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Πεπίλητη  

Η παξνύζα εξγαζία δηεξεπλά ηελ απόδνζε θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, 

επίζεο γλσζηνύ σο αιγόξηζκνο Multiplicative Weights Update (MWU), ζε δηάθνξα 

ζελάξηα δηθηπαθήο θίλεζεο. Ο αιγόξηζκνο Hedge είλαη έλαο αιγόξηζκνο κάζεζεο 

πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηε ιήςε δηαδνρηθώλ απνθάζεσλ ζε αληαγσληζηηθά 

πεξηβάιινληα κε άγλσζηεο ή κεηαβαιιόκελεο πηζαλόηεηεο. Δλεκεξώλεη ηελ 

θαηαλνκή ζε έλα ζύλνιν ελεξγεηώλ πξνζαξκόδνληαο ηα βάξε κε βάζε ηελ 

παξαηεξνύκελε αλαηξνθνδόηεζε, εμηζνξξνπώληαο έηζη ηελ εμεξεύλεζε θαη ηελ 

εθκεηάιιεπζε. Η παξνύζα κειέηε πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Hedge ζε Python θαη 

δηεμάγεη κηα ζεηξά πεηξακάησλ γηα λα αμηνινγήζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε 

πεξηβάιινληα ελόο παίθηε θαη πνιιώλ παηθηώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ παηρληδηώλ 

κεδεληθνύ αζξνίζκαηνο θαη δηαγσληζκώλ θνηλώλ πόξσλ. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

όηη ν αιγόξηζκνο πξνζαξκόδεη απνηειεζκαηηθά ηηο πηζαλόηεηεο κε βάζε ηηο απώιεηεο, 

επλνώληαο ηηο ελέξγεηεο κε ρακειόηεξεο απώιεηεο. Σα πεηξάκαηα απνθαιύπηνπλ όηη, 

ελώ ν αιγόξηζκνο ζηαζεξνπνηείηαη κε επαξθή αξηζκό γύξσλ, ε παξάκεηξνο   

επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ξπζκό ζύγθιηζεο. ΢ε πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ παηθηώλ, ν 

αιγόξηζκνο επηδεηθλύεη πξνθιήζεηο ζηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ επηινγώλ όηαλ νη 

απώιεηεο είλαη θνληηλέο ζε αμία θαη νη παίθηεο κεξηθέο θνξέο απνηπγράλνπλ λα 

αλαπηύμνπλ ζαθείο πξνηηκήζεηο, εηδηθά κε πεξηζζόηεξεο επηινγέο από ηνπο παίθηεο. 

Η ηαπηόρξνλε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε ζελάξηα θνηλώλ πόξσλ δείρλεη 

ζπλερείο δηαθπκάλζεηο ζηηο πξνηηκήζεηο, απαηηώληαο πξνζεθηηθό ζπληνληζκό ησλ 

παξακέηξσλ γηα ζηαζεξόηεηα. ΢πλνιηθά, ν αιγόξηζκνο Hedge απνδεηθλύεηαη 

απνηειεζκαηηθόο ζηελ πξνζαξκνγή ησλ πηζαλνηήησλ θαη ζηελ εθκάζεζε 

ζηξαηεγηθώλ ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα, αλ θαη ε πνιππινθόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ν ζπληνληζκόο ησλ παξακέηξσλ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε βέιηηζηε 

απόδνζε. 

Λέξειρ-κλειδιά: Αιγόξηζκνο Hedge, θίλεζε δηθηύνπ, δηαδηθηπαθή κάζεζε, 

πεξηβάιινληα πνιιώλ παηθηώλ, βειηηζηνπνίεζε 
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Abstract 

This paper investigates the performance and application of the Hedge algorithm, also 

known as the Multiplicative Weights Update (MWU) algorithm, in various network 

traffic scenarios. The Hedge algorithm is a learning algorithm designed for making 

sequential decisions in competitive environments with unknown or changing 

probabilities. It updates the distribution over a set of actions by adjusting weights 

based on observed feedback, thus balancing exploration and exploitation. This study 

implements the Hedge algorithm in Python and conducts a series of experiments to 

evaluate its behavior in single-player and multi-player environments, including zero-

sum games and shared resource competitions. Results indicate that the algorithm 

effectively adjusts probabilities based on losses, favoring actions with lower losses. 

Experiments reveal that while the algorithm stabilizes with a sufficient number of 

rounds, the parameter   significantly impacts the rate of convergence. In multi-player 

settings, the algorithm demonstrates challenges in stabilizing choices when losses are 

close in value, and players sometimes fail to develop clear preferences, especially 

with more choices than players. Simultaneous execution of the Hedge algorithm in 

shared resource scenarios shows continuous variations in preferences, requiring 

careful tuning of parameters for stability. Overall, the Hedge algorithm proves 

effective in adjusting probabilities and learning strategies in dynamic environments, 

though the complexity of the environment and the tuning of parameters are crucial for 

optimal performance. 

Keywords: Hedge algorithm, network traffic, online learning, multi-player 

environments, optimization 
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1. Διζαγυγή ζηη δπομολόγηζη δικηςακήρ κίνηζηρ 

1.1. Διζαγυγή 

1.1.1. Οξηζκόο θαη ζεκαζία ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο 

Η θίλεζε δηθηύνπ αλαθέξεηαη ζηα δεδνκέλα πνπ δηαθηλνύληαη ζε έλα δίθηπν αλά 

πάζα ζηηγκή. Πεξηιακβάλεη ηνλ όγθν, ηελ ηαρύηεηα θαη ηε θύζε ησλ παθέησλ 

δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη από ην έλα ζεκείν ζην άιιν εληόο ηνπ δηθηύνπ. Η 

θαηαλόεζε θαη ε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο, ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο αζθάιεηαο ησλ 

ιεηηνπξγηώλ ηνπ δηθηύνπ. 

Οη Pacheco et al., (2019) ηνλίδνπλ όηη ε αλάιπζε ηεο θπθινθνξίαο πεξηιακβάλεη ηνλ 

εληνπηζκό ζρέζεσλ, κνηίβσλ, αλσκαιηώλ θαη ιαλζαζκέλσλ ξπζκίζεσλ ζηελ 

θπθινθνξία ηνπ δηαδηθηύνπ. Με ηελ έιεπζε λέσλ ηερλνινγηώλ, όπσο ε 

θξππηνγξάθεζε θαη ε ελζπιάθσζε ηεο θπθινθνξίαο, νη παξαδνζηαθέο κέζνδνη 

ηαμηλόκεζεο ηεο θπθινθνξίαο αληηκεησπίδνπλ ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο. Η “Μεραληθή 

Μάζεζε (Machine learning - ML)” αλαδύεηαη σο δσηηθό εξγαιείν ζηελ ηαμηλόκεζε 

ηεο θπθινθνξίαο, επηηξέπνληαο ηελ αθξηβέζηεξε δηαρείξηζε ηεο “Πνηόηεηαο 

Τπεξεζίαο (Quality of Service - QoS)” θαη ηελ εμαγσγή γλώζεο από ηελ 

θξππηνγξαθεκέλε θπθινθνξία. Οη Pacheco et al., (2019) ππνγξακκίδνπλ ηελ αλάγθε 

γηα ζπζηεκαηηθέο επηζθνπήζεηο ησλ ηερληθώλ ML γηα ηε βειηίσζε ηεο ηαμηλόκεζεο 

ηεο θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθά ζελάξηα δηθηύνπ. 

Οη Wang et al. (2012) ζπδεηνύλ ηε ζεκαζία ηεο κέηξεζεο, θαηαλόεζεο θαη αλάιπζεο 

ηεο θπθινθνξίαο ζε κεγάια δίθηπα. Η απνηειεζκαηηθή κέηξεζε θαη αλάιπζε ηεο 

θίλεζεο δηθηύνπ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηε δηάγλσζε ηνπ 

δηθηύνπ. Η έξεπλα αλαδεηθλύεη ηελ πνηθηινκνξθία ησλ ελδηαθεξόλησλ γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κέηξεζεο ηεο 

δηθηπαθήο θίλεζεο, ηεο αλίρλεπζεο δηθηπαθώλ επηζέζεσλ θαη ηεο αλάιπζεο ηεο 

θίλεζεο ηπρεξώλ παηρληδηώλ. Απηό ππνγξακκίδεη ηελ πνιύπιεπξε θύζε ηεο 

δηθηπαθήο θίλεζεο θαη ηηο δηάθνξεο πηπρέο πνπ πξέπεη λα δηαρεηξίδνληαη γηα λα 

δηαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξόηεηα θαη ε απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. 

Οη Joshi & Hadi (2015) παξέρνπλ κηα επηζθόπεζε ησλ ηερληθώλ αλάιπζεο θαη 

πξόβιεςεο ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο. ΢εκεηώλνπλ όηη ε αλάιπζε θαη ε πξόβιεςε ηεο 
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δηθηπαθήο θίλεζεο απνηεινύλ πξνιεπηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηε δηαζθάιηζε 

αζθαινύο, αμηόπηζηεο θαη πνηνηηθήο επηθνηλσλίαο ζην δίθηπν. Η κειέηε δηεξεπλά 

δηάθνξεο ηερληθέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο εμόξπμεο 

δεδνκέλσλ, γηα ηελ επίηεπμε απνδνηηθώλ θαη απνηειεζκαηηθώλ απνηειεζκάησλ ζηελ 

αλάιπζε θαη πξόβιεςε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο. Οη ζπγγξαθείο ηνλίδνπλ επίζεο ηε 

ζεκαζία ηνπ εληνπηζκνύ κνλαδηθώλ θαλόλσλ θαη κεζόδσλ από πξνεγνύκελεο 

κειέηεο γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ηξερνπζώλ ηερληθώλ αλάιπζεο θαη πξόβιεςεο ηεο 

θπθινθνξίαο. 

1.1.2. Τύπνη δηθηύωλ 

Η δηθηπαθή θπθινθνξία εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξνπο ηύπνπο δηθηύσλ, θαζέλα από ηα 

νπνία έρεη κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνθιήζεηο. Οη πξσηαξρηθνί ηύπνη δηθηύσλ 

πεξηιακβάλνπλ δίθηπα ηειεπηθνηλσληώλ, δίθηπα δεδνκέλσλ θαη δίθηπα κεηαθνξώλ. 

