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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε ελφο αιγνξίζκνπ 

δξνκνιφγεζεο δεδνκέλσλ ζε αζχξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ 

ζπλζήθεο δηαιείςεσλ κε ρξήζε καξθνβηαλψλ δηαδηθαζηψλ ιήςεο απνθάζεσλ. Σα 

δεδνκέλα ζην δίθηπν ζεσξείηαη φηη κεηαθέξνληαη κε ηε βνήζεηα IP παθέησλ ηα νπνία 

επηζπκνχλ λα θηάζνπλ απφ ηνλ θφκβν-πεγή ζηνλ θφκβν-πξννξηζκφ κε ηελ ειάρηζηε 

απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε θαη ηαπηφρξνλα ηε κέγηζηε αμηνπηζηία. Όηαλ έλα IP 

παθέην θζάζεη ζε έλαλ θφκβν ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα επηιεγεί ζε πνηνλ απφ ηνπο 

γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο ζα δξνκνινγεζεί. Σν βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ απφθαζε απηή 

είλαη ε πηζαλφηεηα επηηπρεκέλεο κεηάδνζεο ε νπνία επεξεάδεηαη απφ ηελ ηζρχ εθπνκπήο 

ησλ θφκβσλ. Με ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ Bellman ππνινγίδεηαη ε βέιηηζηε πνιηηηθή 

δξνκνιφγεζεο γηα θάζε παθέην θαη, ηαπηφρξνλα, δηεξεπλάηαη ε ζρέζε κεηαμχ 

θαζπζηέξεζεο κεηάδνζεο θαη ηζρχνο εθπνκπήο.  

΢ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη γεληθή αλαθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπξκάησλ 

δηθηχσλ πιέγκαηνο θαη ζίγεηαη ην ζέκα ηεο δξνκνιφγεζεο ζε δίθηπα απηνχ ηνπ ηχπνπ. 

΢ην Κεθάιαην 2 δίδνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο καξθνβηαλήο ζεσξίαο θαη 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθνί αιγφξηζκνη επίιπζεο καξθνβηαλψλ δηαδηθαζηψλ απφθαζεο. 

΢ην Κεθάιαην 3 αλαθέξνληαη νξηζκέλεο εθαξκνγέο ηεο καξθνβηαλήο ζεσξίαο ζηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ αλαθχπηνπλ ζε δίθηπα επηθνηλσληψλ. ΢ην Κεθάιαην 4 

παξνπζηάδεηαη ε καξθνβηαλή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεη ηνλ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο 

ζε έλα αζχξκαην δίθηπν πιέγκαηνο. Σέινο, ζην Κεθάιαην 5 κειεηάηαη ε επίδνζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο, ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε, ηελ θαζπζηέξεζε θαη ηελ θιηκάθσζε απηνχ κε ρξήζε 

θαηάιιεινπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά 

Αζχξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο, καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο απφθαζεο, δξνκνιφγεζε, 

δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο  

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The subject of this thesis is the design of a routing algorithm for wireless mesh networks 

operating under fading conditions employing a Markovian Decision Process. Network 

traffic is assumed to be transferred by IP packets that aim at arriving from the source to 

the destination node with minimum end-to-end delay and maximum reliability. When an 

IP packet reaches a specific node, it selects, out of the set of its neighboring nodes, the 

one that will be forwarded. The basic decision criterion is based on the probability of 

successful transmission which is related to the transmitted power. Based on the iterative 

Bellman’s equations, the optimal routing policy at a packet level is determined. The 

energy-delay trade-off is investigated. 

The thesis is organized as follows. The first chapter deals with the basic features of 

wireless mesh networks putting emphasis on the routing algorithms commonly used in 

such networks. In the next two chapters Markov Decision Theory is thoroughly presented 

along with relevant applications in communication networks. In Chapter 4 the proposed 

routing algorithm is formulated as a Markov Decision Process. In Chapter 5, several 

related factors are studied (convergence rate, energy consumption, scalability) in order to 

examine the performance of the proposed routing algorithm.    
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Wireless mesh networks, markov decision processes, routing, rain attenuation 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

Α΢ΤΡΜΑΣΑ ΓΙΚΣΤΑ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ 

1.1Δηζαγσγή 

΢ηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε γλσξηκία ηνπ αλαγλψζηε κε βαζηθέο έλλνηεο ησλ 

αζπξκάησλ δηθηχσλ πιέγκαηνο. Αξρηθά, παξαηίζεληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηθηχσλ πιέγκαηνο θαη, ζηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη νη δπλαηφηεηεο εμέιημήο ηνπο θαη νη 

πηζαλέο εθαξκνγέο ηνπο. Σν θεθάιαην θιείλεη ζίγνληαο ην ζέκα ηεο δξνκνιφγεζεο ζε 

αζχξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο. Αλαθέξνληαη νη απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλα 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο θαη παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά είδε δξνκνιφγεζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε δίθηπα πιέγκαηνο. 

1.2 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά αζπξκάησλ δηθηύσλ πιέγκαηνο  

Σα αζχξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο (Wireless Mesh Networks - WMN) δεκηνπξγήζεθαλ γηα 

λα ππνζηεξίμνπλ αζχξκαηε δηθηχσζε λέαο γεληάο. Πξφθεηηαη γηα δίθηπα πνπ 

νξγαλψλνληαη κε δπλακηθφ ηξφπν, παξνπζηάδνπλ ζπλδεζηκφηεηα πιέγκαηνο θαη 

εκθαλίδνπλ αξθεηά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηα ζπκβαηηθά  adhoc δίθηπα. Η ηαρεία 

αλάπηπμή ηνπο νθείιεηαη ζηηο εμειηγκέλεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ζε 

ζρέζε κε ηα θιαζηθά αζχξκαηα δίθηπα θαζψο επίζεο θαη ζηα πνιιαπιά πιενλεθηήκαηα 

πνπ εκθαλίδνπλ, φπσο ε επξεία θάιπςε, ε επξσζηία, ε εχθνιε ζπληήξεζε θαη ην ρακειφ 

θφζηνο. 

1.2.1 Αξρηηεθηνληθή αζπξκάησλ δηθηύσλ πιέγκαηνο 

Σα αζχξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο πεξηιακβάλνπλ δχν είδε θφκβσλ, ηνπο δξνκνινγεηέο 

πιέγκαηνο θαη ηνπο ρξήζηεο πιέγκαηνο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Γξνκνινγεηέο πιέγκαηνο (mesh routers): 

Οη δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο δηαζέηνπλ ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο γεθχξσζεο θαη 

ρξήζεο ππιψλ κε ηνπο δξνκνινγεηέο ησλ ζπκβαηηθψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ θαη 

κάιηζηα θαηαζθεπάδνληαη κε βάζε ηνλ ίδην πιηθφ εμνπιηζκφ. Δληνχηνηο,  νη 

δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο είλαη εμνπιηζκέλνη κε πξφζζεηεο εμειηγκέλεο 

δπλαηφηεηεο δξνκνιφγεζεο θαη επηηπγράλνπλ ηελ ίδηα θάιπςε κε ηνπο 
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ζπκβαηηθνχο δξνκνινγεηέο κεηαδίδνληαο ππφ πνιχ ρακειφηεξε ηζρχ εθπνκπήο, 

δηφηη εθκεηαιεχνληαη ηε δπλαηφηεηά ηνπο γηα πνιπδηαδξνκηθή δξνκνιφγεζε 

(multipath routing). Οη πνιιαπιέο αζχξκαηεο δηεπαθέο πνπ δηαζέηνπλ 

πξνζδίδνπλ ζηα δίθηπα πιέγκαηνο πςειή επειημία θαη επηηξέπνπλ ηελ εχθνιε 

δηαζχλδεζή ηνπο ηφζν κε άιια είδε δηθηχσλ φζν θαη κε ζπκβαηηθνχο ρξήζηεο. Οη 

δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο, ηέινο, παξνπζηάδνπλ κεησκέλε θηλεηηθφηεηα έρνληαο 

σο θχξηα ιεηηνπξγία ηε δφκεζε ελφο θχξηνπ θνξκνχ-δηθηχνπ ζην νπνίν λα 

κπνξνχλ λα ζπλδένληαη νη ρξήζηεο πιέγκαηνο. 

 Φξήζηεο πιέγκαηνο(mesh clients): 

Οη ρξήζηεο πιέγκαηνο δηαζέηνπλ εμειηγκέλεο ιεηηνπξγίεο δηθηχσζεο ζε ζρέζε κε 

ηνπο ζπκβαηηθνχο ρξήζηεο. Γηα ην ιφγν απηφ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θαη σο 

δξνκνινγεηέο ζε έλα δίθηπν WMN. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην ινγηζκηθφ θαη ην 

πιηθφ ηνπο είλαη πνιχ απινχζηεξα ζε ζρέζε κε απηά ησλ δξνκνινγεηψλ 

πιέγκαηνο θαη ζπλήζσο δηαζέηνπλ κφλν κία αζχξκαηε δηεπαθή. 

 

Η αξρηηεθηνληθή ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ πιέγκαηνο κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο, αληίζηνηρα πξνο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηεινχλ νη δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο 

θαη νη ρξήζηεο πιέγκαηνο ζην δίθηπν. 

 

1.Αζύξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο θνξκνύ (Infrastructure/Backbone WMNs) 

Η αξρηηεθηνληθή απηή είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε. Οη δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο 

ζρεκαηίδνπλ ηε βαζηθή ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ, φπνπ κπνξνχλ λα ζπλδένληαη νη ρξήζηεο. 

Η  ππνδνκή απηή, ε νπνία ζπλεζέζηεξα δνκείηαη κε βάζε ηελ ηερλνινγία ΙΔΔΔ 802.11, 

απνηειεί ην βαζηθφ θνξκφ ν νπνίνο επηηξέπεη ηε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ δηθηχσλ 

πιέγκαηνο θαη ήδε ππαξρφλησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ. Η ζπλδεζηκφηεηα απηή 

επηηπγράλεηαη κέζσ ιεηηνπξγηψλ γεθχξσζεο (ζηξψκα δεχμεο δεδνκέλσλ OSI) θαη 

δξνκνιφγεζεο (ζηξψκα δηθηχνπ OSI) νη νπνίεο επηηεινχληαη  απφ ηνπο δξνκνινγεηέο 

πιέγκαηνο ηνπ δηθηχνπ. Οη ηειεπηαίνη, αθελφο, ζρεκαηίδνπλ κεηαμχ ηνπο δεχμεηο νη 

νπνίεο νξγαλψλνληαη (self-organized) θαη βειηηζηνπνηνχληαη (self-optimized) απηφκαηα, 

θαη, αθεηέξνπ, είλαη ππέπζπλνη γηα ηε ζχλδεζε ζην δηαδίθηπν κέζσ ππιψλ. Καηά ηελ 

αξρηηεθηνληθή απηή, νη ρξήζηεο ζπλδένληαη κε ηνπο δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο είηε 
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απεπζείαο, αλ δηαζέηνπλ δηεπαθέο ηεο ίδηαο ηερλνινγίαο κε απηνχο, είηε κέζσ ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο.   

  

 

 

2.Αζύξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο ρξεζηώλ (Client WMNs) 

Η αξρηηεθηνληθή απηή βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία νκφηηκεο δηθηχσζεο (peer-to-peer 

network) κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ ησλ ρξεζηψλ. Οη θφκβνη ησλ ρξεζηψλ είλαη απηνί πνπ 

εθηεινχλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο δξνκνιφγεζεο θαη ηεο ζπγθξφηεζεο ηνπ δηθηχνπ θαη 

επηπιένλ παξέρνπλ εθαξκνγέο ηειηθνχ ρξήζηε. Δθφζνλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν έλα είδνο 

ξαδηνηερλνινγίαο ζηνπο θφκβνπο πνπ ηα απαξηίδνπλ, ζε απηά ηα είδε δηθηχσλ δελ 

απαηηείηαη ε παξνπζία δξνκνινγεηψλ πιέγκαηνο,. Η δνκή ηνπο ζπκίδεη πνιχ ηε δνκή 

ησλ ζπκβαηηθψλ adhoc δηθηχσλ αιιά ηα ηεξκαηηθά νθείινπλ λα δηαζέηνπλ απμεκέλε 

επθπία θαζψο πξέπεη λα επηηεινχλ πξφζζεηεο θαη πιένλ ζχλζεηεο ιεηηνπξγίεο.   

 

 

                   ΢ρήκα 1.1: Αζχξκαην δίθηπν πιέγκαηνο – αξρηηεθηνληθή βαζηθνχ θνξκνχ 
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3.Υβξηδηθά αζύξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο (Hybrid WMNs) 

Η αξρηηεθηνληθή απηή ζπλδπάδεη κε βέιηηζην ηξφπν ηηο αξρηηεθηνληθέο βαζηθνχ θνξκνχ 

θαη πειαηψλ. Οη ρξήζηεο έρνπλ πξφζβαζε ζην δίθηπν είηε κέζσ ησλ δξνκνινγεηψλ 

πιέγκαηνο είηε απεπζείαο κέζσ ησλ άιισλ ρξεζηψλ. Η χπαξμε ησλ δξνκνινγεηψλ 

πιέγκαηνο επηηξέπεη ηελ εχθνιε ζχλδεζε κε άιια είδε δηθηχσλ (δηαδίθηπν, WiMax) ελψ 

νη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο ησλ ηεξκαηηθψλ ησλ ρξεζηψλ πξνζδίδνπλ ζην δίθηπν 

κεγαιχηεξε ζπλδεζηκφηεηα θαη πνηφηεηα θάιπςεο. 

 

                           ΢ρήκα 1. 2:  Αζχξκαην δίθηπν πιέγκαηνο ρξεζηψλ 

 

΢ρήκα 1.3: Αζχξκαην δίθηπν πιέγκαηνο πβξηδηθήο αξρηηεθηνληθήο 
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1.2.2 Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα αζπξκάησλ δηθηύσλ πιέγκαηνο 

Σα δίθηπα WMN δηαζέηνπλ αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ ηνπο πξνζδίδνπλ 

εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο εθαξκνγψλ ζε ζρέζε κε ηα θιαζηθά adhoc δίθηπα. Δηδηθφηεξα, 

αλ ζεσξεζεί ε πεξίπησζε ηνπ πβξηδηθνχ ζρήκαηνο αξρηηεθηνληθήο πνπ ζπλδπάδεη φια ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ δηθηχσλ WMN, πξνθχπηνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Σα δίθηπα WMN ππνζηεξίδνπλ θιαζηθή adhoc δηθηχσζε θαη έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ζρεκαηίδνληαη θαη λα νξγαλψλνληαη κε απηφκαην ηξφπν. 

Δπηπιένλ, δηαζέηνπλ κεραληζκνχο (self-healing) πνπ ηνπο επηηξέπνπλ λα 

αληηκεησπίδνπλ απνδνηηθά ηα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζην δίθηπν, 

φπσο, γηα παξάδεηγκα, ελδερφκελεο δηαθνπέο δεχμεσλ.    

 Η θηλεηηθφηεηα δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θφκβνπ.Οη ρξήζηεο πιέγκαηνο 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε θηλεηηθφηεηα. Αληίζεηα νη δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο 

παξνπζηάδνπλ κεησκέλε θηλεηηθφηεηα θαη εθηεινχλ πνιχπινθεο ιεηηνπξγίεο κε 

ζπλέπεηα λα κελ επηβαξχλνληαη νη ρξήζηεο πιέγκαηνο θαη νη ινηπνί ηεξκαηηθνί 

θφκβνη.  

 Οη απαηηήζεηο ελέξγεηαο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θφκβνπ. Οη 

δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο δελ έρνπλ ηδηαίηεξνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, ζε αληίζεζε κε ηνπο ρξήζηεο πιέγκαηνο νη νπνίνη πξέπεη λα είλαη 

εθνδηαζκέλνη κε  πξσηφθνιια απνδνηηθήο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. 

 Οη δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο ππνζηεξίδνπλ ηφζν αζχξκαηε φζν θαη ελζχξκαηε 

πξφζβαζε ζηα δίθηπα WMN. Δπηπιένλ, ηα δίθηπα WMN είλαη ζπκβαηά κε ηα 

ππάξρνληα αζχξκαηα δίθηπα θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδένληαη κε απηά.    

 Σα δίθηπα WMN ππνζηεξίδνπλ δξνκνιφγεζε πνιιαπιψλ βεκάησλ (multihop 

routing). ΢πλεπψο, επηηπγράλεηαη επξχηεξε γεσγξαθηθή θάιπςε θαη πςειφηεξε 

ηηκή δηέιεπζεο πιεξνθνξίαο ελψ κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο. 

 

1.2.3 ΢ρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο αζπξκάησλ δηθηύσλ πιέγκαηνο 

΢ηε θάζε ζρεδίαζεο ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ πιέγκαηνο απαηηείηαη λα δνζεί πξνζνρή 

ζηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο, νη νπνίνη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ 

δηθηχνπ: 
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1.Τερληθέο ξαδηνεπηθνηλσλίαο: 

Η πξφνδνο ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ είλαη ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξφληα, κε 

απνηέιεζκα λα αλαθχπηνπλ δηαξθψο λέεο ξαδηνηερλνινγίεο νη νπνίεο κε ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζηα αζχξκαηα δίθηπα βειηηζηνπνηνχλ ηελ απφδνζή ηνπο. Ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη 

έμππλεο θεξαίεο (smart antennas) θαη ζπζηήκαηα πνιιαπιήο εηζφδνπ/πνιιαπιήο εμφδνπ 

(MIMO) γηα ηελ άπμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Σερληθέο, φπσο νη γλσζηηθέο 

ξαδηνεπηθνηλσλίεο (cognitive radio) πνπ πξνζθέξνπλ επειημία θαζψο θαη απμεκέλεο 

δπλαηφηεηεο γηα έιεγρν ηνπ δηθηχνπ, είλαη αθφκε ζε αξρηθφ ζηάδην αιιά αλακέλεηαη λα 

απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα ηελ πεξαηηέξσ εθκεηάιιεπζε ησλ αζπξκάησλ δηηθχσλ. Η  

αλάπηπμε ησλ πξναλαθεξζεηζψλ ηερληθψλ ξαδηνεπηθνηλσλίαο απαηηεί πξνζεθηηθή 

ζρεδίαζε ησλ πξσηνθφιισλ ησλ αλψηεξσλ ζηξσκάησλ θαη ηδηαίηεξα ησλ πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο (routing protocols) θαη  πξφζβαζεο ζην θνηλφ κέζν (MAC).   

 

2.Κιηκαθσζηκόηεηα: 

Η θιηκαθσζηκφηεηα είλαη αλαγθαία θαζψο, ρσξίο ηελ εμαζθάιηζή ηεο, ρεηξνηεξεχεη 

αηζζεηά ε απφδνζε ησλ δηθηχσλ WMN, ηδηαίηεξα φζν απμάλεηαη ην κέγεζφο ηνπο. Όια 

ηα πξσηφθνιια, ινηπφλ, πνπ εθαξκφδνληαη ζηα δίθηπα WMN, απφ ην θπζηθφ ζηξψκα 

κέρξη ην ζηξψκα εθαξκνγψλ, πξέπεη λα είλαη θιηκαθψζηκα, ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ 

απνδνηηθά. 

 

3.Σπλδεζηκόηεηα πιέγκαηνο:  

Σα πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ δηθηχσλ WMN απνξξένπλ απφ ηε ζπλδεζηκφηεηα 

ηνπ πιέγκαηνο θαη γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη λα είλαη αμηφπηζηε. Πξνο ηνχην 

αλαπηχζζνληαη αιγφξηζκνη ειέγρνπ ηεο ηνπνινγίαο θαη νξγάλσζεο ηνπ δηθηχνπ. 

Δπηπιένλ, πξσηφθνιια ηνπ ζηξψκαηνο δξνκνιφγεζεο θαη ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο πνπ 

έρνπλ γλψζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ βειηηψλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ απφδνζε ηνπ 

δηθηχνπ. 

  

4.Δπξπδσληθόηεηα θαη πνηόηεηα ππεξεζηώλ: 

΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά adhoc δίθηπα, νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ 

WMN είλαη επξπδσληθέο κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ έθαζηε. 
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΢πλεπψο, εθηφο απφ ηα ζπλήζε κέηξα επίδνζεο, φπσο ε απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε 

(end-to-end transmission delay) θαη ε δηθαηνζχλε (fairness), απαηηνχληαη πξφζζεηα 

θξηηήξηα. Δηδηθφηεξα, ηα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο πξέπεη λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο 

κεγέζε φπσο ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο κεηάδνζεο, ην πνζνζηφ  απσιεηψλ 

παθέησλ, ε ξπζκαπφδνζε αλά θφκβν. 

 

5.Φξεζηηθόηεηα: 

Η απμεκέλε ρξεζηηθφηεηα ζα επηηξέςεη ηελ ηαρχηαηε αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ WMN. Γηα 

λα ζπκβεί απηφ πξέπεη ηα δηάθνξα πξσηφθνιια πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ λα ζρεδηαζηνχλ 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηηξέπνπλ ζην δίθηπν λα ιεηηνπξγεί φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν απηφλνκα. Η απηνλνκία ζην δίθηπν απαηηείηαη θπξίσο σο πξνο ηε 

δηαρείξηζε ηζρχνο, ην δπλακηθφ έιεγρν ηεο ηνπνινγίαο, ηελ εμαζθάιηζε ηεο επξσζηίαο 

φηαλ ππάξρνπλ δηαθνπέο δεχμεσλ θαη γεληθφηεξα ηελ νξγάλσζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ 

νξζή ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο απηνλνκίαο ηνπ δηθηχνπ 

ζηνπο πξναλαθεξζέληεο ηνκείο θαη ηελ επίβιεςε ηεο απφδνζήο ηνπ απαηηείηαη ε 

αλάπηπμε εηδηθψλ κεραληζκψλ δηαρείξηζεο. 

 

6.Αζθάιεηα  

Καίηνη ππάξρνπλ αξθεηά ζρήκαηα αζθάιεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δίθηπα LAN, 

θαλέλα απφ απηά δελ είλαη αθφκα πιήξσο εθαξκφζηκν ζηα δίθηπα WMN. Σα ζρήκαηα 

αζθάιεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα adhoc δίθηπα δε ζα κπνξνχζαλ λα πηνζεηεζνχλ σο 

ιχζε θαζψο ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά δελ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ πξαθηηθά.Σν 

πξφβιεκα νθείιεηαη ζηελ θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ WMN, ε νπνία δελ 

επηηξέπεη ηελ χπαξμε κηαο θεληξηθήο αξρήο πνπ ζα δηαρεηξίδεηαη ηα ζέκαηα αζθάιεηαο. 

  

7.Σπκβαηόηεηα θαη δηαιεηηνπξγηθόηεηα: 

΢ηα δίθηπα WMN πξέπεη λα ππάξρεη πξφζβαζε ηφζν ησλ ρξεζηψλ πιέγκαηνο φζν θαη 

ζπκβαηηθψλ ρξεζηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη ζπκβαηφηεηα ηνπ δηθηχνπ κε ηνπο 

ηειεπηαίνπο. Δπηπιένλ, απαηηείηαη ε επηθνηλσλία ησλ δηθηχσλ WMN κε άιια αζχξκαηα 

δίθηπα θαη άξα ε χπαξμε αξθεηψλ αζχξκαησλ δηεπαθψλ ζηνπο δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο 

θαη ε αλάπηπμε εμειηγκέλσλ ιεηηνπξγηψλ γεθχξσζεο. 
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1.2.4 Δθαξκνγέο θαη δπλαηόηεηεο αλάπηπμεο αζπξκάησλ δηθηύσλ πιέγκαηνο 

Σα δίθηπα WMN θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε αλνηθηά θαη θιεηζηά δίθηπα. Οπνηνζδήπνηε 

ρξήζηεο, κε ηελ θαηάιιειε αζχξκαηε δηεπαθή, κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε έλα αλνηθηφ 

δίθηπν. ΢ε έλα θιεηζηφ δίθηπν, φκσο, ππάξρεη θεληξηθή αξρή πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ 

απνδνρή ησλ ρξεζηψλ θαη επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ηνπο ζην δίθηπν κέζσ επαιήζεπζεο 

ηεο ηαπηφηεηάο ηνπο(authentication).  

Πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ αλνηθηψλ δηθηχσλ WMN είλαη νη εμήο: 

 Γηθηύσζε ζε επίπεδν γεηηνληάο 

Πξνζθέξεηαη εχθνιε ζχλδεζε ησλ ρξεζηψλ ζην δηαδίθηπν κε ρξήζε ππιψλ θαη, 

επηπιένλ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο εθαξκνγψλ peer-to-peer κεηαμχ 

γεηηνληθψλ δηθηχσλ.  

 Σπγθξόηεζε κεηξνπνιηηηθώλ δηθηύσλ (Metropolitan Area Networks -MANs) 

Λφγσ ηεο θιηκαθσζηκφηεηαο θαη ηεο επξείαο θάιπςεο πνπ κπνξνχλ λα 

παξάζρνπλ ηα δηθηχα WMN, είλαη ε ηδαληθή ιχζε γηα ηελ παξνρή επξπδσληθψλ 

ππεξεζηψλ ζε   κεγαιχηεξεο γεσγξαθηθέο δψλεο, φπσο νιφθιεξεο θνηλφηεηεο ή 

αθφκε θαη πφιεηο. 

