritériumok alkalmazasaval [2]. Li és munkatarsai olyan ACO-
alapu utvalasztast dolgoztak ki, amely modositott utvonalfelderitéssel és feromonfrissitéssel egyensulyozza a
forgalmat és az energiafogyasztast [3]. Wang és munkatarsai tovabbfejlesztett ABC-protokollt alkalmaztak
energiahatékony WSN-utvalasztasra [4], mig Kaddi és munkatarsai a GWO-t tovabbfejlesztett kozeg-hozza-
férési mechanizmussal kombinaltak [5]. Bar ezek a modszerek javitjak a klaszterfej-kivalasztast, az utvalasz-
tast és a haldzati élettartamot, keresésiiket altalaban rogzitett paraméterek, elore meghatarozott litemezések
vagy algoritmusspecifikus szabalyok vezérlik.

A megerdsitéses tanulas lehetové teszi az optimalizalasi folyamat allapotfiiggd vezérlését. Durgut és
munkatarsai RL-alapt adaptiv operatorkivalasztast épitettek az ABC-be [6], Zhao és munkatarsai pedig koz-
ponti vezérldvel rendelkezd, tobbagenses RL-vezérelt ABC-modszert javasoltak [7]. Az adaptiv operator-
kivalasztassal foglalkozo kutatasok szintén azt mutatjak, hogy az allapotalapt tanulas az optimalizalas kiilon-
b6z6 szakaszaiban megfeleld keresési operatorokat valaszthat [8]. A legtobb RL-lel tamogatott
metaheurisztikat azonban altalanos optimalizalasi problémakon vagy egyetlen optimalizaloval vizsgaltak; ska-
lazhato, energiahatékony WSN-klaszterezésben valo értékelésiik korlatozott.

A javasolt RL-SI keretrendszer ezt a hidnyossagot k6zds, 13 valtozos allapotreprezentacioval és hatmii-
veletes vezérlési feliilettel kezeli az ABC, a folytonos ACO, a GWO és a PSO esetében. A kiilonallé Double-
DQN politikak figyelembe veszik az egyes optimalizalok keresési sajatossagait, és lehetdvé teszik az algorit-
musok és haldzatméretek egységes kiértékelését.

3.A JAVASOLT RL-SI KERETRENDSZER

Az RL-SI megerdsitéses tanulassal timogatott rajintelligencia-keretrendszer dinamikusan vezérli egy
természetihletésii optimalizalo keresési viselkedését a klaszterfejek kivalasztasa soran. A keretrendszert négy
reprezentativ optimalizaloval értékeljiik: mesterséges méhkolonia-algoritmussal (ABC), folytonos hangyako-
lonia-optimalizalassal (ACO), sziirkefarkas-optimalizaloval (GWO) és részecskeraj-optimalizalassal (PSO).
A meger0sitéses tanulasi vezérld sziikség esetén tigy avatkozik be a keresésbe, hogy k6zben nem modositja az
algoritmusok eredeti keresési egyenleteit.

3.1. WSN-rendszer és energiamodell

Egy statikus, N szenzorcsomdpontbdl és egy kozponti nyelécsomopontbol allo WSN-t vizsgalunk. Min-
den csomopont kezdeti energidja Eo = 0,5 J, és periodikusan egy k = 1024 bites adatcsomagot general. Minden
haldzati epochban az optimalizald az €16 csomdpontok szadmaval megegyez6 dimenzidju dontési vektort allit
el6. Egy csomopont akkor valik klaszterfejjé, ha a hozza tartozo dontési valtozo értéke legalabb 0,5. Minden
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nem klaszterfej csomopontot a legkdzelebbi kivalasztott klaszterfejhez rendeliink. A csomdpont azonban csak
akkor tovabbit a klaszterfejen keresztiil, ha a tag—CH atvitel, a vétel, az aggregacio és a CH—nyeld atvitel
egyiittes energiakoltsége kisebb a kozvetlen tovabbitas koltségénél. Az Gtvalasztas ezért az SN — nyeld vagy
az SN — CH — nyel?6 kapcsolatot valaszthatja. A klaszterfejek kozvetleniil kommunikalnak a nyel6csomo-
ponttal; klaszterfejek kozotti tobbugrasos ttvalasztast nem alkalmazunk.

