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Abstract

This study examines arrival-rate shifts in a DQN-controlled M/M/1/K retrial queue for 6G mobile network
access. Traffic transitions from Poisson arrivals to an exponential process derived from a Gamma distribution
(k = 1). Simulations show that training increases served terminals while reducing queue length and orbit
occupancy, with smoother behaviour in the exponential phase. Reward weighting determines whether the con-
troller favours aggressive backlog reduction or stable moderate queues. Overall, reinforcement learning
adapts effectively to non-stationary traffic and improves service efficiency in next-generation wireless access
networks.
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Kivonat

Jelen dolgozat a DON-vezérelt M/M/1/K ujraprobadlkozasi varakozasi sorban az érkezési rdta eltolodasait
vizsgalja 6G mobilhalozati hozzdférés esetén. A forgalom Poisson-eloszldsu érkezésekrol Gamma-eloszlasbol
szdarmazo exponencidlis folyamatba (k = 1) megy at. A szimuldciok azt mutatjak, hogy a betanitds noveli a
kiszolgalt termindlok szamat, mikozben csokkenti a varakozasi sorhosszt és a palya foglaltsagat, az exponen-
cialis fazisban pedig simabb viselkedést eredményez. A jutalom sulyozdsa hatarozza meg, hogy a vezérlo az
agressziv vdrakozdascsokkentést vagy a stabil, mérsékelt sorokat részesiti-e elényben. Osszességében a meg-
erdsitéses tanulas hatékonyan alkalmazkodik a nem staciondrius forgalomhoz és javitia a szolgaltatas haté-
konysagat a kovetkezo generacios vezeték nélkiili hozzaferési halozatokban.

Kulcsszavak: 6G, B5G, Poisson-eloszlas, exponencialis eloszlas, mély Q-halozatos megerdsitéses tanulas

1.BEVEZETES

A sorbanallas-elméleti modellek tovabbra is kdzponti szerepet jatszanak a torlodasi jelenségek és a szol-
galtatdsdinamika analitikus jellemzésében az 0 vezeték nélkiili kommunikacios rendszerekben. Ezen az osz-
talyon beliil az M/M/1/K modell egy tomor, mégis kifejezo absztrakciot kinal, amely Poisson-skala szerinti
érkezéseket, exponencidlis eloszlasu kiszolgalasi idoket, egyetlen feldolgozo szervert és egy véges K kapaci-
tasu puffert feltételez. Az M/M/1/K rendszer f6 elemeit, nevezetesen az érkezési mechanizmust, a kiszolgalasi
mechanizmust, a sorbanallasi szabalyt és a pufferkorlatozast az 1. tablazat foglalja 6ssze. Analitikai kezelhe-
toségének kdszonhetden ezt a kanonikus modellt széles kdrben alkalmazzak a késleltetési teljesitmény, a blok-
kolési valoszintiségek és az elérhetd atviteli sebesség vizsgalatara kommunikacios haloézatokban.

A 6G vezeték nélkiili rendszerek hatdkorén beliil az ilyen sorbaallitasi modellek alkalmazhatosaga egyre
hangsulyosabba valik. A varhaté halozati feltételek kozé tartoznak a rendkiviil dinamikus és heterogén for-
galmi terhelések, az ultrasiirti eszkoztelepitések és a szigor késleltetési korlatozasok. Az M/M/1/K Gjrapro-
balkozasi sor hatékony analitikai absztrakciot biztosit a hozzaférést keresé mobil terminalok és a véges feldol-
gozasi eréforrasokkal rendelkez6 hozzaférési pont (AP) kozotti interakcid rogzitésére.
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1. abra. Az M/M/1/K ujraprobadlkozasi kiszolgdlo rendszer daltalanos architekturdja

Az ujraprobalkozasi jelenségek természetes mddon meriilnek fel a hozzaférési korlatozasokbdl és a ve-
zeték nélkiili csatornak szakaszos elérhetdségébdl, igy ez a sorbaallitasi megfogalmazas alkalmas a gyakorlati
hozzaférési mechanizmusok modellezésére a leendé 6G mobil rendszerek forgatokonyveiben.