 Γηθηύσζε ζηα κέζα κεηαθνξάο  

Σα δίθηπα WMN ππνζηεξίδνπλ ππεξεζίεο φπσο ε πιεξνθφξεζε ησλ επηβαηψλ 

θαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ νδεγψλ. Πξνο ηνχην απαηηείηαη ε χπαξμε θηλεηνχ 

δηθηχνπ WMN εληφο ηνπ νρήκαηνο θαη ηαρχηαηεο ζχλδεζεο ηνπ νρήκαηνο ζην 

δηαδίθηπν.  

 

Πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ θιεηζηψλ δηθηχσλ WMN είλαη νη εμήο: 

 Δπξπδσληθή δηθηύσζε ζε επίπεδν νηθίαο 

 Μέρξη ηψξα, ε επξπδσληθή δηθηχσζε ζε επίπεδν νηθίαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

ηεο ηερλνινγίαο IEEE 802.11 WLAN, κε ζεκεία πξφζβαζεο ζε ζέζεηο πνπ 

αθήλνπλ πνιιά λεθξά ζεκεία, δειαδή ζεκεία ρσξίο θάιπςε. Λχζε ζηα 

πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα δψζνπλ ηα δίθηπα WMN 

αληηθαζηζηψληαο ηα ζεκεία πξφζβαζεο κε δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο. Δπηπιένλ, 

κε ηελ παξνχζα ηερλνινγία, ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ ζην δίθηπν εληφο 

ηεο νηθίαο δε ζπκβαίλεη απεπζείαο αιιά πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κεζνιάβεζε 
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ελφο δηαλνκέα (hub). Ο δηαλνκέαο ζηέιλεη  ηα κελχκαηα πνπ ιακβάλεη απφ έλαλ 

θφκβν ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ζπλεπψο πξνθχπηνπλ πξνβιήκαηα 

ζπκθφξεζεο. Σα δίθηπα WMN δίλνπλ ιχζε θαη ζε απηφ ην πξφβιεκα, 

επηηξέπνληαο ζηνπο θφκβνπο λα επηθνηλσλνχλ απεπζείαο κεηαμχ ηνπο. 

 Γηθηύσζε ζε εηαηξηθό επίπεδν 

Σα δίθηπα WMN κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε ζχλδεζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ αζπξκάησλ δηθηχσλ εληφο κηαο εηαηξίαο, απνθεχγνληαο έηζη ην 

απμεκέλν θφζηνο ρξήζεο ελζχξκαηνπ Ethernet γηα ην ζθνπφ απηφ. 

 Γίθηπσζε γηα ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο 

΢ηηο ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο απαηηείηαη ε αζθαιήο θαη αμηφπηζηε επηθνηλσλία 

κεηαμχ ζπγθεθξηκέλσλ θφκβσλ. Σα δίθηπα WMN κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο πξνζθέξνληαο, κάιηζηα, επξχηεξε γεσγξαθηθή 

θάιπςε.  

 Γηθηύσζε ζε παλεπηζηεκηαθνύο ρώξνπο 

Σα ζεκεία πξφζβαζεο ησλ δηθηχσλ WMN κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε 

παλεπηζηεκηαθνχο ρψξνπο θαη λα πξνζθέξνπλ ζπλνιηθή δηθηπαθή θάιπςε κε 

πνιχ ρακειφ θφζηνο.  

1.3Γξνκνιόγεζε ζε  αζύξκαηα δίθηπα  πιέγκαηνο 

Γξνκνιφγεζε (routing) είλαη ε δηαδηθαζία ζχκθσλα κε ηελ νπνία επηιέγεηαη κηα 

δηαδξνκή ζε έλα δίθηπν, κέζσ ηεο νπνίαο απνζηέιινληαη δεδνκέλα. Η δηαδηθαζία απηή 

εθηειείηαη ζην ζηξψκα δηθηχνπ (OSI Network Layer) κε εθαξκνγή δηάθνξσλ 

πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο (routing protocols), δειαδή θαλφλσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ 

ηξφπν επηθνηλσλίαο  θαη αληαιιαγήο κελπκάησλ κεηαμχ ησλ δξνκνινγεηψλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

1.3.1΢ρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο γηα εθαξκνγή ζε 

αζύξκαηα δίθηπα πιέγκαηνο 

Οξηζκέλα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πνπ εθαξκφδνληαη ζε ζπκβαηηθά adhoc δίθηπα 

είλαη εθαξκφζηκα θαη ζηα δίθηπα WMN ιφγσ ησλ πνιιψλ θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα δχν είδε δηθηχσλ. Δληνχηνηο, ηα ππάξρνληα πξσηφθνιια παξνπζηάδνπλ 

κηθξή δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο θαη δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο 
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ελέξγεηαο θαη θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη αλαγθαία ε δεκηνπξγία 

λέσλ πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο, εηδηθά ζρεδηαζκέλσλ γηα εθαξκνγή ζε δίθηπα WMN, 

ψζηε λα θαιχπηνπλ ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο:     

 Πνιιαπιά θξηηήξηα επίδνζεο 

Η δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο ζηα δίθηπα WMN είλαη πξνηηκεηέν λα επηιέγεηαη κε 

βάζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θξηηήξηα επίδνζεο. Σα ζπλήζε θξηηήξηα επίδνζεο 

είλαη: 

1.Σν πιήζνο βεκάησλ κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ (minimum hop count), 

ζχκθσλα κε ην νπνίν επηιέγεηαη ε δηαδξνκή πνπ απαηηεί ην ειάρηζην πιήζνο 

βεκάησλ. Γελ απνδίδεη σο κεκνλσκέλν θξηηήξην θαζψο δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ 

πηζαλφηεηα θαθήο πνηφηεηαο ή δηαθνπήο κηαο δεχμεο κεηαμχ θφκβσλ πνπ 

ζπληζηνχλ ηελ ειάρηζηε δηαδξνκή. 

2.Σν αλακελφκελν πιήζνο αλακεηαδφζεσλ (Expected Transmission Count -ETX), 

ζχκθσλα κε ην νπνίν επηιέγεηαη ε δηαδξνκή πνπ απαηηεί ηηο ιηγφηεξεο 

αλακεηαδφζεηο παθέησλ γηα ηελ επηηπρή εθπνκπή ηνπο. Μία εθπνκπή  ζεσξείηαη 

επηηπρήο, φηαλ ην κεηαδηδφκελν ζήκα δελ πθίζηαηαη ζπγθξνχζεηο ή δηαιείςεηο 

θαη ιακβάλεηαη, ηειηθά, απφ ηνλ θφκβν πξννξηζκφ. 

3.Ο αλακελφκελνο ρξφλνο εθπνκπήο (Estimated Transmission Time-ETT), 

ζχκθσλα κε ην νπνίν ππνινγίδεηαη ν κέζνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

επηηπρή εθπνκπή ελφο παθέηνπ θαη επηιέγεηαη λα δξνκνινγεζεί ην παθέην ζηε 

δεχμε εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ειάρηζην ΔΣΣ. 

4.Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο (Energy consumption), ζχκθσλα κε ην νπνίν 

επηιέγεηαη ε δηαδξνκή ε νπνία απαηηεί ηε ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Σν 

θξηηήξην απηφ εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε θφκβνπο πνπ έρνπλ πςεινχο πεξηνξηζκνχο 

ελέξγεηαο φπσο είλαη νη ρξήζηεο πιέγκαηνο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλε 

θηλεηηθφηεηα. 

5.Υξφλνο κεη’ επηζηξνθήο δηαδξνκήο (Round Trip Time -RTT), ζχκθσλα κε ην 

νπνίν επηιέγνληαη νη δεχμεηο πνπ εκθαλίδνπλ ειάρηζην RTT. Σν κέγεζνο RTT 

εθθξάδεη ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαδνζνχλ ηα δεδνκέλα απφ ηελ πεγή 

ζηνλ πξννξηζκφ θαη λα ζηαιεί επηβεβαίσζε ιήςεο ηνπο απφ ηνλ πξννξηζκφ ζηελ 

πεγή. Σν θξηηήξην απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε ζπλδπαζκφ κε ην θξηηήξην ηνπ 
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ειάρηζηνπ αξηζκνχ βεκάησλ φηαλ παξνπζηάδεηαη πξφβιεκα ζπκθφξεζεο ζην 

δίθηπν. 

6.Γηαζεζηκφηεηα/πνηφηεηα δεχμεο (link quality), ζχκθσλα κε ην νπνίν 

επηιέγνληαη νη δεχμεηο κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ. 

 Αλνρή ζε πξνβιήκαηα δεύμεσλ 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ εθκεηάιιεπζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ δηθηχσλ WMN ηα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα αληηκεησπίδνπλ απνδνηηθά ηελ πηζαλή 

δηαθνπή ή κε δηαζεζηκφηεηα θάπνηαο δεχμεο. Η άκεζε εχξεζε ελαιιαθηηθψλ 

δηαδξνκψλ ζε πεξίπησζε κε δηαζεζηκφηεηαο κηαο δεχμεο είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ επξσζηία ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ εμαζθάιηζεο πςειήο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. 

 Δμηζνξξόπεζε θνξηίνπ 

Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ησλ δηθηχσλ WMN είλαη ε ηζνξξνπεκέλε θαηαλνκή ησλ 

πφξσλ ηνπ δηθηχνπ ζηνπο θφκβνπο πνπ ην απαξηίδνπλ. Ο ζηφρνο απηφο πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε απφ ηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο θαη φηαλ παξαηεξείηαη 

ζπκθφξεζε ζε θάπνην ηκήκα ηνπ δηθηχνπ, ε δξνκνιφγεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ ελαιιαθηηθψλ δηαδξνκψλ. 

 Κιηκαθσζηκόηεηα 

Η ηδηφηεηα απηή είλαη απαξαίηεηε γηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε δίθηπα WMN θαζψο ην κέγεζνο ησλ δηθηχσλ απηψλ είλαη 

κεηαβιεηφ θαη ελδερνκέλσο κεγάιν. Η επηηπρήο δξνκνιφγεζε ζε κεγάια ηέηνηνπ 

ηχπνπ δίθηπα κπνξεί λα δηαξθέζεη επί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα απμάλνληαο ηελ 

απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε. Δπηπιένλ, αθφκε θαη αλ πξνζδηνξηζηεί ε 

βέιηηζηε δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο, ε θαηάζηαζε ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζε απηή κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη δπλακηθά. 

 Γηαθνξνπνηεκέλε αληηκεηώπηζε ησλ δξνκνινγεηώλ θαη ησλ ρξεζηώλ πιέγκαηνο 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο, εκθαλίδνπλ κεησκέλε 

θηλεηηθφηεηα θαη δελ ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο. ΢πλεπψο, γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο απινχζηεξν απφ απηά πνπ εθαξκφδνληαη ζηα 

αζχξκαηα adhoc δίθηπα. Αληηζέησο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο θηλεηηθφηεηαο θαη ησλ 
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πεξηνξηζκψλ ελέξγεηαο, νη ρξήζηεο πιέγκαηνο απαηηνχλ έλα πιένλ ζχλζεην 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο.  

 Γηαζηξσκαηηθή αιιειεπίδξαζε (cross-layer interaction) 

Σα ππάξρνληα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο δηαδηθαζίεο 

πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην ακέζσο θαηψηεξν ζηξψκα ΜΑC (Medium Access 

Control layer), φπσο νξίδεη ε δηαζηξσκάησζε θαηά OSI. Δληνχηνηο,  ε 

ζπλεξγαζία κε ην ζηξψκα MAC κπνξεί λα βειηηψζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ δξνκνιφγεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζηξψκα 

δηθηχνπ. 

 

1.3.1Πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπα WMN 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή νξηζκέλσλ απφ ηα γλσζηφηεξα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δίθηπα WMN: 

 

1.Πνιπδηαδξνκηθή δξνκνιόγεζε (multipath routing) 

Η ζρεδίαζε ελφο απνδνηηθνχ πξσηνθφιινπ πνιπδηαδξνκηθήο δξνκνιφγεζεο γηα 

εθαξκνγή ζε δίθηπα WMN απαηηεί πξνζεθηηθή κειέηε ηνπ δηθηχνπ θαη  θπξίσο ηεο 

ππεξεζίαο ηελ νπνία απηφ ζα παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο.Οη βαζηθνί ζηφρνη φηαλ 

εθαξκφδεηαη πνιπδηαδξνκηθή δξνκνιφγεζε είλαη ε νξζή θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζην 

δίθηπν θαη ε πςειή αλζεθηηθφηεηα ζε πξνβιήκαηα κεηαμχ δεχμεσλ. Πξνζδηνξίδνληαη 

πνιιαπιέο δηαδξνκέο κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ θαη ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη ζε 

κία απφ απηέο ηηο δηαδξνκέο. Αλ ζπκβεί δηαθνπή θάπνηαο δεχμεο ηεο δηαδξνκήο απηήο, 

είηε ιφγσ θαθήο πνηφηεηαο είηε ιφγσ θηλεηηθφηεηαο θάπνηνπ θφκβνπ, επηιέγεηαη κηαα 

λέα δηαδξνκή κεηαμχ απηψλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ αξρηθά. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, ζε 

πεξίπησζε πξνβιήκαηνο δελ ππνινγίδεηαη εμαξρήο λέα δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο θαη 

παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζεο θαη ηεο ξπζκαπφδνζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Πξνθαλψο ε δπλαηφηεηα βειηίσζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ χπαξμε 

πεξηζζνηέξσλ ηεο κηαο δηαδξνκψλ κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ.Σν θχξην κεηνλέθηεκα 

ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δξνκνιφγεζεο είλαη ε απμεκέλε πνιππινθφηεηα πνπ εκθαλίδεη.  
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2.Ιεξαξρηθή δξνκνιόγεζε (hierarchical routing) 

Σα πξσηφθνιια ηεξαξρηθήο δξνκνιφγεζεο ρξεζηκνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλν ζρήκα 

νξγάλσζεο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ ζε νκάδεο (clustering). ΢ε θάζε νκάδα νξίδεηαη έλαο 

θφκβνο σο θεθαιή ηεο νκάδαο θαη νη ππφινηπνη θφκβνη ηεο νκάδαο απέρνπλ έλα ή 

πεξηζζφηεξα βήκαηα απφ απηφλ. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ζπλδεζηκφηεηαο κεηαμχ ησλ 

νκάδσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί, νξηζκέλνη θφκβνη θάζε νκάδαο ιεηηνπξγνχλ σο πχιεο. 

Η δξνκνιφγεζε ζην εζσηεξηθφ κηαο νκάδαο θαη ε δξνκνιφγεζε κεηαμχ νκάδσλ είλαη 

δπλαηφ λα βαζίδνληαη ζε εληειψο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην δίθηπν είλαη πνιχ ππθλφ, ηα ηεξαξρηθά ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο 

επηηπγράλνπλ πνιχ θαιή απφδνζε θαζψο δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επηβάξπλζε ιφγσ 

ειέγρνπ (control overhead) θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ βέιηηζησλ δηαδξνκψλ είλαη θαηά 

κέζν φξν ηαρχηεξνο. Η βαζηθή δπζθνιία ζηελ εθαξκνγή ησλ πξσηνθφιισλ ηεξαξρηθήο 

δξνκνιφγεζεο είλαη ε δηαηήξεζε ηεο ηεξαξρίαο. Καηά ηε δξνκνιφγεζε ελφο παθέηνπ 

απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ, ε ηεξαξρία επηβάιιεη ην παθέην λα δξνκνινγείηαη 

αξρηθά ζηελ θεθαιή ηεο πιεζηέζηεξεο πξνο ηνλ πξννξηζκφ νκάδαο θαη, κεηά, λα 

δξνκνινγείηαη εληφο ηεο νκάδαο. Η απαίηεζε απηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ελδερφκελε 

εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ θαλφλσλ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ εληφο ησλ νκάδσλ 

θαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ ππιψλ δηθαηνινγεί ηελ απμεκέλε πνιππινθφηεηα ησλ 

πξσηνθφιισλ ηεξαξρηθήο δξνκνιφγεζεο. Ιδηαίηεξα ε εθαξκνγή ηνπο ζηα δίθηπα WMN 

παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα επίδνζεο φηαλ θάπνηνο θφκβνο πνπ έρεη επηιεγεί σο θεθαιή 

νκάδαο έρεη ιηγφηεξεο δπλαηφηεηεο δηαρείξηζεο θαη κεησκέλε ρσξεηηθφηεηα  απφ ηνπο 

΢ρήκα 1.4: Οκαδνπνίεζε 20 θφκβσλ ελφο δηθηχνπ ζε 4 clusters 
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ππφινηπνπο θφκβνπο ηεο νκάδαο, νπφηε θαη πξνθαιείηαη ζπκθφξεζε. Αλ απνθεπρζεί 

απηφ, ε ηεξαξρηθή δξνκνιφγεζε απνηειεί κηα θαιή ιχζε γηα δίθηπα WMN θαζψο 

παξέρεη θαη ηελ απαηηνχκελε θιηκαθσζηκφηεηα. 

 

3.Γεσγξαθηθή δξνκνιόγεζε (geographic routing) 

΢ε αληίζεζε κε ηα θιαζηθά ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πνπ ππνινγίδνπλ ηε βέιηηζηε 

δηαδξνκή ζηεξηδφκελα ζηε γλψζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ, ηα ζρήκαηα γεσγξαθηθήο 

δξνκνιφγεζεο πξνσζνχλ ηα δεδνκέλα ζηνπο θφκβνπο ηνπ δίθηπνπ κε βάζε κφλν ηε 

γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε. ΢πλεπψο, νη αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο ησλ δεδνκέλσλ επεξεάδνπλ πνιχ ιηγφηεξν ην 

ζπγθεθξηκέλν ζρήκα δξνκνιφγεζεο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

πξσηνθφιινπ είλαη θάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ λα είλαη ζε ζέζε λα πξνζδηνξίδεη ηηο 

γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θαη ε πεγή λα γλσξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θφκβνπ-

πξννξηζκνχ. 

΢ηα ζρήκαηα γεσγξαθηθήο δξνκνιφγεζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηφζν δξνκνιφγεζεο ζε 

κνλαδηθή δηαδξνκή φζν θαη πνιπδηαδξνκηθήο δξνκνιφγεζεο. Σα ζρήκαηα εχξεζεο 

κνλαδηθήο δηαδξνκήο βαζίδνληαη θπξίσο ζε δχν ηερληθέο: ηελ άπιεζηε πξνψζεζε 

(greedy forwarding) θαη ηε δξνκνιφγεζε πνπ βαζίδεηαη ζην γξάθν ηνπ δηθηχνπ (planar 

graph routing). ΢χκθσλα κε ηελ άπιεζηε πξνψζεζε, ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη απφ 

έλα θφκβν ζην γεηηνληθφ ηνπ κφλν εθφζνλ ν δεχηεξνο βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηνλ 

θφκβν-πξννξηζκφ. Η άπιεζηε πξνψζεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηνπηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ην δίθηπν. Όηαλ δελ αλεπξεζεί γεηηνληθφο θφκβνο ν νπνίνο βξίζθεηαη 

πιεζηέζηεξα ζηνλ πξννξηζκφ, ε δξνκνιφγεζε απνηπγράλεη. Σε ιχζε ζην πξφβιεκα 

απηφ παξέρεη ν αιγφξηζκνο planar graph routing, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζην φηη νη δεχμεηο 

ζην δίθηπν δεκηνπξγνχλ έλα γξάθν κε αθκέο πνπ δελ ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο (planar 

graph).Έλαο ηέηνηνο γξάθνο είλαη επίπεδνο κε θνξπθέο πνπ ζρεκαηίδνπλ θιεηζηέο 

επηθάλεηεο (faces), φπσο ζην ΢ρ.1.5. Θεσξείηαη ε γξακκή πνπ ζπλδέεη ηελ πεγή (s) κε 

ηνλ πξννξηζκφ (t) θαη παξαηεξείηαη φηη ηέκλεη δηαδνρηθέο επηθάλεηεο ηνπ γξάθνπ ηνπ 

δηθηχνπ. Η δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη μεθηλψληαο απφ ηελ πεγή θαη 

δηαζρίδνληαο δεμηφζηξνθα ηα ζχλνξα δηαδνρηθψλ επηθαλεηψλ ηνπ γξάθνπ (face 

transversal). Όηαλ ζπλαληεζεί ε αθκή ηνπ γξάθνπ πνπ ηέκλεη ηελ επζεία πεγήο-
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πξννξηζκνχ, θαηά ηε δηάζρηζε κηαο επηθάλεηαο, μεθηλά ε δηάζρηζε ηεο γεηηνληθήο 

επηθάλεηαο έσο φηνπ πξνζπειαζηεί ε επηθάλεηα ζηελ νπνία αλήθεη ν θφκβνο πξννξηζκφο. 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

΢ρήκα 1.5: Γξνκνιφγεζε βαζηζκέλε ζην γξάθν ηνπ δηθηχνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΑΡΚΟΒΙΑΝΔ΢  ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢  ΑΠΟΦΑ΢Η΢ 

2.1 Δηζαγσγή 

΢θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε εμνηθείσζε ηνπ αλαγλψζηε κε βαζηθέο έλλνηεο ηεο 

Μαξθνβηαλήο ζεσξίαο απφθαζεο πνπ απνηειεί ην βαζηθφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αξρηθά, νξίδεηαη ην καξθνβηαλφ κνληέιν θαη αλαιχνληαη νη 

παξάκεηξνη πνπ ην απαξηίδνπλ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη αιγφξηζκνη 

επίιπζεο ηνπ κνληέινπ αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε ππφ κειέηε 

ζπζηήκαηνο.  

 

΢ην  ζεκείν απηφ παξαηίζεληαη νη ζπκβνιηζκνί ησλ κεγεζψλ πνπ αλαθέξνληαη ζην 

θεθάιαην απηφ: 

   : ζχλνιν ρξνληθψλ ζηηγκψλ, νξίδνληαο καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο 

  : ζχλνιν θαηαζηάζεσλ ζπζηήκαηνο 

  : ζχλνιν δπλαηψλ δξάζεσλ 

rt: φθεινο/ απψιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

pt(·|s, α): πηζαλφηεηα κεηάβαζεο ζε επφκελε θαηάζηαζε ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

dt: ληεηεξκηληζηηθφο θαλφλαο απφθαζεο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν θαζνξίδεηαη κηα δξάζε  

ζε κία θαηάζηαζε 

qdt(.): πηζαλνηηθφο θαλφλαο απφθαζεο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν θαζνξίδεηαη ηπραία κηα  

δξάζε ζε κία θαηάζηαζε 

MD: ζχλνιν ληεηεξκηληζηηθψλ θαλφλσλ απφθαζεο 

MR: ζχλνιν πηζαλνηηθψλ θαλφλσλ απφθαζεο 

π: πνιηηηθή/ αθνινπζία θαλφλσλ απφθαζεο 

ut: ζπλάξηεζε νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

u
π
: ζπλάξηεζε νθέινπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο πνιηηηθήο π 
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2.2 Καζνξηζκόο κνληέινπ 

Οη καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο απφθαζεο απνηεινχλ ηκήκα ηεο γεληθφηεξεο ζεσξίαο 

απνθάζεσλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηε δηαηχπσζε κνληέισλ θαη ηε κειέηε 

ζπζηεκάησλ ηα νπνία εμειίζζνληαη ζην ρξφλν κε αβεβαηφηεηα. Δηδηθφηεξα, ζχκθσλα κε 

ην καξθνβηαλφ κνληέιν,  ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή έλαο ειεγθηήο επηβιέπεη ηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε ελφο ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο θαη κε βάζε απηήλ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα επηιέμεη κηα δξάζε πνπ ζα πξνθαιέζεη, κε ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα, ηε 

κεηάβαζε ζε κία λέα θαηάζηαζε. Σαπηφρξνλα, πξνζδηνξίδεηαη ην φθεινο (reward) ή ε 

απψιεηα (loss) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ απφθαζε πνπ έιαβε ν ειεγθηήο. 

 

Η νπζηψδεο δηαθνξά ηνπ καξθνβηαλνχ κνληέινπ απφθαζεο απφ ηα ππφινηπα 

αθνινπζηαθά κνληέια απφθαζεο είλαη φηη ην φθεινο/απψιεηα θαη νη πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο ηθαλνπνηνχλ ηελ ηδηφηεηα Markov, δειαδή εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ζχζηεκα θαη ηελ ηειεπηαία επηιεγείζα 

δξάζε θαη φρη απφ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο θαη δξάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο.    