A kommunikacid energiakoltségét az elsérendii radidmodellel szamitjuk. Egy k bites adatcsomag d ta-
volsagra torténd tovabbitasanak energiaigénye:

ok dy = | KEetec T Kersd?,  d <dy, |
TX( ) )_ kEeleC +k8mpd4, d> dO' ( )

ahol (do = \/€rs/Emp)-

A vételhez és az adataggregaciohoz sziikséges energia:
Erx(k) = kEelec, Epa(k) = kEagg- (2)

Az elfogadott paraméterek: (Eeec = 50)n/bit, (g = 10)pJ/bit/m?, (emp = 1.3)f]/bit/m*és
(Eagg = 5)nJ/bit. Egy csomoépont inaktivva valik, amikor a maradék energidja eléri a nullat. A szimulacio
5000 epoch utan, vagy ha az eredeti csomopontoknak legfeljebb 10%-a marad életben, véget ér.

3.2. Fitneszfiiggvény

Minden jelolt megoldast normalizalt, tobbcéll fitneszfiiggvénnyel értékeliink, amely a kommunikacios
energiakoltséget, a klaszterek tomorségét, az energiacgyensulyt, az alacsony energiaszintii csomopontok vé-
delmét és a megoldas megvaldsithatosagat egyesiti:

F= Enorm + 1ODnorm + 5O-norm + Lnorm + 104PCH + Pdead' (3)

Itt (Ehorm)a normalizalt kommunikécios energiakoltséget jeloli, beleértve az atvitelt, vételt és
adataggregaciot. (Dporm)A tagcsomoépontok és a hozzajuk rendelt CH-k kozotti tavolsagot méri. A tag
(Onorm)biinteti az egyenl6tlen maradékenergia-eloszlast, mig (Lyorm)a @ legalacsonyabb eldrejelzett mara-
dékenergiaval rendelkez6 csomopontot védi. (Pcy)biinteti azokat a megoldasokat, amelyek CH-inak szama
talzottan eltér a 10%-os célaranytol, és (P4e.aq)megakadalyozza a halott csomopontok kivalasztasat. Minden
tag 0sszehasonlithatd tartomanyokra van normalizalva, és az alacsonyabb fitneszérték jobb klaszterezési kon-
figuraciot jelez. Ez a megfogalmazas nem kedvez azoknak a megoldasoknak, amelyek minimalizaljak az azon-
nali energiafogyasztast azaltal, hogy ismételten kivalasztjdk ugyanazokat a kivalé mindségli csomopontokat,
mivel az ilyen viselkedés ndvelné az energiaegyensulyhianyt és leroviditené a halozat élettartamat.

3.3. Algoritmusspecifikus RL-politikak tanitasa

Az ABC-hez, a folytonos ACO-hoz, a GWO-hoz és a PSO-hoz kiilon Double-DQN politikat tanitunk.
A koz6s vezérlési feliilet mellett igy minden politika megtanulhatja a sajat optimalizaloja keresési sajatossa-
gait. Minden WSN-epoch elején a politika normalizalt, 13 valtozos allapotot figyel meg, amely tartalmazza a
halézati elérehaladast, a csomopontok talélési aranyat, a maradék energiat, az energiaegyensulyt, az el6z6
klaszterfejaranyt, a csomagkézbesitési teljesitményt, az optimalizalasi dimenziot, a kozelmultbeli fitneszjavu-
last, az energiamegtartast, a futasidé-hatékonysagot, a kozelmtltbeli csomopontvesztést, az el6z6 miiveletet
és egy konfiguracios indikatort. A vezérld a keresés folytatasa, a feltaras novelése, a kiaknazas novelése, a
legrosszabb megoldasok diverzifikalasa, a legrosszabb megolddsok ujrainditasa vagy helyi finomitas koziil
valaszt. A kivalasztott miivelet az aktualis epochban vezérli az optimalizalot, majd a frissitett haldzati allapot
alkotja a kdvetkezo allapotot.