Σα δίθηπα ηειεπηθνηλσληώλ πεξηιακβάλνπλ ηε κεηάδνζε θσλήο, δεδνκέλσλ θαη 

πεξηερνκέλνπ πνιπκέζσλ. Απηά ηα δίθηπα ραξαθηεξίδνληαη από ηελ αλάγθε γηα 

πςειή αμηνπηζηία, ρακειή θαζπζηέξεζε θαη πςειό εύξνο δώλεο γηα ηελ ππνζηήξημε 

ππεξεζηώλ όπσο νη θσλεηηθέο θιήζεηο, νη ηειεδηαζθέςεηο θαη ε πεξηήγεζε ζην 

δηαδίθηπν. Οη Huang et al., (2019) ππνγξακκίδνπλ ηελ απμαλόκελε ζεκαζία ησλ 

δεδνκέλσλ δηθηύνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηελ αλάιπζε ηεο ηαμηδησηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ θνηλσληθώλ αιιειεπηδξάζεσλ. Η κειέηε εμεηάδεη ηελ 

αλίρλεπζε ηξόπνπ κεηαθνξάο κε βάζε δεδνκέλα δηθηύνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο, 

ζεκεηώλνληαο ηηο πξνθιήζεηο ζηελ εμαγσγή αθξηβώλ πιεξνθνξηώλ θηλεηηθόηεηαο 

ιόγσ ηεο ζνξπβώδνπο θαη ρξνληθά ζπάληαο θύζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

Σα δίθηπα δεδνκέλσλ, όπσο ηα “Σνπηθά Γίθηπα (Local Area Networks - LAN)” θαη 

ηα “Γίθηπα Δπξείαο Πεξηνρήο (Wide Area Networks - WAN)”, δηεπθνιύλνπλ ηελ 

αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμύ ππνινγηζηώλ θαη άιισλ ζπζθεπώλ. Απηά ηα δίθηπα 

είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηηο επηρεηξεκαηηθέο ιεηηνπξγίεο, ηνλ ππνινγηζηηθό λέθνο 

θαη ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. Ο Salomon (1986) εμεηάδεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμύ ηειεπηθνηλσληαθώλ θαη κεηαθνξηθώλ δηθηύσλ, ηνλίδνληαο ηηο 

ζπκπιεξσκαηηθέο θαη ππνθαηάζηαηεο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ δύν ζπζηεκάησλ. Η 

κειέηε εμεηάδεη ηηο εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο ησλ ηειεπηθνηλσληώλ γηα ηελ εμ 

απνζηάζεσο εξγαζία, ηηο ηειεδηαζθέςεηο θαη ηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο, ηνλίδνληαο ηελ 
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αλάγθε αμηνιόγεζεο ησλ κειινληηθώλ ηξνπνπνηήζεσλ ησλ κεηαθηλήζεσλ θαη όρη ηελ 

εζηίαζε απνθιεηζηηθά ζηηο ππνζρέζεηο ππνθαηάζηαζεο. 

Σα δίθηπα κεηαθνξώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νδηθώλ, ζηδεξνδξνκηθώλ, 

αεξνπνξηθώλ θαη ζαιάζζησλ ζπζηεκάησλ, είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δηαθίλεζε 

αγαζώλ θαη αλζξώπσλ. Σα δίθηπα απηά βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκό ζηηο ηερλνινγίεο 

πιεξνθνξηώλ θαη επηθνηλσληώλ (ΣΠΔ) γηα ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο θαη 

ηεο αζθάιεηαο. Ο Giannopoulos (2004) εμεηάδεη ηελ εθαξκνγή ησλ ΣΠΔ ζηα δίθηπα 

κεηαθνξώλ, εζηηάδνληαο ζηε ιεηηνπξγία θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ δηθηύνπ, ζηελ 

πιεξνθόξεζε θαη ηελ θαζνδήγεζε ησλ ρξεζηώλ θαη ζηα ζπζηήκαηα 

εκπνξεπκαηηθώλ κεηαθνξώλ. Η κειέηε ππνγξακκίδεη ηηο δπλαηόηεηεο ησλ 

θαζηεξσκέλσλ ηερλνινγηώλ γηα ηε ζπιινγή θπθινθνξηαθώλ δεδνκέλσλ, ηνλ έιεγρν 

ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ παξαθνινύζεζε ησλ νρεκάησλ, πξνβιέπνληαο ηελ επξεία 

εθαξκνγή ηνπο ζην κέιινλ. 

1.1.3. Πξνθιήζεηο ζηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ηωλ δηθηύωλ 

Η δηαρείξηζε ηεο θίλεζεο ηνπ δηθηύνπ πεξηιακβάλεη ηελ αληηκεηώπηζε δηαθόξσλ 

πξνθιήζεσλ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο βέιηηζηεο απόδνζεο θαη ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ 

ρξεζηώλ. ΢ηηο βαζηθέο πξνθιήζεηο πεξηιακβάλνληαη ε ζπκθόξεζε, ε θαζπζηέξεζε 

θαη ε απώιεηα παθέησλ. 

Η ζπκθόξεζε εκθαλίδεηαη όηαλ ε δήηεζε ηνπ δηθηύνπ ππεξβαίλεη ηε δηαζέζηκε 

ρσξεηηθόηεηα, νδεγώληαο ζε βξαδύηεξε κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη απμεκέλεο 

θαζπζηεξήζεηο. Οη απνηειεζκαηηθνί κεραληζκνί ειέγρνπ ζπκθόξεζεο είλαη 

απαξαίηεηνη γηα ηελ απνηξνπή ηεο ππεξθόξησζεο ηνπ δηθηύνπ θαη ηε δηαζθάιηζε ηεο 

νκαιήο ξνήο δεδνκέλσλ. Οη Kafi et al. (2014) ζπδεηνύλ ηηο κνλαδηθέο πξνθιήζεηο 

ζρεδηαζκνύ ηνπ ειέγρνπ ζπκθόξεζεο ζε “Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (Wireless 

Sensor Networks - WSN)”. Καηεγνξηνπνηνύλ ηα πξσηόθνιια ειέγρνπ ζπκθόξεζεο 

ζε έιεγρν πόξσλ θαη έιεγρν θίλεζεο, ηνλίδνληαο ηε ζεκαζία ηεο αμηόπηζηεο 

παξάδνζεο κελπκάησλ, ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο θαη ηνπ QoS γηα ηελ επίηεπμε 

πςειήο απόδνζεο θαη κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηύνπ. 

Η θαζπζηέξεζε ή θαζπζηέξεζε αλαθέξεηαη ζην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ηαμηδέςνπλ ηα δεδνκέλα από ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκό. Η πςειή θαζπζηέξεζε 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, όπσο νη 

ηειεδηαζθέςεηο, ηα δηαδηθηπαθά παηρλίδηα θαη νη ππεξεζίεο VoIP. Οη Sunassee et al., 



16 
 

(2021) εμεηάδνπλ δηάθνξνπο κεραληζκνύο ειέγρνπ ζπκθόξεζεο γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ηεο πςειήο ζπρλόηεηαο κπινθαξίζκαηνο, ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη ησλ 

πεξηηηώλ αλακεηαδόζεσλ ζηα δίθηπα. Η κειέηε πξνηείλεη θξηηήξηα γηα ηελ αλάπηπμε 

απνηειεζκαηηθώλ ηερληθώλ ειέγρνπ ζπκθόξεζεο γηα ηε δηαηήξεζε βηώζηκσλ 

επηδόζεσλ ηνπ δηθηύνπ. 

Η απώιεηα παθέησλ ζπκβαίλεη όηαλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ απνηπγράλνπλ λα θηάζνπλ 

ζηνλ πξννξηζκό ηνπο, νδεγώληαο ζε ειιηπή ή αιινησκέλε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

Απηό κπνξεί λα πξνθιεζεί από ζπκθόξεζε δηθηύνπ, βιάβεο πιηθνύ ή παξεκβνιέο 

ζήκαηνο. Οη Kushwaha & Gupta (2014) παξνπζηάδνπλ κηα επηζθόπεζε ησλ 

πξνζεγγίζεσλ ειέγρνπ ζπκθόξεζεο ζε ελζύξκαηα δίθηπα πςειήο ηαρύηεηαο, 

εμεηάδνληαο ηόζν ηηο κεζόδνπο ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζηελ πεγή όζν θαη ηηο 

κεζόδνπο ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζε δξνκνινγεηέο. Η κειέηε ππνγξακκίδεη ηελ 

αλάγθε γηα κηα νιηζηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμύ απηώλ ησλ κεζόδσλ θαη πξνζδηνξίδεη ζεκαληηθά δεηήκαηα θαη πξνθιήζεηο 

ζηνλ έιεγρν ζπκθόξεζεο. 

Η δηθηπαθή θπθινθνξία είλαη έλαο ζύλζεηνο θαη πνιύπιεπξνο ηνκέαο πνπ απαηηεί 

νινθιεξσκέλεο ζηξαηεγηθέο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε. Με ηελ θαηαλόεζε 

ησλ ηύπσλ δηθηύσλ θαη ησλ πξνθιήζεσλ πνπ αληηκεησπίδνπλ, νη δηαρεηξηζηέο 

δηθηύσλ κπνξνύλ λα εθαξκόζνπλ ηηο θαηάιιειεο ηερληθέο γηα λα εμαζθαιίζνπλ 

απνδνηηθέο, αμηόπηζηεο θαη αζθαιείο ιεηηνπξγίεο δηθηύνπ. Η ελζσκάησζε 

πξνεγκέλσλ ηερλνινγηώλ, όπσο ε κεραληθή κάζεζε θαη νη ΣΠΔ, εληζρύεη πεξαηηέξσ 

ηελ ηθαλόηεηα δηαρείξηζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο ζε δπλακηθά 

πεξηβάιινληα. 

1.2. Γιασείπιζη ηηρ κςκλοθοπίαρ ζηα δίκηςα 

1.2.1. Τερληθέο θαη αιγόξηζκνη  

Επηζθόπεζε ηωλ θνηλώλ ηερληθώλ δηαρείξηζεο ηεο θπθινθνξίαο: Αιγόξηζκνη 

δξνκνιόγεζεο, έιεγρνο ζπκθόξεζεο. 

Η δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο πεξηιακβάλεη δηάθνξεο ηερληθέο θαη 

αιγνξίζκνπο πνπ απνζθνπνύλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ξνήο ησλ δεδνκέλσλ ζην 

δίθηπν, εμαζθαιίδνληαο απνδνηηθόηεηα, αμηνπηζηία θαη πςειέο επηδόζεηο. Οη θύξηεο 



17 
 

ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ ηελ εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ, ηνπο αιγνξίζκνπο 

δξνκνιόγεζεο θαη ηνλ έιεγρν ζπκθόξεζεο. 

Εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ 

Η εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαλνκή 

ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο ζε πνιινύο δηαθνκηζηέο ή κνλνπάηηα δηθηύνπ, ώζηε λα 

απνηξέπεηαη ε ππεξθόξησζε νπνηνπδήπνηε κεκνλσκέλνπ δηαθνκηζηή ή κνλνπαηηνύ. 

Απηή ε ηερληθή εμαζθαιίδεη ηε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ, ειαρηζηνπνηεί ην 

ρξόλν απόθξηζεο θαη απνθεύγεη ηελ ππεξθόξησζε, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

δηαθνπή ιεηηνπξγίαο. ΢ύκθσλα κε ηνπο Matnee et al. (2018), ε εκθάληζε ησλ 

«Γηθηύσλ Καζνξηζκέλσλ από Λνγηζκηθό (Software Defined Networks - SDN)» έρεη 

βειηηώζεη ζεκαληηθά ηηο δπλαηόηεηεο εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ. Σν SDN απνζπλδέεη 

ην επίπεδν ειέγρνπ από ην επίπεδν δεδνκέλσλ, επηηξέπνληαο ηελ θεληξηθή δηαρείξηζε 

ησλ ξνώλ θπθινθνξίαο. Έλαο πξνγξακκαηηδόκελνο ειεγθηήο δηαρεηξίδεηαη ηνπο 

θαλόλεο δξνκνιόγεζεο, επηηξέπνληαο δπλακηθέο πξνζαξκνγέο κε βάζε ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ δηθηύνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Απηή ε επειημία επηηξέπεη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεξε θαηαλνκή θνξηίνπ θαη ηε βειηίσζε ηνπ QoS. 