 

  

 

  

 

 

 

 

 

Με βάζε ηα πξνεγνχκελα, έλα καξθνβηαλφ κνληέιν απφθαζεο κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ 

ην αθφινπζν πιήζνο ζπλφισλ: 

΢ρήκα 2.1: Δμέιημε καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο 
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                                                   {Σ, S, A, rt(s, α), pt(·|s, α)}                                          (2.1) 

1. {Σ} ην ζχλνιν απφ  ρξνληθέο ζηηγκέο/πεξηόδνπο φπνπ ιακβάλνληαη νη απνθάζεηο  

2. {S} ην ζχλνιν απφ θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην ζχζηεκα  

3. {A} ην ζχλνιν απφ δηαζέζηκεο δξάζεηο  

4. {rt(s,α)} ην ζχλνιν απφ νθέιε ή απώιεηεο νη νπνίεο εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ 

επηιεγκέλε δξάζε θάζε θνξά θαζψο θαη απφ ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην ζχζηεκα  

5. {pt(·|s,α)} ην ζχλνιν απφ πηζαλόηεηεο κεηάβαζεο κεηαμχ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ επίζεο εμαξηψληαη απφ ηελ επηιεγκέλε δξάζε θαη ηελ ηξέρνπζα  

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο  

Με ρξήζε ησλ αλσηέξσ νληνηήησλ, γηα λα πξνζδηνξηζηεί πιήξσο κηα καξθνβηαλή 

δηαδηθαζία απφθαζεο απαηηείηαη λα ηεζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο ζηφρνο πξνο ηθαλνπνίεζε, 

ν νπνίνο ζπλήζσο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε (ειαρηζηνπνίεζε) θάπνηαο αζξνηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο ησλ νθειψλ (ησλ απσιεηψλ) ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ζηφρνο απηφο απνηειεί  

βαζηθφ θξηηήξην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηάιιειεο πνιηηηθήο πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζήζεη ν ειεγθηήο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2.2.1 Αλάιπζε παξακέηξσλ ηνπ καξθνβηαλνύ κνληέινπ 

Η θαηαλφεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ καξθνβηαλνχ κνληέινπ είλαη επηηαθηηθή θαζψο  ε 

επηινγή ησλ θαηαιιήισλ παξακέηξσλ απνηειεί ην πξψην βήκα γηα ηελ αλάιπζε θαη ηε 

βειηηζηνπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο. Πξνο ηνχην, αθνινπζεί εθηελήο παξνπζίαζε ησλ 

ζπλφισλ πνπ απαξηίδνπλ ην καξθνβηαλφ κνληέιν: 

 Φξνληθέο ζηηγκέο/ πεξίνδνη ιήςεο ησλ απνθάζεσλ {Τ}         

Σν ζχλνιν απηφ είλαη ππνζχλνιν ηεο επζείαο ησλ κε αξλεηηθψλ πξαγκαηηθψλ 

αξηζκψλ θαη  κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο εμήο: 

1.Γηαθξηηφ ή ζπλερέο  

2. Πεπεξαζκέλν ή άπεηξν 
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΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρεη δηαθξηηφ ζχλνιν Σ, ε νπνία είλαη θαη ε 

ζπλεζέζηεξε, ν ρξφλνο δηαηξείηαη ζε πεξηφδνπο ή θάζεηο θαη ε ιήςε ησλ 

απνθάζεσλ γίλεηαη, θαηά ζχκβαζε, ζηελ αξρή θάζε πεξηφδνπ. Η καζεκαηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ ζπλφινπ είλαη Σ={1,2,3,...,Ν},  φπνπ  Ν πεπεξαζκέλν ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα θαη Ν∞ ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο άπεηξνπ νξίδνληα. Όηαλ Ν πεπεξαζκέλν γίλεηαη ε παξαδνρή φηη 

δελ ιακβάλεηαη απφθαζε θαηά ηελ ηειεπηαία ρξνληθή πεξίνδν t=N. 

΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε φπνπ ην ζχλνιν Σ είλαη ζπλερέο, νη απνθάζεηο 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε έλα απφ ηνπο ηξεηο αθφινπζνπο ηξφπνπο: 

1. Καζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ Σ, δειαδή θαηά ζπλερή ηξφπν 

2. ΢ε ρξνληθέο ζηηγκέο φπνπ ζπκβαίλνπλ γεγνλφηα ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο γηα 

ην ππφ κειέηε ζχζηεκα  

3. ΢ε ηπραίεο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ επηιέγνληαη απφ ηνλ ειεγθηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  

 

 Σύλνια θαηαζηάζεσλ {S} θαη δηαζέζηκσλ δξάζεσλ {A}: 

    Αξρηθά ηζρχεη ε παξαδνρή φηη ηα ζηνηρεία ησλ ζπλφισλ {S} θαη {A} δελ 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν. Σν ζχλνιν {S} πεξηιακβάλεη ην πιήζνο ησλ 

δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην ζχζηεκα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ ζηνλ νπνίν κειεηάηαη. Μηα θαηάζηαζε s ηνπ ζπζηήκαηνο 

κπνξεί λα είλαη ληεηεξκηληζηηθά γλσζηή ζηνλ ειεγθηή αιιά, ζπλεζέζηεξα, ην 

ζχζηεκα είλαη κεξηθψο παξαηεξήζηκν θαη, θαη’ επέθηαζε, ε εθάζηνηε θαηάζηαζή 

ηνπ πεξηγξάθεηαη απφ κία θαηαλνκή πηζαλνηήησλ (partially observable Markov 

decision processes - POMDM).  

     Όηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε s ϵ S, κπνξεί λα επηιεγεί κία δξάζε 

α απφ ην ζχλνιν ησλ δξάζεσλ As πνπ είλαη δηαζέζηκεο ελφζσ ην ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε απηή. Δπνκέλσο, ην ζχλνιν φισλ ησλ δπλαηψλ 

δξάζεσλ {Α} είλαη ε έλσζε ησλ {As} γηα θάζε πηζαλή δξάζε s, A=            

[΢ρ. 2.2]. Η επηινγή κηαο δξάζεο κπνξεί λα γίλεη είηε κε ληεηεξκηληζηηθφ ηξφπν 

είηε θαηά ηπραίν ηξφπν. Μεηά ηελ επηινγή ηεο ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζε λέα 

θαηάζηαζε. Γηα ηελ ηπραία επηινγή κηαο δξάζεο απαηηείηαη ε εθινγή κηαο 
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θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ q(.)ϵ P  (As), φπνπ P  (As) είλαη ην ζχλνιν ησλ 

θαηαλνκψλ πηζαλνηήησλ ζηα ππνζχλνια ηνπ Αs. Σν ελδερφκελν, ινηπφλ, λα 

επηιεγεί ε δξάζε α φηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε s  εκθαλίδεηαη κε 

πηζαλφηεηα q(α). 

 Σα ζχλνια {Α} θαη {S} κπνξεί λα είλαη:  

1. Γηαθξηηά ή ζπλερή  

2. Πεπεξαζκέλα ή αξηζκεζίκσο άπεηξα 

 

 

 

 

 

                          

     

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ θάπνην απφ ηα {S} ή {A} εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν, ε αλσηέξσ 

ζεσξία γεληθεχεηαη, ψζηε λα ηζρχεη 

S=           θαη     As=         

φπνπ St είλαη ην ζχλνιν ησλ δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t, ελψ As,t είλαη ην 

ζχλνιν ησλ επηηξεπφκελσλ δξάζεσλ γηα ηελ θαηάζηαζε s θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 Ακνηβέο rt(s,α)  θαη πηζαλόηεηεο κεηάβαζεο pt(·|s,α) :  

Όηαλ επηιεγεί κία δξάζε α θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν t θαη ελφζσ ην ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε s, πξνθχπηνπλ άκεζα δχν απνηειέζκαηα : 

1. Λακβάλεηαη κία απφδνζε rt(s,α) πνπ ζεσξείηαη φθεινο αλ είλαη ζεηηθή θαη 

απψιεηα γηα ην ζχζηεκα αλ είλαη αξλεηηθή 

2. Σαπηφρξνλα, ηελ επφκελε ρξνληθή πεξίνδν, ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζε λέα 

θαηάζηαζε πνπ θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο pt(·|s,α) 

Ωο πξνο ην κέγεζνο rt(s,α), δελ είλαη ζεκαληηθφο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

ιακβάλεηαη ην ψθεινο/απψιεηα ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, θαζψο κπνξεί λα 

΢ρήκα 2.2 ΢ρέζε κεηαμχ ησλ ζπλφισλ {Α},{As} θαη {S} 
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ιακβάλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο ή λα αζξνίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

θάζε πεξηφδνπ θαη λα ιακβάλεηαη ζην ηέινο ηεο ηειεπηαίαο πεξηφδνπ. Όκσο, ζε 

θάζε πεξίπησζε, πξηλ ηελ επηινγή ηεο αληίζηνηρεο δξάζεο α απαηηείηαη ε γλψζε 

ηνπ ή έζησ ε γλψζε ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηνπ,.  Δπηπιένλ, ελψ είλαη 

ζεκαληηθφ ην φθεινο/απψιεηα rt(s,α) λα κελ εμαξηάηαη απφ ελδερφκελεο 

κειινληηθέο δξάζεηο, είλαη ζπλήζεο ε εμάξηεζε ηνπ rt(s,α) απφ ηελ θαηάζηαζε j 

πνπ επηιέγεη ην ππφ κειέηε ζχζηεκα ζηελ επφκελε ρξνληθή πεξίνδν. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ελδηαθέξεη ην κέγεζνο rt(s,α,j), ην νπνίν είλαη ην φθεινο/απψιεηα 

πνπ ιακβάλεηαη ηελ πεξίνδν t, φηαλ ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη s θαη 

επηιέγεηαη ε δξάζε α πνπ νδεγεί ην ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε j ηελ πεξίνδν t+1. 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ απαηηείηαη λα κελ ππάξρεη ε επίδξαζε ηεο επφκελεο 

θαηάζηαζεο, ε αλακελφκελε ηηκή ηνπ κεγέζνπο rt(s,α) ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο 

ζρέζεο 

                         rt(s,α)=                                                           (2.2) 

 

΢ηελ αλσηέξσ εμίζσζε, ε κε αξλεηηθή ζπλάξηεζε pt(j|s,α) ππνδειψλεη ηε 

δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε jϵS ηελ πεξίνδν 

t+1 δνζέληνο ηνπ ζχλζεηνπ γεγνλφηνο λα έρεη επηιεγεί ε δξάζε αϵΑs εθφζνλ ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε sϵS ηελ πξνεγνχκελε πεξίνδν t. Η 

ζπλάξηεζε  pt(·|s,α) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο κεηάβαζεο γηα ηελ 

νπνία ηζρχεη 

 

             =1 

 

Τπάξρεη ην ελδερφκελν λα ζπκβνχλ πεξηζζφηεξεο απφ κία αιιαγέο ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ πεξηφδσλ t θαη 

t+1, φκσο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ 

επεξεάδεηαη απφ απηνχ ηνπ είδνπο ηηο κεηαβνιέο. Δπηπιένλ, ππελζπκίδεηαη φηη θαη 

ηα δχν κεγέζε rt(s,α) θαη pt(·|s,α) εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ παξνχζα θαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη φρη απφ παιαηφηεξεο. Απηφ αθξηβψο είλαη πνπ δηαθνξνπνηεί 
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ην καξθνβηαλφ κνληέιν απνθάζεσλ απφ ηα ππφινηπα αθνινπζηαθά κνληέια ηεο 

ζεσξίαο απνθάζεσλ. 

 

2.2.2 Καλόλεο απόθαζεο / Πνιηηηθή 

 Όηαλ έλα ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη κέζσ ησλ πξναλαθεξζεηζψλ παξακέηξσλ,  έρεη ηεζεί ε 

βάζε ψζηε λα απνηειεί καξθνβηαλή δηαδηθαζία απφθαζεο. ΢πλήζσο, αθνχ θαζνξηζηεί 

πιήξσο ην κνληέιν ελφο ζπζηήκαηνο, ν ζηφρνο πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί,  είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ είηε κεγηζηνπνηψληαο ην φθεινο πνπ απηφ κπνξεί 

λα απνδψζεη είηε ειαρηζηνπνηψληαο ηηο απψιεηεο πνπ αλαθχπηνπλ θαζψο ην ζχζηεκα 

κεηαβαίλεη απφ ηε κία θαηάζηαζε ζηελ επφκελε. Καη’ επέθηαζε, ην ζεκαληηθφηεξν 

ζηνηρείν ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε νξζή επηινγή ησλ δξάζεσλ ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν. Οη 

θαλφλεο απφθαζεο πεξηγξάθνπλ αθξηβψο απηή ηε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο δξάζεο α γηα 

θάζε ηξέρνπζα θαηάζηαζε s θαη ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν t θαη κπνξνχλ λα 

δηαθξηζνχλ ζε ληεηεξκηληζηηθνχο θαη κε ληεηεξκηληζηηθνχο.  

Οη ληεηεξκηληζηηθνί θαλφλεο απφθαζεο (Markovian Deterministic - MD) νξίδνληαη κέζσ 

ηεο ζπλάξηεζεο 

                                           dt :  S        As                                                                                          (2.3) 

 

θαη θαζνξίδνπλ κε βεβαηφηεηα ηε δξάζε ε νπνία πξέπεη λα επηιεγεί φηαλ ην ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε s ηελ πεξίνδν t. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη κε ληεηεξκηληζηηθνί 

θαλφλεο απφθαζεο (Markovian Randomized - MR) εκπιέθνπλ ηελ πηζαλφηεηα λα 

επηιεγεί κία εθ ησλ δπλαηψλ δξάζεσλ ζηελ θαηάζηαζε s θαη ηελ πεξίνδν t. Καη’ 

επέθηαζε, ν θαλφλαο dt θαζνξίδεη κία θαηαλνκή πηζαλνηήησλ qdt(.) ζην ζχλνιν ησλ 

δξάζεσλ {Αs}: 

                       dt :  S        P  (As)  θαη   qdt(.)ϵ P  (As)                                         (2.4) 

 

Αθνχ θαζνξηζηνχλ νη θαλφλεο απφθαζεο, ην επφκελν βήκα είλαη ε δηακφξθσζε ηεο 

θαηάιιειεο πνιηηηθήο ή ζηξαηεγηθήο. Πξαθηηθά, ε πνιηηηθή είλαη έλα ζχλνιν θαλφλσλ 

απφθαζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζηηο δηαδνρηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο ιήςεο 

απφθαζεο πνπ θαηεπζχλεη ηνλ ειεγθηή ηνπ ζπζηήκαηνο λα επηιέμεη ηε ζσζηή δξάζε γηα 
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ην ππφ κειέηε ζχζηεκα ζε νπνηαδήπνηε κειινληηθή θαηάζηαζε θαη αλεμάξηεηα απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο θαη δξάζεηο πνπ ερνπλ επηιεγεί. Ο καζεκαηηθφο νξηζκφο κηαο 

πνιηηηθήο π είλαη  

                               π = (d1, d2, .., dt, .., dN-1)                                                     (2.5) 

κε  Ν≤∞ θαη dt ϵ   
  ή   

   αλάινγα κε ην είδνο ησλ θαλφλσλ απφθαζεο. 

Η εηδηθή πεξίπησζε πνιηηηθήο φπνπ dt = d ,   tϵT νλνκάδεηαη ζηαηηθή, έρεη ηε κνξθή π = 

(d,d,..) θαη ζπκβνιίδεηαη ράξηλ ζπληνκίαο σο d
∞
. Η ζεκαζία ηεο ζηαηηθήο πνιηηηθήο είλαη 

κεγάιε, θπξίσο γηα καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο απφθαζεο άπεηξνπ νξίδνληα γηα ηηο νπνίεο 

Ν∞. 

2.3 Μαξθνβηαλέο δηαδηθαζηεο πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζεσξείηαη φηη ην ζχλνιν Σ είλαη δηαθξηηφ, πεπεξαζκέλν θαη 

πεξηιακβάλεη Ν πεξηφδνπο. Δπηπιένλ, γηα ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξείηαη κφλν ην 

πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ηνπ νθέινπο πνπ απνδίδεη ην ζχζηεκα, θαζψο αλάινγε είλαη 

ε αληηκεηψπηζε φηαλ ελδηαθέξεη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ. Αξρηθά, ηίζεληαη ηα 

θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία ζα πξνζδηνξηζηεί ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νξίδεηαη ε 

κνξθή πνπ πξέπεη λα έρεη ε βέιηηζηε πνιηηηθή. ΢ηε ζπλέρεηα, θαηαζηξψλνληαη νη 

εμηζψζεηο βειηηζηνπνίεζεο  (Bellman equations), ε ιχζε ησλ νπνίσλ ζα νδεγήζεη ζηελ 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο. ΢ην ηέινο ηεο ελφηεηαο παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο 

επαγσγήο πξνο ηα πηζσ πνπ απνηειεί ηε κέζνδν επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ Bellman γηα 

ηηο καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο απηνχ ηνπ είδνπο. 

 

2.3.1 Κξηηήξην ζπλνιηθνύ αλακελόκελνπ νθέινπο 

Με ηνλ φξν   
     νξίδεηαη ην αλακελφκελν ζπλνιηθφ φθεινο (expected total reward) 

θαζφιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα Σ εθαξκνγήο ηεο πνιηηηθήο π γηα ηελ νπνία ε αξρηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα t=1, είλαη s. Η αληίζηνηρε καζεκαηηθή έθθξαζε είλαη 

 

                
       

                
   
              γηα πϵΠ

MD                                                
(2.6) 
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Έρνληαο θάλεη ηελ παξαδνρή φηη γηα t=N δελ ιακβάλεηαη θακία απφθαζε απφ ηνλ 

ειεγθηή ηνπ ζπζηήκαηνο, ην φθεινο πνπ απνδίδεη ην ζχζηεκα γηα t=Ν δειψλεηαη  σο 

      . 

Παξαιιαγή ηνπ αλσηέξσ κεγέζνπο απνηειεί ε αθφινπζε έθθξαζε, ε νπνία νλνκάδεηαη 

αλακελφκελε ζπλνιηθή παξνχζα αμία ηνπ νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο (expected total 

discounted reward) 

 

                 
       

                    
   
                , 0 ≤ ι <1                   (2.7) 

 

Ο παξάγνληαο ι ιακβάλεη θαηάιιειε ηηκή ψζηε ην απνηέιεζκα ηεο εμίζσζεο λα 

απνηειεί ηελ παξνχζα αμία ηνπ ζπλνιηθνχ νθέινπο, δειαδή ηελ ηηκή ηνπ γηα t=1. 

Δηδηθφηεξα ζεσξείηαη φηη ην φθεινο πνπ απνδίδεη ην ζχζηεκα ζε κειινληηθέο πεξηφδνπο 

έρεη αμία πνπ δηαξθψο κεηψλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο t=1. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο ηνπ παξάγνληα 

ι (discount factor) κέζσ ηνπ νπνίνπ ιακβάλνληαη ππφςε ηα κειινληηθά νθέιε κεησκέλα 

θαηά ην επηζπκεηφ πνζνζηφ. 

Με βάζε ηνλ αλσηέξσ νξηζκφ, βέιηηζηε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνχ αλακελφκελνπ νθέινπο 

είλαη 

 

                                                
               

      , s ϵ S                                     (2.8) 

 

ή εθφζνλ ππάξρεη κέγηζην:  

 

  
               

      , s ϵ S 

 

Αλάινγεο είλαη νη εθθξάζεηο γηα πϵΠ
MR

.  

΢ηφρνο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ε θαηάιιειε πνιηηηθή πνπ κεγηζηνπνηεί κία εθ ησλ 

αλσηέξσ ζπλαξηήζεσλ νθέινπο. Πξνθχπηνπλ δχν θξηηήξηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αληίζηνηρα πξνο ην πνηφ κέγεζνο επηδηψθεηαη λα κεγηζηνπνηεζεί: ην 

θξηηήξην ζπλνιηθνχ αλακελφκελνπ νθέινπο θαη ην θξηηήξην παξνχζαο αμίαο ζπλνιηθνχ 

αλακελφκελνπ νθέινπο. 
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2.3.2 Δύξεζε βέιηηζηεο πνιηηηθήο 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο ελφο ζπζηήκαηνο κέζσ ηεο καξθνβηαλήο 

ζεσξίαο δηαηππψλεηαη σο εμήο 

 

            εχξεζε πνιηηηθήο π
* 
:   

        
     , s ϵ S,         ή                        (2.9) 

 

φπνπ ην ζχκβνιν * ππνδειψλεη βέιηηζηε ηηκή. Σν φθεινο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

 

                                                            
        

     , s ϵ S                                       (2.10) 

Τπάξρνπλ ζπζηήκαηα γηα ηα νπνία δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πνιηηηθή πνπ λα 

ηθαλνπνηεί ηελ αλσηέξσ αληζφηεηα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή αλαδεηάηαη κηα   ππνβέιηηζηε     

πνιηηηθή (ε - optimal policy). Σν ηειεπηαίν πξφβιεκα δηαηππψλεηαη σο αθνινχζσο 

 

Γεδνκέλεο κηαο απζαίξεηεο ζηαζεξάο ε>0, αξθεηά κηθξήο, λα πξνζδηνξηζηεί ε πνιηηηθή 

  
  ψζηε  

                                     
  
 

        
     , s ϵ S,         ή                           (2.11)       

 

Σν αληίζηνηρν φθεινο ηθαλνπνηεί:    
  
 

        
     , s ϵ S 

  

2.3.3 Δμηζώζεηο βειηηζηνπνίεζεο Βellman (Bellman Equations) 

Οη εμηζψζεηο απηέο είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο νη ιχζεηο ηνπο αληηζηνηρνχλ ζε 

βέιηηζηεο ζπλαξηήζεηο νθέινπο θαη απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

βέιηηζηεο πνιηηηθήο. Η κνξθή ηνπο είλαη ε αθφινπζε: 
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Σν κέγεζνο          είλαη ην άκεζν φθεινο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο δξάζεο 

α ελφζσ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε   . Σν κέγεζνο                       

εθθξάδεη ην αλακελφκελν φθεινο απφ ηελ εθαξκνγή ηεο δξάζεο α ελφζσ ην ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε    δεδνκέλνπ φηη κε ηελ εθαξκνγή ηεο δξάζεο α ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα κεηαβεί απφ ηελ θαηάζηαζε    ζε θάπνηα απφ ηηο θαηαζηάζεηο j κε 

ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο. ΢πλεπψο, νη εμηζψζεηο Bellman εθθξάδνπλ ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ νθέινπο πνπ απνδίδεη ην ζχζηεκα κε ηελ επηινγή κηαο δξάζεο α. Η 

ιχζε ηνπο είλαη κηα αθνινπζία ζπλαξηήζεσλ ut : St       R , t =1,…,N, φπνπ R είλαη ην 

ζχλνιν κε ζηνηρεία ηα νθέιε πνπ απνδίδεη ην ζχζηεκα ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν. 

Οη εμηζψζεηο Bellman είλαη νπζηψδε εξγαιεία ηεο Μαξθνβηαλήο ζεσξίαο γηαηί δηαζέηνπλ 

ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

1. Oη ιχζεηο ηνπο γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν είλαη νη βέιηηζηεο ηηκέο νθέινπο πνπ 

απνδίδεη ην ζχζηεκα ηελ αληίζηνηρε πεξίνδν. 

2. Απνηεινχλ ην θξηηήξην απφθαζεο γηα ην αλ κηα πνιηηηθή είλαη βέιηηζηε, θαζψο 

εθφζνλ ην αλακελφκελν ζπλνιηθφ φθεινο κηαο πνιηηηθήο π ηθαλνπνηεί ην ζχζηεκα ησλ 

εμηζψζεσλ απηψλ γηα t=1,…,N, ε πνιηηηθή απηή ζεσξείηαη βέιηηζηε. 

3. Απνηεινχλ ηε βάζε κηαο απνδνηηθήο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ βέιηηζηεο πνιηηηθήο 

θαη απνθαιχπηνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα έρεη ε ηειεπηαία. 

 

2.3.4 Αιγόξηζκνο επαγσγήο πξνο ηα πίζσ (Backward induction) 

Πξφθεηηαη γηα απνδνηηθή κέζνδν επίιπζεο καξθνβηαλψλ πξνβιεκάησλ απφθαζεο 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα. Ο φξνο backward induction ηζνδπλακεί κε 
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απηφλ ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (dynamic programming) αιιά ν ηειεπηαίνο 

αλαθέξεηαη γεληθφηεξα ζε αθνινπζηαθά κνληέια απφθαζεο. 

Γίλνληαη νη εμήο παξαδνρέο: 

1. H πνιηηηθή πνπ ηειηθά πξνθχπηεη είλαη ληεηεξκηληζηηθή καξθνβηαλή 

2. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη δηαηππσζεί θαηά ηξφπν πνπ  

επηηπγράλεη κέγηζηε ηηκή νθέινπο  νπφηε ε πξνθχπηνπζα πνιηηηθή είλαη  βέιηηζηε θαη φρη 

ππνβέιηηζηε. 

 Ωο ζπλέπεηα ησλ αλσηέξσ πξνθχπηεη ε νηθνγέλεηα εμηζψζεσλ Bellman πνπ 

παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο πνπ επηιχνληαη κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ επαγσγήο πξνο 

ηα πίζσ. Ο ηειηθφο ζηφρνο είλαη ε εχξεζε ησλ θαηάιιεισλ δξάζεσλ πνπ πξέπεη λα 

εθαξκνζηνχλ ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν θαη θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε ην ηειηθφ 

φθεινο λα είλαη κέγηζην. Ο αιγφξηζκνο πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα: 

 

Βεκα 1
ν
: Σίζεηαη t=Ν θαη  

 

                                                     
                                                          (2.13) 

 

Βήκα 2
ν
: Αληηθαζίζηαηαη    t-1        t θαη ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο   

      γηα θάζε κία 

απφ ηηο θαηαζηάζεηο        κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

             

                                
                 

                      
    

   

                         

επίζεο ηίζεηαη: 

                              
                

                      
    

   

                         

 

Βήκα 3
ν
: Αλ t=1

 
ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη, άιισο επαλαιακβάλεηαη ην 2

ν
 βήκα. 

 

Η κέζνδνο απηή ππνινγίδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο θάζε ρξνληθή 

πεξίνδν, μεθηλψληαο απφ ηελ ηειεπηαία φπνπ ε ηηκή ηνπ είλαη γλσζηή. ΢ε θάζε ρξνληθή 
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πεξίνδν ππνινγίδεηαη επίζεο θαη ε δξάζε α ε νπνία, εθφζνλ επηιεγεί, απνδίδεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ut. Καη’ επέθηαζε κε ην πέξαο ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη 

πξνζδηνξηζηεί ε βέιηηζηε πνιηηηθή κε θξηηήξην ην κέγηζην φθεινο, θαζψο είλαη γλσζηφ 

ην βέιηηζην ζχλνιν δξάζεσλ       
    θαη επνκέλσο νη βέιηηζηνη θαλφλεο απφθαζεο  

  
           

 , νπφηε βέιηηζηε είλαη ε πνιηηηθή π
*
ϵ Π

*   
        

 . 