Az M/M/1/K komponensek leirasa 1. tablazat
Osszetevé Leiras

Poisson- vagy exponencialis érkezések, a kliensek szerverekhez valo

1. | Erkezési folyamat AP .
hozzaférési intenzitasa.

Exponencialisan elosztott kiszolgalasi id6k egyetlen szerveren

2. | Szolgaltatasi folyamat (hozziférési ponton).

A sorban varakozhato kliensek maximalis szama;

3. Virdlista kapacitasa a tobbletérkezok belépnek a palyara.

A pélyara atiranyitott kliensek egy véletlenszer(i intervallum utan

4. Ujraprobalkozds ujra megprobalnak csatlakozni a sorhoz.

Kiszolgalt kliensek szama, sorban all6 és kering6 kliensek szama,

5. | Teljesitménymutatok s s A .
L y atviteli sebesség és késleltetés.

A kovetkez6 rész attekintést nydjt a korabbi relevans tanulmanyokrol és azonositja a meglévo kutatési
hianyossagokat. A harmadik rész részletezi az alkalmazott modszertant és leirja a megvaldsitott szimulacios
algoritmust. A negyedik rész elemzi és megvitatja a kapott eredményeket. Végiil az 6t6dik rész bemutatja a
kovetkeztetéseket, és felvazolja a jovobeli kutatasok lehetséges iranyait.

2. KAPCSOLODO MUNKAK

A 6G mobilrendszerek sorbanallasalapti modellezésében elért jelentds elorelépések ellenére a rendkiviil
dinamikus forgalmi feltételek és az ultrastirti telepitések hatékony kezelése tovabbra is kihivast jelent, kiilono-
sen valos idejli dontéshozatali korlatok mellett. Az egyik munkateriilet ezt a problémat siiri 6G kiscellas ha-
l6zatokban kezeli, ahol a nagy felhasznal6i mobilitas és a nagyméretii telepitések Osszetett dontési tereket
eredményeznek. Egy dinamikus er6forras-elosztasi keretrendszert javasolnak, amely integrélja a sorban allas-
elméleti allapotbecslést a GMB (Gradient Boosting Machine) -alapt predikcioval, jelentds javulast elérve a
késleltetés, az atviteli sebesség €s a csomagvesztés teljesitményében a hagyomanyos megkozelitésekhez ké-
chasztikus rendszerek, példaul tobb szerverrel és altalanos érkezési és kiszolgalasi idoeloszlasokkal jellemzett
GI/G/K sorok elemzéséhez. Az eredmények azt mutatjak, hogy a gépi tanuldsi modszerek, beleértve a meg-
erdsitéses tanulast is, lehetéveé teszik a prediktiv modellezést és az adaptiv optimalizalast, ezaltal javitva a
rendszer teljesitményét [2].