Αιγόξηζκνη δξνκνιόγεζεο 

Οη αιγόξηζκνη δξνκνιόγεζεο θαζνξίδνπλ ηελ θαιύηεξε δηαδξνκή γηα ηε δηέιεπζε 

ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ ζε έλα δίθηπν. Απηνί νη αιγόξηζκνη είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

γηα ηε δηαηήξεζε απνηειεζκαηηθήο θαη αμηόπηζηεο επηθνηλσλίαο. Οη ζπλήζεηο 

αιγόξηζκνη δξνκνιόγεζεο πεξηιακβάλνπλ: 

 ΢ςνηομόηεπη Γιαδπομή Ππώηα (Shortest Path First – SPF): Απηόο ν 

αιγόξηζκνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από πξσηόθνιια όπσο ην OSPF (Open 

Shortest Path First), ππνινγίδεη ηε ζπληνκόηεξε δηαδξνκή πξνο έλαλ 

πξννξηζκό κε βάζε δηάθνξεο κεηξηθέο όπσο ν αξηζκόο ησλ κεηαπεδήζεσλ, ην 

εύξνο δώλεο θαη ε θαζπζηέξεζε. 

 Γπομολόγηζη διανύζμαηορ απόζηαζηρ: Αιγόξηζκνη όπσο ην RIP (Routing 

Information Protocol) ρξεζηκνπνηνύλ δηαλύζκαηα απόζηαζεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο θαιύηεξεο δηαδξνκήο. Κάζε δξνκνινγεηήο δηαηεξεί έλαλ 

πίλαθα κε ηηο θαιύηεξεο γλσζηέο απνζηάζεηο πξνο θάζε πξννξηζκό θαη 
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ελεκεξώλεη ηνλ πίλαθά ηνπ κε βάζε πιεξνθνξίεο από γεηηνληθνύο 

δξνκνινγεηέο. 

 Γπομολόγηζη καηάζηαζηρ ζςνδέζευν: ΢ε αληίζεζε κε ηε δξνκνιόγεζε 

δηαλύζκαηνο απόζηαζεο, νη αιγόξηζκνη δξνκνιόγεζεο θαηάζηαζεο 

ζπλδέζεσλ δηαηεξνύλ έλαλ πιήξε ράξηε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηύνπ. Κάζε 

δξνκνινγεηήο ππνινγίδεη αλεμάξηεηα ηε ζπληνκόηεξε δηαδξνκή πξνο θάζε 

άιιν δξνκνινγεηή. 

Έιεγρνο ζπκθόξεζεο 

Οη κεραληζκνί ειέγρνπ ζπκθόξεζεο απνζθνπνύλ ζηελ απνηξνπή ηεο ζπκθόξεζεο 

ηνπ δηθηύνπ, ε νπνία ζπκβαίλεη όηαλ ε δήηεζε γηα πόξνπο ηνπ δηθηύνπ ππεξβαίλεη ηε 

δηαζέζηκε ρσξεηηθόηεηα, νδεγώληαο ζε απώιεηα παθέησλ θαη απμεκέλε 

θαζπζηέξεζε. Ο απνηειεζκαηηθόο έιεγρνο ζπκθόξεζεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηε δηαηήξεζε πςειήο απόδνζεο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ. Οη 

Kumar et al. (2021) ππνγξακκίδνπλ ην ξόιν ησλ πξνζαξκνζηηθώλ ζρεκάησλ 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ζηνλ έιεγρν ζπκθόξεζεο. Απηά ηα ζρήκαηα πξνζαξκόδνπλ 

ηνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο κε βάζε ηηο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηελ απνθπγή 

ππεξθόξησζεο. Δπηπιένλ, νη πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζην SDN παξέρνπλ 

δπλακηθό θαη πξνγξακκαηηδόκελν έιεγρν ηεο θίλεζεο ηνπ δηθηύνπ, εληζρύνληαο 

πεξαηηέξσ ηε δηαρείξηζε ηεο ζπκθόξεζεο. 

1.2.2. Σεκαζία ηωλ πξνζαξκνζηηθώλ αιγνξίζκωλ ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα 

Οη πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη είλαη απαξαίηεηνη ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα δηθηύσλ 

όπνπ νη ζπλζήθεο κπνξνύλ λα αιιάμνπλ γξήγνξα. Απηνί νη αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα 

πξνζαξκόδνπλ ηηο παξακέηξνπο ηνπο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν κε βάζε ηελ 

αλαηξνθνδόηεζε από ην δίθηπν, εμαζθαιίδνληαο ηε βέιηηζηε απόδνζε αθόκε θαη 

ππό θπκαηλόκελεο ζπλζήθεο. Οη Ge et al. (2019) ζπδεηνύλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

ησλ πξνζαξκνζηηθώλ αιγνξίζκσλ ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα κάζεζεο, ζεκεηώλνληαο 

ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα πξνζαξκόδνληαη δπλακηθά ζε κεηαβαιιόκελα πεξηβάιινληα. 

΢ηε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, νη πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη βνεζνύλ ζηε 

δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο θνξηίνπ, ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δηαδξνκώλ 

δξνκνιόγεζεο θαη ζηνλ έιεγρν ηεο ζπκθόξεζεο, παξαθνινπζώληαο ζπλερώο θαη 

αληαπνθξηλόκελνη ζηηο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ. 
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Οη Aleti & Moser (2016) ηνλίδνπλ ηε ζεκαζία ηνπ πξνζαξκνζηηθνύ ειέγρνπ ησλ 

παξακέηξσλ ζηνπο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο. Απηνί νη αιγόξηζκνη πξνζαξκόδνπλ ηηο 

παξακέηξνπο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο κε βάζε ηελ 

αλαηξνθνδόηεζε ηεο απόδνζεο. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη ηδηαίηεξα επσθειήο ζηε 

δηαρείξηζε δηθηύσλ, όπνπ νη πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ δπλακηθά ηε δξνκνιόγεζε θαη ηελ εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ, 

εμαζθαιίδνληαο απνηειεζκαηηθή ξνή δεδνκέλσλ θαη ειάρηζηε ζπκθόξεζε. 

1.3. Μονηέλα κίνηζηρ δικηύος 

1.3.1. Επεμήγεζε ηωλ δηαθόξωλ κνληέιωλ θπθινθνξίαο 

Σα κνληέια θίλεζεο δηθηύνπ είλαη καζεκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πεξηγξαθή θαη ηελ πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

θίλεζεο ζε έλα δίθηπν. Γηαθνξεηηθά κνληέια απνηππώλνπλ δηάθνξεο πηπρέο ηεο 

δηθηπαθήο θίλεζεο, όπσο ηα πξόηππα άθημεο, ε εθξεθηηθόηεηα θαη ε απην-νκνηόηεηα. 

Μονηέλο κςκλοθοπίαρ Poisson 

Σν κνληέιν θίλεζεο Poisson είλαη έλα από ηα παιαηόηεξα θαη απινύζηεξα κνληέια 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ηπραίσλ αθίμεσλ θίλεζεο ζηα 

δίθηπα. Τπνζέηεη όηη νη αθίμεηο παθέησλ ζπκβαίλνπλ αλεμάξηεηα θαη κε ζηαζεξό 

κέζν ξπζκό. Απηό ην κνληέιν είλαη θαηάιιειν γηα δίθηπα κε κεγάιν αξηζκό κηθξώλ, 

αλεμάξηεησλ πεγώλ δεδνκέλσλ. Οη Gu et al., (2016) πεξηγξάθνπλ ηελ ηζηνξηθή 

ζεκαζία ηνπ κνληέινπ Poisson, ζεκεηώλνληαο ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηα πξώηα 

ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα. Παξά ηελ απιόηεηά ηνπ, ην κνληέιν Poisson είλαη 

πεξηνξηζκέλν σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα απνηππώλεη ηελ εθξεθηηθή θαη 

ζπζρεηηζκέλε θύζε ηεο ζύγρξνλεο δηθηπαθήο θίλεζεο. 

Μονηέλο αςηο-ομοειδούρ κςκλοθοπίαρ 

Σα κνληέια απην-νκνηόκνξθεο θίλεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

θίλεζεο πνπ παξνπζηάδεη εμάξηεζε ζε κεγάιε απόζηαζε θαη εθξεθηηθόηεηα ζε 

πνιιαπιέο ρξνληθέο θιίκαθεο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ θπθινθνξία Poisson, ε απην-

νκνηόκνξθε θπθινθνξία δελ εμνκαιύλεηαη όηαλ αζξνίδεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. Απηό ην κνληέιν είλαη πην αθξηβέο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο 

δηαδηθηπαθήο θίλεζεο, ε νπνία ζπρλά παξνπζηάδεη πςειή κεηαβιεηόηεηα θαη 

εθξεθηηθόηεηα. Οη Tyagi et al. (2009) ππνγξακκίδνπλ ηε ζεκαζία ησλ απην-
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νκνηνγελώλ κνληέισλ γηα ηελ απνηύπσζε ηεο πνιύπινθεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζύγρξνλεο δηθηπαθήο θίλεζεο. Σα κνληέια απηά είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε δίθηπα 

πςειώλ ηαρπηήησλ. 

Μονηέλο εκπηκηικήρ κςκλοθοπίαρ 

Σα κνληέια bursty traffic πεξηγξάθνπλ πξόηππα θίλεζεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

μαθληθέο απμήζεηο ζηηο αθίμεηο παθέησλ πνπ αθνινπζνύληαη από πεξηόδνπο ρακειήο 

δξαζηεξηόηεηαο. Απηόο ν ηύπνο θίλεζεο είλαη θνηλόο ζε δίθηπα κε εθαξκνγέο πνπ 

παξάγνπλ δεδνκέλα κε ξηπέο, όπσο ε ξνή βίληεν, νη κεηαθνξέο αξρείσλ θαη ηα 

δηαδηθηπαθά παηρλίδηα. Οη Onof et al. (2000) ζπδεηνύλ ηηο δηαδηθαζίεο Poisson-cluster 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο εθξεθηηθήο θπθινθνξίαο, 

ζεκεηώλνληαο ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα αλαπαξηζηνύλ ηελ νκαδνπνηεκέλε άθημε ησλ 

παθέησλ. Σα κνληέια εθξεθηηθήο θπθινθνξίαο βνεζνύλ ηνπο ζρεδηαζηέο δηθηύσλ λα 

θαηαλνήζνπλ θαη λα δηαρεηξηζηνύλ ηνλ αληίθηππν ησλ εθξήμεσλ θπθινθνξίαο ζηελ 

απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. 

1.3.2. Επίδξαζε ηωλ πξνηύπωλ θίλεζεο ζηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ 

Σα πξόηππα θίλεζεο ζε έλα δίθηπν έρνπλ ζεκαληηθό αληίθηππν ζηελ απόδνζή ηνπ. 

Γηαθνξεηηθά κνληέια θίλεζεο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην πώο ε κεηαβιεηόηεηα 

ηεο θίλεζεο, ε εθξεθηηθόηεηα θαη ε εμάξηεζε κεγάιεο εκβέιεηαο επεξεάδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ. 

Μεηπικέρ επιδόζευν 

Οη βαζηθέο κεηξηθέο επηδόζεσλ πνπ επεξεάδνληαη από ηα πξόηππα θίλεζεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ θαζπζηέξεζε, ηελ απόδνζε, ηελ απώιεηα παθέησλ θαη ην jitter. 