Γηα θάπνηα θαηάζηαζε st ηνπ ζπζηήκαηνο ππάξρεη ην ελδερφκελν λα πξνθχςνπλ δχν ή 

θαη πεξηζζφηεξεο  δξάζεηο πνπ απνδίδνπλ ην ίδην φθεινο θαη άξα ην ζχλνιν        
   λα 

πεξηέρεη δχν ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία. ΢ηελ πεξίπησζε απηή δελ πξνθχπηεη κνλαδηθή 

βέιηηζηε πνιηηηθή, αλ θαη ε βέιηηζηε ηηκή νθέινπο παξακέλεη κνλαδηθή.  

2.4 Μαξθνβηαλέο δηαδηθαζηεο άπεηξνπ νξίδνληα 

΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί ζεσξείηαη φηη ην ζχλνιν Σ είλαη άπεηξν. Δπηπιένλ, γίλνληαη 

νη εμήο παξαδνρέο: 

1. Σα νθέιε r(s,a), νη πηζαλφηεηεο p(j|s,a) θαη ηα ζχλνια ησλ θαλφλσλ απφθαζεο D
MD 

θαη 

D
MR

 δε κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν 

2.  Σν ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ {S} ζεσξείηαη δηαθξηηφ 

3.  ΢ηφρν απνηειεί ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νθέινπο πνπ απνδίδεη ην ζχζηεκα 

4. Οη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο παξαηίζεληαη κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ησλ καξθνβηαλψλ 

ληεηεξκηληζηηθψλ θαλφλσλ 

Αξρηθά, αλαθέξνληαη ηα δηάθνξα θξηηήξηα πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη απφ ηε 

βέιηηζηε πνιηηηθή θαη νξίδεηαη ε κνξθή ηεο ηειεπηαίαο.Αθνινπζεί ε θαηάζηξσζε ησλ 

εμηζψζεσλ βειηηζηνπνίεζεο θαη ε παξνπζίαζε δχν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

αιγνξίζκσλ γηα ηελ επίιπζή ηνπο. Λφγσ ηνπ άπεηξνπ ρξνληθνχ νξίδνληα αλαθχπηνπλ 

ζέκαηα ζχγθιηζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ νθέινπο θαζψο θαη ησλ αιγνξίζκσλ επίιπζεο ησλ 

εμηζψζεσλ βειηηζηνπνίεζεο, ηα νπνία φκσο εθθεχγνπλ απφ ην πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο.  

 

2.4.1 Κξηηήξηα νθέινπο  

Σα θξηηήξηα νθέινπο ζε πξνβιήκαηα άπεηξνπ νξίδνληα νξίδνληαη φπσο θαη ζην 

πξφβιεκα πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα. Όηαλ εθαξκφδεηαη ε πνιηηηθή π ϵ Π
MD

, ην 

αλακελφκελν ζπλνιηθφ φθεινο νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο 
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΢ηελ πεξίπησζε απηή ην κέγηζην φθεινο πνπ ηειηθά απνδίδεη ην ζχζηεκα ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηεο ζρέζεο 

                                                            

H αλακελφκελε ζπλνιηθή παξνχζα αμία ηνπ νθέινπο νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο 

                       
        

   
  
                   

 

   

                                              

 

Σν κέγεζνο απηφ ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλφηεξα ζε ζρέζε κε ην αλακελφκελν 

ζπλνιηθφ φθεινο. Ο παξάγνληαο ι έρεη ηδηαίηεξν ξφιν ζε πξνβιήκαηα απηνχ ηνπ είδνπο  

θαζψο εμαζθαιίδεη ηε ζχγθιηζε ηεο ζεηξάο θαη, ζπλεπψο, ηελ χπαξμε ηνπ αλσηέξσ 

νξίνπ κε κνλαδηθή πξνυπφζεζε  

 

                                                                                                        (2.18) 

 

΢ηα κνληέια φπνπ εκθαλίδεηαη ν παξάγνληαο ι ε κέγηζηε ηηκή ηνπ νθέινπο νξίδεηαη 

κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

                                              
                

                                                    (2.19) 

 

2.4.2 Βέιηηζηε πνιηηηθή 

Όηαλ κειεηάηαη ην πξφβιεκα κέγηζηνπ αλακελφκελνπ ζπλνιηθνχ νθέινπο, κηα πνιηηηθή 

π
* 
είλαη βέιηηζηε φηαλ ηζρχεη 

 

                                        
 
                                                         (2.20) 

 

Καη’ επέθηαζε, κηα βέιηηζηε πνιηηηθή π
*
ϵΠ

MD 
ππάξρεη φηαλ ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε 
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Όηαλ κειεηάηαη ην πξφβιεκα ηεο κέγηζηεο αλακελφκελεο παξνχζαο αμίαο ηνπ νθέινπο,  

κηα πνιηηηθή π
*
 είλαη βέιηηζηε, γηα δνζέλ ι: 0≤ι<1, φηαλ: 

                                        
        

   )                                                 (2.21) 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κηα βέιηηζηε πνιηηηθή ππάξρεη φηαλ ηζρχεη: 

  
        

          

 

2.4.3 Δμηζώζεηο Βειηηζηνπνίεζεο Bellman 

Οη εμηζψζεηο βειηηζηνπνίεζεο γηα καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο άπεηξνπ νξίδνληα ,έρνπλ 

κνλαδηθή ιχζε ζην ζχλνιν V, ην νπνίν είλαη ην ζχλνιν ησλ θξαγκέλσλ πξαγκαηηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ νθέινπο u κε πεδίν νξηζκνχ ην ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ S. Δπηπιένλ, ε 

βέιηηζηε ηηκή νθέινπο, φπσο απηή νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο ηθαλνπνηεί ην ζχζηεκα 

απηψλ ησλ εμηζψζεσλ, ελψ ε ιχζε ηνπο νδεγεί ζηελ εχξεζε ζηαηηθήο βέιηηζηεο 

πνιηηηθήο. Οη εμηζψζεηο Bellman ιακβάλνπλ ηε κνξθή 

 

                                                                

   

                                          

 

2.4.4 Αιγόξηζκνο αλαδξνκηθήο αμίαο (Value iteration) 

Ο αιγφξηζκνο αλαδξνκηθήο αμίαο είλαη αξθεηά απιφο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ Bellman. Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

παξαηίζεληαη ρσξίο λα γίλεηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε γηα ηηο πξνυπνζέζεηο ζχγθιηζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Με ην πέξαο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνζδηνξίδεηαη κηα ζηαηηθή ππνβέιηηζηε 

(ε-optimal) πνιηηηθή (dε)
∞
 θαζψο θαη κηα πξνζέγγηζε ηνπ νθέινπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο. Πξαθηηθά, αλ επηιερζεί αξθεηά κηθξφ ε, ε πξνθχπηνπζα πνιηηηθή απέρεη 

πνιχ ιίγν απφ ηε βέιηηζηε. 
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Βήκα 1
ν
: επηιέγεηαη έλα αξρηθφ φθεινο u

o 
ϵ V, θαζνξίδεηαη ε ηηκή ηνπ ε>0 θαη ηίζεηαη 

n=0 

Βήκα 2
ν
: Γηα θάζε sϵS ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο u

n+1
(s) κέζσ ηεο εμίζσζεο 

                                             
    

                       

   

                                   

Bήκα 3
ν
: εθφζνλ ηζρχεη           < ε(1-ι)/2ι, γίλεηαη κεηάβαζε ζην βήκα 4, άιισο 

απμάλεηαη ην n θαηά 1 θαη γίλεηαη κεηάβαζε ζην βήκα 2. 

Βήκα 4
ν
: Γηα θάζε sϵS επηιέγεηαη: 

                                          
    

                         

   

                                

θαη ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη. 

 

2.4.5 Αιγόξηζκνο αλαδξνκηθήο πνιηηηθήο (Policy iteration) 

Ο αιγφξηζκνο αλαδξνκηθήο πνιηηηθήο αληηκεησπίδεη θαιχηεξα ηα καξθνβηαλά 

πξνβιήκαηα άπεηξνπ νξίδνληα ζε ζρέζε κε ην γεληθφηεξν αιγφξηζκν αλαδξνκηθήο αμίαο. 

Με ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνθχπηεη κηα αθνινπζία ληεηεξκηληζηηθψλ καξθνβηαλψλ θαλφλσλ 

απφθαζεο {dn} θαζψο θαη κηα αθνινπζία ζπλαξηήζεσλ νθέινπο {un}, νη νπνίεο  είλαη κε 

βεβαηφηεηα πεπεξαζκέλεο αλ ηα ζχλνια {A} θαη {S} είλαη πεπεξαζκέλα. Η αθνινπζία 

ησλ ζπλαξηήζεσλ νθέινπο {un} ζπγθιίλεη ππφ πξνυπνζέζεηο ζηε βέιηηζηε ζπλάξηεζε 

νθέινπο   
  .  

Βήκα 1
ν
: ηίζεηαη n=0 θαη επηιέγεηαη  θαηά ηπραίν ηξφπν έλαο θαλφλαο απφθαζεο do ϵD 

Βήκα 2
ν
: πξνζδηνξίδεηαη ην κέγεζνο u

n
 επηιχνληαο ηελ εμίζσζε 

                                                            (Ι-ι   )u=                                                      (2.25) 

Βήκα 3
ν
: επηιέγεηαη θαηάιιεινο θαλφλαο απφθαζεο dn+1 , ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη 
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επηδηψθεηαη, εθφζνλ είλαη δπλαηφ, λα ηζρχεη dn+1 = dn 

Βήκα 4
ν
: Αλ dn+1 = dn, ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη θαη ηίζεηαη d

*
=dn· άιισο  απμάλεηαη ν 

δείθηεο n θαηά 1 θαη γίλεηαη κεηάβαζε ζην βήκα 2. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΜΑΡΚΟΒΙΑΝΧΝ ΜΟΝΣΔΛΧΝ ΢Δ ΓΙΚΣΤΑ 

ΔΠΙΚΟΙΝΧΝΙΧΝ               

3.1 Δηζαγσγή 

Η εθαξκνγή αλαιπηηθψλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ ζηε κειέηε ηειεπηθνηλσληαθψλ 

πξνβιεκάησλ θαη εηδηθφηεξα ζηε κειέηε αζπξκάησλ δηθηχσλ δελ έρεη ππάξμεη ηδηαίηεξα 

επηηπρήο ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηάο θαη ηεο δπλακηθήο ηνπνινγίαο ησλ ηειεπηαίσλ. Σν 

καξθνβηαλφ κνληέιν απφθαζεο δίλεη ιχζεηο ζε πνιιά λέα πξνβιήκαηα θαη ηαπηφρξνλα 

δηαρεηξίδεηαη αξθεηά παιαηφηεξα πξνβιήκαηα κε κεγαιχηεξε επηηπρία  ζε ζρέζε κε 

άιιεο κεζφδνπο. Αθνινπζεί κηα πεξηγξαθή ηειεπηθνηλσληαθψλ εθαξκνγψλ ζηηο νπνίεο 

έρεη πξφζθαηα ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ην καξθνβηαλφ κνληέιν θαη έρνπλ εμαρζεί 

ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. 

     

3.2 Γπλακηθή εθρώξεζε θάζκαηνο / Γλσζηηθέο ξαδηνεπηθνηλσλίεο  

(Physical/MAC layer) 

Η καξθνβηαλή ζεσξία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε ζέκαηα δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο 

γηα ηε δηαηχπσζε κνληέισλ γηα δεπηεξεχνληα δίθηπα πνπ απνζθνπνχλ ζηε ρξήζε 

αλεθκεηάιιεπησλ ηκεκάησλ ηνπ θάζκαηνο πνπ έρεη εθρσξεζεί ζηαηηθά ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο ή ζε πξσηεχνληα δίθηπα. Ο ζηφρνο πνπ ηίζεηαη θάζε θνξά είλαη 

δηαθνξεηηθφο, φπσο ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο δηθηχνπ [4] 

ή ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ αλαδήηεζεο ειεχζεξνπ θαλαιηνχ πξνο κεηάδνζε [12]. 

Αληηζηνίρσο, δηαηππψλεηαη ε θαηάιιειε πνιηηηθή πνπ ηθαλνπνηεί ηνλ εθάζηνηε ζηφρν. 

΢ε θάζε πεξίπησζε, πξφθεηηαη γηα δηαζηξσκαηηθή αληηκεηψπηζε θαζψο ην πξφβιεκα 

αθνξά, αθελφο πξφζβαζε ζε θνηλφ κέζν θαη αθεηέξνπ αλίρλεπζε θάζκαηνο ζην θπζηθφ 

ζηξψκα.  
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3.2.1 Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο αλίρλεπζεο θάζκαηνο 

Όζνλ αθνξά ην πξσηεχνλ δίθηπν, ζεσξείηαη φηη ην θάζκα πνπ ηνπ έρεη απνδνζεί 

απαξηίδεηαη απφ Ν θαλάιηα έθαζην κε εχξνο δψλεο Βn , n=1,..,N. Η δηαζεζηκφηεηα θάζε 

θαλαιηνχ ζε θάζε ρξνλνζρηζκή t εθθξάδεηαη κέζσ ηεο κεηαβιεηήο Sn(t)ϵ{0 (θαλάιη 

θαηεηιεκκέλν),1 (θαλάιη ειεχζεξν)}.Η δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ θάζκαηνο 

πεξηγξάθεηαη σο δηαθξηηή καξθνβηαλή δηαδηθαζία κε  ρψξν θαηαζηάζεσλ S   {0,1}
N 

 θαη 

γλσζηέο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο P(s΄|s)    Pr{S(t)=s΄|S(t-1)=s} s,s΄ϵS. Τπάξρεη ε 

δπλαηφηεηα λα ζεσξεζεί φηη ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ Ν είλαη κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν 

[2] αιιά παξακέλεη γηα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο ρξνλνζρηζκψλ ζηαζεξφ επίζεο ππάξρνπλ 

θαη εξγαζίεοο πνπ ζεσξνχλ φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο παξακέλεη αλαιινίσηε 

γηα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο Σ ρξνλνζρηζκψλ[3]. Δπηπιένλ, έρνπλ κειεηεζεί θαη δίθηπα ηα 

νπνία δελ ιεηηνπξγνχλ κε δνκή ρξνλνζρηζκψλ [4] επεηδή ε πξφζβαζε ησλ ρξεζηψλ ζε 

απηά γίλεηαη ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή.   

 Η απφθαζε ηνπ ρξήζηε πνπ αλήθεη ζην δεπηεξεχνλ δίθηπν λα αληρλεχζεη θαη,ζηε 

ζπλέρεηα, λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζε θαλάιη  ηνπ πξσηεχνληνο δηθηχνπ πεξηγξάθεηαη, 

ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ, κέζσ κηαο κεξηθψο παξαηεξήζηκεο καξθνβηαλήο 

δηαδηθαζίαο απφθαζεο (Partially Observable Markov Decision Process - POMDP)[5, 

Παξάξηεκα Α]. Η αηηία είλαη φηη ε ζηηγκηαία θαηάζηαζε ηνπ πξσηεχνληνο δηθηχνπ δελ 

είλαη πιήξσο γλσζηή ζην δεπηεξεχνληα ρξήζηε, ν νπνίνο επηιέγνληαο κηα δξάζε 

ιακβάλεη εθηφο απφ ην αλακελφκελν θέξδνο/δεκία απιψο κηα παξαηήξεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ.Όζν ην ζχζηεκα εμειίζζεηαη, ην δηάλπζκα ησλ παξαηεξήζεσλ 

Λ(t) (belief vector) παξέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα λα παξζνχλ νη 

απνθάζεηο γηα ην πξφβιεκα πξφζβαζεο ζε θαλάιη ηνπ πξσηεχνληνο δηθηχνπ.[6] Κάζε 

ζηνηρείν ηνπ Λ(t) απνηειεί ηε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ε θαηάζηαζε ηνπ πξσηεχνληνο 

δηθηχνπ ζηελ αξρή ηεο ρξνληθήο ζρηζκήο t λα είλαη s δεδνκέλνπ φηη ε εμέιημε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέρξη εθέηλε ηε ζηηγκή είλαη Y(t), δειαδή 

               Λ(t)  {Λs(t)}sϵS     φπνπ    Λs(t)  Pr{S(t-1)=s|Y(t)}       (3.1) 

φπνπ ε αιιεινπρία θαηαζηάζεσλ Τ(t) εθθάδεη ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο κέρξη θαη ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t-1. Η αιιεινπρία απηή πξνθχπηεη βάζεη ηφζν ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο 



51 
 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο φζν θαη ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

γίλεηαη γλσζηή κε ηελ απφθαζε πξφζβαζεο ζε απηφ.  

 

3.2.2 Καηάζηξσζε καξθνβηαλνύ κνληέινπ  

Σν ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ {S} ηνπ ππφ εμέηαζε πξνβιήκαηνο κπνξεί λα είλαη 

εμαηξεηηθά απιφ θαη λα πεξηιακβάλεη κφλν ην δηάλπζκα ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ 

θαλαιηψλ πνπ παξαθνινπζνχληαη απν ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο [7]. Όκσο ππάξρνπλ 

αλαθνξέο φπνπ έρνπλ κειεηεζεί δηεμνδηθφηεξα νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ, φπσο ε ελαπνκέλνπζα ελέξγεηα Δ [8] ή αθφκε θαη ην κέγεζνο Β 

ηνπ εληακηεπηή [6] φηαλ δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ κεγάιν αξηζκφ παθέησλ. 

Οη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο έρνπλ ηελ επηινγή λα αληρλεχζνπλ έλα πιήζνο L≤Ν θαλαιηψλ 

θαη λα απνθαζίζνπλ αλ ζα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζε νπνηαδήπνηε απφ ηα θαλάιηα απηά 

ή αλ ζα παξακείλνπλ αλελεξγνί. ΢ε νξηζκέλα πξνβιήκαηα ππάξρεη πεξαηηέξσ 

πεξηνξηζκφο σο πξνο ην πιήζνο Μ ησλ θαλαιηψλ ζηα νπνία κπνξεί λα απνθηήζεη 

πξφζβαζε έλαο ρξήζηεο, Μ<L.[9] Καη’ επέθηαζε, ην ζχλνιν ησλ δξάζεσλ {Α} ζηελ 

πιένλ ζχλζεηε πεξίπησζε είλαη ηεο κνξθήο {α, Φα}, φπνπ αϵ{1,...,Ν} ην πιήζνο ησλ 

θαλαιηψλ πνπ επηιέγνληαη πξνο αλίρλεπζε θαη Φα ε απφθαζε γηα πξφζβαζε ζε έλα 

θαλάιη φηαλ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα Θα γηα ηελ θαηάζηαζή ηνπ θαλαιηνχ 

απηνχ [8]. 

Όηαλ είλαη επηηπρήο ε πξφζβαζε ελφο ρξήζηε ζε θαλάιη ηνπ πξσηεχνληνο δηθηχνπ ε 

ακνηβή πνπ απνδίδεηαη ζην δεπηεξεχνλ δίθηπν είλαη αλάινγε ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ 

θαλαιηνχ    . Δλαιιαθηηθά, ζεσξείηαη σο φθεινο ην πιήζνο ησλ bits πνπ επηπγράλεη 

ν δεπηεξεχσλ ρξήζηεο λα απνζηείιεη κέζσ ηνπ θαλαιηνχ ζην νπνίν έρεη απνθηήζεη 

πξφζβαζε.[9] ΢ε παξαιιαγή ηνπ πξνβιήκαηνο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζπλεξγαζίαο 

κεηαμχ ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ πνπ επηζπκνχλ πξφζβαζε ζην πξσηεχνλ δίθηπν. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ην φθεινο ζεσξείηαη κνλαδηαίν θάζε θνξά πνπ ππάξρεη πξφζβαζε 

θάπνηνπ ρξήζηε ζε θαλάιη ηνπ πξσηέπνληνο δηθηχνπ ρσξίο λα ζπκβεί ζχγθξνπζε κε 

θάπνηνλ απφ ηνπο άιινπο ρξήζηεο ηνπ δεπηεξεχνληνο δηθηχνπ.[10]  

΢ε θάζε πεξίπησζε ζηφρνο είλαη ε εχξεζε ησλ θαηάιιεισλ δξάζεσλ αλίρλεπζεο θαη 

πξφζβαζεο ζην κέζν πνπ κεγηζηνπνηεί ην φθεινο        ζην ρξνληθφ νξίδνληα θαηά ηνλ 
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νπνίν κειεηάηαη ην πξφβιεκα. Απηφο είλαη πεπεξαζκέλνο φηαλ ππάξρεη πεξηνξηζκφο 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν θαη ηίζεηαη ίζνο κε ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ελφο 

δεπηεξεχνληνο ρξήζηε.[8] Η εχξεζε ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο 

ζρέζεο [6]  

Δχξεζε π
*
 : π

*
=                             

 
         (3.2) 

φπνπ ην άζξνηζκα κπνξεί λα επεθηαζεί κέρξη Σ=∞ θαη ε αξρηθή ελέξγεηα    κπνξεί λα 

παξαιεηθζεί φηαλ δελ εμεηάδνληαη ζπζηήκαηα κε πεξηνξηζκνχο ελέξγεηαο.  

3.2.3 Δπίιπζε καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο 

Σν πξφβιεκα επηιχεηαη κε ρξήζε ησλ αλαδξνκηθψλ κεζφδσλ δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί πξνεγνπκέλσο. Όηαλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη άγλσζηε εθαξκφδνληαη άιινη αιγφξηζκνη φπσο ν αιγφξηζκνο Q-

learning.[11, Παξάξηεκα Β] Υξεζηκνπνηείηαη, φκσο, θαη ν γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο, 

φηαλ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηελ πηζαλφηεηα παξεκβνιήο ηνπ δεπηεξεχνληνο ρξήζηε ζην 

πξσηεχνλ δίθηπν, κε αληίζηνηρε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή 

                     ,    ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ C(π) ≤ p           (3.3) 

φπνπ R(π) ε κέζε ηηκή ηνπ θέξδνπο φηαλ αθνινπζείηαη ε πνιηηηθή π, C(π) ε κέζε ηηκή 

ηνπ θφζηνπο πνπ θαηαβάιιεη ν δεπηεξεχσλ ρξήζηεο φηαλ ζπκβαίλεη ζχγθξνπζε κε έλα 

πξσηεχνληα ρξήζηε θαη p ε επηηξεπφκελε πηζαλφηεηα παξεκβνιήο. [4] 

 Η ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα, δειαδή ην πιήζνο ησλ πνιιαπιαζηαζκψλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα ππνινγηζηνχλ φιεο νη δξάζεηο αλίρλεπζεο θαη πξφζβαζεο κηαο 

πνιηηηθήο, είλαη ηεξάζηηα, ηδηαίηεξα ζε πξνβιήκαηα άπεηξνπ ρξνληθνχ νξίδνληα. Σν 

γεγνλφο απηφ έρεη νδεγήζεη ζηελ πηνζέηεζε, αξρηθά, κηαο άπιεζηεο πνιηηηθήο (greedy 

approach) γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

θέξδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε ρξνληθή ζρηζκή [9] ή γεληθφηεξα ζε ζπγθεθξηκέλν 

πιήζνο w ρξνληθψλ ζρηζκψλ.[8] Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, ππάξρεη αληηζηάζκηζε κεηαμχ 

ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο θαζψο ε πνιηηηθή απηή δελ είλαη αθξηβψο 

βέιηηζηε, αιιά ε πνιππινθφηεηα ηεο είλαη ζαθψο κηθξφηεξε απφ απηή ηεο βέιηηζηεο. 
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3.2.4 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηηο εξγαζίεο πνπ ζίγνπλ ην ζέκα ηεο δπλακηθήο εθρψξεζεο θάζκαηνο πξνθχπηνπλ 

δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα. Οη πνιηηηθέο αλίρλεπζεο θαη πξφζβαζεο είλαη πνιηηηθέο 

θαησθιίνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο [6]. ΢ηελ ίδηα εξγαζία απνδεηθλχεηαη φηη γηα 

ρακειέο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο Δ ν ξπζκφο άθημεο δεδνκέλσλ ι  επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο πνιηηθήο. Σέινο, ζηελ εξγαζία [8] δηεξεπλάηαη εθηελψο 

ε επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θάζκαηνο θαη νη δηαιείςεηο ηνπ 

δηαχινπ ζηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο. 