A tanitas soran a kivalasztott miiveletet és egy determinisztikus, szabalyalapt kontrafaktualis dontést
ugyanabbol a halozati allapotbdl, azonos véletlenmagokkal hajtunk végre. A kontrafaktualis g kizardlag a
jutalom kiszamitasat szolgalja, mig a kivalasztott miivelet aga folytatja a tanitasi trajektoriat. A jutalom a két
ag normalizalt teljesitménykiilonbségeit egyesiti az energiamegtartas, a csomoponttilélés, az energiaegyen-
suly, a csomagkézbesités, a fitnesz és a futasido alapjan:

[r, = 0.35Rg + 0.20R, + 0.15R5 + 0.10Rp + 0.15Ry + 0.05R; — Pewitch — Pinvalid. ] (4)
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A jutalomkomponenseket normalizaljuk és korlatozzuk a szélséséges értékek hatasanak mérséklésére.
Az egymast koveté epochok kozotti miveletvaltas 0,005 biintetést kap, a nem megvaldsithatd optimalizalasi
eredményekhez pedig tovabbi biintetés tartozik. A Double-DQN tanitasat tapasztalati visszajatszas, célhaldzat
¢s e-moh¢ stratégia stabilizalja.

3.4. RL-vezérelt optimalizalasi eljaras

Minden epoch elején az adott optimalizalohoz tartozo politika az aktualis allapot alapjan kivalaszt egy
miiveletet. A miivelet az egész epoch alatt érvényben marad, és algoritmusspecifikus paramétermodositasokka
alakul. A feltarasi és kiaknazasi miiveletek a nativ keresési egylitthatokat modositjak, mig a diverzifikalas, az
ujrainditas és a helyi finomitas kivalasztott megoldasokat ujonnan generalt jeloltekkel helyettesit. A miiveletek
erdsségét optimalizalonként kiilon allitjuk be. Az optimalizalas utan dekodoljuk a legjobb megoldast, a cso-
moépontokat klaszterfejekhez rendeljik, kivalasztjuk az itvonalakat, majd frissitjiik a csomdpontok energiajat.
Az eredményiil kapott halozati allapot alkotja a kovetkezo allapotot. Az eljaras a maximalis epochszam vagy
az élécsomopont-kiiszob eléréséig folytatodik.

4. KISERLETI MODSZERTAN

4.1. Halozati konfiguraciok

Harom halézatméretet vizsgalunk: 50, 250 és 1000 csomodpontot. A hozzajuk tartozo telepitési teriiletek
rendre 300 x 300 m?, 671 x 671 m? és 1342 x 1342 m2. A teriilet csomopontszammal aranyos névelése kozel
alland6 csomopontsiiriséget tart fenn, igy a halézatméret hatasa nem keveredik a telepitési stiriség hatasaval.
Minden méretet 6t fiiggetlen topologiai véletlenmaggal értékeliink. Ugyanazokat a magokat hasznaljuk az
ABC, a folytonos ACO, a GWO és a PSO, valamint az F-SI és az RL-SI esetében, biztositva a parositott
halézati megvalositasokat. Minden kisérlet egyenletes telepitést, kozponti nyelécsomopontot, helyhez kotott
csomopontokat és kiilséleg eldidézett meghibasodasok nélkiili miikddést feltételez. Az optimalizalok konfigu-
racioit elozetes érzékenységvizsgalattal valasztottuk ki. Az ABC és az ACO 20 jeloltet és 750 iteraciot,a GWO
50 jeldltet és 750 iteraciot, a PSO pedig 50 jeldltet és 500 iteraciot hasznal.

Kisérleti paraméterek 1. tablazat
Paraméter Erték Paraméter Erték

Algoritmusok ABC, Radioparaméterek E1.c=50nJ/bit;
folytonos ACO, e=10pJ/bit/m?;
GWO, emp=0.0013pJ/bit/m*;
PSO E,gg=5nJ/bit

Csomopontok (N) 50: 300 x 300 m?; Maximalis epochszam 5000 epoch vagy

és teriiletek 250: 671 x 671 m?; és leallitasi feltétel leallas 10% €16
1000: 1342 x 1342 m? csomopontnal

Telepités és nyeldcsomopont Egyenletes telepités; Optimalizalobeallitasok ABC/ACO: 20 x 750;
kozponti (populacioméret x | GWO: 50 x 750;
nyeldcsomopont iteracioszam) PSO: 50 x 500

Kezdeti energia és csomagméret | 0,5 J; 1024 bit Végso értékelési magok 11, 23, 37,51, 79