Οη Pacheco θ.ά. (2019) ηνλίδνπλ ηε ζεκαζία ηεο αλάιπζεο ηεο θίλεζεο γηα ηνλ 

εληνπηζκό κνηίβσλ, αλσκαιηώλ θαη ιαλζαζκέλσλ ξπζκίζεσλ πνπ επεξεάδνπλ απηέο 

ηηο κεηξηθέο. Η θαηαλόεζε ησλ ππνθείκελσλ κνηίβσλ θίλεζεο βνεζά ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ θαη ζηε δηαζθάιηζε ηνπ QoS. 

΢σεδιαζμόρ και ππογπαμμαηιζμόρ δικηύος 

Σα κνηίβα θίλεζεο επεξεάδνπλ ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ δηθηύνπ θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό 

ηεο ρσξεηηθόηεηαο. Σα δίθηπα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα δηαρεηξίδνληαη ηελ 
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θπθινθνξία Poisson κπνξεί λα δπζθνιεύνληαη κε ηελ απην-νκνηόκνξθε ή εθξεθηηθή 

θπθινθνξία, νδεγώληαο ζε ζπκθόξεζε θαη ππνβαζκηζκέλε απόδνζε. Οη Schwefel et 

al. (2017) ππνγξακκίδνπλ ηελ αλάγθε γηα αθξηβή κνληέια θίλεζεο γηα ηελ πξόβιεςε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο απόδνζεο ζε ζπλδέζεηο ζπκθόξεζεο θαη κεγαιύηεξα δίθηπα. 

Με ηε ρξήζε θαηάιιεισλ κνληέισλ θίλεζεο, νη ζρεδηαζηέο δηθηύσλ κπνξνύλ λα 

θαηαλέκνπλ θαιύηεξα ηνπο πόξνπο, λα βειηηζηνπνηνύλ ηε δξνκνιόγεζε θαη λα 

εθαξκόδνπλ απνηειεζκαηηθέο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ζπκθόξεζεο. 

Πποζαπμοζηική διασείπιζη 

Οη ηερληθέο πξνζαξκνζηηθήο δηαρείξηζεο ηεο θίλεζεο αμηνπνηνύλ δεδνκέλα θίλεζεο 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν γηα ηε δπλακηθή πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ. 

Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ ρεηξηζκό ηεο κεηαβιεηόηεηαο θαη 

ηνπ απξόβιεπηνπ ηεο ζύγρξνλεο δηθηπαθήο θίλεζεο. Οη πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη 

κπνξνύλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηε δξνκνιόγεζε, λα εμηζνξξνπήζνπλ ηα θνξηία θαη λα 

ειέγμνπλ απνηειεζκαηηθόηεξα ηε ζπκθόξεζε, παξαθνινπζώληαο ζπλερώο ηα 

πξόηππα ηεο θπθινθνξίαο θαη πξνζαξκόδνληαο ηα αλάινγα. 

Η απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ζηα δίθηπα βαζίδεηαη ζε έλαλ 

ζπλδπαζκό ηζρπξώλ ηερληθώλ θαη πξνζαξκνζηηθώλ αιγνξίζκσλ. Η θαηαλόεζε ησλ 

δηαθόξσλ κνληέισλ θίλεζεο θαη ησλ επηπηώζεώλ ηνπο ζηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ 

είλαη απαξαίηεηε γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηε δηαρείξηζε δηθηύσλ πνπ κπνξνύλ λα 

ρεηξηζηνύλ ηε δπλακηθή θαη πνιύπινθε θύζε ηεο ζύγρξνλεο θίλεζεο. Μέζσ ηεο 

ρξήζεο πξνεγκέλσλ αιγνξίζκσλ θαη ηεο αλάιπζεο ηεο θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, νη δηαρεηξηζηέο δηθηύσλ κπνξνύλ λα εμαζθαιίζνπλ απνδνηηθά, αμηόπηζηα θαη 

πςειήο απόδνζεο δίθηπα. 

1.4. Γιαδικηςακή μάθηζη και βεληιζηοποίηζη ζηην κςκλοθοπία ηος δικηύος 

1.4.1. Εηζαγωγή ζηε δηαδηθηπαθή κάζεζε 

Οξηζκόο θαη ζεκαζία ζε δηθηπαθά πεξηβάιινληα 

Η δηαδηθηπαθή κάζεζε αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ελόο ζπζηήκαηνο λα καζαίλεη θαη 

λα πξνζαξκόδεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαζώο λέα δεδνκέλα γίλνληαη δηαζέζηκα. 

Απηό έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηε κάζεζε ρσξίο ζύλδεζε, όπνπ ην κνληέιν 

εθπαηδεύεηαη ζε έλα ζηαζεξό ζύλνιν δεδνκέλσλ πξηλ από ηελ αλάπηπμε. ΢ην πιαίζην 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ε online κάζεζε επηηξέπεη ζηα κνληέια λα ελεκεξώλνπλ 
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ζπλερώο ηε βάζε γλώζεο ηνπο θαη λα βειηηώλνπλ ηελ απόδνζή ηνπο θαζώο 

ζπλαληνύλ λέα δεδνκέλα. Οη Jain et al., (2014) παξέρνπλ κηα νινθιεξσκέλε 

επηζθόπεζε ηεο online κάζεζεο ζηα λεπξσληθά δίθηπα, ππνγξακκίδνληαο ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζε δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ feedforward, 

recurrent θαη fuzzy λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Η ηθαλόηεηα ζηαδηαθήο κάζεζεο είλαη 

ηδηαίηεξα πνιύηηκε ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα όπνπ νη ζπλζήθεο αιιάδνπλ γξήγνξα, 

όπσο ζηε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο. 

΢ε πεξηβάιινληα δηθηύσλ, ε δηαδηθηπαθή κάζεζε είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε 

δηαηήξεζε απνδνηηθώλ θαη αμηόπηζησλ ιεηηνπξγηώλ. Η θπθινθνξία ηνπ δηθηύνπ είλαη 

εγγελώο δπλακηθή, κε κνηίβα θαη όγθνπο πνπ απμνκεηώλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. Σα παξαδνζηαθά ζηαηηθά κνληέια είλαη ζπρλά αλεπαξθή γηα ηνλ ρεηξηζκό 

απηήο ηεο κεηαβιεηόηεηαο, νδεγώληαο ζε κε βέιηηζηεο επηδόζεηο θαη πηζαλή 

ζπκθόξεζε ηνπ δηθηύνπ. Οη αιγόξηζκνη δηαδηθηπαθήο κάζεζεο, κε ηε ζπλερή 

πξνζαξκνγή ζε λέα πξόηππα θίλεζεο, κπνξνύλ λα θάλνπλ πξνζαξκνγέο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν ζηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο θαη εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ, 

βειηηζηνπνηώληαο έηζη ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ θαη κεηώλνληαο ηελ θαζπζηέξεζε 

θαη ηελ απώιεηα παθέησλ. 

Οη Noaeen θ.ά. (2022) ππνγξακκίδνπλ ηε ζεκαζία ηεο “Δληζρπηηθήο Μάζεζεο 

(Reinforcement Learning - RL)” ζηνλ “Έιεγρν ΢εκαηνδόηεζεο ηεο Κπθινθνξίαο 

(Traffic Signal Control - TSC)”, έλαλ ηνκέα πνπ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηε δηαρείξηζε 

ηεο δηθηπαθήο θπθινθνξίαο. Η επηζθόπεζή ηνπο θαηαδεηθλύεη πώο νη ηερληθέο RL 

κπνξνύλ λα βειηηώζνπλ ηηο αζηηθέο κεηαθνξέο κε ηελ πξνζαξκνγή ζηηο 

κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, βειηηώλνληαο έηζη ηε 

ζπλνιηθή απνδνηηθόηεηα θαη ηελ πνηόηεηα δσήο. Απηή ε ηθαλόηεηα δπλακηθήο 

πξνζαξκνγήο ζε λέα δεδνκέλα είλαη απηό πνπ θαζηζηά ηε δηαδηθηπαθή κάζεζε έλα 

ηζρπξό εξγαιείν ζε πεξηβάιινληα δηθηύσλ. 

Σύγθξηζε κε παξαδνζηαθέο κεζόδνπο κάζεζεο 

Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη κάζεζεο, πνπ ζπρλά αλαθέξνληαη σο κάζεζε ρσξίο 

ζύλδεζε ή κάζεζε παξηίδαο, πεξηιακβάλνπλ ηελ εθπαίδεπζε ελόο κνληέινπ ζε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν ζύλνιν δεδνκέλσλ. Μόιηο εθπαηδεπηεί, νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη αλαπηύζζεηαη γηα λα θάλεη πξνβιέςεηο ή απνθάζεηο κε 

βάζε ηε γλώζε πνπ έρεη κάζεη. Δλώ απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα είλαη 
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απνηειεζκαηηθή γηα ζηαηηθά ή αξγά κεηαβαιιόκελα πεξηβάιινληα, ζηεξείηαη ηεο 

επειημίαο πνπ απαηηείηαη γηα δπλακηθέο ξπζκίζεηο, όπσο ε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο 

θίλεζεο. 

Οη Pacheco et al., (2019) επηζεκαίλνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ παξαδνζηαθώλ 

ζηξαηεγηθώλ ηαμηλόκεζεο ηεο θπθινθνξίαο, ηδίσο ελόςεη ησλ λέσλ ηερλνινγηώλ, 

όπσο ε θξππηνγξάθεζε θαη ε ελζπιάθσζε, νη νπνίεο ππνβαζκίδνπλ ηελ απόδνζε ησλ 

θιαζηθώλ κεζόδσλ. Οη ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο (ML), ηδίσο εθείλεο πνπ είλαη 

ηθαλέο γηα online κάζεζε, πξνζθέξνπλ κηα δηέμνδν πξνο ηα εκπξόο, θαζώο 

ελεκεξώλνπλ ζπλερώο ηα κνληέια ηνπο γηα λα πξνζαξκόδνληαη ζηα εμειηζζόκελα 

πξόηππα θίλεζεο. Απηή ε πξνζαξκνζηηθόηεηα νδεγεί ζε αθξηβέζηεξε δηαρείξηζε ηεο 

πνηόηεηαο ππεξεζίαο (QoS) θαη ζε θαιύηεξν ρεηξηζκό ηεο θξππηνγξαθεκέλεο 

θπθινθνξίαο. 

Οη Srinidhi et al., (2019) ζπδεηνύλ ηηο πξνθιήζεηο πνπ ζέηεη ην Γηαδίθηπν ησλ 

πξαγκάησλ (IoT), όπνπ έλαο ηεξάζηηνο αξηζκόο κηθξώλ ζπζθεπώλ κε πεξηνξηζκέλνπο 

πόξνπο παξάγεη ζεκαληηθό όγθν δεδνκέλσλ. Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη εθκάζεζεο 

ζπρλά δπζθνιεύνληαη κε ηελ επεθηαζηκόηεηα θαη ηηο απαηηήζεηο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

ησλ δηθηύσλ IoT. Αληίζεηα, νη ηερληθέο δηαδηθηπαθήο κάζεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνληαη δπλακηθά ζηελ εηζξνή δεδνκέλσλ, αληηκεησπίδνληαο 

απνηειεζκαηηθόηεξα δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δξνκνιόγεζε, ηελ 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο, ηε ζπκθόξεζε θαη ην QoS. 

Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο online κάζεζεο έλαληη ησλ παξαδνζηαθώλ κεζόδσλ 

έγθεηηαη ζηελ ηθαλόηεηά ηεο λα ρεηξίδεηαη δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη λα 

πξνβαίλεη ζε άκεζεο πξνζαξκνγέο. Απηή ε ζπλερήο δηαδηθαζία κάζεζεο δηαζθαιίδεη 

όηη ην κνληέιν παξακέλεη ζρεηηθό θαη απνηειεζκαηηθό, αθόκε θαη όηαλ νη ζπλζήθεο 

ηνπ δηθηύνπ αιιάδνπλ. Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη, αλ θαη ρξήζηκεο ζε νξηζκέλα 

πιαίζηα, ζπρλά απαηηνύλ επαλεθπαίδεπζε ζε λέα ζύλνια δεδνκέλσλ γηα λα 

δηαηεξεζεί ε αθξίβεηα, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα είλαη ρξνλνβόξν θαη κε πξαθηηθό γηα 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

1.4.2. Βειηηζηνπνίεζε ζηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ 

Αλάγθε γηα βειηηζηνπνίεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 
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Η δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο είλαη έλα πνιύπινθν έξγν πνπ απαηηεί 

βειηηζηνπνίεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν γηα λα δηαζθαιηζηεί ε απνηειεζκαηηθή ξνή 

δεδνκέλσλ θαη ε πςειή απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. Η αλάγθε γηα βειηηζηνπνίεζε ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν πξνθύπηεη από ηε δπλακηθή θύζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, όπνπ νη 

μαθληθέο αηρκέο ζηε ρξήζε, νη κεηαβαιιόκελεο ζπκπεξηθνξέο ησλ ρξεζηώλ θαη νη 

πνηθίιεο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε ζπκθόξεζε, 

απμεκέλε θαζπζηέξεζε θαη απώιεηα παθέησλ. 

Οη Shi et al., (2020) ηνλίδνπλ ηε ζεκαζία ηεο πξόβιεςεο ηεο θίλεζεο ηνπ δηθηύνπ γηα 

ηελ πξόιεςε πεξηζηαηηθώλ αζθαιείαο θαη ηελ εμαζθάιηζε νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηύνπ. ΢πδεηνύλ ην ξόιν ησλ ηερλνινγηώλ βειηηζηνπνίεζεο θαη απνζύλζεζεο ζηα 

κνληέια πξόβιεςεο ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, ηνλίδνληαο ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

ηερληθώλ όπσο ε “Βειηηζηνπνίεζε ΢κήλνπο ΢σκαηηδίσλ (Particle Swarm 

Optimization - PSO)” θαη ε “Απνζύλζεζε Μεηαβιεηώλ Σξόπσλ (Variational Mode 

Decomposition - VMD)” ζηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο πξόβιεςεο θαη ηεο ηαρύηεηαο 

ζύγθιηζεο. Απηέο νη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο επηηξέπνπλ ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ 

δηθηύνπ λα πξνβιέπνπλ ηα κνηίβα θίλεζεο θαη λα πξνβαίλνπλ ζε πξνιεπηηθέο 

πξνζαξκνγέο γηα ηελ πξόιεςε ηεο ζπκθόξεζεο θαη ηε δηαηήξεζε ηνπ QoS. 

Οη Matnee et al. (2018) δηεξεπλνύλ ηνλ ξόιν ησλ δηθηύσλ θαζνξηζκέλσλ από 

ινγηζκηθό (SDN) ζηε βειηηζηνπνίεζε δηθηύσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Σν SDN 

απνζπλδέεη ην επίπεδν ειέγρνπ από ην επίπεδν δεδνκέλσλ, επηηξέπνληαο ηνλ 

θεληξηθό έιεγρν θαη ηηο δπλακηθέο πξνζαξκνγέο ζηηο δηακνξθώζεηο ηνπ δηθηύνπ. 

Απηή ε δπλαηόηεηα πξνγξακκαηηζκνύ επηηξέπεη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο θπθινθνξίαο 

δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ηε βειηίσζε ηεο εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ θαη ηνλ 

έιεγρν ζπκθόξεζεο. Η ηθαλόηεηα ηνπ SDN λα πξνζαξκόδεηαη γξήγνξα ζηηο 

κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ ην θαζηζηά έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο βέιηηζηεο απόδνζεο ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα. 

Η βειηηζηνπνίεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο δηθηύνπ 

πεξηιακβάλεη ηε ζπλερή παξαθνινύζεζε ησλ ζπλζεθώλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ άκεζε 

πξνζαξκνγή ησλ κνλνπαηηώλ δξνκνιόγεζεο, ηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ θαη ηεο 

θαηαλνκήο πόξσλ. Απηή ε πξνιεπηηθή πξνζέγγηζε δηαζθαιίδεη όηη ην δίθηπν κπνξεί 

λα δηαρεηξηζηεί απνηειεζκαηηθά ηα κεηαβαιιόκελα θνξηία θπθινθνξίαο, 

ειαρηζηνπνηώληαο ηνλ θίλδπλν ζπκθόξεζεο θαη δηαηεξώληαο πςειή απόδνζε. 
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1.4.3. Πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη ζηε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο 

Οη πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη δηαδξακαηίδνπλ θξίζηκν ξόιν ζηελ επίηεπμε 

βειηηζηνπνίεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ. 

Απηνί νη αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνπλ ηηο παξακέηξνπο ηνπο θαη ηηο 

δηαδηθαζίεο ιήςεο απνθάζεσλ κε βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

από ην δίθηπν, εμαζθαιίδνληαο βέιηηζηε απόδνζε αθόκε θαη ππό κεηαβαιιόκελεο 

ζπλζήθεο. 

Οη Ge et al., (2019) εμεηάδνπλ ηνπο πξνζαξκνζηηθνύο αιγνξίζκνπο πνπ εθαξκόδνληαη 

ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα κάζεζεο, ζεκεηώλνληαο ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο ζηε 

δπλακηθή πξνζαξκνγή ζε λέα δεδνκέλα. ΢ην πιαίζην ηεο δηαρείξηζεο ηεο 

θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ, νη πξνζαξκνζηηθνί αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο, λα εμηζνξξνπήζνπλ ηα θνξηία θαη 

λα δηαρεηξηζηνύλ ηε ζπκθόξεζε, καζαίλνληαο ζπλερώο από ηα πξόηππα θπθινθνξίαο 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Απηή ε πξνζαξκνζηηθόηεηα είλαη ην θιεηδί γηα ηε δηαηήξεζε 

απνηειεζκαηηθώλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ δηθηύνπ ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα. 

Οη Aleti & Moser (2016) ζπδεηνύλ ηε ζεκαζία ηνπ πξνζαξκνζηηθνύ ειέγρνπ ησλ 

παξακέηξσλ ζηνπο εμειηθηηθνύο αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

εξγαζίεο βειηηζηνπνίεζεο. Απηνί νη αιγόξηζκνη πξνζαξκόδνπλ ηηο παξακέηξνπο ηνπο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο κε βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ησλ 

επηδόζεσλ, δηαζθαιίδνληαο όηη νη βέιηηζηεο ηηκέο παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

δηάθνξα ζηάδηα. ΢ηε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, ηέηνηνη πξνζαξκνζηηθνί 

αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ δπλακηθά ηηο δηακνξθώζεηο ηνπ δηθηύνπ, 

εμαζθαιίδνληαο απνηειεζκαηηθή ξνή δεδνκέλσλ θαη κεηώλνληαο ηελ θαζπζηέξεζε. 

Η online κάζεζε θαη ε βειηηζηνπνίεζε απνηεινύλ βαζηθά ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηεο 

ζύγρξνλεο δηαρείξηζεο ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο. Η δηαδηθηπαθή κάζεζε επηηξέπεη ζηα 

ζπζηήκαηα λα πξνζαξκόδνληαη ζπλερώο ζηα λέα δεδνκέλα, εμαζθαιίδνληαο ηε 

βέιηηζηε απόδνζε ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα. Η ηθαλόηεηα πξνζαξκνγήο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν κέζσ πξνζαξκνζηηθώλ αιγνξίζκσλ θαη ηερληθώλ βειηηζηνπνίεζεο 

είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, 

ηελ πξόιεςε ηεο ζπκθόξεζεο θαη ηε δηαηήξεζε πςεινύ QoS. Αμηνπνηώληαο απηέο 

ηηο πξνεγκέλεο κεζόδνπο, νη δηαρεηξηζηέο δηθηύσλ κπνξνύλ λα δηαζθαιίζνπλ όηη ηα 
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δίθηπά ηνπο ιεηηνπξγνύλ νκαιά θαη απνηειεζκαηηθά, αθόκε θαη ππό δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο. 
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2. Ανάλςζη ηος Αλγοπίθμος Hedge 

2.1. Ο αλγόπιθμορ Hedge: ΢ύνηομη ειζαγυγή και ιζηοπικό πλαίζιο 

Ο αιγόξηζκνο Hedge, επίζεο γλσζηόο σο “Αιγόξηζκνο Δλεκέξσζεο Πνιιαπιώλ 

Βαξώλ (Multiplicative Weights Update  - MWU)”, είλαη κηα ζεκειηώδεο έλλνηα ζηνπο 

ηνκείο ηεο δηαδηθηπαθήο κάζεζεο, ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Αλαπηπγκέλνο σο κηα ηζρπξή κέζνδνο γηα ηε ιήςε δηαδνρηθώλ απνθάζεσλ ζε 

αβέβαηα θαη αληαγσληζηηθά πεξηβάιινληα, ν αιγόξηζκνο Hedge παίδεη θξίζηκν ξόιν 

ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο όπνπ ε πξνζαξκνζηηθόηεηα θαη ε γξήγνξε κάζεζε είλαη 

απαξαίηεηεο. Ιζηνξηθά, ν αιγόξηζκνο πξνέθπςε από ηελ έξεπλα πνπ επηθεληξώζεθε 

ζηελ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ εμηζνξξόπεζεο ηεο εμεξεύλεζεο θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο 

- έλα θνηλό δίιεκκα ζηηο δηαδηθαζίεο ιήςεο απνθάζεσλ, όπνπ πξέπεη λα επηιέμεη 

θαλείο κεηαμύ ηεο δνθηκήο λέσλ ελεξγεηώλ θαη ηεο αμηνπνίεζεο γλσζηώλ 

επηηπρεκέλσλ ελεξγεηώλ (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Η πξνέιεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge αλάγεηαη ζε κειέηεο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1990, όπνπ παξνπζηάζηεθε γηα πξώηε θνξά ζην πιαίζην ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ. 