3.3 Γξνκνιόγεζε ζην ζηξώκα δηθηύνπ  

Σν καξθνβηαλφ κνληέιν έρεη πηνζεηεζεί ζε πξνβιήκαηα, φπσο ε εχξεζε λέσλ ηερληθψλ 

δξνκνιφγεζεο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζηξψκα δηθηχνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, θάζε 

θφκβνο ηνπ δηθηχνπ ιακβάλεη απνθάζεηο γηα δξνκνιφγεζε παθέησλ βαζηδφκελνο κφλν 

ζε ηνπηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην δίθηπν πξνεξρφκελεο απφ ηνπο άκεζνπο γείηνλεο ηνπ.[13] 

Σν πεξηβάιινλ ελφο δηθηχνπ κπνξεί λα αιιάδεη κε ζηνραζηηθφ ηξφπν γεγνλφο πνπ 

επηβάιιεη ε δηαηχπσζε ηνπ κνληέινπ λα βαζίδεηαη ζε κεξηθψο παξαηεξήζηκε 

καξθνβηαλή δηαδηθαζία απφθαζεο – POMDP θαη κάιηζηα κε άγλσζηεο πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. [Παξάξηεκα A] 

 

3.3.1 Γηαηύπσζε θαη επίιπζε καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο 

Σν ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ {S} είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

δίθηπν. Σν ζχλνιν ησλ δξάζεσλ {Α} απαξηίδεηαη απφ θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο  

δηαδξνκέο απφ έλα θφκβν εθθίλεζεο πξνο ζπγθεθξηκέλν θφκβν-πξννξηζκφ. Οη άγλσζηεο 

πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο ζπκβνιίδνληαη σο    
     θαη εθθξάδνπλ ηελ πηζαλφηεηα 

επηηπρνχο δξνκνιφγεζεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ x θαη y, φηαλ επηιέγεηαη ε δηαδξνκή αϵΑ 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t. Λφγσ ηεο κεξηθήο γλψζεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, αξθεί  θάζε 

θφκβνο λα γλσξίδεη ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ αθνινπζνχλ νη 

πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο      
          

      (belief state), θαζψο, ζχκθσλα κε απηή ηε 

ζπλάξηεζε, κπνξεί λα παξαβιέςεη ηε ζηνραζηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο 

αλακελφκελεο ηηκέο ησλ θξίζηκσλ κεγεζψλ (ηερληθή CEA- Certainty Equivalence 

Approximation). Σέινο, ην θφζηνο πνπ πξνθχπηεη θάζε θνξά πνπ επηιέγεηαη κηα δξάζε 
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αληηθαηνπηξίδεη ην πιήζνο ησλ βεκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα δηαλπζεί ε δηαδξνκή 

απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ       . Η επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κε εθαξκνγή 

ηνπ αιγνξίζκνπ αλαδξνκηθήο αμίαο κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. 

 

3.3.2 ΢πκπεξάζκαηα 

Ο ειεγθηήο ηνπ ζπζηήκαηνο δέρεηαη αηηήζεηο δξνκνιφγεζεο πξνο θάπνηνλ πξννξηζκφ κε 

ξπζκφ άθημεο θ. Δθηφο ηνπ ξπζκνχ θ, ιακβάλεηαη ππφςε κία παξάκεηξνο θ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ηελ επηηπρή δξνκνιφγεζε ζε θάπνηα δηαδξνκή. ΢ηφρνο 

είλαη ε εθινγή ησλ θαηάιιεισλ δηαδξνκψλ, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη απφ πιεπξάο 

εθρσξνχκελνπ εχξνπο δψλεο νη αηηήζεηο δξνκνιφγεζεο. Δπίζεο, ζηφρνο είλαη ε κείσζε 

ηεο ζπλνιηθήο πηζαλφηεηαο απνθιεηζκνχ (Call Blocking Probability) ψζηε λα δηαηεξείηαη 

πςειή ε πνηφηεηα ππεξεζίαο ζην δίθηπν (QoS). ΢ε δίθηπα κε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα 

πξνθχπηεη φηη ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηεί πεξηζζφηεξα βήκαηα θαη άξα ηα θφζηε 

είλαη κεγαιχηεξα. Δπηπιένλ, πξνθχπηεη φηη, φζν απμάλνληαη νη ηηκέο ησλ θ θαη θ ηφζν 

απμάλνληαη νη επηηπρείο δξνκνινγήζεηο.  

3.4 Πξνγξακκαηηζκόο παξνρήο ππεξεζηώλ ζην ζηξώκα εθαξκνγώλ 

Η καξθνβηαλή ζεσξία δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί αθφκε ζε κεγάιε έθηαζε γηα ηε κειέηε 

πξνβιεκάησλ ζην ζηξψκα εθαξκνγήο. Δληνχηνηο, έλα απφ ηα ελδηαθέξνληα ζέκαηα πνπ 

έρεη δηεξεπλεζεί είλαη ν νξζφο πξνγξακκαηηζκφο ηεο ιεηηνξπγίαο ελφο πιήζνπο 

εμππεξεηεηψλ γηα ηελ παξνρή αζπξκάησλ ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ κε ζηφρν ηελ 

εμππεξέηεζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξσλ αηηήζεσλ ρξεζηψλ (service scheduling). 

[14] Οη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ν ξπζκφο άθημεο ησλ αηηήζεσλ, ν ρξφλνο 

απφθξηζεο ησλ εμππεξεηεηψλ θαη ην θέξδνο (δεκία) πνπ απνθέξεη ε νινθιεξσκέλε 

(απνηπρεκέλε) παξνρή κηαο ππεξεζίαο. 

 

3.4.1 Γηαηύπσζε θαη επίιπζε καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο 

Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε ππφ κειέηε καξθνβηαλή δηαδηθαζία εμειίζζεηαη ζε n ζηάδηα. 

Έλα ηπραίν ζηνηρείν ηνπ ζπλφινπ θαηαζηάζεσλ ζϵS είλαη ηεο κνξθήο                                

ζ=(q1, c1, q2, c2,…,qK, cK) , φπνπ qi είλαη ην πιήζνο ησλ ρξεζηψλ ηεο ππεξεζίαο θιάζεο i 

πνπ αλακέλνπλ λα εμππεξεηεζνχλ θαη ci ην πιήζνο ησλ ρξεζηψλ ηεο ππεξεζίαο θιάζεο i 
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πνπ εμππεξεηνχληαη εθάζηνηε, i=1,2,3,…K. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ην πιήζνο ησλ 

θιάζεσλ ππεξεζηψλ είλαη Κ=2, ελψ ην πιήζνο ησλ εμππεξεηεηψλ cmax=10. Θεσξείηαη φηη 

ιακβάλνπλ ρψξα ηξεηο κεξηθέο κεηαβάζεηο ζην ζχζηεκα νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα 

επεξεαζηνχλ απφ ηνλ έιεγρν ηνπ εμππεξεηεηή: ε άθημε κηαο αίηεζεο ζε κία απφ ηηο 

θιάζεηο ππεξεζίαο κε κεδεληθφ θέξδνο γηα ην ζχζηεκα, ε εμππεξέηεζε ελφο ρξήζηε κε 

ζεηηθφ θέξδνο θαη ε εγθαηάιεηςε ηεο αίηεζεο ελφο ρξήζηε κε δεκία γηα ην ζχζηεκα. Γηα 

θάζε κεηάβαζε ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα ε κεξηθή κεηάβαζε πνπ ζπκβαίλεη λα είλαη  

έλα εθ ησλ αλσηέξσ ηξηψλ ελδερνκέλσλ. Σν επφκελν βήκα είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ 

θαλφλσλ απφθαζεο δ(ζ,α,n) νη νπνίνη επηιέγνπλ κε πηζαλφηεηα   
       ηελ επφκελε 

θαηάζηαζε η ηνπ ζπζηήκαηνο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε ε παξνχζα είλαη ε ζ θαη ιάβεη ρψξα 

ε κεξηθή κεηάβαζε α. Με εθαξκνγή ηνπ θαλφλα ηνπ Bayes νη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθχπηνπλ απφ ηε ζρέζε 

                           
     

                                    (3.4) 

Σν πξφβιεκα επηιχεηαη κε θιαζηθέο κεζφδνπο δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Η βέιηηζηε 

πνιηηηθή γηα «εμσηεξηθέο» θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή θαηαζηάζεηο ζηηο 

νπνίεο ηνπιάρηζηνλ ε νπξά αλακνλήο ελφο εμππεξεηεηή είλαη θελή , είλαη πνιηηηθή 

θαησθιίνπ. Αληίζεηα, ε βέιηηζηε πνιηηηθή γηα «εζσηεξηθέο» θαηαζηάζεηο, φπνπ φιεο νη 

νπξέο αλακνλήο είλαη κε θελέο, αλεμάξηεηα απφ ην αλ νη εμππεξεηεηέο είλαη  

απαζρνιεκέλνη ή φρη, είλαη κηα επέθηαζε ηνπ cκ-θαλφλα (cκ-rule)[15]. O cκ-θαλφλαο 

απνηειεί ιχζε θιεηζηήο κνξθήο γηα έλα ζχζηεκα αλακνλήο, ε νπνία επηβάιιεη ηελ 

επηινγή αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο πνπ αλακέλνπλ λα εμππεξεηεζνχλ, εθείλνπ πνπ έρεη ην 

κεγαιχηεξν γηλφκελν θέξδνπο θαη ξπζκνχ εμππεξέηεζεο. ΢ηελ παξνχζα καξθνβηαλή 

δηαδηθαζία επηδηψθεηαη λα κεγηζηνπνηεζεί, εθηφο απφ ην γηλφκελν θέξδνπο θαη ξπζκνχ 

εμππεξέηεζεο, ην γηλφκελν ηεο πνηλήο αζηνρίαο γηα ηε κε εμππεξέηεζε ελφο ρξήζηε επί 

ην ξπζκφ αζηνρίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ  ΑΝΑΛΤ΢Η  ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

4.1 Δηζαγσγή 

Η εθαξκνγή πνπ ζα κειεηεζεί κε ηε βνήζεηα ηεο καξθνβηαλήο ζεσξίαο είλαη ην 

πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο ζε έλα δίθηπν WMN ζην νπνίν νη δεχμεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

ππνθέξνπλ απφ δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο.  

4.2 Πεξηγξαθή ηνπνινγίαο δηθηύνπ 

Σν αζχξκαην δίθηπν πιέγκαηνο πνπ ζα κειεηεζεί απνηειείηαη απφ Ν
2 

θφκβνπο 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπο ζε έλα ηεηξαγσληθφ πιέγκα  δηαζηάζεσλ ΝxΝ. Κάζε 

θφκβνο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα εθπέκςεη κε ηέηνηα ηζρχ ψζηε λα κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη 

κε θάπνην απφ ηνπο 8 γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο. ΢ην ίδην πιέγκα ζεσξείηαη φηη  ιακβάλεη 

ρψξα βξνρφπησζε, ε νπνία δηαθφπηεη νξηζκέλεο απφ ηηο δεχμεηο ηνπ πιέγκαηνο ιφγσ 

δηαιείςεσλ. Οπνηνζδήπνηε απφ ηνπο θφκβνπο κπνξεί λα ζεσξεζεί πεγή ή πξννξηζκφο 

ελψ ζηφρνο είλαη ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο γηα ηε δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ 

απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Βέιηηζηε δηαδξνκή ζεσξείηαη ε δηαδξνκή κε ην  

ειάρηζην πιήζνο βεκάησλ κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί δεχμεηο 

πνπ δελ ππνθέξνπλ απφ έληνλεο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο.   

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1 Σνπνινγία δηθηχνπ 100 θφκβσλ 



58 
 

4.2.1 Πξνζνκνίσζε ηνπνινγίαο δηθηύνπ 

Η ζέζε έθαζηνπ ησλ ΝxΝ θφκβσλ πεξηγξάθεηαη ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (x , y). 

Σν δίθηπν WMN ζπλνιηθά κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ έλα δηζδηάζηαην πίλαθα Μ, 

δηαζηάζεσλ ΝxΝ, θάζε ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ αληηζηνηρεί ζε θφκβν θαη κπνξεί λα ιάβεη ηηο 

ηηκέο: 

 0, φηαλ ν θφκβνο πθίζηαηαη ηέηνηνπ κεγέζνπο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο ψζηε λα 

ζεσξείηαη αλελεξγφο 

 1, φηαλ ν θφκβνο είλαη πξνζπειάζηκνο θαη ε δεχμε δελ ππνθέξεη απφ δηαιείςεηο 

ιφγσ βξνρήο  

 2, φηαλ πξφθεηηαη γηα ηνλ θφκβν-πεγή πνπ εθπέκπεη δεδνκέλα πξνο ηνλ 

πξννξηζκφ 

 3, φηαλ πξφθεηηαη γηα ηνλ θφκβν-πξννξηζκφ πξνο ηνλ νπνίν απνζηέιινληαη ηα 

δεδνκέλα.   

4.3 Καηάζηξσζε Μαξθνβηαλνύ κνληέινπ 

΢χκθσλα κε ηελ αλσηέξσ πεξηγξαθή ην ππφ κειέηε δίθηπν κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο 

δηαθξηηή καξθνβηαλή δηαδηθαζία απφθαζεο δχν δηαζηάζεσλ κε γλσζηέο ηηο πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο θαη ζηφρν ηελ εχξεζε ηεο ειάρηζηεο δπλαηήο δηαδξνκήο γηα ηελ επηηπρή 

δξνκνιφγεζε δεδνκέλσλ απφ ηνλ θφκβν-πεγή πξνο ηνλ θφκβν-πξννξηζκφ. 

4.3.1 ΢ύλνιν θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Η θαηάζηαζε ελφο ελεξγνχ θφκβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ελφο θφκβνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κε κεδεληθφ ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ηνπ δηθηχνπ θαη έρεη δεδνκέλα πξνο 

κεηάδνζε, δίλεηαη απφ ην ζχλνιν: 

            ,   jϵ[1,N
2
]              (4.1) 

φπνπ           νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο ηνπ θφκβνπ j. 

Σν ζχλνιν, ινηπφλ, ησλ δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην ζχζηεκα 

θαηά ηελ εμέιημή ηνπ,είλαη: 

                                         (4.2) 
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θαη πεξηιακβάλεη ηηο ζέζεηο φισλ ησλ ελεξγψλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. 

  

Δθηφο ησλ αλσηέξσ επηηξεπηψλ θαηαζηάζεσλ, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη 

αλαγθαίν λα ζεσξεζεί κία επηπιένλ θαηάζηαζε ζηελ νπνία είλαη δπλαηφ λα βξεζεί ην 

ζχζηεκα, αιιά είλαη αλεπηζχκεηε. Η θαηάζηαζε απηή είλαη ε  «θαηάζηαζε αηπρήκαηνο» 

φπνπ ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ιαλζαζκέλα απφ έλα ελεξγφ θφκβν ζε νπνηνλδήπνηε  

αλελεξγφ θφκβν ηνπ δηθηχνπ, νπφηε θαη ππάξρεη απψιεηα παθέηνπ. 

 

4.3.2 ΢ύλνιν δπλαηώλ δξάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Γηα θάζε δπλαηή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη δπλαηφ λα επηιεγεί κία δξάζε εθ ησλ 

9 δπλαηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ζχλνιν δξάζεσλ: 

                                                                                (4.3) 

Μέζσ ηεο δξάζεο πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά δίλεηαη ε δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο 

θαηεχζπλζεο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ κε δηπιφ ζηφρν, αθελφο, ηελ απνθπγή 

κεηάδνζεο πξνο αλελεξγνχο θφκβνπο θαη, αθεηέξνπ, ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

δηαδξνκήο δξνκνιφγεζεο πξνο ηνλ θφκβν-πξννξηζκφ.  

Δηδηθφηεξα, ε δηεχζπλζε κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ αιιάδεη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο πνπ νξίδεηαη απφ ην δεχγνο ησλ ζπληεηαγκέλσλ         ηεο δξάζεο πνπ 

επηιέγεηαη. Η θαηαλφεζε ησλ ζπλεπεηψλ ηεο επηινγήο κηαο εθ ησλ 9 δξάζεσλ είλαη 

ζεκαληηθή, θαζψο ε επίιπζε ηνπ καξθνβηαλνχ κνληέινπ ζπλίζηαηαη, πξαθηηθά, ζηνλ 

νξζφ θαζνξηζκφ ηεο αιιεινπρίαο ησλ δξάζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιεγνχλ ψζηε λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ πξνο ηνλ θνκβν-πξννξηζκφ μεθηλψληαο 

απφ ηνλ θφκβν-πεγή. 

 

4.3.3 Πηζαλόηεηεο θαη πίλαθαο κεηάβαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ωο πηζαλφηεηα κεηάβαζεο pij νξίδεηαη ε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ε κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ λα γίλεη πξνο ηνλ θφκβν j δεδνκέλνπ φηη ν ηξέρσλ θφκβνο είλαη ν i θαη έρεη 



60 
 

επηιεγεί ε δξάζε (αx,αy). Σν κνληέιν θαηαζηξψλεηαη κε γλσζηέο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο 

pij, σο εμήο: 

 

                           

 
 

 
                                                                             

                                                           

                                                                     
                                                                    

      (4.4) 

 

φπνπ ν νξηζκφο αθνξά θφκβνπο i θαη j πνπ είλαη ελεξγνί θαη  ην κέγεζνο pϵ[0,1]  κπνξεί 

λα θαζνξηζηεί αλάινγα κε ην ππφ κειέηε δίθηπν.    

Όηαλ ην ζχζηεκα βξεζεί ζηελ ηεξκαηηθή θαηάζηαζε sj ( j: θφκβνο-πξννξηζκφο) 

ζεσξείηαη φηη ε πηζαλφηεηα παξακνλήο ζε απηήλ είλαη κνλαδηαία (absorbent state), 

δειαδή: 

                                                                                               (4.5) 

Όηαλ ην ζχζηεκα βξεζεί ζηελ «θαηάζηαζε  αηχρεκα», δειαδή φηαλ δξνκνινγεζνχλ 

δεδνκέλα πξνο αλελεξγφ θφκβν ηνπ δηθηχνπ, ην δξνκνινγεζέλ παθέην ράλεηαη, ε 

δξνκνιφγεζε απνηπγράλεη  θαη γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ην ζχζηεκα κεηαπίπηεη κε 

πηζαλφηεηα 1 ζηελ ηεξκαηηθή θαηάζηαζε: 

                                                            
                  

                                   (4.6) 

Δθφζνλ, μεθηλψληαο απφ ηνλ θφκβν-πεγή, φιεο νη κεηαδφζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κε πηζαλφηεηα 1-p, ε δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο είλαη ε βέιηηζηε, 

δειαδή απηή κε ηα ειάρηζηα βήκαηα κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ θαη ρσξίο λα 

ππάξρνπλ απνηπρεκέλεο κεηαδφζεηο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ζηνπο θφκβνπο πνπ 

κεηαδίδνπλ κε πηζαλφηεηα p ππάξρεη απψιεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη απαηηείηαη 

αλακεηάδνζε. Δίλαη θαλεξφ φηη φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο p ηφζν 

πεξηζζφηεξεο αλακεηαδφζεηο παθέησλ πξαγκαηνπνηνχληαη.    

Με βάζε ηνλ αλσηέξσ νξηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο επηβεβαηψλεηαη φηη ε 

ζηνραζηηθή δηαδηθαζία πεξηγξαθήο ηνπ δηθηχνπ είλαη καξθνβηαλή θαζψο νη πηζαλφηεηεο 
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κεηάβαζεο εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε θαη φρη απφ ηελ πξνεγνχκελε 

εμέιημε ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ε πηζαλφηεηα p δελ κεηαβάιιεηαη 

κε ην ρξφλν, νπφηε ε δηαδηθαζία ζεσξείηαη ζηαηηθή. 

Με βάζε ηηο πξναλαθεξζείζεο εμηζψζεηο, γηα λα επηιπζεί ην πξφβιεκα ηεο 

δξνκνιφγεζεο απαηηείηαη λα ππνινγηζηνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα κεηάβαζεο P. Ο 

πίλαθαο κεηάβαζεο ηεο καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο είλαη ηξηζδηάζηαηνο P:S×S×A θαη θάζε 

ζηνηρείν ηνπ (i,j,α) απνηειεί νπζηαζηηθά ηελ πηζαλφηεηα κεηάβαζεο                  . 

Μηα ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηνπ πίλαθα P είλαη φηη γηα θάζε δξάζε α, θάζε γξακκή ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ ππνπίλαθα P(α):S×S έρεη κφλν 2 ζηνηρεία κε κεδεληθά. Η ηδηφηεηα απηή 

νθείιεηαη ζην φηη, φηαλ επηιεγεί κία δξάζε ελφζσ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κία  απφ ηηο 

δπλαηέο θαηαζηάζεηο, κπνξεί λα ζπκβεί κεηάβαζε κφλν ζε δχν θαηαζηάζεηο. Η κία 

πηζαλή θαηάζηαζε είλαη απηή πνπ πξνθχπηεη κε εθαξκνγή ηεο επηιεγείζαο δξάζεο θαη ε 

κεηάβαζε ζε απηήλ πξαγκαηνπνηείηαη κε πηζαλφηεηα 1-p. Η άιιε πηζαλή κεηάβαζε είλαη 

ε απνηπρεκέλε εθπνκπή ηνπ παθέηνπ θαη ε παξακνλή ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε κε 

πηζαλφηεηα p.  Σν πξψην κε κεδεληθφ ζηνηρείν, ινηπφλ, ηνπ πίλαθα κεηάβαζεο έρεη ηηκή 

1-p θαη είλαη ε θαηάζηαζε ηνπ θφκβνπ ζηνλ νπνίν απνζηέιινληαη ηα δεδνκέλα,φπσο ζα 

έπξεπε, κε εθαξκνγή ηεο βέιηηζηεο δξάζεο. Σν δεχηεξν κε κεδεληθφ ζηνηρείν έρεη ηηκή p 

θαη είλαη ε ζέζε ηνπ ίδηνπ ηνπ θφκβνπ (δηαγψλην ζηνηρείν) ζηνλ νπνίν ζπκβαίλεη 

αλακεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Η ηδηφηεηα απηή δελ ηζρχεη ζηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο 

ηνπ πίλαθα ηεο «θαηάζηαζεο αηπρήκαηνο» θαη ηεο ηεξκαηηθήο θαηάζηαζεο πνπ έρνπλ 

κφλν έλα κε κεδεληθφ ζηνηρείν κε ηηκή 1. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο, φηαλ ην ζχζηεκα 

βξεζεί ζε κηα απφ ηηο δχν απηέο θαηαζηάζεηο, κεηαβαίλεη πάληα ζηελ ηεξκαηηθή 

θαηάζηαζε κε πηζαλφηεηα 1. 

4.3.4 Απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Σν ηειεπηαίν ζηνηρείν πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ πιήξε θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο 

καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο είλαη ν πίλαθαο C ησλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δθφζνλ ην 

δίθηπν πνπ πεξηγξάθεηαη κειεηάηαη κε ζθνπφ λα βξεζεί ε βέιηηζηε δηαδξνκή 

δξνκνιφγεζεο, ε απψιεηα απνηηκάηαη ζε πιήζνο βεκάησλ.  

Δηδηθφηεξα ε κεηάβαζε απφ κία θαηάζηαζε si ζε κία θαηάζηαζε  sj, δειαδή ε απνζηνιή 

παθέησλ απφ ηνλ θφκβν i ζηνλ θφκβν j, κε ηνλ θφκβν i λα είλαη ελεξγφο θαη αλεμάξηεηα 
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απφ ην αλ ν θφκβνο j είλαη ελεξγφο, αλελεξγφο ή θφκβνο-πξννξηζκφο ζεσξείηαη φηη 

αληηζηνηρεί ζε έλα βήκα. Η κεηάβαζε απφ ηελ «θαηάζηαζε αηχρεκα», φπσο απηή έρεη 

νξηζηεί, ζηελ ηεξκαηηθή θαηάζηαζε ζεσξείηαη φηη έρεη πνηλή ίζε κε 100 βήκαηα ελψ φηαλ 

ην ζχζηεκα θαηαιήμεη ζηελ ηεξκαηηθή θαηάζηαζε, παξακέλεη ζε απηήλ ρσξίο λα 

παξνπζηάδεη απψιεηεο.     

 

΢πλνπηηθά, φηαλ ην ζχζηεκα κεηαπίπηεη απφ ηελ θαηάζηαζε i ζηελ θαηάζηαζε j, νη 

απψιεηεο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηε δξάζε πνπ έρεη πξνθαιέζεη ηελ 

εθάζηνηε κεηάβαζε θαη δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                                

 
 

 
                                          

                                     
                                         

                                 

                              (4.7) 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηείηαη ν πίλαθαο απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ν 

νπνίνο έρεη ίδηεο δηαζηάζεηο θαη κνξθή κε ηνλ πίλαθα κεηάβαζεο P. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

πίλαθαο απσιεηψλ είλαη C:S×S×A κε ζηνηρεία πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ηελ αλσηέξσ 

ζρέζε. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην πξφβιεκα επηιχεηαη κε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νθέινπο θαη 

φρη κε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ, απαηηείηαη ν πίλαθαο νθέινπο R,  ν νπνίνο έρεη 

αθξηβψο ηα ίδηα ζηνηρεία κε ηνλ C αιιά κε αληίζεην πξφζεκν.   

4.4 Δπίιπζε Μαξθνβηαλνύ κνληέινπ 

Η καξθνβηαλή ζηνραζηηθή δηαδηθαζία ζεσξείηαη άπεηξνπ νξίδνληα θαζψο δελ είλαη εθ 

ησλ πξνηέξσλ γλσζηφ πφζνο ρξφλνο απαηηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο 

δξνκνιφγεζεο. Γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο 

αλαδξνκηθήο πνιηηηθήο (policy iteration) κε ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νθέινπο. 