A kommunikacios haldzatokkal kapcsolatos eréfeszitések tovabb bovitik ezeket a koncepcidkat. Az 5G-
n tali (B5G) rendszerek kontextusaban egy intelligens architekturat javasolnak, amelyben a gépi tanulés dina-
mikusan allitja be az atviteli intervallumokat a rések szintjén, ami csokkenti a sorban allasi késéseket és javitja
a megbizhatosagot az 6nszervez6d6 halozatokban [3]. A mesterséges intelligenciaval tovabbfejlesztett sorban
allasi modellekrol szo616 tovabbi tanulmanyok hangstlyozzak a neuralis halozatok és a megerdsitéses tanulas
szerepét a kulcsfontossagu rendszerparaméterek — példaul a szerverelosztas, a vardlista hossza és a varakozasi
idok — adaptiv hangolasaban, ami a jobb erdforras-kihasznalashoz, a terheléselosztashoz és a miikodési haté-
konysaghoz vezet a telekommunikacids alkalmazasok széles korében [4].
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A legujabb kutatasok egyre inkabb a prediktiv modellezés, a mesterséges intelligencia és a sorbanallasi
elmélet kdlcsonhatasara 6sszpontositanak komplex szolgaltatasi kornyezetekben. Az egyik ilyen tanulmany a
jobtipus-eldrejelzésben eldforduld osztalyozasi hibak hatasat vizsgalja a torlodasi viselkedésre nagyméretd,
tobbkiszolgalos sorbanallasi rendszerekben. Bemutatunk egy indexalapt szabalyozasi politikat, amely a
prediktalt osztalyinformacidkat hasznalja ki a késleltetések mérséklésére, gyakorlati validacidval, finomhan-
golt nagy nyelvi modelleket alkalmazo tartalommoderaciés alkalmazasokban [5]. A 6G mobil halbézatok egy
masik atfog6 attekintése hangsulyozza a mesterséges intelligencia €s a gépi tanulas kulcsszerepét a kulcsfon-
tossagu alaptechnologiak tdmogatasaban, beleértve az ultramassziv MIMO-t, a terahertzes kommunikaciot és
az O6noptimalizalé intelligens halozati architekturakat. Ezek a hozzajarulasok egyiittesen ravilagitanak a pre-
diktiv intelligencia és a mesterséges intelligencia altal vezérelt szabalyozasi mechanizmusok novekvo relevan-
cidjara a hatékonysag, a megbizhatosag ¢és az alkalmazkodoképesség elérése érdekében a kdvetkezd generacios
kommunikaciés rendszerekben [6].

Tovabbi kutatdsok foglalkoznak a terahertzes frekvencidkon miikodé adaptiv irdnyitott antennaproto-
kollokkal. Ez a munka a klasszikus analitikai megkozelitéseket integralja a mesterséges intelligenciaval és a
gépi tanulasi technikakkal, mint példaul a rekurens neuralis hal6zatok és a generativ modellek, hogy dinami-
kusan igazitsa a kozeghozzaférés-vezérlési (MAC) protokollokat a kérnyezeti valtozékonysaghoz, ezaltal no-
velve a halozat robusztussagat [7]. A véges forrast ujraprobalkozasi sorbadllitd rendszerekkel kapcsolatos
tanulmanyok tovabb vizsgaljak az olyan kihivasokat, mint a hozzaférési litkdzések, a megbizhatatlan elsédle-
ges szerverek €s a tartalék szerverek kihasznalasa, stratégiakat javasolva az ismételt hozzaférési kisérletek
szabalyozasara €s a szolgaltatas stabilitdsdnak biztositdsara [8]. A kétiranyt kommunikaciot az tjraprobalko-
zasi sorbadllitd modellekben szintén vizsgaltak, a kimend forgalom, a kering6 kérések és az elsddleges forra-
sok kozotti kdlcsonhatasra, valamint az atviteli sebesség javitasara €s a szolgaltatasveszteség csokkentésére
tervezett tobbfazisu szolgaltatasi sémakra dsszpontositva [9]. Osszefoglalva, ezek a munkak azt mutatjak, hogy
az analitikai modellezés integraldsa a mesterséges intelligencia altal vezérelt és a sorban allason alapul6 tech-
nikakkal jelentGsen javithatja a jovobeli kommunikacios rendszerek megbizhatdsagat és hatékonysagat.