΢ρεδηάζηεθε γηα λα παξέρεη κηα ζηξαηεγηθή γηα ηνπο παίθηεο ζε επαλαιακβαλόκελα 

παίγληα, όπνπ θάζε παίθηεο πξνζαξκόδεη ηηο ελέξγεηέο ηνπ κε βάζε ηελ 

παξαηεξνύκελε απόδνζε ησλ πξνεγνύκελσλ ελεξγεηώλ. Σν όλνκα ηνπ αιγνξίζκνπ, 

"Hedge", πξνέξρεηαη από ηε ζηξαηεγηθή ηνπ λα αληηζηαζκίδεη ηα ζηνηρήκαηα ζε 

πνιιαπιέο επηινγέο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πηζαλώλ απσιεηώλ. Με ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, νη εθαξκνγέο ηνπ επεθηάζεθαλ πέξα από ηε ζεσξία παηγλίσλ ζε ηνκείο 

όπσο ε κεραληθή κάζεζε, ηα ρξεκαηννηθνλνκηθά θαη ε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ (Guo 

& Mu, 2023a). 

΢ην πεδίν ηεο δηαδηθηπαθήο κάζεζεο, ν αιγόξηζκνο Hedge είλαη ηδηαίηεξα πνιύηηκνο 

γηα ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα απνδίδεη θαιά ζε αληίπαια πεξηβάιινληα, όπνπ ην 

πεξηβάιινλ κπνξεί λα αιιάδεη απξόβιεπηα. Απηό ηνλ θαζηζηά ηδαληθή επηινγή γηα 

δπλακηθά δίθηπα, όπνπ ηα κνηίβα θίλεζεο, νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ θαη νη πηζαλέο 

δηαηαξαρέο κπνξεί λα πνηθίιινπλ ζεκαληηθά. Η ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα 

ελεκεξώλεη ζπλερώο θαη λα βειηηώλεη ηε ζηξαηεγηθή ηνπ κε βάζε ηελ 

αλαηξνθνδόηεζε ηνπ επηηξέπεη λα πξνζαξκόδεηαη γξήγνξα ζηηο λέεο ζπλζήθεο, 

εμαζθαιίδνληαο ηε βέιηηζηε απόδνζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (Erven et al., 2011). 

2.1.1. Σεκαζία ζηε δηαδηθηπαθή κάζεζε θαη ζηε ζεωξία παηγλίωλ 
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΢ηε δηαδηθηπαθή κάζεζε, ν αιγόξηζκνο Hedge αληηκεησπίδεη ην πξόβιεκα ηεο ιήςεο 

κηαο ζεηξάο απνθάζεσλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αζξνηζηηθήο απώιεηαο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε δηαηήξεζε κηαο θαηαλνκήο 

πηζαλνηήησλ ζε έλα ζύλνιν πηζαλώλ ελεξγεηώλ θαη ηελ ελεκέξσζε απηήο ηεο 

θαηαλνκήο κε βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε πνπ ιακβάλεηαη από θάζε ελέξγεηα. Οη 

ελέξγεηεο πνπ νδεγνύλ ζε κηθξόηεξεο απώιεηεο ιακβάλνπλ πςειόηεξεο πηζαλόηεηεο 

ζε επόκελνπο γύξνπο, ελώ εθείλεο πνπ έρνπλ θαθέο επηδόζεηο απνδπλακώλνληαη. 

Απηή ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία δηαζθαιίδεη όηη ν αιγόξηζκνο εζηηάδεη ζηαδηαθά 

ζηηο πην ππνζρόκελεο ελέξγεηεο, βειηηζηνπνηώληαο έηζη ηελ απόδνζε (Zhang et al., 

2023). 

Η ζεκαζία ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δηαδηθηπαθή κάζεζε έγθεηηαη ζηηο ζεσξεηηθέο 

εγγπήζεηο θαη ηελ πξαθηηθή απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ. Ο αιγόξηζκνο έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα λα επηηύρεη κηα κνξθή ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ιύπεο, όπνπ ε ιύπε νξίδεηαη σο ε 

δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζσξεπηηθήο απώιεηαο πνπ ππέζηε ν αιγόξηζκνο θαη ηεο 

απώιεηαο πνπ ζα είρε ππνζηεί ε θαιύηεξε ζηαζεξή δξάζε εθ ησλ πζηέξσλ. Ο 

αιγόξηζκνο Hedge έρεη απνδεηρζεί όηη επηηπγράλεη ππνγξακκηθή ιύπε, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη όηη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ε απόδνζή ηνπ πξνζεγγίδεη εθείλε ηεο 

θαιύηεξεο δπλαηήο ζηαζεξήο ζηξαηεγηθήο. Απηή ε ηδηόηεηα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

γηα εθαξκνγέο όπνπ νη απνθάζεηο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζπλερώο θαη κε 

πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο, όπσο ε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ 

(Anagnostou & Lambrou, 2014). 

΢ην πιαίζην ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ, ν αιγόξηζκνο Hedge παξέρεη έλα ηζρπξό εξγαιείν 

γηα ηνπο παίθηεο ζε επαλαιακβαλόκελα παίγληα ώζηε λα πξνζαξκόδνπλ ηηο 

ζηξαηεγηθέο ηνπο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνύκελσλ γύξσλ. Δμαζθαιίδεη 

όηη νη παίθηεο κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνπλ ηηο ελέξγεηέο ηνπο κε ηξόπν πνπ λα 

εμηζνξξνπεί ηνλ ζπκβηβαζκό κεηαμύ ηεο εμεξεύλεζεο λέσλ ζηξαηεγηθώλ θαη ηεο 

εθκεηάιιεπζεο γλσζηώλ επηηπρεκέλσλ ζηξαηεγηθώλ. Απηή ε ηζνξξνπία είλαη 

απαξαίηεηε ζε αληαγσληζηηθά πεξηβάιινληα όπνπ νη ζηξαηεγηθέο ησλ αληηπάισλ 

κπνξεί επίζεο λα εμειίζζνληαη (Bugday et al., 2019). Η πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηνπ επηηξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη απνηειεζκαηηθά ζηηο αιιαγέο, 

δηαηεξώληαο έλα αληαγσληζηηθό πιενλέθηεκα αθόκε θαη όηαλ αληηκεησπίδεη 

αληίπαιεο ζπλζήθεο (Guo & Mu, 2023b). 
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Η πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ απνδεηθλύεη 

ηε ρξεζηκόηεηά ηνπ ζε πξαγκαηηθά ζελάξηα. ΢ε πεξηβάιινληα δηθηύσλ, ηα πξόηππα 

θίλεζεο κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά κεηαβιεηά θαη ε βέιηηζηε ζηξαηεγηθή 

δξνκνιόγεζεο κπνξεί λα αιιάδεη ζπρλά. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Hedge, νη 

δξνκνινγεηέο δηθηύνπ κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνπλ δπλακηθά ηηο απνθάζεηο 

δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηηο παξαηεξνύκελεο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο θαη ηηο κεηξήζεηο 

απόδνζεο. Απηό νδεγεί ζε απνηειεζκαηηθόηεξε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο, κείσζε 

ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ. Η 

ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα καζαίλεη γξήγνξα θαη λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο 

κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ηνλ θαζηζηά ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα ζύγρξνλεο, 

πνιύπινθεο ππνδνκέο δηθηύσλ (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

2.1.2. Ελζωκάηωζε κε πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

Η πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, όπσο πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο ζηνλ 

παξερόκελν θώδηθα θαη ζηα πεηξάκαηα, απνδεηθλύεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. Η πινπνίεζε ζε Python ρξεζηκνπνηεί ηηο ζεκειηώδεηο αξρέο 

ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, αξρηθνπνηώληαο ηα βάξε θαη ηηο πηζαλόηεηεο, επηιέγνληαο 

ελέξγεηεο κε βάζε απηέο ηηο πηζαλόηεηεο θαη ελεκεξώλνληαο ηα βάξε ζύκθσλα κε ηηο 

παξαηεξνύκελεο απώιεηεο. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε πνιιαπιέο 

επαλαιήςεηο, επηηξέπνληαο ζηνλ αιγόξηζκν λα καζαίλεη θαη λα πξνζαξκόδεηαη 

πξννδεπηηθά (Guo & Mu, 2023a). 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, ν αιγόξηζκνο δνθηκάζηεθε ζε δηάθνξα ζελάξηα γηα 

λα αμηνινγεζεί ε απόδνζή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζε κηα ξύζκηζε ελόο παίθηε κε 

ζηαζεξά δηαλύζκαηα απσιεηώλ, ν αιγόξηζκνο Hedge έκαζε κε επηηπρία λα δίλεη 

πξνηεξαηόηεηα ζε ελέξγεηεο κε κηθξόηεξεο απώιεηεο, όπσο απνδεηθλύεηαη από ηηο 

εμειηζζόκελεο πηζαλόηεηεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Απηό ην πείξακα αλαδεηθλύεη 

ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα ζπγθιίλεη πξνο ηηο βέιηηζηεο ζηξαηεγηθέο αθόκε 

θαη κε πεξηνξηζκέλεο αξρηθέο πιεξνθνξίεο. Σα επαθόινπζα πεηξάκαηα πνπ 

πεξηιακβάλνπλ πνιινύο παίθηεο θαη πνηθίιεο ζπλζήθεο απσιεηώλ θαηαδεηθλύνπλ 

πεξαηηέξσ ηελ επξσζηία θαη ηελ πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ (Mourtada & 

Gaïffas, 2019). 

΢ε έλα ζελάξην παηγλίνπ δύν παηθηώλ, ν αιγόξηζκνο Hedge εθαξκόζηεθε ζε έλα 

παίγλην κεδεληθνύ αζξνίζκαηνο όπνπ ην θέξδνο θάζε παίθηε ήηαλ ε απώιεηα ηνπ 
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άιινπ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πώο ν αιγόξηζκνο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζε 

αληαγσληζηηθά πεξηβάιινληα, κε θάζε παίθηε λα πξνζαξκόδεη ηηο ζηξαηεγηθέο ηνπ κε 

βάζε ηηο ελέξγεηεο ηνπ άιινπ. Απηή ε δπλακηθή πξνζαξκνγή είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

ζηε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ, όπνπ νη δξνκνινγεηέο πξέπεη λα πξνζαξκόδνληαη 

ζπλερώο ζηηο αιιαγέο ζηελ θπθινθνξία θαη ζηηο αληαγσληζηηθέο απαηηήζεηο ηνπ 

δηθηύνπ (Krichene et al., 2015). 

Σα πεηξάκαηα δηεξεύλεζαλ επίζεο ηελ επίδξαζε δηαθόξσλ παξακέηξσλ, όπσο ν 

αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ θαη ν ξπζκόο κάζεζεο (ζπκβνιίδεηαη κε  ). Σα επξήκαηα 

έδεημαλ όηη ελώ έλαο πςειόηεξνο ξπζκόο κάζεζεο νδεγνύζε ζε ηαρύηεξε ζύγθιηζε, 

εηζήγαγε επίζεο πηζαλή αζηάζεηα. Δπνκέλσο, ε επηινγή ελόο θαηάιιεινπ ξπζκνύ 

κάζεζεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εμηζνξξόπεζε ηεο ηαρύηεηαο ζύγθιηζεο θαη 

ηεο ζηαζεξόηεηαο, κηα ζεώξεζε πνπ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ζηηο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δηθηπαθά ζπζηήκαηα (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Δπηπιένλ, ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιώλ 

παηθηώλ κε αληαγσληζηηθνύο πόξνπο θαηέδεημε ηελ επεθηαζηκόηεηα θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ ζε πην ζύλζεηα ζελάξηα. Η ηθαλόηεηα δηαρείξηζεο 

πνιιαπιώλ ελεξγεηώλ θαη πξνζαξκνγήο ζηηο ελέξγεηεο ησλ άιισλ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή ζε πεξηβάιινληα δηθηύνπ κε πνιιαπινύο δξνκνινγεηέο θαη δηαδξνκέο. 