΢πγθεθξηκέλα, μεθηλψληαο απφ κία ηπραία πνιηηηθή ε νπνία επηιέγεηαη ψζηε λα 

κεγηζηνπνηεί ην άκεζν φθεινο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε θαηάζηαζε, ν αιγφξηζκνο απηφο, 

επηδηψθεη ζε θάζε επαλάιεςε λα ππνινγίδεη έλα βειηησκέλν δηάλπζκα πνιηηηθήο, 

αμηνινγψληαο ην θάζε θνξά κέζσ ηνπ νθέινπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ. 
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Σν πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο κηαο αξρηθήο άπιεζηεο πνιηηηθήο, 

δειαδή κηαο αιιεινπρίαο δξάζεσλ πνπ κεγηζηνπνηεί ην άκεζν φθεινο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πξνο ηνχην ζεσξείηαη κεδεληθή αξρηθή ζπλάξηεζε νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο, Vo=0 θαη 

επηιέγεηαη ε πνιηηηθή πνπ κεγηζηνπνηεί  ην αλακελφκελν φθεινο φπσο απηφ εθθξάδεηαη 

κέζσ ησλ εμηζψζεσλ Bellman: 

  

                                                                        
                   (4.8) 

                                                                               (4.9) 

 

Λφγσ ηνπ άπεηξνπ ρξνληθνχ νξίδνληα ηνπ κνληέινπ, ν παξάγνληαο  ιϵ[0,1) εηζάγεηαη, γηα 

ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο παξνχζαο αμίαο ηνπ νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ δχν ή 

πεξηζζφηεξεο δξάζεηο α πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηε ζπλάξηεζε νθέινπο V, επηιέγεηαη απηή 

πνπ πξνθχπηεη πξψηε. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, πξνθχπηεη έλα δηάλπζκα κήθνπο ίζνπ κε ην 

πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ ην νπνίν ππνδεηθλχεη ζε θάζε θαηάζηαζε πνηά θαηάιιειε 

δξάζε  πξέπεη λα επηιεγεί. 

 

Σν δεχηεξν βήκα είλαη ε αμηνιφγεζε ηεο πνιηηηθήο πνπ επειέγε, δειαδή ν ππνινγηζκφο 

ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ζπλάξηεζεο νθέινπο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πνιηηηθή απηή. Απηφ 

επηηπγράλεηαη επηιχνληαο ηελ εμίζσζε 

 

                                                                                                       (4.10) 

  

φπνπ Ι ν κνλαδηαίνο πίλαθαο δηαζηάζεσλ S×S , P΄ ν πίλαθαο κεηάβαζεο πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ πνιηηηθή πνπ επειέγε ηειεπηαία θαη R΄ ν πίλαθαο νθέινπο πνπ αληηζηνηρεί,  επίζεο, 

ζηελ πνιηηηθή π*. Οη πίλαθεο απηνί πξνθχπηνπλ απφ ηνπο πίλαθεο κεηάβαζεο P θαη 

νθέινπο R ηνπ κνληέινπ,  ιακβάλνληαο εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζηήιεο 

ησλ δξάζεσλ πνπ απαξηίδνπλ ηε βέιηηζηε πνιηηηθή θαη ζηηο γξακκέο πνπ ππνινγίδνληαη 

απφ ηε ζέζε ησλ δξάζεσλ απηψλ ζην δηάλπζκα ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο. 
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Σν ηξίην βήκα είλαη ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Bellman κε ζπλάξηεζε νθέινπο ην 

δηάλπζκα V πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνιηηηθήο ζην δεχηεξν βήκα 

    

                                                                         
 
                  (4.11) 

 

Δπνκέλσο, ε λέα βέιηηζηε πνιηηηθή πξνθχπηεη 

    

                                                 
         

         (4.12) 

 

΢ηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 2 θαη 3 κέρξη λα πξνζδηνξηζηεί ε βέιηηζηε 

πνιηηηθή. Ο αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη φηαλ πξνθχςνπλ δχν δηαδνρηθά δηαλχζκαηα πνιηηηθήο, 

ηα νπνία δελ δηαθέξνπλ ζε θαλέλα ζηνηρείν, νπφηε θαη ηίζεηαη σο βέιηηζηε πνιηηηθή ην 

δηάλπζκα απηφ. Λφγσ ηνπ άπεηξνπ νξίδνληα ηνπ κνληέινπ ηίζεηαη έλα άλσ φξην 

επαλαιήςεσλ Ν=1000. Τπέξβαζε ηνπ νξίνπ απηνχ νδεγεί ζηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ 

αιγνξίζκνπ  θαη ε πνιηηηθή πξνθχπηεη πξνζεγγηζηηθά. 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Δθαξκνγή 4.1 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Αο ζεσξεζεί ην θαησηέξσ δίθηπν πιέγκαηνο 9 θφκβσλ (3x3): 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.2 Σνπνινγία δηθηχνπ 9 θφκβσλ 
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΢ηφρνο είλαη ε επηηπρήο δξνκνιφγεζε δεδνκέλσλ απφ ηνλ θφκβν S1 ζηνλ θφκβν S6 

κέζσ ηεο δηαδξνκήο πνπ πεξηιακβάλεη ην κηθξφηεξν πιήζνο βεκάησλ. Οη θφκβνη κε 

έλδεημε S7 είλαη αλελεξγνί θαη ζπλεπψο δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

δξνκνινγήζνπλ παθέηα.  

Καηάζηξσζε καξθνβηαλνχ κνληέινπ 

Καηαζηάζεηο: Ωο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη νη  ζέζεηο ησλ 6 ελεξγψλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ζεσξείηαη κηα έβδνκε θαηάζηαζε ψζηε λα πεξηγξαθνχλ 

φιεο νη απαγνξεπκέλεο θαηαζηάζεηο. Απαγνξεπκέλεο θαηαζηάζεηο ζεσξνχληαη, ζε πξψηε 

θάζε, νη ζέζεηο ησλ αλελεξγψλ θφκβσλ πξνο ηηο νπνίεο δελ κπνξνχλ λα δξνκνινγεζνχλ 

παθέηα. Ο φξνο απαγνξεπκέλε θαηάζηαζε, φκσο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θαη ηα θαηλφκελα ησλ άθξσλ, θαζψο νη ζπλνξηαθνί θφκβνη ηνπ δηθηχνπ 

δελ επηθνηλσλνχλ κε ηέζζεξηο γεηηνληθνχο θφκβνπο. Καη΄επέθηαζε αλ ζε έλαλ απφ ηνπο 

ζπλνξηαθνχο θφκβνπο επηιεγεί ε απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ζε θαηεχζπλζε φπνπ δελ 

ππάξρεη γεηηνληθφο θφκβνο, ζεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζε απαγνξεπκέλε 

θαηάζηαζε.  

S={S1, S2, S3, S4 ,S5, S6,S7},φπνπ S7:θαηάζηαζε αηπρήκαηνο 

Γξάζεηο: Υάξηλ απιφηεηνο ζεσξνχληαη 4 δπλαηέο δξάζεηο δξνκνιφγεζεο απφ θάζε 

θφκβν, θίλεζε πξνο ηα θάησ, πξνο ηα αξηζηεξά, πξνο ηα πάλσ θαη πξνο ηα δεμηά , φπσο 

θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα : 

Α={α1, α2, α3, α4} 

 

                                                  

 

 

 

 

Πηζαλόηεηεο: Όηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε θάπνηα θαηάζηαζε, δειαδή ζε θάπνην 

θφκβν i: 

΢ρήκα 4.3 Γπλαηέο δξάζεηο ζε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ 
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(α) Με πηζαλφηεηα 0.9 ην παθέην κεηαδίδεηαη απφ ηνλ θφκβν i πξνο ηνλ θφκβν j φπσο 

επηβάιιεη ε εθάζηνηε δξάζε 

(β) Με πηζαλφηεηα 0.1 ππάξρεη απψιεηα παθέηνπ θαη απαηηείηαη αλακεηάδνζε, νπφηε ην 

ζχζηεκα παξακέλεη ζηελ θαηάζηαζε i, δειαδή ην παθέην παξακέλεη ζηνλ θφκβν i.  

Γηα παξάδεηγκα, αλ ζηελ θαηάζηαζε S1 επηιεγεί ε δξάζε α1,  κε πηζαλφηεηα 0.9 ην 

ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε S4 ελψ κε πηζαλφηεηα 0.1 ην ζχζηεκα παξακέλεη 

ζηελ θαηάζηαζε S1. Απηφ εθθξάδεηαη κέζσ ησλ δεζκεπκέλσλ πηζαλνηήησλ 

                                                  

Δπηπιένλ, αλ ηα δεδνκέλα δξνκνινγεζνχλ πξνο αλελεξγφ θφκβν ή επηιεγεί θαηεχζπλζε 

πνπ νδεγεί εθηφο ηνπ πιέγκαηνο θαη ην ζχζηεκα βξεζεί ζηελ θαηάζηαζε αηπρήκαηνο S7, 

γίλεηαη ε παξαδνρή φηη κε πηζαλφηεηα 1 κεηαπίπηεη ζηελ ηεξκαηηθή θαηάζηαζε S6. 

Σέινο, φηαλ ηα δεδνκέλα δξνκνινγεζνχλ ζηνλ θφκβν πξννξηζκφ S6, κε πηζαλφηεηα 1 ην 

ζχζηεκα παξακέλεη ζηελ ηεξκαηηθή απηή θαηάζηαζε (absorbent state). 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πίλαθεο κεηάβαζεο γηα θάζε δξάζε αi 

i=1,2,3,4.  

Γξάζε α1:                                            

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 

 
 

  

   
 
 
 
 

  

   
 
 
   
 
 
 

 
 
   
     

   
   
 
 
  

 
 
 
 
   
 
 

   
     
   
     

   
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 

 Γξάζε α2:                                             

 
 
 
 
 
 
 
    
   
 
 
 
 
 

 
   
   
 
 
 
 

 
 

  

   
 
 
 
 

  

 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
     

   
   
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

     
   
   
     

   
   
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 

Γξάζε α3:                                               
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Γξάζε α4:                                               

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

   
   
 
 
 
 
 

 
   

  

   
 
 
 
 

  

 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
     

   
   
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

   
   
     
     

   
   
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ζηελ θαηάζηαζε S2 επηιεγεί ε δξάζε α1, κε πηζαλφηεηα 0.9 ην 

ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε S7 ελψ κε πηζαλφηεηα 0.1 ην ζχζηεκα παξακέλεη 

ζηελ θαηάζηαζε S2. ΢πλεπψο, ζηνλ πίλαθα κεηάβαζεο ηεο δξάζεο α1 ην ζηνηρείν 

P22=P(2,2)=0.1 θαη ην ζηνηρείν P27=P(2,7)=0.9. Όηαλ ην ζχζηεκα βξεζεί ζηελ  

θαηάζηαζε αηπρήκαηνο S7 ή ζηελ ηεξκαηηθή θαηάζηαζε S6, ε κεηάβαζή ηνπ γίλεηαη κε 

βεβαηφηεηα ζηελ ηεξκαηηθή θαηάζηαζε S6 αλεμάξηεηα απφ ηελ επηιεγείζα δξάζε. 

Δπνκέλσο, ζηνλ πίλαθα κεηάβαζεο εθάζηεο ησλ 4 δξάζεσλ ηζρχεη 

P76=P(7,6)=1 θαη P66=P(6,6)=1 

Καη΄απηφλ ηνλ ηξφπν, ζπκπιεξψλεηαη ν πίλαθαο κεηάβαζεο γηα έθαζηε ησλ 4 δπλαηψλ 

δξάζεσλ.  

Απώιεηεο: Όηαλ κεηά ηελ εθαξκνγή κηαο δξάζεο ην ζχζηεκα κεηαπίπηεη απφ κία 

θαηάζηαζε ζε κία άιιε πξνθχπηεη απψιεηα ε νπνία εθθξάδεηαη ζε βήκαηα. Η κεηάβαζε 

απφ έλα ελεξγφ θφκβν ζε νπνηνλδήπνηε άιιν ελεξγφ ή κε θφκβν ζεσξείηαη φηη θνζηίδεη 

έλα βήκα, ελψ αλ ην ζχζηεκα κεηαπέζεη ζε θαηάζηαζε αηπρήκαηνο ππάξρεη απψιεηα 100 

βεκάησλ. Σέινο, φηαλ ηα δεδνκέλα θζάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ην ζχζηεκα έρεη κεδεληθή 

απψιεηα. ΢πλνπηηθά, εθθξάδνληαο ηηο απψιεηεο σο αξλεηηθά νθέιε ηζρχεη   

         

 
 

 
                                            
                                       

                                          

                                   

  

 

Δπίιπζε καξθνβηαλνχ κνληέινπ 

Σν πξφβιεκα ζα ιπζεί κε ηνλ αιγφξηζκν ηεο αλαδξνκηθήο πνιηηηθήο φπσο απηφο 

παξνπζηάζηεθε ζην εδ. 2.4.5. ΢χκθσλα κε ηε ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ, αξρηθά 

επηιέγεηαη θαηά ηπραίν ηξφπν κηα αιιεινπρία δξάζεσλ, δειαδή γηα θάζε θαηάζηαζε 

επηιέγεηαη θαηά ηπραίν ηξφπν κηα θαηεχζπλζε δξνκνιφγεζεο ησλ δεδνκέλσλ. ΢ηε 
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ζπλέρεηα, νη δξάζεηο πνπ επηιέρζεθαλ αμηνινγνχληαη κέζσ ηνπ αλακελφκελνπ νθέινπο 

πνπ απνθέξνπλ ζην δίθηπν θαη ζε θάζε θαηάζηαζε αληηζηνηρίδεηαη κηα ηηκή νθέινπο. Οη 

ηηκέο νθέινπο ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε ζε θάζε θαηάζηαζε λα επηιεγεί κηα βειηησκέλε 

δξάζε πνπ ζα απνθέξεη αχμεζε ηνπ νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ κεηά απφ δχν 

δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνθχςεη ην ίδην δηάλπζκα πνιηηηθήο, δειαδή ε 

ίδηα αθνινπζία δξάζεσλ γηα ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην δηάλπζκα θαζνξίδεη ηε  

βέιηηζηε δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο.    

΢ηελ πεξίπησζή ηνπ ππφ κειέηε δηθηχνπ δελ επηιέγεηαη κηα ηπραία αξρηθή πνιηηηθή αιιά 

κία άπιεζηε πνιηηηθή. ΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε θαηάζηαζε επηιέγεηαη ε δξάζε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ην άκεζν αλακελφκελν φθεινο γηα ηελ θαηάζηαζε απηή. Απηφ πξνθχπηεη κε 

εθαξκνγή ηνπ θαλφλα ηνπ Bayes 

                   

 

         

΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηελ αλσηέξσ ζρέζε, γηα θάζε θαηάζηαζε ππνινγίδεηαη ην άκεζν 

φθεινο  πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή έθαζηεο ησλ 4 δπλαηψλ δξάζεσλ: 

Καηάζηαζε S1: 

                              

                              

                              

                              

Καηάζηαζε S2: 

                              

                              

                              

                              

Καηάζηαζε S3: 
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Καηάζηαζε S4: 

                              

                              

                              

                              

Καηάζηαζε S5: 

                              

                              

                              

                              

Καηάζηαζε S6: 

               

               

               

               

Καηάζηαζε S7: 

                   

                   

                   

                   

 

Όπσο θαίλεηαη φιεο νη δξάζεηο έρνπλ ην ίδην άκεζν φθεινο γηα θάζε θαηάζηαζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, επηιέγεηαη θαηά ζχκβαζε ε πξψηε απφ ηηο δξάζεηο πνπ έρνπλ ην ίδην 

απνηέιεζκα κε θξηηήξην ην φθεινο. ΢πλεπψο, ε αξρηθή άπιεζηε πνιηηηθή είλαη: 
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                        S1 α1, S2 α1, S3 α1, S4 α1, S5 α1, S6 α1, S7 α1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η πνιηηηθή απηή δελ είλαη  βέιηηζηε, θαζψο φηαλ ε πεγή S1 εθπέκςεη ζα επηιέμεη ηε 

δξάζε α1 θαη ε εθπνκπή ζα πξαγκαηνπνηεζεί πξνο ηνλ θφκβν S4. ΢ηνλ θφκβν απηφ ζα 

επηιεγεί θαη πάιη ε δξάζε α1 θαη ηα δεδνκέλα ζα ζηαινχλ ζε αλελεξγφ θφκβν. ΢πλεπψο, 

κε εθαξκνγή ηεο πνιηηηθήο απηήο ε δξνκνιφγεζε απνηπγράλεη. 

 

1
ε
 επαλάιεςε:  

Αμηνιόγεζε ηεο πνιηηηθήο 

΢ην βήκα απηφ αμηνινγείηαη ε πνιηηηθή κέζσ ηνπ νθέινπο πνπ ηεο αληηζηνηρεί 

επηιχνληαο ηελ εμίζσζε: 

                          
      

φπνπ    είλαη δηάλπζκα ηνπ νπνίνπ ζηνηρεία είλαη νη ζπλαξηήζεηο νθέινπο έθαζηεο ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν κέγεζνο ι είλαη ν παξάγνληαο κείσζεο ηνπ νθέινπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (discount factor) θαη ιακβάλεηαη ι=0.99. Οη πίλαθεο     θαη     είλαη νη 

πίλαθεο κεηάβαζεο θαη νθέινπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηειεπηαία επηιεγείζα πνιηηηθή. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ν πίλαθαο     είλαη ν πίλαθαο κεηάβαζεο ηεο δξάζεο α1, 

αθνχ ε δξάζε α1 έρεη επηιεγεί γηα φιεο αλεμαξηήησο ηηο θαηαζηάζεηο. Ο πίλαθαο     

είλαη ην δηάλπζκα πνπ πεξηιακβάλεη ηα άκεζα νθέιε γηα θάζε θαηάζηαζε απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο δξάζεο α1: 

΢ρήκα 4.4 Άπιεζηε πνιηηηθή -Δπηιεγείζεο δξάζεηο ζε θάζε θφκβν 
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Οπφηε    

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

      

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 

 
 

  

   
 
 
 
 

  

   
 
 
   
 
 
 

 
 
   
     

   
   
 
 
  

 
 
 
 
   
 
 

   
     
   
     

   
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
   

     
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
    
    
      
    
     
   

     
 
 
 
 
 
 

  

Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, ζε θάζε θαηάζηαζε απφ ηηο 7 δπλαηέο ηνπ δηθηχνπ απνδίδεηαη  

ηηκή ηνπ νθέινπο πνπ απνθέξεη ε δξάζε πνπ έρεη επηιεγεί. 

Βειηίσζε ηεο πνιηηηθήο 

Έρνληαο αμηνινγήζεη ηελ πνιηηηθή εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο Bellman γηα θάζε 

θαηάζηαζε S θαη γηα θάζε δξάζε α θαη επηιέγεηαη γηα θάζε θαηάζηαζε ε δξάζε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηηο εμηζψζεηο απηέο, δειαδή 

              
    

                       

   

  

Καηάζηαζε S1: 

                                         

                                         

                                         

                                         

 

Καηάζηαζε S2: 
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Καηάζηαζε S3: 

                                           

                                            

                                            

                                            

Καηάζηαζε S4: 

                                         

                                         

                                         

                                         

Καηάζηαζε S5: 

                                          

                                             

                                           

                                           

Καηάζηαζε S6: 

                          

                          

                          

                          

Καηάζηαζε S7: 
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΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ε λέα πνιηηηθή είλαη:  

S1 α1, S2 α4, S3 α1, S4 α1, S5 α1, S6 α1, S7 α1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
ε
 επαλάιεςε: 

Αμηνιόγεζε ηεο λέαο πνιηηηθήο 

Δπηιχεηαη εθ λένπ ε εμίζσζε 

                          
      

Δθφζνλ, φκσο, γηα ηελ θαηάζηαζε S2 έρεη επηιεγεί σο βέιηηζηε ε δξάζε α4, ν πίλαθαο 

    έρεη αιιάμεη θαη ε δεχηεξε γξακκή ηνπ είλαη ε δεχηεξε γξακκή ηνπ πίλαθα 

κεηάβαζεο ηεο δξάζεο α4. Αληηζέησο ν πίλαθαο     παξακέλεη ίδηνο. 

 

΢ρήκα 4.5 Δπηιεγείζεο δξάζεηο κεηά ηελ πξψηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ 
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Οπφηε    

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

      

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 

 
   

  

   
 
 
 
 

  

   
 
 
   
 
 
 

 
 
   
     

   
   
 
 
  

 
 
 
 
   
 
 

   
   
   
     

   
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
   

     
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
    
      
      
    
     
   

     
 
 
 
 
 
 

  

 

Βειηίσζε ηεο πνιηηηθήο 

Καηάζηαζε S1: 

                                         

                                         

                                         

                                               

Καηάζηαζε S2: 

                                            

                                            

                                            

                                           

Καηάζηαζε S3: 

                                           

                                           

                                            

                                            

Καηάζηαζε S4: 
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Καηάζηαζε S5: 

                                          

                                           

                                           

                                           

Καηάζηαζε S6: 

                          

                          

                          

                          

Καηάζηαζε S7: 

                                

                                

                                

                                

 

Δπνκέλσο ην λέν δηάλπζκα πνιηηηθήο είλαη: α4, α4, α1, α1,α1,α1 

S1 α4, S2 α4, S3 α1, S4 α1, S5 α1, S6 α1, S7 α1 

 

3
ε
 επαλάιεςε  : 

Αμηνιόγεζε ηεο λέαο πνιηηηθήο 
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Βειηίσζε ηεο πνιηηηθήο 

Καηάζηαζε S1: 

                                            

                                            

                                            

                                           

Καηάζηαζε S2: 

                                            

                                           

                                            

                                           

Καηάζηαζε S3: 

                                           

                                           

                                            

                                            

Καηάζηαζε S4: 
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Καηάζηαζε S5: 

                                          

                                           

                                           

                                           

Καηάζηαζε S6: 

                          

                          

                          

                          

 

Καηάζηαζε S7: 

                                

                                

                                

                                

 Δπνκέλσο ην λέν δηάλπζκα πνιηηηθήο είλαη  

S1 α4, S2 α4, S3 α1, S4 α3, S5 α1, S6 α1, S7 α1 
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΢ρήκα 4.6 Δπηιεγείζεο δξάζεηο κεηά ηελ ηξίηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Μεηά ηελ ηξίηε επαλάιεςε έρεη πιένλ πξνζδηνξηζηεί ε βέιηηζηε δξάζε γηα θάζε θφκβν 

ηνπ δηθηχνπ, νπφηε ζηελ επφκελε επαλάιεςε αλακέλεηαη λα κελ ππάξμεη αιιαγή ζην 

δηάλπζκα ηεο πνιηηηθήο. 

 

4
ε
 επαλάιεςε: 

Αμηνιόγεζε ηεο λέαο πνιηηηθήο 

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

      

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
   
 
 
 

   
   
 
 
 
 
 

 
   

  

   
 
 
 
 

  

 
 
 
   
 
 
 

 
 
   
     

   
   
 
 
  

 
 
 
 
   
 
 

   
   
   
   

   
 
 
  
 
 
 
 
 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
   

     
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
      
      
      
      
     
   

     
 
 
 
 
 
 

  

 

Βειηίσζε ηεο πνιηηηθήο 

Καηάζηαζε S1: 
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Καηάζηαζε S2: 

                                            

                                           

                                            

                                           

Καηάζηαζε S3: 

                                           

                                           

                                            

                                            

Καηάζηαζε S4: 

                                            

                                            

                                           

                                            

Καηάζηαζε S5: 
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Καηάζηαζε S6: 

                          

                          

                          

                          

Καηάζηαζε S7: 

                                

                                

                                

                                

 

Δπνκέλσο ην λέν δηάλπζκα πνιηηηθήο είλαη  

S1 α4, S2 α4, S3 α1, S4 α3, S5 α1, S6 α1, S7 α1 

Δπεηδή ζηηο δχν ηειεπηαίεο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνέθπςε ε ίδηα αθνινπζία 

δξάζεσλ, ζεσξείηαη φηη ν αιγφξηζκνο έρεη ζπγθιίλεη. Όπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα ε πνιηηηθή πνπ πξνέθπςε απφ ηελ επίιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαζνξίδεη ηε βέιηηζηε 

δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7  Βέιηηζηε δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

5.1Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ πξνζνκνηψλνληαη δηάθνξεο ηνπνινγίεο δηθηχσλ σο καξθνβηαλέο 

δηαδηθαζίεο απφθαζεο θαη κειεηάηαη ζε θάζε κία απφ απηέο ην πξφβιεκα ηεο 

δξνκνιφγεζεο ππν ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, αξρηθά 

πεξηγξάθεηαη έλαο αιγφξηζκνο πξνζνκνίσζεο ηνπ θπζηθνχ δηαχινπ ηνπ πξνβιήκαηνο, 

πνπ ππνθέξεη απφ δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, επί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

δηαχινπ ζεσξνχληαη ηνπνινγίεο δηαθνξεηηθνχ πιήζνπο θφκβσλ θαη κειεηάηαη ε 

επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηφζν ηνπ δηθηχνπ φζν θαη ηεο βξνρήο ζηε δξνκνιφγεζε 

δεδνκέλσλ θαη ζηε ζχγθιηζε ηνπ καξθνβηαλνχ κνληέινπ.   

5.2Πξνζνκνίσζε ηεο απόζβεζεο ιόγσ βξνρήο ζε δίθηπα επηθνηλσληώλ 

΢ην ζεκείν απηφ αθνχ πεξηγξάθεηαη ζεσξεηηθά ην κέζν δηάδνζεο πνπ πθίζηαηαη 

δηαιείςεηο ιφγσ βξνρνπηψζεσλ, πξνηείλεηαη έλα δπλακηθφ ζηνραζηηθφ κνληέιν γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο ζε κεγάιεο γεσγξαθηθέο εθηάζεηο. 

Δηδηθφηεξα, ηα ρξνλνκεηαβιεηά πεδία ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο ππεξηίζεληαη ζε έλα 

θαξηεζηαλφ δηζδηάζηαην πιέγκα φπνπ αλαπαξηζηάηαη, επίζεο, ην πξνο κειέηε δίθηπν. Η 

πξνζνκνίσζε βαζίδεηαη ζην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier θαη πεξηγξάθνληαη ηφζν νη ρσξηθέο 

φζν θαη νη ρξνληθέο απνθιίζεηο ηεο βξνρήο. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί θαη 

επεθηείλεη ην ήδε ππάξρνλ κνληέιν ηεο ITU-R  θαη έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα απαηηεί 

φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο παξακέηξνπο εηζφδνπ.  