4.2. Tanitasi és értékelési protokoll

A tanitashoz, a validalashoz, az elkiilonitett teszteléshez és a végsé értékeléshez egymast nem atfedo
véletlenmagokat hasznalunk. Az algoritmusspecifikus Double-DQN politikak tanitasa a 3001-3020 magokkal,
algoritmusonként 480 epizodon torténik; a validalas a 4001-4005 magokkal, algoritmusonként 120 epizodot
hasznal. Egy tanitasi trajektoria 12 egymast kdvetd WSN-epochbol, egy validalasi trajektoria pedig 20
epochbdl all. A betanitott politikakat ezutan az 5001-5005 elkiilonitett tesztmagokkal ellendrizziik. A végso
teljesitményt 6t korabban nem latott halozati elrendezésen értékeljiik, amelyeket a 11, 23, 37, 51 és 79 vélet-
lenmagokkal generalunk. A négy algoritmus, két vezérlési valtozat, harom haldzatméret és 6t értékelési mag
osszesen 120 teljes é€lettartami szimulaciot eredményez. A 12 algoritmus—haldzatméret csoport mindegyike
vezérlési valtozatonként Ot futast tartalmaz. A halozat telepitéséhez, az optimalizalo inicializalasahoz és a ve-
z€rl6 végrehajtasahoz kiilon véletlenszam-folyamokat hasznalunk.

Mivel az optimalizalok eltéré populacioméreteket és iterdcioszamokat alkalmaznak, a jelentett
szamitasikoltség-mutatd az optimalizalo futasideje; a fitneszfiiggvény-kiértékelések szama a szimulacios nap-
lokban marad. Az epochszintli halozati ¢és vezérlési nyomkdvetések az ¢16 csomopontok szamat, a maradék
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energiat, a csomagkézbesitési aranyt, a legjobb fitneszt, a kivalasztott miiveleteket, a futasidét és a fliggvény-
kiértékelések szamat tartalmazzak.

5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A halodzati élettartamot az elsd csomopont kiesésének idopontjaval (FND), a csomdpontok fele kiesésé-
nek idépontjaval (HND) és az utolso 10%-os talélési ponttal (LTPA) jellemezziik. Az energiateljesitményt a
maradékenergia-gorbe alatti teriilettel (RE-AUC) és a végs6 maradék energiaval (Final RE), a csomdponttil-
¢lést pedig az él6csomdpont-gorbe alatti teriilettel (AN-AUC) mérjiik. A kommunikacidé megbizhatosagat a
csomagkézbesitési arany (PDR), a szamitasi koltséget pedig az optimalizalo futasideje jellemzi. A 2. tablazat
minden algoritmusra, vezérlore és halozatméretre az ot értékelési elrendezés atlagat és szorasat kozli.

5.1. Az RL-alapu vezérlés hatasa

N =50 esetén az RL-SI az ABC-vel mutatja a legnagyobb javulast. Az FND-t 713,0-r61 1027,8 epochra
késlelteti, ami koriilbeliil 44,2%-0s névekedésnek felel meg, mikdzben a futasi idot 12057,1-r6l 8231,6 ma-
sodpercre csokkenti. Ezt a korai stabilitasi javulast kissé alacsonyabb HND, RE-AUC és AN-AUC értékek
kisérik, ami azt jelzi, hogy az els6 csomopont meghibasodasanak késleltetése nem feltétleniil hosszabbitja meg
a teljes ¢lettartamot. Az RL-vezérelt ACO kiegyensulyozottabb eredményt ad: a futasi id6 15,5%-kal csdkken,
a HND 2488,4-r61 2501,4 epochra nd, az LTPA 4599,2-r61 4665,8 epochra nd, és mind az energia, mind az
€16 csomopont AUC javul. A GWO szinte azonos élettartam- és energiaeredményeket produkal mindkét ke-
zelés soran, bar az RL-SI koriilbeliil 5,1%-kal n6veli a futasi id6t. PSO esetén az RL-SI 7,5%-kal csokkenti a
futasi id6t, mig a fennmarad6 metrikak szinte valtozatlanok. Az 6sszes 50 csomopontos konfiguracié megtartja
a tulélé csomopontokat a megfigyelési idészak végén, és PDR-értékeik kdzel egy maradnak. N = 250 esetén
az RL-SI minden optimalizalo esetében csdkkenti a futasi id6t. Az F-SI-hez viszonyitott csokkentések koriil-
beliil 29,3% az ABC, 18,9% az ACO, 1,5% a GWO és 18,4% a PSO esetében.