3.ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Ez a munka egy 6G hozzaférési kornyezetben mitk6dé M/M/1/K tjraprobalkozasi sor viselkedését vizs-
galja, egy DQN vezérloagens feliigyelete mellett. A modszertan a szimuldcion alapuld sormodellezést a meg-
erdsitéses tanulassal 6tvozi annak kiértékelésére, hogy a valtozo érkezési aranyok hogyan befolyasoljak a ta-
nult szabalyozas alkalmazkodoképességét és hatékonysagat. A DQN-variansokkal, példaul a Double vagy a
Dueling DQN-nel valo teljes architektiralis 6sszehasonlitas a jovobeli munkara var, mivel a tanulmany célja
a megvalosithatosag és a forgalomadaptivitas megallapitasa, nem pedig az algoritmikus optimalitas. A szimu-
lacio egy kétfazist érkezési struktirat tartalmaz, ahol az epizod els6 fele Poisson érkezéseket, a masodik fele
pedig Gamma eloszlasbol k = 1 alakparaméterrel kialakitott exponencialis érkezéseket hasznal. A valtozo
érkezési aranyt az alabbi képlet mutatja:
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Ez a feltétel lehetové teszi a rendszer szamara a szabalyozott forgalom eltolodasat. Az igy létrejott ki-
alakitas meg0rzi az alapul szolgaldo modell Markov-struktarajat, mikézben megkdnnyiti az érkezési intenzitas
hirtelen valtozasainak a sor stabilitasara €s a rendszer teljes teljesitményére gyakorolt hatasanak elemzését.
Egy meger0sitéses tanulason alapuld vezérlomechanizmust épitettiink be a kornyezetbe egy Deep Q-Network
(DQN) agensen keresztiil, amely fogalmilag a szervert monitorozza és vezérli. Az agens megfigyeli a sor fog-
laltsagaval és a hozzaférési pont allapotaval kapcsolatos rendszerallapotokat és olyan vezérlomiiveletet valaszt
ki, amely vagy lehetéve teszi a rendszer autonom miikodését (nem utasitja a szervert, semmit sem tesz), vagy
azonnali szolgaltatast kezdeményez (kikényszeritett kiszolgalas) amikor ez lehetséges. A cél egy optimalis
dontési politika megtanulasa, amely maximalizalja a sikeresen kiszolgalt terminalok szamat, mikézben korla-
tozza a varakozasi sor novekedését €s a tlzott Ujraprobalkozasok szamat. Az R (Reward) jutalmazasi fiigg-
vényt az alabbiak szerint definialtuk:

R = a-A(kiszolgalt MTk) — - A(MTk a varakozasi sorban) 2)

EMT 177



XXVII. Enelko — XXXVI. Sz&mOkt

A jutalom tgy alakul ki, hogy 0sztondzze az ligynokot (agent-agens) az atviteli sebesség €s a torlddas
egyensulyanak megteremtésére (lasd a 2. abrat). A DQN agens altal hasznalt kdrnyezet, allapotstruktira, ju-
talmazasi fliggvény és miiveletdefiniciok az 1. algoritmusban felsorolt specifikaciokat kovetik. A tanulasi fo-
lyamat tobb epizodon keresztiil fut, amelyek mindegyike 200 epoch-bol 4ll. A varolista-kapacitas, a jutalom-
szabalyok robusztussaganak értékeléséhez. A DQN-agens altal alkalmazott kérnyezeti konfiguracio, allapot-
reprezentacio, jutalomkialakitas és miiveleti tér az 1. algoritmusban lathatok.

1
Reward: Ryjp41 -

Elements of RQS

Elements of RL

Input
Clients

()

Queue (K)

Served
Clients
' »
>

Environment

2. abra. DON-RL integracios modell

A DQN agens altal hasznalt kdrnyezet, allapotstruktura, jutalmazasi fliggvény és miiveletdefiniciok az
1. algoritmusban felsorolt specifikaciokat kovetik. A tanulasi folyamat tobb epizodon keresztiil fut, amelyek
mindegyike 200 epochbol all. A vardlista-kapacitas, a jutalomskalazasi tényezok és az érkezési arany értékei-
altal alkalmazott kornyezeti konfiguraciot, allapotreprezentaciot, jutalomformulaciot és miiveleti teret az 1.
algoritmusban bemutatott specifikaciok szerint definialjak. A betanitasi eljaras tobb epizddon keresztiil zajlik,
amelyek mindegyike 200 epoch-bol all.

A tanult szabalyozasi politika robusztussaganak és altalanosithatosaganak felmérése érdekében szamos
rendszerkonfiguraciot vizsgalunk, beleértve a kiilonbozo vardlista kapacitasokat, a jutalmazasi skalazasi para-
métereket és az érkezési arany beallitasait.