5.2.1 Γηαιείςεηο πνπ νθείινληαη ζηελ εμαζζέλεζε ησλ Η/Μ θπκάησλ ιόγσ 

βξνρήο  

Η ζπλερψο απμαλφκελε αλάγθε γηα ρξεζηκνπνίεζε φιν θαη πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ 

ζηηο εθαξκνγέο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ έρεη θαηαζηήζεη αλαπφθεπθηε ηε κειέηε επίδξαζεο 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ θαη ηδηαίηεξα ηεο βξνρήο ζηε δηάδνζε ησλ 

ξαδηνθπκάησλ. Σα ξεχκαηα κεηαηφπηζεο πνπ επάγνληαη ζηνπο πδξνκεηεσξίηεο θαηά ηε 
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δηάδνζε ελφο ξαδηνθχκαηνο πξνθαινχλ δχν ζεκαληηθά θαηλφκελα, ηε ζθέδαζε θαη ηελ 

απνξξφθεζε ζεκαληηθνχ ηκήκαηνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θχκαηνο. Σα θαηλφκελα απηά 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο δεχμεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz. 

Δθηφο ησλ αλσηέξσ θαηλνκέλσλ, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν 

αλαρξεζηκνπνηεί ηε ζπρλφηεηα, ε βξνρή πξνθαιεί ηελ απνπφισζε ησλ ζεκάησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, πξνθαιεί ειάηησζε ηεο αλαγθαίαο απνκφλσζεο κεηαμχ ησλ θάζεηα 

πνισκέλσλ θαλαιηψλ κε απνηέιεζκα ηελ ακνηβαία παξεκβνιή ηνπο θαη ηελ επαθφινπζε 

κείσζε ηεο αμηνπηζηίαο ζηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο.          

Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, νη νπνίνη θαζηζηνχλ ηε βξνρφπησζε θαηλφκελν πνπ επεξεάδεη 

δπζκελψο ηε δηάδνζε ξαδηνθπκάησλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz, ζηφρνο ηεο 

ελφηεηαο απηήο είλαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ αληίζηνηρνπ δηαχινπ δηάδνζεο θαηά ηέηνην 

ηξφπν, ψζηε λα βξίζθεη εθαξκνγή ζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ θαη ζε κεγάιν εχξνο ζελαξίσλ δηάδνζεο. ΢πγθεθξηκέλα 

πεξηγξάθεηαη ηφζν ε ρξνλνκεηαβιεηή θχζε ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο φζν θαη ε 

ρσξηθή ζπζρέηηζε ζε κία δψλε ζπρλνηήησλ. 

5.2.1.1Μηθξνζθνπηθή πεξηγξαθή ηνπ κέζνπ βξνρήο 

Η βξνρή απνηειεί ηπραία ρσξνρξνληθή δηαδηθαζία κε έληνλε αλνκνηνγέλεηα θαη 

κειεηάηαη κφλν κε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο θαζψο ην κέζν ηεο βξνρήο απνηειείηαη απφ 

κεγάιν πιήζνο ζηαγφλσλ, ησλ νπνίσλ νη ζέζεηο, ην ζρήκα θαη ε θαηεχζπλζε είλαη 

ηπραίεο κεηαβιεηέο. Σν κνληέιν πνπ ηζρχεη γηα ην ζρήκα ησλ ζηαγφλσλ ηεο βξνρήο θαηά 

ηε δηάξθεηα κηαο βξνρφπησζεο δελ είλαη  ζθαηξηθφ, αιιά πεπιαηπζκέλν ζθαηξνεηδέο πνπ 

εκθαλίδεη γσλία θιίζεο σο πξνο ηνλ νξίδνληα. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην ζρήκα ησλ 

ζηαγφλσλ αθηίλαο 170-4000κm ηζρχνπλ ηα εμήο: 

1.΢ηαγφλεο κε αθηίλα ≤170κm παξακνξθψλνληαη ειάρηζηα, νπφηε κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ζθαηξηθέο. 

2.΢ηαγφλεο κε αθηίλεο 170-500κm ζεσξείηαη φηη έρνπλ ζρήκα ζθαηξνεηδνχο. 

3.΢ηαγφλεο κε αθηίλεο 500-2000κm παξνπζηάδνπλ αζχκκεηξν ζθαηξνεηδέο ζρήκα. 

4.΢ηαγφλεο κε αθηίλα >2000κm αλαπηχζζνπλ κηα πιάηπλζε πξνο ηα θάησ ε νπνία 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο.   
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Η δηεχζπλζε κηαο ζηαγφλαο επεξεάδεηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ έληαζε ηνπ 

αλέκνπ. Η επίδξαζε απηή έρεη σο ζπλέπεηα ε ζηαγφλα λα εκθαλίδεη  γσλία θιίζεο σο 

πξνο ηνλ νξίδνληα (canting angle). Η παξακέηξνο απηή έρεη κεγάιε ζεκαζία θαηά ηε 

κειέηε ηεο απνπφισζεο ιφγσ βξνρήο πνπ παξαηεξείηαη ζε ζπζηήκαηα 

αλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο. 

΢ηηο ζπρλφηεηεο ελδηαθέξνληνο (>10GHz), ηα κήθε θχκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ cm, 

νπφηε, ην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ είλαη παξφκνηνπ κεγέζνπο. ΢πλεπψο, θάζε ζηαγφλα δξα 

σο ζθεδαζηήο γηα ην Η/Μ θχκα. ΢ε ζχγθξηζε, φκσο, κε ην κήθνο θχκαηνο νη ζηαγφλεο 

ηεο βξνρήο ζεσξείηαη φηη βξίζθνληαη αξθεηά καθξηά κεηαμχ ηνπο, νπφηε επζηαζεί ε 

ππφζεζε ηεο αλεμάξηεηεο ζθέδαζεο ησλ θπκάησλ φηαλ δηέξρνληαη κέζσ  βξνρήο. 

 

5.2.1.2 Μαθξνζθνπηθή πεξηγξαθή ηνπ κέζνπ βξνρήο 

Γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο σο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηηο δηάθνξεο ηειεπηθνηλσληαθέο εθαξκνγέο  απαηηείηαη ε κειέηε ηεο ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ηεο βξνρήο. Αλάινγα κε ηελ επνρή ηνπ έηνπο θαη ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή ε 

βξνρή θαηεγνξηνπνηείηαη ζε δχν είδε 

1.Βξνρή ζηξσζηγελνχο ηχπνπ,δειαδή βξνρφπησζε ρακειήο έληαζεο, ε νπνία 

παξνπζηάδεη ρσξηθή νκνηνγέλεηα θαη ζπλεπψο ρακειή ηηκή ρσξηθήο απηνζπζρέηηζεο 

2.Βξνρή ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ, δειαδή έληνλε βξνρφπησζε ζε κεκνλσκέλεο 

πεξηνρέο(βξνρνππξήλεο)  κε απμεκέλε ρσξηθή αλνκνηνγέλεηα θαη πςειή ηηκή ρσξηθήο 

απηνζπζρέηηζεο. Δθηφο ησλ βξνρνππξήλσλ επηθξαηεί ζηξσζηγελήο βξνρφπησζε. 

Γηα ηε ζηαηηζηηθή κειέηε ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο απαηηείηαη ε γλψζε ησλ 

ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ ηεο ζεκεηαθήο έληαζεο βξνρφπησζεο πνπ εκθαλίδεη ρσξηθή θαη 

ρξνληθή εμάξηεζε R=R(x,y,t). Η ζεκεηαθή έληαζε ξπζκφο βξνρφπησζεο R πνπ κεηξείηαη 

σο ην χςνο ηεο ζηάζκεο ηνπ χδαηνο πνπ θζάλεη ζηε Γε αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα βξνρφπησζεο απνηειεί ηπραία ρσξνρξνληθή δηαδηθαζία. Ο θαζνξηζκφο  ηεο 

ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ R είλαη απαξαίηεηνο ζε θάζε πεξηνρή φπνπ πξφθεηηαη λα 

ιεηηνπξγήζεη ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα κε θέξνπζα ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε ησλ 

10GHz. Πξνο ηνχην θαη θαζψο δελ είλαη δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα θάζε 

πεξηνρή ηεο Γεο, ε ITU-R πξνηείλεη ηε ρξήζε δεθαπέληε θιηκαηηθψλ δσλψλ 

(A,B,C,D,E,F,G,H,J,K,L,M,N,P,Q) πνπ αλαθέξνληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά βξνρφπησζεο 
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ησλ δηαθφξσλ πεξηνρψλ ηεο γήηλεο επηθάλεηαο. Γηα έθαζηε ησλ δσλψλ απηψλ είλαη 

γλσζηή ε αζξνηζηηθή θαηαλνκή ππέξβαζεο ηνπ R γηα δηάθνξα πνζνζηά ρξφλνπ. Η 

θαηαλνκή δηαθέξεη αξθεηά θαηά ηφπνπο θαη εληφο ησλ δσλψλ απηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε 

ITU-R κε πξφζθαηε ζχζηαζε πξνηείλεη ηνπο ράξηεο βξνρφπησζεο  (rainmaps)  [ITU-R 

.837-3], βάζεη ησλ νπνίσλ ε Γε έρεη ρσξηζηεί ζε ζθαηξηθνχο ηνκείο 1.5
0
x1.5

0
 γηα έθαζην 

ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο παξάκεηξνη πεξηγξαθήο ηεο βξνρφπησζεο νη νπνίεο 

πξνέθπςαλ έπεηηα απφ επεμεξγαζία απφ ην Δπξσπατθφ Κέληξν Μέζεο Κιίκαθαο 

Πξφγλσζεο Καηξηθψλ ΢πλζεθψλ (ECMWF). 

 

 

 

5.2.2 Καζνξηζκόο ηνπ κνληέινπ απόζβεζεο ιόγσ βξνρήο  

5.2.2.1Παξαδνρέο ηνπ κνληέινπ απόζβεζεο 

Γηα ηελ νξζή θαηάζηξσζε ηνπ κνληέινπ απαηηνχληαη νη αθφινπζεο παξαδνρέο: 

1. Η απφζβεζε ιφγσ βξνρήο παξνπζηάδεη ηφζν ρσξηθή φζν θαη ρξνληθή εμάξηεζε θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο A(x,y,t). Η παξάζηαζε ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο  πξαγκαηνπνηείηαη 

ζηηο ζέζεηο {x,y} ελφο θαξηεζηαλνχ πιέγκαηνο. ΢ε θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο ην 

κέγεζνο ηεο απφζβεζεο αλαιχεηαη ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη δίδεηαη απφ ην 

δεχγνο {Γx, Γy}. 

΢ρήκα 5.1 ΢πλνιηθφ χςνο βξνρφπησζεο (mm) ζηελ  επηθάλεηα ηεο Γεο ζε εηήζηα βάζε 
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2.Η θαηαλνκή ηεο απφζβεζεο ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο ζεσξείηαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή. Δπηπιένλ, ζε θάζε ζεκείν ζεσξείηαη φηη βξέρεη κφλν γηα έλα 

θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ζε εηήζηα βάζε. 

3.Η ρξνληθή ελεξγεηαθή θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο παξνπζηάδεη 

βαζππεξαηή ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε πξψηεο ηάμεο (1 πφινο). 

4.Η ρσξηθή ζπζρέηηζε ηεο απφζβεζεο ζεσξείηαη νκνγελήο θαη ηζνηξνπηθή. 

 

5.2.2.2Δύξεζε ινγαξηζκνθαλνληθήο ζπλάξηεζεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο 

(Lognormal Complementary Cumulative Distribution Function- CCDF) γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηεο απόζβεζεο ιόγσ βξνρήο ζε έλα ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο 

΢ηηο πεξηζφηεξεο θιηκαηηθέο δψλεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηελ ITU-R έρεη επαιεζεπηεί 

κε καθξνρξφληεο κεηξήζεηο φηη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή πξνζεγγίδεη κε ηνλ 

θαιχηεξν ηξφπν ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο έληαζεο βξνρφπησζεο. Η αζξνηζηηθή 

θαηαλνκή ππέξβαζεο ηεο ζεκεηαθήο έληαζεο βξνρφπησζεο R είλαη 

 

                        
 

 
     

        

    
                              

              

Οη παξάκεηξνη Rm , Sr απνηεινχλ ηηο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο (κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηεο κεηαβιεηήο lnR) θαη πξνζδηνξίδνληαη κε 

ρξήζε δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ππέξβαζεο 

ηεο ζεκεηαθήο έληαζεο βξνρφπησζεο.  Η ζπλάξηεζε erfc είλαη ε γλσζηή 

ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε ζθάικαηνο  

                                 
 

  
    

 
  

 

 
                                 

Με απηή ηε ινγηθή ιεηηνπξγεί θαη ν πξνζνκνησηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία, 

θαζψο έρεη σο ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο πνπ αθνινπζεί ε 

απφζβεζε ιφγσ βξνρήο ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο. Πξνο ηνχην, ην κνληέιν 

πξνζδηνξίδεη ηηο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο Rm θαη Sr  κε παξεκβνιή ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ζηα δεδνκέλα ηεο ΢χζηαζεο P.837-3 ηεο ITU-R (ITU-R 

recommendation P.837-3). 
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5.2.2.3 Υσξνρξνληθή ζπζρέηηζε ηεο απόζβεζεο ιόγσ βξνρήο 

Η απφ θνηλνχ θαηαλνκή ηεο απφζβεζεο ζε δχν δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο εληφο ηνπ 

πιέγκαηνο είλαη ινγαξηζκνθαλνληθή κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

 

                                                                                               (5.3) 

 

 φπνπ ηα δεχγε (Μ1,΢1)  θαη  (Μ2,΢2)  είλαη νη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη Rm θαη Sr ησλ 

ινγαξηζκνθαλνληθψλ θαηαλνκψλ ησλ εληάζεσλ ζεκεηαθήο βξνρφπησζεο Α1 θαη Α2 

(mm/hr) ζε δχν δηαθνξεηηθά ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Η παξάκεηξνο rA  

 

                          
         

    
 
      

 
  

                                                             

Δίλαη ν παξάγνληαο ζπζρέηηζεο ησλ εληάζεσλ Α1 θαη Α2 φπνπ r΄ ε αιιεινζπζρέηηζε ησλ 

βνεζεηηθψλ κεηαβιεηψλ 

           

             
         

  
                               

         

  
                              

Απνδεηθλχεηαη φηη αλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο Α1 θαη Α2 αληηθαηαζηαζνχλ ζχκθσλα κε ηνλ 

παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφ απφ ηηο ηπραίεο κεηαβιεηέο u1 θαη u2, ε απφ θνηλνχ 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο είλαη ε θαλνληθή θαηαλνκή κε κεδεληθή κέζε ηηκή 

θαη κνλαδηαία ηππηθή απφθιηζε, δειαδή 

                        
 

       
 
     

 

      
 
 
    

    
                                    

Σφηε 

                                            
 

 
                                                                            

φπνπ  
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 ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη L  ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ησλ βξνρνππξήλσλ. 

Τπνζέηνληαο φηη νη βξνρνππξήλεο κεηαθηλνχληαη νκνηφκνξθα κε κέζε ηαρχηεηα   , 

εθαξκφδεηαη ην ζεψξεκα Taylor θαη  ε αιιεινζπζρέηηζε r΄ κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ 

ηεο ζρέζεο 

             

        
    

 
                           

  

    
                                

φπνπ β είλαη κηα ζχλζεηε ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ ηεο γέλλεζεο θαη  

θαηαζηξνθήο ησλ βξνρνππξήλσλ, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία 

θηλνχληαη θαη ηε ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζή ηνπο. 

 

5.2.3 ΢ύλζεζε πεδίσλ απόζβεζεο ιόγσ βξνρήο 

5.2.3.1 Πεδίν απόζβεζεο ιόγσ βξνρήο παξαγόκελν από δηδηάζηαην 

γθανπζηαλό πεδίν 

Η αξρηθή πξνζέγγηζε ζπλίζηαηαη ζηε δεκηνπξγία ελφο γθανπζηαλνχ πεδίνπ g(x1,x2),            

0≤ x1,x2≤ Ν-1 επί ελφο θαξηεζηαλνχ πιέγκαηνο ΝxΝ γηα ηελ πξηγξαθή ηεο ζπλάξηεζεο 

ρσξηθήο απηνζπζρέηηζεο. Αλ ην πεδίν g(x1,x2) είλαη πξαγκαηηθφ θαη παξνπζηάδεη 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή απφθιηζε, εχθνια κεηαζρεκαηίδεηαη ζε πεδίν 

απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο κέζσ ηνπ κε γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ 

 

                  

                                                                                       

  

φπνπ ην ζχκβνιν    ππνδειψλεη πνιιαπιαζηαζκφ πηλάθσλ ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν θαη 

ηα κεγέζε {                  } είλαη νη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο νη νπνίεο ππνινγίδνληαη φπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 

2.2. Η αλσηέξσ εμίζσζε επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζβεζεο ζε θάζε ζεκείν απφ 

ηα Ν
2
 ηνπ πιέγκαηνο. 
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5.2.3.2Γεκηνπξγία ρσξηθά ζπζρεηηζκέλσλ γθανπζηαλώλ πεδίσλ 

Σν θξίζηκν ζεκείν γηα ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε ζχλζεζε ηνπ γθανπζηαλνχ 

πεδίνπ  g(x1,x2). Πξνο ηνχην ζεσξείηαη αξρηθά ε ζπλάξηεζε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

Cg(x1,x2) ησλ βνεζεηηθψλ κεηαβιεηψλ   

 

          
                     

        
                       

                     

        
            

       

 ΢ε ζπκθσλία κε ηελ αλάιπζε ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, ε ζπλάξηεζε Cg(x1,x2) έρεη ηε 

κνξθή 

                                        
 

 
                                                                 

φπνπ Γ(km) είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ 2 ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη L(km) είλαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή απφζηαζε ησλ βξνρνππξήλσλ. Δπηπιένλ, ε  ζπλάξηεζε Cg(x1,x2) 

απαηηείηαη  λα εκθαλίδεη ζπκκεηξία θαη σο πξνο ηα 4 ηεηαξηεκφξηα, φπσο ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί 

 

 

                   

΢ρήκα 5.2 ΢πλάξηεζε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο κε ζπκκεηξία θαη ζηα 4 ηεηαξηεκφξηα 
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Δθφζνλ έρεη ππνινγηζηεί ε ζπλάξηεζε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, ην γθανπζηαλφ πεδίν 

g(x1,x2) παξάγεηαη  εθαξκφδνληαο ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1.Γεκηνπξγείηαη δηζδηάζηαηνο κηγαδηθφο αζπζρέηηζηνο ζφξπβνο, e(k1,k2), κε πξαγκαηηθή 

θαη κηγαδηθή κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαίεο ηππηθέο απνθιίζεηο, ηέηνηνο ψζηε 

e(k1,k2) = e*(n1N-k1, n2N-k2), n1,n2ϵ , φπνπ ην * ζπκβνιίδεη ην ζπδπγή κηγαδηθφ. Η 

κνξθή απηή ηνπ ζνξχβνπ επηιέγεηαη κε ζηφρν ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

ηνπ ζνξχβνπ λα είλαη θαζαξά πξαγκαηηθφ κέγεζνο,   
              .   

2.Γεκηνπξγείηαη πίλαθαο Η κε ζηφρν λα απνδνζνχλ θαηάιιειεο ηηκέο ελέξγεηαο ζην 

ζφξπβν e(k1,k2). Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα είλαη: 

          
                    

 

 
   

 

 
             

 

 
                                                

  

3.Τπνινγίδεηαη ν δηζδηάζηαηνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο Cg(x1,x2) 

                                    
                                                                  (5.13) 

4. Γεκηνπξγείηαη κηγαδηθφο πίλαθαο Α κε ζηνηρεία 

                                 =            
                                        (5.14) 

φπνπ ην ζχκβνιν   δειψλεη πνιιαπιαζηαζκφ πηλάθσλ ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν. 

5. Σν ρσξηθά ζπζρεηηζκέλν γθανπζηαλφ πεδίν πξνθχπηεη κε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ 

Fourier δειαδή 

                                                    
                                                  (5.15) 

 

΢ην ΢ρ.5.3  παξνπζηάδεηαη ην πεδίν απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο πνπ δεκηνπξγείηαη κε 

ζπλάξηεζε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο απηή ηνπ ΢ρ.5.2. 
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΢ρήκα 5.3 Πεδίν απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο ζε έθηαζε 50km 

 

5.2.3.3Υσξηθή κεηαθνξά ησλ βξνρνππξήλσλ 

Ωο ηψξα έρεη ππνηεζεί φηη ην παξαγφκελν πεδίν πνπ πεξηγξάθεη ηελ απφζβεζε ιφγσ βξνρήο 

είλαη ζηαηηθφ. Απαηηείηαη, ινηπφλ, ε επέθηαζε ηνπ κνληέινπ έηζη ψζηε λα ιεθζεί ππφςε ε 

πεξίπησζε ηεο κεηαθνξάο ηνπ πεδίνπ βξνρήο πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ νξίδεη ε κέζε 

ηαρχηεηα κεηαθνξάο                    [m/s].  Η επέθηαζε απηή ηνπ κνληέινπ κπνξεί εχθνια λα 

πινπνηεζεί ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο κέζσ ηεο ηδηφηεηαο ηεο ρξνληθήο νιίζζεζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

                             
                                            

               (5.16) 

 

5.2.3.4Υξνληθή κεηάζεζε πεδίνπ βξνρήο 

Σα πεδία ηεο βξνρήο είλαη ηπραία θαη ρξνλνκεηαβιεηά. Όπσο ήδε παξνπζηάζηεθε, ε 

απφζβεζε πνπ πξνθαιεί ε βξνρή ζε έλα ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο έρεη θαζκαηηθή ζπκπεξηθνξά 
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πνπ αζπκπησηηθά ηείλεη ζε βαζππεξαηή ραξαθηεξηζηηθή πξψηεο ηάμεο. Απηφ πξνυπνζέηεη φηη 

νη  βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο                        πξέπεη επίζεο λα παξνπζηάδνπλ 

βαζππεξαηή ζπκπεξηθνξά πξψηεο ηάμεο. Η ζπλζήθε απηή κπνξεί λα πινπνηεζεί ζεσξψληαο 

φηη ε ζπλάξηεζε          είλαη κηα απηναλαδξνκηθή ρξνληθή δηαδηθαζία πξψηεο ηάμεο 

(auto-regressive process of order one ,AR(1)), δειαδή κηα αιπζίδα Markov. ΢πγθεθξηκέλα ε 

δηαδηθαζία AR(1) πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

 

                                                                 (5.17) 

  

φπνπ             είλαη ν πίλαθαο ηνπ κηγαδηθνχ αζπζρέηηζηνπ ζνξχβνπ, Γt ην ρξνληθφ βήκα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε θαη βt είλαη ρξνληθή ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο.  

 

5.2.3.5 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δηαιείςεσλ ιόγσ βξνρήο 

Θεσξείηαη πιέγκα 128
2
 ζεκείσλ, φπνπ θάζε ζεκείν ζεσξείηαη φηη έρεη ηηο ίδηεο παξακέηξνπο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο, (m, ζ)=(-1.72,1.5246). Η ραξαθηεξηζηηθή δηάκεηξνο ησλ 

βξνρνππξήλσλ ηίζεηαη L=5km ,ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλνχληαη                          

                             θαη ρξνληθή ζηαζεξά νξίδεηαη βt=0.5hr
-1

.  Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη ε 

ζπλάξηεζε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο γηα ην πιέγκα απηφ κε βάζε ηελ νπνία ζα παξαρζνχλ ηα 

πεδία απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5. 4 ΢πλάξηεζε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο γηα  πιέγκα 128
2
 ζεκείσλ 
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Η πξνζνκνίσζε εθηειείηαη γηα έλα ζπλνιηθφ δηάζηεκα 8h κε ρξνληθφ βήκα ίζν κε 0.1h θαη 

αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ απφζβεζε πνπ πξνθαιείηαη 

ιφγσ ηεο βξνρήο ζην πιέγκα αλά δηαζηήκαηα 1h.  

 

 5.3 Μειέηε δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπα WMN ππό ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιόγσ 

βξνρήο  

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηεο ηνπνινγίαο 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ καξθνβηαλνχ κνληέινπ ζηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

΢ρήκα 5.5 Πξνζνκνίσζε 8h πεδίνπ απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο – παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ αλά δηαζηήκαηα 1h 
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δξνκνιφγεζεο. Αξρηθά κειεηάηαη ην πψο επεξεάδεη ε κέζε ηζρχο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ 

ηνπ δηθηχνπ ηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε (end-to-end delay) ζηε δξνκνιφγεζε ησλ 

δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, δηεξεπλάηαη ε θιηκαθσζηκφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ ζε δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο ηνπνινγίεο θαη εμέηαζεο ηεο ηαρχηεηαο 

ζχγθιηζεο. Έπεηηα αλαιχεηαη, ε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα κείσζεο ηνπ θέξδνπο ι 

(discount factor) ζηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Σέινο, γηα ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνινγία δηθηχνπ, πξνηείλεηαη ε επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θφκβσλ 

κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο.  