Osszefoglalo eredmények 2. tablazat
Halézatméret N= 50

Algoritmus | Vezérlé | Statisztika | Futasidé (s) FND HND LTPA RE-AUC AN-AUC | Végsé RE PDR
E.S| At!ag 12057.1 713 2566.2 Talls 47496 | 3.91E+04 | 1.37E+05 0.738 0.999

ABC Szbrés 10134 164.4 274.3 452.7 346E+03 | 1.39E+04 0.095 1.40E-04
RL-SI Atlag 8231.6 1027.8 2440 Talsls 46046 | 3.61E+04 | 1.35E+05 0.764 0.999

Szbrés 1089.4 260.5 299.6 7014 3.76E+03 | 1.54E+04 0.183 2.30E-04
F.S| At!ag 4093.9 949.2 24884 el 4599.2 | 3.66E+04 | 1.35E+05 0.761 0.999

ACO Széras 509.1 2194 281.6 635.2 344E+03 | 1.49E+04 0.157 1.50E-04
RL-SI Atlag 34575 916.2 25014 Talls 46658 | 3.75E+04 | 1.36E+05 0.741 0.999

Szbrés 360.8 2251 271.3 582.0 349E+03 | 1.46E+04 0.138 1.80E-04
ES| Atlag 86729 970.2 25124 Talsls 46200 | 3.70E+04 | 1.35E+05 0.764 0.999

GWo Szbrés 1156.9 2534 282.8 660.6 3.51E+03 | 1.50E+04 0.17 1.00E-04
RL-SI Atlag 9116.9 971.2 24926 el 46378 | 3.70E+04 | 1.36E+05 0.75 0.999

Szbras 1233.3 243 2711.3 613.7 3.50E+03 | 1.48E+04 0.155 1.90E-04
E.S| Atlag 7863.7 7534 22456 Talls 47774 | 3.29E+04 | 1.29E+05 0.709 1.000

PSO Szbrés 662.7 145.9 3254 367.6 3.32E+03 | 1.37E+04 0.137 7.00E-05
RL-SI Atlag 72722 715.6 22452 Talsls 47926 | 3.29E+04 | 1.29E+05 0.707 1.000

Szbrés 543.6 93.3 3235 3411 3.27E+03 | 1.36E+04 0.135 8.00E-05

Halézatméret N= 250

Algoritmus | Vezérlé Statisztika | Futasid6 (s) FND HND LTPA RE-AUC AN-AUC | Végsé RE PDR
E.S| At!ag 6721.2 27 169.4 21996 3.58E+04 | 1.33E+05 5.017 0.997

ABC Széras 787.5 45 20.1 352.8 3.16E+03 | 1.03E+04 0.887 2.50E-04
RL-SI Atlag 4755 19.2 146 2067.8 3.32E+04 | 1.25E+05 5.002 0.998

Szérés 399 3.1 18.3 252.3 2.32E+03 | 9.42E+03 0.933 2.10E-04
E.S| At!ag 2987.3 234 172.8 21766 3.53E+04 | 1.31E+05 4.92 0.997

ACO Szérés 462 5 216 361.8 291E+03 | 1.16E+04 1.189 3.60E-04
RL-SI Atlag 24216 274 140.6 2080.0 3.34E+04 | 1.25E+05 4.927 0.998

Széras 191.8 36 10.8 210.6 2.35E+03 | 9.21E+03 0.762 1.70E-04
ES| Atlag 59323 22.2 171 2175.0 3.61E+04 | 1.31E+05 5.005 0.997

GWo Szérés 628.6 4.6 15.2 329.9 2.92E+03 | 1.11E+04 1.05 2.90E-04
RL-SI Atlag 5846.3 22.8 1724 2186.2 3.61E+04 | 1.32E+05 4.927 0.998

Szérés 671.3 35 18 338.8 3.06E+03 | 1.12E+04 1.101 3.40E-04
E.S| Atlag 5068.1 22 153.4 2015.0 3.26E+04 | 1.19E+05 4.988 0.997

PSO Széras 1094 36 19.7 247.2 2.72E+03 | 1.01E+04 0.729 3.50E-04
RL-SI Atlag 4136.1 216 1484 20176 3.27E+04 | 1.19E+05 4.984 0.998

Szérés 395.5 1.1 241 236.1 2.74E+03 | 1.00E+04 0.702 1.80E-04
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Halézatméret N= 1000

Algoritmus | Vezérld | Statisztika Futasidé (s) FND HND LTPA RE-AUC AN-AUC Végsé RE PDR
F-S| At!ag 4927.5 1 10.6 269.4 1.49E+04 5.04E+04 26.412 0.963