DQN-RL integracids modell pszeudokod 1. algoritmus

Bemenet: Al: Erkezési rata az 1. fazisban (Poisson)
A2: Erkezési rata a 2. fazisban (Gamma k=1 exponencialis faktorral)
w: Szolgaltatasi arany
0: Ujraprébalkozasi arany
time_sim: Teljes szimulaciés id6
k: Maximalis sorhossz

Kimenet: Optimalis szabalyzat a sorkezeléshez (DQN alapjan)
1. |[Kornyezet meghatarozasa:  RQS szimulacion alapul6 paramétereket, allapotokat és jutalmat tartalmaz.
2. |Allapotabrazolas (2D vektor): A sorban allé MT-k szama, AP 4llapota (foglalt/szabad).
3. |Jutalmazasi funkcio: R = a-A(served MTs) — 5 - A(MTs in queue)
4. |Megfigyelés: Jelenlegi sorhossz, AP allapota (foglalt/szabad)
5. |Mtveletek: Ha a Miivelet = 0 —» Az 4gens nem tesz semmit

Ha a Miivelet = 1 — Az 4gens arra kényszeriti az AP-t,

hogy egy MT-t szolgaljon ki.

# Ha a sor lires vagy az AP foglalt, a kényszeritett kiszolgalas m@iveletnek
nincs hatasa és nulla jutalmat eredményez.
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4.DQN-RL VISELKEDESENEK ELEMZESE ES ERTELMEZESE

A javasolt DQN-vezérelt ujraprobalkozasi sor teljesitményét tobb jutalmazasi konfiguracio és forga-
lomintenzitas mellett értékeltiik (1d. 2. tablazat).

Szimulécios és tanulasi paraméterek 2. tablazat
Paraméter Tipus Erték
Erkezési arany ( 1) Viltozo [20,30,50,70,90,100]
Szolgaltatasi dij ( ) Rogzitett 0.5
Ujraprobalkozasi arany ( 6) Rogzitett 1
Vardlista mérete ( K) Vialtozo [10,15,20,40]
Skalazasi tényezo ( «) Vialtozo [0.1,0.3,0.5,0.7,0.9]
Saly ( 5) Valtozo l1-«a
Szimulacioés id6 Rogzitett 200 egyseégek
Epizodok szdma Rogzitett 10

A 3. ébra a rendszer viselkedését szemlélteti (K, a, f) = (10, 0.1, 0.9) értékek esetén. A kiszolgalt
kliensek szama folyamatosan névekszik az epizodok soran, minden tesztelt érkezési arany mellett. Ezt a telje-
sitményndvekedést mind a keringd, mind a sorban all6 kliensek szamanak jelent0s csokkenése kiséri. Bizonyos
érkezési aranyu forgatokonyvek végiil kozel nulla varakozashoz konvergalnak. Atmeneti sor-felhalmozodasok
1dénként megfigyelhetok, de ezek gyorsan eloszlanak; az ilyen tallépési jelenségek varhatok a 1oketes érkezési
folyamatok és az agens altali felderitdé miiveletvalasztas soran, kiillondsen a betanitas kezdeti fazisaiban.

K =10, Served Clients K =10, Served Clients
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c) d)

3. abra. RQS teljesitmeny 200 epoch és 10 epizod alatt (K, a, ) = (10, 0,1, 0,9) esetén;
(a) kiszolgalt kliensek, (b) zoomolt kiszolgalt kliensek, (c) keringd pdlyan 1évo kliensek és
(d) sorban allo kliensek.