 

5.3.1 Δπίδξαζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο ζηελ από-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε 

(end- to-end delay) 

Θεσξείηαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζελάξην βξνρήο ζε έλα πιέγκα 100x100, φπνπ θάζε ζεκείν 

έρεη παξακέηξνπο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο, (m,ζ)=(-1.72,1.5246).(΢ρ. 5.1) Σν 

ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ ησλ βξνρνππξήλσλ κπνξεί λα ππνζηεί απφζβεζε κέρξη θαη 

27dB. ΢ην ίδην πιέγκα ζεσξνχληαη δηαδνρηθά ηξεηο ηνπνινγίεο δηθηχσλ, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ 144, 1156 θαη 10000 θφκβνπο, αληίζηνηρα, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπο 

ζην πιέγκα. Καζνξίδεηαη ν θφκβνο - πεγή  θαη ν θφκβνο- πξννξηζκφο θαη κειεηάηαη ε 

επίδξαζε ηεο κέζεο  ηζρχνο  εθπνκπήο ησλ θφκβσλ ζηε βέιηηζηε δηαδξνκή 

δξνκνιφγεζεο, φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ καξθνβηαλνχ κνληέινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 5. 6 Πεδίν απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο ζε πιέγκα 100
2
 ζεκείσλ 
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΄Οηαλ δελ ππάξρεη βξνρφπησζε, ε βέιηηζηε δηαδξνκή είλαη ε επζεία πνπ ζπλδέεη ηελ 

πεγή κε ηνλ πξννξηζκφ θαη νη θφκβνη εθπέκπνπλ κε ηζρχ Pcs (ηζρχο εθπνκπήο ππφ 

ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ). Αληίζεηα, φηαλ ππάξρεη βξνρφπησζε, ε βέιηηζηε δηαδξνκή 

θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε δηαζέζηκε ηζρχ εθπνκπήο ησλ θφκβσλ ηνπ 

πιέγκαηνο.  Όηαλ ε κέζε ηζρχο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ είλαη κηθξή, ε δξνκνιφγεζε 

απνηπγράλεη αθφκε θαη ζε δεχμεηο πνπ δελ πθίζηαληαη έληνλεο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο. 

Γηα ην ιφγν απηφ αλαδεηνχληαη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο δξνκνιφγεζεο. Αλ απμεζεί ε 

κέζε ηζρχο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ,  νξηζκέλεο απφ ηηο αλελεξγέο δεχμεηο θαζίζηαληαη 

δηαζέζηκεο γηα δξνκνιφγεζε κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη ε βέιηηζηε δηαδξνκή 

δξνκνιφγεζεο. Όζν πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ε ηζρχο εθπνκπήο ηφζν ε βέιηηζηε δηαδξνκή 

δξνκνιφγεζεο πιεζηάδεη ηε βέιηηζηε δηαδξνκή φηαλ δελ ππάξρεη βξνρφπησζε.    

Σα πξνεγνχκελα πηζηνπνηνχληαη απφ ηα ΢ρ. 5.7 σο 5.9. Η πξψηε νκάδα ζρεκάησλ 

αθνξά ηελ ηνπνινγία ησλ 144 θφκβσλ, ε δεχηεξε ηελ ηνπνινγία ησλ 1156 θφκβσλ θαη ε 

ηειεπηαία ην ππθλφηεξν δίθηπν ησλ 10000 θφκβσλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, θαίλεηαη ε 

βέιηηζηε δηαδξνκή φηαλ δελ ππάξρνπλ δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο θαη πψο απηή 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ.    

΢ρήκα 5. 7 Σνπνινγία 144 θφκβσλ, βέιηηζηε δηαδξνκή γηα δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο ηζρχνο εθπνκπήο 
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΢ρήκα 5. 8 Σνπνινγία 1156 θφκβσλ, βέιηηζηε δηαδξνκή γηα δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο ηζρχνο εθπνκπήο 
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Φαίλεηαη φηη φζν κηθξφηεξε είλαη ε ηζρχο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ ηφζν 

πεξηζζφηεξα είλαη ηα ελδηάκεζα βήκαηα (hops) απφ ηα νπνία δηέξρνληαη ηα παθέηα. Η 

αχμεζε απηή ησλ βεκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφ-άθξν-ζε-άθξν 

θαζπζηέξεζεο (end-to-end delay) γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. ΢ην ΢ρ.5.10 

΢ρήκα 5. 9 Σνπνινγία 10000 θφκβσλ, βέιηηζηε δηαδξνκή γηα δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο ηζρχνο εθπνκπήο 
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απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζην πιήζνο ησλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ, απφ 

ηνπο νπνίνπο δηέξρνληαη ηα παθέηα πξνθεηκέλνπ λα δξνκνινγεζνχλ απφ ηνλ θφκβν-πεγή 

ζηνλ θφκβν-πξννξηζκφ γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε ηνπνινγηψλ. Παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ απμάλεη ην πιήζνο ησλ ελδηάκεζσλ βεκάησλ, ελψ ε αχμεζε 

ηεο ηζρχνο εθπνκπήο πξνθαιεί ηε κείσζή ηνπο.  

               

               

               Πίλαθαο 5. 1 Δπίδξαζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο 

 

Από-άθξν-ζε άθξν θαζπζηέξεζε 

(ζε πιήζνο βεκάησλ) 

Ιζρύο  εθπνκπήο 

(dB) 
144 θόκβνη 1156 θόκβνη 10000 θόκβνη 

Pcs+1.5 16 45 127 

Pcs+2 14 40 120 

Pcs+4 11 32 96 

        ΢ρήκα 5. 10 Δπίδξαζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο 
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5.3.2 Δπίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηθηύνπ ζηελ ηαρύηεηα ζύγθιηζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ δξνκνιόγεζεο  

΢ην ζεκείν απηφ εμεηάδεηαη ε θιηκαθσζηκφηεηα (scalability) ηνπ αιγνξίζκνπ. Όζν 

κεγαιχηεξε ππθλφηεηα παξνπζηάδεη ην δίθηπν απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα 

ζπγθιίλεη ν αιγφξηζκνο. Γηα ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε ηζρχνο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ 

ππνινγίδεηαη ν ρξφλνο ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ αλαδξνκηθήο πνιηηηθήο γηα θάζε κία 

εθ ησλ ηξηψλ ηνπνινγηψλ (144, 1156 θαη 10000 θφκβνη). (πίλαθαο 5.2) 

 

 

 

  

Σα δεδνκέλα ηνπ αλσηέξσ πίλαθα ππνδεηθλχνπλ φηη ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο είλαη 

πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε δεπηέξνπ βαζκνχ ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ κε εμίζσζε: 

t = p1*x
2
+ p2*x+p3 

φπνπ t είλαη ν ρξφλνο ζχγθιηζεο, x ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ  θαη νη 

ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλχκνπ είλαη  p1 = 2.2172 *10
-7

 ,p2 = 0.0014726,  p3 = 0.11134. 

΢πλεπψο ε πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη O(n
2
), φηαλ εμεηάδεηαη ε 

θιηκαθσζηκφηεηα.  

5.3.3Δπίδξαζε ηνπ παξάγνληα κείσζεο ηνπ θέξδνπο ι ζηελ ηαρύηεηα 

ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

Ο παξάγνληαο κείσζεο ηνπ νθέινπο ι (discount factor) εκθαλίδεηαη ζηηο εμηζψζεηο 

Bellman ηεο καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο απφθαζεο. Η ηηκή ηνπ θπκαίλεηαη ζην εχξνο [0,1) 

ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Η ηηκή ηνπ παξάγνληα ι 

ππνδεηθλχεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ιακβάλνληαη ππφςε ηα παξειζφληα νθέιε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηελ επηινγή ηεο παξνχζαο δξάζεο. ΢πλεπψο, γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ 

παξάγνληα ι ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ηαρχηεξα. Σα παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη ζην 

Πλήθος κόμβων 144 1156 10000 

Χρόνος σύγκλισης (sec) 0.328 2.11 37.098 

Πίλαθαο 5. 2   Υξφλνο ζχγθιηζεο ζπλαξηήζεη κεγέζνπο δηθηχνπ 
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΢ρ.5.11, φπνπ θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ι κε ηηκέο ζηελ πεξηνρή 0.91÷0.99 

γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε ηνπνινγηψλ.  

                                                                         

Πίλαθαο 5. 3 Μεηαβνιή ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ  

παξάγνληα κείσζεο ι 

 

 

Υξόλνο ζύγθιηζεο(sec) 

Παξάγνληαο κείσζεο 

ι 
144 θόκβνη 1156 θόκβνη 10000 θόκβνη 

0.95 0.125 0.780 14.103 

0.96 0.156 0.874 20.904 

0.97 0.218 1.061 23.634 

0.98 0.250 1.435 29.313 

0.99 0.328 2.110 37.098 

 

΢ρήκα 5. 11 Μεηαβνιή ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ  

παξάγνληα κείσζεο ι 
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5.3.4Βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ δξνκνιόγεζεο 

Απφ ηα πξνεγνχκελα πξνθχπηεη φηη, θαηά ηε δξνκνιφγεζε δεδνκέλσλ ππφ ζπλζήθεο 

δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο, ππάξρεη ζρέζε αληαιιαγήο (trade-off) κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο 

πνπ θαηαλαιψλνπλ νη θφκβνη (energy consumption) θαη ηεο ζπλνιηθήο θαζπζηέξεζεο  

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, εθφζνλ νη θφκβνη δελ ππφθεηληαη ζε 

πεξηνξηζκνχο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κπνξνχλ γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ λα 

επηιέμνπλ δεχμεηο πνπ πθίζηαληαη εληνλφηεξεο δηαιείςεηο, ψζηε λα γίλεη δξνκνιφγεζε 

απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ κε ιηγφηεξα βήκαηα. Αληηζέησο, φηαλ νη θφκβνη 

ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκνχο ελέξγεηαο (energy constrained nodes), αλαγθαζηηθά 

επηιέγνπλ γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ δεχμεηο πνπ δελ ππνθέξνπλ απφ δηαιείςεηο κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ελδηάκεζσλ βεκάησλ θαη, ζπλεπψο, ηεο ζπλνιηθήο 

θαζπζηέξεζεο κεηάδνζεο. 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ θαζπζηέξεζεο θαη θαηαλαισλφκελεο ελέξγεηαο κε 

ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, πξνηείλεηαη, ε αθφινπζε ζπλάξηεζε θφζηνπο 

(cost function) 

          

φπνπ D είλαη ε απφ άθξν-ζε άθξν θαζπζηέξεζε εθθξαζκέλε ζε πιήζνο βεκάησλ, P είλαη 

ε θαηαλαισλφκελε ελέξγεηα θαη α, b ζηαζεξνί ζπληειεζηέο βαξχηεηαο. 

΢ηφρνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θαησθιίνπ ηζρχνο εθπνκπήο γηα ην νπνίν ε 

ζπλάξηεζε θφζηνπο ειαρηζηνπνηείηαη. Η ζπλάξηεζε θφζηνπο U γηα έλα δίθηπν 1156 

θφκβσλ κε ζπληειεζηέο βαξχηεηαο α=0.7 θαη b=0.1 γηα δηάθνξεο ηηκέο θαησθιίνπ  

ηζρχνο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ πίλαθα 5.4 θαη απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ.5.12 

 

 

 

 

 

 

 

Από-άθξν-ζε-άθξν 

θαζπζηέξεζε 

(ζε πιήζνο βεκάησλ) 

Ιζρύο εθπνκπήο 

(dB) 
1156 θόκβνη 

Pcs+1.5 45 

Pcs+2 40 

Pcs+4 32 

Πίλαθαο 5. 4 Δπίδξαζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο ζε δίθηπν 1156 θφκβσλ 
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Απφ ην ΢ρ.5.12 πξνθχπηεη φηη ε ηηκή ελέξγεηαο πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο 

U είλαη 1.89dB γηα ηε δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν. Γηα ηηκέο ηζρχνο 

κηθξφηεξεο απφ απηφ ην θαηψθιη  ε ζπλάξηεζε θφζηνπο απμάλεη εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο 

θαζπζηέξεζεο κεηάδνζεο. Αληηζέησο, γηα ηηκέο ηζρχνο κεγαιχηεξεο απφ 1.89dB ε 

ζπλάξηεζε θφζηνπο ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο κείσζεο ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5. 12 ΢πλάξηεζε θφζηνπο κε παξακέηξνπο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηε ζπλνιηθή                                  

θαζπζηέξεζε ζε δίθηπν 1156 θφκβσλ 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Μεξηθώο παξαηεξήζηκεο καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο απόθαζεο- Partially 

Observable Markov Decision Process (POMDP) 

Οη κεξηθψο παξαηεξήζηκεο καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο απφθαζεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε 

κειέηε πξνβιεκάησλ ζηα νπνία ην ζχλνιν ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ππφ κειέηε 

ζπζηήκαηνο δελ είλαη πιήξσο γλσζηφ.Απηφ ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηειεπηθνηλσληαθέο εθαξκνγέο, είηε ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ θαη 

ησλ παξεκβνιιψλ, είηε ιφγσ ηεο ζπρλήο κεηαβνιήο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Καη’ επέθηαζε, ε γλψζε ησλ δηαδηθαζηψλ POMDP είλαη απαξαίηεηε. 

Οη παξάκεηξνη κέζσ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεηαη κηα κεξηθψο παξαηεξήζηκε καξθνβηαλή 

δηαδηθαζία δελ δηαθέξνπλ πνιχ απφ απηέο κηαο καξθνβηαλήο δηαδηθαζίαο απφθαζεο 

(MDP). Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κνληέινπ απαηηνχληαη έλα ζχλνιν θαηαζηάζεσλ {S}, έλα 

ζχλνιν δξάζεσλ{A}, έλα ζχλνιν άκεζσλ νθειψλ {rt(s,α)} θαη έλα ζχλνιν απφ 

πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηε κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε {pt(·|s,α)}. 

Δθηφο, φκσο, απφ ηα ζχλνια απηά απαηηείηαη θαη έλα ζχλνιν παξαηεξήζεσλ 

(observation) Ω ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο απηή δελ είλαη πιήξσο γλσζηή. 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ζχλνιν Ω είλαη ζηνραζηηθφ, είλαη αλαγθαία ε γλψζε ηεο 

θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ Ο(α,s,l) πνπ αθνινπζνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ Ω, δειαδή ε γλψζε 

ησλ πηζαλνηεησλ pr(l|α,s) πνπ δειψλνπλ ηελ πηζαλφηεηα ε εηθφλα – παξαηήξεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα είλαη l δεδνκέλεο ηεο δξάζεο α θαη ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο s.  

Γηα λα επηιπζεί έλα πξφβιεκα POMDP δελ απαηηείηαη λα είλαη γλσζηή φιε ε ηζηνξία ηνπ 

ζπζηήκαηνο , θαζψο απηφ ζα θαζηζηνχζε ηε δηαδηθαζία κε Μαξθνβηαλή. Αληηζέησο, 

είλαη αξθεηφ λα είλαη γλσζηή ε αξρηθή πηζαλφηεηα λα είλαη ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

s ( initial belief state) 

                                                   bo(s)=P(S=s)                                             (A.1) 

Μεηά ηελ εθινγή κηαο δξάζεο θαη ηελ παξαηήξεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

απαηηείηαη ε αλαλέσζε απηήο ηεο πηζαλφηεηαο κέζσ ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο θαη 

ησλ πηζαλνηήησλ ησλ παξαηεξήζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ λφκν ηνπ Bayes 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B 

Αιγόξηζκνο Q-Learning  

Η κέζνδνο Q-Learning αλήθεη ζε κία επξχηεξε θαηεγνξία κεζφδσλ, γλσζηή σο 

Reinforcement Learning(RL). Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη φηη επηηξέπεη 

ζηνλ ειεγθηή ελφο ζπζηήκαηνο λα δξα βέιηηζηα, αλαθαιχπηνληαο ηηο ζπλέπεηεο ησλ 

δξάζεσλ πνπ επηιέγεη ρσξίο λα απαηηείηαη λα είλαη πιήξσο γλσζηφ ην κνληέιν ηνπ 

ζπζηήκαηνο (model-free RL). Ο αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη αθφκε θαη φηαλ ην κέγεζνο ηνπ 

ζπλφινπ ησλ δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ είλαη ηεξάζηην. Η θεληξηθή ηδέα είλαη ν ειεγθηήο 

ελφο ζπζηήκαηνο λα αλαθαιχπηεη ηε βέιηηζηε πνιηηηθή επηιέγνληαο ζε θάζε θαηάζηαζε 

ζπγθεθξηκέλε δξάζε θαη αμηνινγψληαο, κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο νθέινπο, ηα δεχγε 

θαηαζηάζεσλ-δξάζεσλ θάζε θνξά πνπ ππάξρεη κεηάβαζε ζε κηα λέα θαηάζηαζε.  

 

΢ρήκα Β. 1  

 

Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ην ππφ κειέηε ζχζηεκα είλαη δηαθξηηνχ θαη πεπεξαζκέλνπ 

ρξφλνπ κε δηαθξηηά ζχλνια θαηαζηάζεσλ {S} θαη δξάζεσλ {Α}. Μέζσ ηεο επηινγήο ησλ 

θαηάιιεισλ δξάζεσλ ζηφρνο ηνπ ειεγθηή είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

αλακελφκελνπ νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο 

                                                                     
     

 

                              

φπνπ V
π
(x) ε ζπλάξηεζε νθέινπο (value function), x ε παξνχζα θαηάζηαζε ηνπ 

ζπηήκαηνο, y ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία γίλεηαη ε κεηάβαζε, π(x) ε δξάζε πνπ επηιέγεηαη 
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κέζσ ηεο πνιηηηθήο π,  Pxy ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο θαη Rx ην άκεζν φθεινο. Η ζεσξία 

ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ απνδεηθλχεη φηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία βέιηηζε 

πνιηηηθή πνπ απνδίδεη βέιηηζηε ηηκή νθέινπο V
*
(s) =              

    , ππφ ηελ 

πξνππφζεζε, φκσο, λα είλαη γλσζηά ηα κεγέζε Pxy θαη Rx.  

Ο αιγφξηζκνο Q-Learning ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη άγλσζηε, δειαδή νη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο θαη ην άκεζν φθεινο δελ 

είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηέο. Γηα ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή π, νξίδεηαη ε αμία Q ελφο 

δεχγνπο θαηάζηαζεο-δξάζεο κέζσ ηεο ζρέζεο 

                                                                     
                                        

    

 

ελψ ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

                                                                
      

    

                         

Οπζηαζηηθά, ην κέγεζνο         είλαη ε παξνχζα ζπλνιηθή αλακελφκελε αμία ηνπ 

νθέινπο ηνπ ζπζηήκαηνο αλ επηιεγεί ε δξάζε α ζηελ θαηάζηαζε s θαη αθνινπζεζεί ε 

πνιηηθή π εθεμήο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ηζρχεη 

                                                                        
                                                 (B.4) 

θαη απηφ επηηξέπεη λα εθθξαζηεί ην κέγεζνο Q
*
(s,a)  κέζσ ηεο αλαδξνκηθήο ζρέζεο 

                                                 
   

                           

    

      

Όηαλ κία δξάζε α
*
 επηηπγράλεη ην κέγηζην γηα ηελ αμία Q, ε βέιηηζηε πνιηηηθή 

θαηαζηξψλεηαη σο π
*
(s) = α

*
. ΢πλεπψο, εθφζνλ ν ειεγθηήο ηνπ ζπηήκαηνο κπνξεί λα 

κάζεη ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο Q, είλαη ζε ζέζε λα αλαθαιχςεη θαη ηε βέιηηζηε 

πνιηηηθή. Αλ θαη κπνξεί λα πξνθχςνπλ πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο βέιηηζηεο πνιηηηθέο, νη 

ηηκέο Q
*
(s,α) είλαη κνλαδηθέο. 
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 Ο αιγφξηζκνο Q-Learning βαζίδεηαη ζην φηη νη αξρηθέο ηηκέο Q0(x,α) είλαη γλσζηέο εθ 

ησλ πξνηέξσλ, ε γλψζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο απνθηάηαη ζε Ν ζηάδηα 

θαζψο γίλνληαη γλσζηέο νη ηηκέο Qn θαη επηπιένλ ππάξρεη έλαο πίλαθαο ζηνλ νπνίν 

απνζεθεχνληαη νη ηηκέο Qn γηα θάζε δεχγνο (s,α). ΢ην n-νζηφ ζηάδην ν αιγφξηζκνο έρεη 

σο εμήο: 

 ν ειεγθηήο παξαηεξεί ζην ζηάδην n ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο s θαη 

επηιέγεη λα εθαξκφζεη κηα δξάζε α.Μεηά ηε κεηάβαζε ζηε λέα θαηάζηαζε s΄ ιακβάλεηαη 

ην άκεζν φθεινο r θαη πξνζαξκφδνληαη νη ηηκέο Qn ζχκθσλα κε ην αθφινπζν ζρήκα: 

 

                        
                                
                                            

                          (B.6) 

φπνπ                         
               θαη α παξάκεηξνο πνπ 

ππνδεηθλχεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ν ειεγθηήο καζαίλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

(learning rate). 

΢ην [11] απνδεηθλχεηαη φηη ν αιγφξηζκνο Q-Learning ζπγθιίλεη, δειαδή απνδεηθλχεηαη 

ην αθφινπζν ζεψξεκα: 

Θεψξεκα: 

Γεδνκέλνπ φηη ηα νθέιε πνπ απνδίδεη ην ζχζηεκα είλαη θξαγκέλα |rn| ≤ R, ε παξάκεηξνο 

γλψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο α ϵ [0,1) θαη επηπιένλ  

 

                                              
    ,            

    
                                    (B.7) 

 

απνδεηθλχεηαη φηη κε πηζαλφηεηα 1 Qn(s,a)  Q
*
(s,a) φηαλ n∞         . Ο δείθηεο 

n
i
(s,a) δειψλεη ηελ i-νζηή θνξά φπνπ ε δξάζε α επηιέγεηαη ελφζσ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη 

ζηελ θαηάζηαζε s. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

Γηεζλήο όξνο             

Authentication 

 

 

Backward induction 

 

 

Call blocking probability 

 

Clustering 

 

Control overhead 

 

 

 

End-to-end delay  

 

                                            

 

 

 

Διιεληθόο όξνο   

Σαπηνπνίεζε 

 

 

Πξνο ηα πίζσ επαγσγή 

 

 

Πηζαλφηεηα 

απνθιεηζκνχ θιήζεο 

 

Οκαδνπνίεζε 

 

Δπηβάξπλζε ειέγρνπ 

 

 

 

Απφ-άθξν-ζε-άθξν 

θαζπζηέξεζε 

 

 

 

 

 

Πεξηγξαθή 

Η δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο ηαπηφηεηαο 

ελφο ρξήζηε πξηλ ηελ πξφζβαζή ηνπ 

ζην δίθηπν. 

 

Αιγφξηζκνο  επίιπζεο καξθνβηαλψλ 

δηαδηθαζηψλαπφθαζεο πεπεξαζκέλνπ 

νξίδνληα. 

 

Η πηζαλφηεηα κηα θιήζε λα κε γίλεη 

δεθηή απφ ην ζχζηεκα. 

 

 

Η δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο ησλ 

θφκβσλ ελφο δηθηχνπ. 

 

Η επηβάξπλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηα κελχκαηα πνπ αληαιιάζνληαη 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη δελ αθνξνχλ 

ηελ πιεξνθνξία ηνπ ρξήζηε. 

 

Η θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεηαη θαηά 

ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ 

πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. 
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Expected 

transmission count 

 

 

 

Planar graph 

 

Policy iteration 

 

 

Round trip time 

 

 

 

 

Service scheduling 

 

 

Throughput 

 

 

Value iteration 

 

 

Αλακελφκελν πιήζνο 

αλακεηαδφζεσλ 

 

 

Δπίπεδνο γξάθνο 

 

Αλαδξνκή πνιηηηθήο 

 

 

Υξφλνο κεη’ επηζηξνθήο 

δηαδξνκήο 

 

 

 

 

 

Πξνγξακκαηηζκφο 

ππεξεζηψλ 

 

 

Ρπζκφο δηέιεπζεο 

 

 

Αλαδξνκή αμίαο 

 

 

Μέγεζνο πνπ εθθξάδεη, θαηά κέζν 

φξν, πφζεο αλακεηαδφζεηο έιαβαλ 

ρψξα πξηλ ηελ επηηπρή εθπνκπή ελφο 

παθέηνπ. 

 

Γξάθνο κε αθκέο πνπ δελ ηέκλνληαη 

κεηαμχ ηνπο. 

 

Αιγφξηζκνο  επίιπζεο καξθνβηαλψλ 

δηαδηθαζηψλ απφθαζεο άπεηξνπ 

νξίδνληα. 

 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

κεηαδνζνχλ ηα δεδνκέλα απφ ηελ 

πεγή ζηνλ πξννξηζκφ θαη λα ζηαιεί 

επηβεβαίσζε ιήςεο ηνπο απφ ηνλ 

πξννξηζκφ ζηελ πεγή. 

 

Ο πξνγξακκαηηζκφο ζπγθεθξηκέλνπ 

αξηζκνχ εμππεξεηεηψλ γηα ηελ 

παξνρή ππεξεζηψλ ζε ζπγθεθξηκέλν 

πιήζνο ρξεζηψλ. 

Μέζνο ξπζκφο επηηπρεκέλεο 

παξάδνζεο παθέησλ ζε έλα δίαπιν. 

 

Αιγφξηζκνο  επίιπζεο καξθνβηαλψλ 

δηαδηθαζηψλ απφθαζεο άπεηξνπ 

νξίδνληα. 
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