ABC Szbras 372.8 0 0.5 94.0 4.08E+03 1.20E+04 1.25 8.07E-03
RL-SI Atlag 2250 1 9 2284 1.32E+04 4.24E+04 28.211 0.983

Széras 261.5 0 0.7 57.2 2.90E+03 7.97E+03 1.539 4.01E-03
E.S| At!ag 979.8 1 10.6 253.4 1.45E+04 4.85E+04 27.161 0.962

ACO Szbras 120 0 0.5 711 3.34E+03 9.67E+03 1.654 6.54E-03
RL-S| Atlag 1059.7 1 9.2 223.6 1.29E+04 412E+04 28.479 0.983

Szbras 128 0 04 55.2 2.80E+03 7.57E+03 1.63 3.76E-03
E.S| At!ag 2410.3 1 144 254.6 1.54E+04 5.02E+04 28.267 0.936

GwWo Széras 320.4 0 0.5 78.1 3.65E+03 1.05E+04 1.476 1.35E-02
RL-S| Atlag 23194 1 144 251.8 1.53E+04 4.99E+04 28.12 0.973

Szbras 318.7 0 0.5 718 341E+03 9.74E+03 1.82 7.44E-03
F.S| Atlag 1632.7 1 9.2 232.6 1.35E+04 4.35E+04 27.907 0.966

PSO Szbras 214.8 0 04 60.5 3.01E+03 8.41E+03 1.453 6.76E-03
RL-SI Atlag 1586.4 1 9.6 231.2 1.34E+04 4.35E+04 27.842 0.983

Széras 171.9 0 0.5 471 2.56E+03 6.99E+03 2.128 3.43E-03

Az RL-SI a PDR-t is noveli koriilbeliil 0,997-r61 0,998-ra mind a négy algoritmus esetében. Az élettar-
tamra vonatkozo eredmények tovabbra is algoritmusfiiggéek. Az RL-vezérelt ABC alacsonyabb FND, HND,
LTPA, RE-AUC és AN-AUC értékekkel rendelkezik, mint az F-SI. Az ACO segitségével az RL-SI 23,4-r6l
27,4 epochra javitja az FND-t, de csokkenti a késobbi élettartam-mértékeket. A GWO adja a legkonzisztensebb
eredményt ezen a skalan: az RL-SI kismértékben javitja az FND, HND, LTPA és AN-AUC értékeket, mikoz-
ben megorzi a RE-AUC értéket. A PSO csak kisebb kiilonbségeket mutat, alacsonyabb futasi idovel és kissé
magasabb LTPA-val RL-SI alatt.

Az RL-SI 16 elénye N = 1000 esetén a kommunikacié megbizhatésaga. PDR-értéke eléri a 0,983-at
ABC, ACO ¢és PSO, valamint a 0,973-at GWO esetén. A megfeleld F-SI értékek 0,936 és 0,966 kozott mo-
zognak. A legnagyobb javulas a GWO esetében tapasztalhatd, ahol a PDR 0,936-r61 0,973-ra n6. Az RL-SI
minden optimalizal6 esetében alacsonyabb PDR-variabilitast is eredményez. A futasi id6 54,3%-kal csokken
ABC, 3,8%-kal GWO ¢és 2,8%-kal PSO esetén, bar az ACO futasi ideje 8,2%-kal nd. Az élettartam-elony
kevésbé kovetkezetes: az F-SI magasabb HND-t és LTPA-t biztosit ABC és ACO esetén, mig a GWO szinte
véltozatlan marad, és az RL-vezérelt PSO kismértékben javitja a HND-t. Osszességében az RL-SI kdvetkeze-
tesebben javitja a futasi idot és a csomagkézbesitést, mint az energiatakarékossag vagy a halozat élettartama.

5.2. Skalazhatésag

A haldzat élettartama meredeken csokken a halozat novekedésével. Az FND 713,0 és 1027,8 epoch
kozott fordul elé N = 50 esetén, 19,2 és 27,4 epoch kozott N = 250 esetén, és minden N = 1000 konfiguracio
elsé epochjaban. Hasonloképpen, a HND koriilbeliil 2245-2566 epochrol N = 50 esetén 141-172 epochra
csokken N = 250 esetén, és minddssze 9-14 epochra N = 1000 esetén. Az LTPA, a RE-AUC és az AN-AUC
ugyanazt a csokkend tendenciat mutatja. Ez azt jelzi, hogy a hasonlo csomopont-siiriiség fenntartasa a telepitési
terlilet novelésével nem 6rzi meg a halozat élettartamat, mivel a nagyobb kommunikacios tavolsagok novelik
az atviteli koltségeket.