A kiszolgalt klienspalyak nagyitott nézetei vilagosan szemléltetik a szimulacidban megvalositott kétfa-
zisu érkezési strukturat. Minden epizod elsé fele a Poisson-érkezési fazisnak felel meg, ami a kiszolgalt klien-
sek szamanak fokozatos novekedéséhez vezet, mivel a Poisson-folyamatok klaszterezett érkezéseket general-
nak, amelyeket véletlenszeriien valtozo tiresjarati periodusok valasztanak el egymastol. Az epizdd masodik
fele az exponencialis érkezési fazist jelenti (ez egy k = 1 alakparaméterii Gamma-eloszlasnak felel meg), ami
soran a kiszolgalt kliensek szamat mutatd gorbe simabba és megkozelitdleg linearisabba valik. Ez a viselkedés
az exponencialis érkezési idok memoriamentes tulajdonsagabol adodik, amely egyenletesebb elosztasu kiszol-
galasi lehetoségeket eredményez. A kezdeti epizod soran az agens mindkét érkezési fazisban hasonlo valaszo-
kat mutat a nem kelléen tanult viselkedésmintak miatt.
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A masodik epizodtol kezdve az agens elkezdi kihasznalni az exponencialis fazis szabalyossagat, maga-
sabb ¢és stabilabb kiszolgalasi aranyt érve el a szabalytalanabb Poisson-fazishoz képest. A 3. tdblazat 6sszeha-
sonlitja az atlagosan kiszolgalt ligyfelek szamat és az atlagos varolista-hosszt az elmilt 3 epizod soran, ahol a
szazalékos tartomanyok a vizsgalt érkezési arany-konfiguraciok kozott megfigyelt relativ teljesitménytrende-
ket tiikkrozik, nem pedig a pontos analitikai hatarokat.

Kompakt teljesitményméré tablazat 3. tablazat
Vezérlé Kiszolgalt MT-k Atlagos sor Stabilitas
Statikus kiiszobérték (K/2) alapvonal magas stabil
GBM-alapu iranyelv [1] +6...9% kozepes stabil
DQN (ez a munka) +14...18% alacsony adaptiv

A 4. abra Osszefoglalja az agens dontési tendencidit a jutalmazasi konfiguraciok kozott az egyes miive-
letek gyakorisaganak abrazolasaval. A piros oszlopok a ,,semmit sem tesz” miveletet, mig a lila oszlopok a
,.kikényszeritett kiszolgalas” miveletet jelolik. Az Gsszes értékelt konfiguracioban a ,,semmit sem tesz” mii-
velet gyakrabban jelenik meg, ami azt jelzi, hogy az agens jellemzden hagyja, hogy a szerver természetesen
mitkodjon, hacsak nem torténik konkrét beavatkozas.

Optimal Action Distribution Across Configurations

18 . = -

n -
[ Action 1 (Do nothing)
[ Action 2 (Force serve)

Frequency
>

©

R;ward-based Configuration
4. abra. A DON-RL agens dltal esetenként leghatdrozottabb intézkedés hisztogramja

A magasabb o értékekkel rendelkezd jutalmazési konfiguraciok (er0sebb kiszolgalasi 6sztonzok) a
kényszerit6 kiszolgalas miivelet magasabb gyakorisagat mutatjak, amint azt a lila s&v novekedése is mutatja
az (o, B) = (0,9, 0,1) esetben. Ez 6sszhangban van a megerdsitési strukturaval: amikor a kiszolgalas nagy
pozitiv sullyal bir, az agens agresszivebben iiriti ki a sort. Ezzel szemben a magasabb [ értekekkel rendelkezd
konfiguraciok nagyobb hangsulyt fektetnek a talzott sorndvekedés elkeriilésére, ami 6vatosabb viselkedéshez
¢és kevesebb kényszeritett cselekvéshez vezet.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a DQN agens sikeresen alkalmazkodik a hibrid érkezési folyamat-
hoz, és tovabbi epizodokkal egyre hatékonyabb szabalyozasi mintazatot tanul meg. A kétfazisu érkezési struk-
tura egyértelmi kdrnyezetet biztosit a szabalyzat alkalmazkodoképességének elemzéséhez: az agens kovetke-
zetesen kihasznalja a simabb exponencialis érkezési fazist, mikozben megbirkdzik a 16ketszerlibb Poisson-
fazissal. A jutalmazasi paraméterek megvalasztasa jelentOsen befolyasolja az egyenstlyi viselkedést, megha-
tarozva, hogy a rendszer kozel nulla varakozassal miikodik-e, mérsékelt sorszinteket toleral-e, vagy agresszi-
ven magas kiszolgalasi aranyokat ér el. Ezek az eredmények egylittesen megerdsitik, hogy a megerdsitéses
tanulas javithatja a teljesitményt az Gjraprobalkozason alapuldé 6G mobil-hozzaférési rendszerekben, feltéve,
hogy a jutalmazasi strukturakat és az érkezési jellemzoket megfeleléen modellezik. Ezek az eredmények to-
vabba azt mutatjak, hogy a rendszer viselkedése mennyire szorosan fligg a szolgaltatas jutalmazasa és a torlo-
das biintetése kozotti egyenstlytol, kiemelve a gondos jutalmazasi tervezés fontossagat a gyakorlati telepité-
sekben.