Με ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, ηα δίθηπα κπνξνύλ λα επηηύρνπλ πην 

ηζνξξνπεκέλε θαηαλνκή ηεο θίλεζεο, λα κεηώζνπλ ηε ζπκθόξεζε θαη λα βειηηώζνπλ 

ηε ζπλνιηθή απνδνηηθόηεηα (Guo & Mu, 2023b). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ν αιγόξηζκνο Hedge απνηειεί ζεκαληηθή πξόνδν ζηε δηαδηθηπαθή 

κάζεζε θαη ηε ζεσξία παηγλίσλ, πξνζθέξνληαο ηζρπξέο ιύζεηο γηα δπλακηθά θαη 

αληαγσληζηηθά πεξηβάιινληα. Σα ζεσξεηηθά ηνπ ζεκέιηα παξέρνπλ ηζρπξέο εγγπήζεηο 

απόδνζεο, ελώ νη πξαθηηθέο πινπνηήζεηο ηνπ απνδεηθλύνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά 

ηνπ ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, όπσο ε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ. Μαζαίλνληαο ζπλερώο 

από ηελ αλαηξνθνδόηεζε θαη πξνζαξκόδνληαο ηηο ζηξαηεγηθέο ηνπ, ν αιγόξηζκνο 

Hedge εμαζθαιίδεη ηε βέιηηζηε ιήςε απνθάζεσλ, θαζηζηώληαο ηνλ έλα αλεθηίκεην 

εξγαιείν γηα ηε δηαρείξηζε ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ ζύγρξνλσλ δηθηύσλ (Guo & Mu, 

2023a). 

2.2. Βαζικέρ απσέρ ηος αλγοπίθμος Hedge 
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Ο αιγόξηζκνο Hedge, επίζεο γλσζηόο σο αιγόξηζκνο Multiplicative Weights Update 

(MWU), είλαη έλα ηζρπξό εξγαιείν ζην πεδίν ηεο δηαδηθηπαθήο κάζεζεο θαη ηεο 

ζεσξίαο παηγλίσλ. Βαζηθόο ζηόρνο ηνπ είλαη ε ιήςε δηαδνρηθώλ απνθάζεσλ πνπ 

ειαρηζηνπνηνύλ ηε ζσξεπηηθή απώιεηα ζε έλα πεξηβάιινλ κε άγλσζηεο ή 

κεηαβαιιόκελεο πηζαλόηεηεο. Ο αιγόξηζκνο Hedge ην επηηπγράλεη απηό δηαηεξώληαο 

θαη ελεκεξώλνληαο επαλαιεπηηθά κηα θαηαλνκή ζε έλα ζύλνιν πηζαλώλ ελεξγεηώλ. 

Γηα λα εθηηκήζνπκε πιήξσο ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ, ηδίσο ζε 

πεξηβάιινληα δξνκνιόγεζεο δηθηύσλ, είλαη απαξαίηεην λα εκβαζύλνπκε ζηε 

καζεκαηηθή ηνπ δηαηύπσζε θαη λα θαηαλνήζνπκε ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ 

ηελ απόδνζή ηνπ (Erven et al., 2011). 

2.2.1. Μαζεκαηηθή δηαηύπωζε 

Η καζεκαηηθή βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ηελ έλλνηα ηεο 

δηαηήξεζεο κηαο θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ ζε έλα ζύλνιν ελεξγεηώλ θαη ηεο 

ελεκέξσζεο απηήο ηεο θαηαλνκήο κε βάζε ηελ παξαηεξνύκελε αλαηξνθνδόηεζε. 

Έζησ όηη ην Ν αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ πηζαλώλ ελεξγεηώλ θαη όηη ην Σ 

ζπκβνιίδεη ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ρξνληθώλ βεκάησλ ή γύξσλ. Αξρηθά, ν 

αιγόξηζκνο απνδίδεη ίζε πηζαλόηεηα ζε θάζε ελέξγεηα, ζρεκαηίδνληαο κηα 

νκνηόκνξθε θαηαλνκή (Qi et al., 2016). Απηή αλαπαξίζηαηαη σο  

      
 

 
 

γηα όιεο ηηο δξάζεηο  

            

΢ε θάζε ρξνληθό βήκα  , ν αιγόξηζκνο επηιέγεη κηα ελέξγεηα   κε βάζε ηελ ηξέρνπζα 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ   . Η πηζαλόηεηα επηινγήο δξάζεο   δίλεηαη από ηε ζρέζε 

              

Αθνύ επηιέμεη κηα ελέξγεηα, ν αιγόξηζκνο πθίζηαηαη κηα απώιεηα        πνπ 

ζρεηίδεηαη κε απηή ηε δξάζε. Ο πξσηαξρηθόο ζηόρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

αζξνηζηηθήο απώιεηαο γηα όια ηα ρξνληθά βήκαηα, ε νπνία είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

απσιεηώλ πνπ πξνθύπηνπλ ζε θάζε βήκα (Anagnostou & Lambrou, 2014). 
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Ο θαλόλαο ελεκέξσζεο γηα ηελ θαηαλνκή πηζαλνηήησλ είλαη θεληξηθόο γηα ηνλ 

αιγόξηζκν Hedge. Μεηά ηελ παξαηήξεζε ηεο απώιεηαο       , ν αιγόξηζκνο 

ελεκεξώλεη ηα βάξε ησλ ελεξγεηώλ. Έζησ       ζπκβνιίδεη ην βάξνο πνπ απνδίδεηαη 

ζηελ ελέξγεηα   ηε ρξνληθή ζηηγκή  . Αξρηθά,         γηα όιεο ηηο  . Σα βάξε 

ελεκεξώλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ πνιιαπιαζηαζηηθό θαλόλα ελεκέξσζεο ησλ 

βαξώλ (Zhang et al., 2023): 

                       

Η    απνηειεί κηα παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ηνλ ξπζκό κάζεζεο. Η επηινγή ηεο   

επεξεάδεη ηελ επαηζζεζία ησλ ελεκεξώζεσλ ζηηο παξαηεξνύκελεο απώιεηεο. 

Μηθξόηεξεο ηηκέο ηεο   νδεγνύλ ζε πην ζηαδηαθέο ελεκεξώζεηο, ελώ κεγαιύηεξεο 

ηηκέο νδεγνύλ ζε πην επηζεηηθέο αιιαγέο ζηα βάξε (Guo & Mu, 2023a). 

Αθνύ ελεκεξσζνύλ ηα βάξε, ε θαηαλνκή πηζαλόηεηαο γηα ηνλ επόκελν γύξν 

πξνθύπηεη από ηελ θαλνληθνπνίεζε απηώλ ησλ βαξώλ: 

        
       

∑        
 

   

 

 

Απηό εμαζθαιίδεη όηη ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ είλαη 1, δηαηεξώληαο κηα έγθπξε 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ. 

2.2.2. Επεμήγεζε ηωλ βαζηθώλ ζηνηρείωλ 

Ο αιγόξηζκνο Hedge πεξηιακβάλεη δηάθνξα βαζηθά ζηνηρεία: βάξε, ζπλάξηεζε 

απσιεηώλ θαη θαλόλεο ελεκέξσζεο. Καζέλα από απηά ηα ζηνηρεία παίδεη δσηηθό ξόιν 

ζηε ιεηηνπξγία θαη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ (Mourtada & Gaïffas, 

2019). 

 Βάπη: Σα βάξε        αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εκπηζηνζύλε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε 

θάζε ελέξγεηα  . Αξρηθά, ηα βάξε απηά ξπζκίδνληαη κε βάζε ηελ 

αλαηξνθνδόηεζε πνπ ιακβάλεηαη από ην πεξηβάιινλ. Οη ελέξγεηεο πνπ 

νδεγνύλ ζε κηθξόηεξεο απώιεηεο αληακείβνληαη απμάλνληαο ηα βάξε ηνπο, 

ελώ νη ελέξγεηεο κε κεγαιύηεξεο απώιεηεο ηηκσξνύληαη κεηώλνληαο ηα βάξε 

ηνπο. Απηή ε δπλακηθή πξνζαξκνγή επηηξέπεη ζηνλ αιγόξηζκν λα εζηηάδεη 

πεξηζζόηεξν ζηηο ελέξγεηεο πνπ έρνπλ θαιέο επηδόζεηο, βειηηζηνπνηώληαο έηζη 

ηε ζπλνιηθή δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ (Guo & Mu, 2023b). 
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 Λειηοςπγία απώλειαρ: Η ζπλάξηεζε απώιεηαο       πνζνηηθνπνηεί ηελ 

απόδνζε θάζε δξάζεο ζην ρξνληθό βήκα  . ΢ην πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο 

δηθηύνπ, ε απώιεηα ζα κπνξνύζε λα αληηπξνζσπεύεη δηάθνξεο κεηξηθέο, όπσο 

θαζπζηέξεζε, απώιεηα παθέησλ ή ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο. Ο ζηόρνο είλαη 

ε ειαρηζηνπνίεζε απηώλ ησλ απσιεηώλ γηα λα δηαζθαιηζηεί ε απνδνηηθή θαη 

αμηόπηζηε απόδνζε ηνπ δηθηύνπ (Bugday et al., 2019). Γηα παξάδεηγκα, εάλ ν 

αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δξνκνιόγεζε ηεο θπθινθνξίαο, ε 

ζπλάξηεζε απώιεηαο ζα κπνξνύζε λα κεηξήζεη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ 

πθίζηαληαη ηα παθέηα δεδνκέλσλ πνπ δξνκνινγνύληαη κέζσ κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκήο. Υακειόηεξεο θαζπζηεξήζεηο ζα είραλ σο 

απνηέιεζκα ρακειόηεξεο απώιεηεο, θαζνδεγώληαο ηνλ αιγόξηζκν λα πξνηηκά 

ηέηνηεο δηαδξνκέο ζην κέιινλ (Krichene et al., 2015). 

 Κανόνερ ενημέπυζηρ: Οη θαλόλεο ελεκέξσζεο ξπζκίδνπλ ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν ηξνπνπνηνύληαη ηα βάξε θαη ε θαηαλνκή πηζαλνηήησλ κε βάζε ηηο 

παξαηεξνύκελεο απώιεηεο. Ο πνιιαπιαζηαζηηθόο θαλόλαο ελεκέξσζεο 

                       εμαζθαιίδεη όηη νη πξνζαξκνγέο είλαη εθζεηηθέο. 

Απηή ε πξνζέγγηζε παξέρεη κηα ηζνξξνπία κεηαμύ εμεξεύλεζεο θαη 

εθκεηάιιεπζεο. Οη ελέξγεηεο πνπ έρνπλ εμεξεπλεζεί ιηγόηεξν δηαηεξνύλ 

πςειόηεξεο πηζαλόηεηεο γηα κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα, επηηξέπνληαο 

ζηνλ αιγόξηζκν λα αλαθαιύςεη δπλεηηθά θαιύηεξεο επηινγέο. Αληίζεηα, νη 

ελέξγεηεο πνπ νδεγνύλ ζηαζεξά ζε ρακειέο απώιεηεο επλννύληαη γξήγνξα, 

νδεγώληαο ζηελ εθκεηάιιεπζε γλσζηώλ θαιώλ ελεξγεηώλ (Anagnostou & 

Lambrou, 2014). 