A GWO mutatja a legerésebb késéi viselkedést a legnagyobb skalan, mindkét kezelés soran 14,4
epochos HND-t ér el, és 251 epochos felett meg6rzi az LTPA-t. Mindazonaltal az RL-SI hatékonyabban ska-
lazodik a csomagkézbesités szempontjabol. PDR-je csak koriilbeliil 0,999-r61 csokken N = 50-nél 0,973—
0,983-ra N = 1000-nél, mig az F-SI akar 0,936-ra is visszaesik. A PDR és LTPA alacsonyabb RL-SI szérasa
N = 1000-nél szintén kdvetkezetesebb viselkedést sugall az elrendezések kozott.

A teljes futési id6 csokkenését nagyobb méretekben nem szabad a szamitasi komplexitas csokkenésének
tekinteni. A nagyobb halozatok 1ényegesen kevesebb epoch utan fejezddnek be, ezért az optimalizalok keve-
sebbszer futnak le. A halozatméretek kozotti futasi ido-6sszehasonlitasokat kdvetkezésképpen a teljes élettar-
tammal egyiitt kell értelmezni. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy az RL-SI javitja a kommunikéacié meg-
bizhatosagat és gyakran csokkenti az optimalizalasi id6t, de tovabbi energiatudatos utvalasztasi mechanizmu-
sokra van sziikség a nagyméretli haldzatok gyors élettartam-romlasanak kezeléséhez.

6. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany az RL-SI egységes megerésitéses tanulasi keretrendszert mutatta be az ABC, a folytonos
ACO, a GWO ¢s a PSO vezérlésére energiahatékony klaszterfej-kivalasztas soran. Az algoritmusspecifikus
Double-DQN politikak kdzos halozatiallapot- és miiveleti feliiletet hasznalnak a feltaras, a kiaknazas, a diver-
zifikalas, az Gjrainditas és a helyi finomitas kozotti egyenstly beallitasara. Az eredmények szerint az RL-SI
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nem teljesit minden mutatoban kdvetkezetesen jobban az F-SI-nél. Legkovetkezetesebb elénye a nagyobb cso-
magkézbesitési arany és a kisebb optimalizalasi futasidd, kiilondsen nagyobb haldzatokban. Ezer csomopont
esetén az RL-SI mind a négy optimalizalonal szamottevden javitja a PDR-t, és csokkenti annak elrendezések
kozotti szorasat. Az FND, HND, LTPA, RE-AUC és AN-AUC javulasa ugyanakkor az optimalizalotol és a
halozatmérettol fiigg; tobb konfiguracioban az F-SI hatékonyabban 6rzi meg az energiat vagy a haldzati élet-
tartamot. A tanult vezérlés tehat hasznos adaptaciot biztosit, de nem sziinteti meg a nagy telepitési teriiletek és
a hosszil kommunikécios tavolsagok alapvetd energiakoltségét. A vizsgalat négy optimalizalora, harom halo-
zatméretre, konfiguracionként 6t elrendezésre, egyenletes €s statikus telepitésre, kozponti nyelécsomdpontra
és elsérendil radiomodellre korlatozodik. A szimulaciok nem modellezik az interferenciat, a fadinget, az ujra-
kiildéseket, az liresjarati vételt, a csomopontmobilitast, a kiilsd meghibasodasokat vagy a klaszterfejek kozotti
tobbugrasos utvalasztast. Az elrendezések kis szama a statisztikai erdt és az eredmények altalanosithatosagat
is korlatozza.

A jovobeni kutatas tovabbi halozati feltételeket, nyeldpoziciokat, telepitési mintdkat és meghibasodasi
forgatokdnyveket vizsgal majd tobb fiiggetlen futassal és parositott statisztikai probakkal. A modell klaszter-
fejek kozotti tobbugrasos utvalasztassal és valésaghiibb kommunikacios modellekkel is bévithetd. Alternativ
jutalomfiiggvények, a halozatméretek kozotti transzfertanulas és tobbeélu RL-politikak tovabb javithatjak a
csomagkézbesités, az energiameg0Orzes, a halozati élettartam €s a szamitasi koltség kozotti egyensulyt.
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