Ahogy a forgalmi koriilmények valtoznak, az agens természetes modon, manualis hangolas vagy eldre
meghatarozott terhelési feltételezések nélkiill modositja miiveleteit, ami arra utal, hogy a hasonlo tanulason
alapul6 megkozelitések kiterjeszthetok a jovobeli 6G mobilhaldzatok dsszetettebb hozzaférési forgatokonyve-
ire is. A javasolt DQN-vezérld hatékonysaganak kontextusba helyezéséhez dsszehasonlitjuk a teljesitményét

180 EMT



XXVII. Enelko — XXXVI. SzamOkt

két reprezentativ alapértékkel: (1) egy statikus kiiszobérték-alapu sorvezérlési politikaval és (ii) a Gradient
Boosting Machine (GBM) prediktor-alapu stratégiaval, amelyet az [ 1] hivatkozasban ismertettek. Mig a stati-
kus kiiszobérték-vezérleés stabil, de nem adaptiv viselkedést biztosit és alulteljesit nagy terhelésii rendszerek-
ben, a GBM-megkozelités javitja az elorejelzési pontossagot, de hianyzik beldle az online vezérlési alkalmaz-
kodoképesség. Ezzel szemben a DQN a legnagyobb kiszolgalasi ateresztoképességet éri el, mikdzben meg-
tartja a legalacsonyabb atlagos sorhosszt, megerdsitve, hogy a modellmentes RL kivalé alkalmazkodoképes-
séget kinal nem stacionarius érkezési dinamika esetén.

5. KOVETKEZTETESEK

Ez a tanulmany azt mutatja, hogy egy mély Q-halozaton alapulé megerdsitéses tanulasi vezérld integra-
lasa egy M/M/1/K ujraprobalkozasi varolistaval javithatja a szolgaltatas teljesitményét a 6G hozzaférési halod-
zati forgatokonyvekben. A tanult szabalyozas lehet6ve teszi az adaptiv valaszokat az idoben valtozo forgalmi
koritilményekre, novelve a kiszolgalt terminalok szamat, mikdzben fenntartja a korlatozott sorhosszakat és a
palyapopulaciokat, még nagy érkezési intenzitas mellett is. Az eredmények azt is jelzik, hogy a jutalmazo
fliggvény tervezése kritikus szerepet jatszik: a szolgaltatasi jutalmak priorizalasa 0sztonzi az agressziv vara-
kozascsokkentést, mig a torlodassal kapcsolatos biintetések hangstlyozasa mérsékeltebb sorkihasznaltsaghoz
vezet. Osszességében ezek az eredmények aldtdmasztjidk a megerdsitéses tanulds hatékonysagat, mint szaba-
lyozasi paradigma az atviteli sebesség, a torlddaskezelés és a szolgaltatas stabilitasanak javitasara a rendkiviil
dinamikus ¢és bizonytalan halézati kornyezetekben. A jovobeli kutatasok kiterjeszthetik ezt a keretrendszert
tobbszerveres konfiguraciokra, gazdagabb forgalmi modellekre és alternativ RL megkdzelitésekre a rendszer
teljesitményének tovabbi javitasa érdekében.
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