Σν βήκα θαλνληθνπνίεζεο          
       

∑        
 

   
  εμαζθαιίδεη όηη ηα ελεκεξσκέλα 

βάξε κεηαηξέπνληαη ζε έγθπξε θαηαλνκή πηζαλόηεηαο. Απηό ην βήκα είλαη δσηηθήο 

ζεκαζίαο, θαζώο δηαηεξεί ηελ πηζαλνινγηθή θύζε ηνπ αιγνξίζκνπ, επηηξέπνληαο ηε 

ιήςε ζηνραζηηθώλ απνθάζεσλ (Erven et al., 2011). 

2.2.3. Σύλδεζε κε ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή 

Η πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ παξερόκελν 

θώδηθα Python, αληηθαηνπηξίδεη ηηο ζεσξεηηθέο αξρέο πνπ ζπδεηήζεθαλ. Ο θώδηθαο 

αξρηθνπνηεί ηα βάξε θαη ηηο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ, επηιέγεη ελέξγεηεο κε βάζε ηηο 

ηξέρνπζεο πηζαλόηεηεο θαη ελεκεξώλεη ηα βάξε ζύκθσλα κε ηηο παξαηεξνύκελεο 
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απώιεηεο. Απηή ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα έλαλ θαζνξηζκέλν 

αξηζκό γύξσλ, επηηξέπνληαο ζηνλ αιγόξηζκν λα καζαίλεη θαη λα πξνζαξκόδεηαη 

πξννδεπηηθά. 

΢ε έλα πξαθηηθό ζελάξην δξνκνιόγεζεο δηθηύνπ, όπσο απηό πνπ πεξηγξάθεηαη 

ιεπηνκεξώο ζηα πεηξάκαηα, ν αιγόξηζκνο είλαη επηθνξηηζκέλνο κε ηελ επηινγή 

κνλνπαηηώλ δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηελ απόδνζή ηνπο. Η ζπλάξηεζε απώιεηαο ζα 

κπνξνύζε λα αληηπξνζσπεύεη δηάθνξεο κεηξηθέο απόδνζεο δηθηύνπ, όπσο ην θνξηίν 

θίλεζεο, ε θαζπζηέξεζε ή ε απώιεηα παθέησλ. Με ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηώλ ησλ 

απσιεηώλ, ν αιγόξηζκνο ζηνρεύεη ζηε βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο θαη 

αμηνπηζηίαο ηνπ δηθηύνπ (Qi et al., 2016). 

Γηα παξάδεηγκα, ζην πείξακα πνπ αθνξά έλαλ παίθηε κε ζηαζεξό δηάλπζκα 

απσιεηώλ, ν αιγόξηζκνο Hedge καζαίλεη λα δίλεη πξνηεξαηόηεηα ζε ελέξγεηεο (ή 

δηαδξνκέο) κε κηθξόηεξεο απώιεηεο. Καζώο ν αιγόξηζκνο επαλαιακβάλεηαη, επλνεί 

όιν θαη πεξηζζόηεξν ηηο δηαδξνκέο πνπ πξνζθέξνπλ ρακειόηεξεο θαζπζηεξήζεηο θαη 

πςειόηεξε απόδνζε, βειηηζηνπνηώληαο έηζη ηε δξνκνιόγεζε ηεο θίλεζεο. Σν 

πείξακα δείρλεη πώο ν αιγόξηζκνο κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο κεηαβαιιόκελεο 

ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ θαη λα βειηηώλεη ηελ απόδνζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (Guo 

& Mu, 2023a). 

΢ε πην ζύλζεηα ζελάξηα πνπ πεξηιακβάλνπλ πνιινύο παίθηεο ή αληαγσληζηηθνύο 

πόξνπο, ν αιγόξηζκνο Hedge επηδεηθλύεη ηελ επξσζηία θαη ηελ πξνζαξκνζηηθόηεηά 

ηνπ. Κάζε παίθηεο (ή δξνκνινγεηήο) εθηειεί αλεμάξηεηα ηνλ αιγόξηζκν, 

πξνζαξκόδνληαο ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηελ παξαηεξνύκελε 

απόδνζε. Η ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα ελεκεξώλεη δπλακηθά ηε ζηξαηεγηθή ηνπ 

κε βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ηνλ θαζηζηά ηδηαίηεξα θαηάιιειν 

γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ζε κεγάια θαη δπλακηθά δίθηπα (Anagnostou & 

Lambrou, 2014). 

Σα πεηξάκαηα αλαδεηθλύνπλ επίζεο ηε ζεκαζία ηεο επηινγήο ησλ παξακέηξσλ, ηδίσο 

ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο  . Όπσο παξαηεξήζεθε, δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ   επεξεάδνπλ 

ηελ ηαρύηεηα ζύγθιηζεο θαη ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Η επηινγή ελόο 

θαηάιιεινπ ξπζκνύ κάζεζεο είλαη θξίζηκε γηα ηελ εμηζνξξόπεζε ηεο γξήγνξεο 

πξνζαξκνγήο κε ηε ζηαζεξόηεηα, δηαζθαιίδνληαο όηη ν αιγόξηζκνο απνδίδεη θαιά ζε 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 
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΢πκπεξαζκαηηθά, ε καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge θαη ηα βαζηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ παξέρνπλ έλα ηζρπξό πιαίζην γηα ηε ιήςε δηαδνρηθώλ απνθάζεσλ ζε 

δπλακηθά θαη αβέβαηα πεξηβάιινληα. Η πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ ζηε δξνκνιόγεζε 

δηθηύσλ απνδεηθλύεη ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα βειηηζηνπνηεί ηελ απόδνζε κε ζπλερή 

κάζεζε θαη πξνζαξκνγή ζηηο κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο. Αμηνπνηώληαο ηηο αξρέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge, νη δηαρεηξηζηέο δηθηύσλ κπνξνύλ λα επηηύρνπλ πην 

απνηειεζκαηηθή θαη αμηόπηζηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο, βειηηώλνληαο ηε 

ζπλνιηθή απόδνζε ησλ δηθηύσλ ηνπο (Erven et al., 2011). 

2.3. Πεπιγπαθή ηυν κύπιυν σαπακηηπιζηικών και λειηοςπγιών 

Ο αιγόξηζκνο Hedge δηαθξίλεηαη από δηάθνξα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ιεηηνπξγίεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ ζε πεξηβάιινληα 

δηαδνρηθήο ιήςεο απνθάζεσλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ 

ηζνξξνπία κεηαμύ δηεξεύλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο, ηηο ηδηόηεηεο ζύγθιηζεο θαη ηελ 

πξνζαξκνζηηθόηεηά ηνπ ζε κεηαβαιιόκελα πεξηβάιινληα. Η θαηαλόεζε απηώλ ησλ 

πηπρώλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ρξεζηκόηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ, 

ηδίσο ζην πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο δηθηύσλ, όπνπ νη δπλακηθέο πξνζαξκνγέο θαη ε 

βέιηηζηε ιήςε απνθάζεσλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο απόδνζεο 

θαη ηεο αμηνπηζηίαο (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

2.3.1. Ιζνξξνπία Εμεξεύλεζεο θαη Εθκεηάιιεπζεο 

Μηα από ηηο ζεκειηώδεηο πξνθιήζεηο ζηε ιήςε απνθάζεσλ κε δηαδνρηθέο δηαδηθαζίεο 

είλαη ε αληηζηάζκηζε κεηαμύ δηεξεύλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο. Η εμεξεύλεζε 

πεξηιακβάλεη ηε δνθηκή δηαθόξσλ ελεξγεηώλ γηα ηε ζπιινγή πεξηζζόηεξσλ 

πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηηο πηζαλέο αληακνηβέο ηνπο, ελώ ε εθκεηάιιεπζε 

επηθεληξώλεηαη ζηελ επηινγή ηεο θαιύηεξεο γλσζηήο ελέξγεηαο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο άκεζεο απόδνζεο. Ο αιγόξηζκνο Hedge δηαρεηξίδεηαη επηδέμηα απηό ην 

ζπκβηβαζκό κέζσ ηεο πηζαλνηηθήο πξνζέγγηζεο ζηελ επηινγή δξάζεο θαη ζηηο 

ελεκεξώζεηο βάξνπο (Guo & Mu, 2023a). 

Μαζεκαηηθά, ε ηζνξξνπία απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ ελεκέξσζε ησλ πηζαλνηήησλ 

ησλ ελεξγεηώλ κε βάζε ηηο παξαηεξνύκελεο απώιεηέο ηνπο. ΢ε θάζε επαλάιεςε, ν 

αιγόξηζκνο επηιέγεη κηα ελέξγεηα i κε πηζαλόηεηα       Οη ελέξγεηεο πνπ έρνπλ 

νδεγήζεη ζε ρακειόηεξεο απώιεηεο ιακβάλνπλ πςειόηεξεο πηζαλόηεηεο ζηηο 

επόκελεο επαλαιήςεηο, ελζαξξύλνληαο ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ επηηπρεκέλσλ 
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ελεξγεηώλ. Αληίζεηα, νη ελέξγεηεο κε πςειόηεξεο απώιεηεο απνδπλακώλνληαη αιιά 

δελ απνθιείνληαη εληειώο, επηηξέπνληαο ηε ζπλέρηζε ηεο εμεξεύλεζεο (Zhang et al., 

2023). 

Η ρξήζε ηεο παξακέηξνπ ξπζκνύ κάζεζεο   ζηνλ θαλόλα ελεκέξσζεο ηνπ βάξνπο 

                       επεξεάδεη πεξαηηέξσ απηή ηελ ηζνξξνπία. Μηα κηθξόηεξε 

  νδεγεί ζε πην αξγέο ελεκεξώζεηο, δηαηεξώληαο κηα επξύηεξε θαηαλνκή ζηηο 

δξάζεηο θαη πξνσζώληαο ηελ εμεξεύλεζε. Μηα κεγαιύηεξε   νδεγεί ζε ηαρύηεξεο 

ελεκεξώζεηο, πεξηνξίδνληαο ηελ θαηαλνκή θαη εληζρύνληαο ηελ εθκεηάιιεπζε. 

΢πλεπώο, ε   ιεηηνπξγεί σο κηα ξπζκηδόκελε παξάκεηξνο πνπ επηηξέπεη ζηνλ 

αιγόξηζκν λα πξνζαξκόδεη ηελ έκθαζε ζηελ εμεξεύλεζε έλαληη ηεο εθκεηάιιεπζεο 

κε βάζε ηηο ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο (Anagnostou & 

Lambrou, 2014). 

΢ην πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο δηθηύσλ, ε ηζνξξνπία απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. 

Οη ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ γξήγνξα ιόγσ πνηθίισλ θνξηίσλ 

θπθινθνξίαο, απνηπρηώλ ζπλδέζεσλ ή άιισλ δηαηαξαρώλ. Γηαηεξώληαο κηα 

ηζνξξνπία κεηαμύ εμεξεύλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο, ν αιγόξηζκνο Hedge δηαζθαιίδεη 

όηη κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά ζε απηέο ηηο αιιαγέο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, ν αιγόξηζκνο ελεκεξώλεη 

ζπλερώο ηηο πηζαλόηεηεο δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηηο παξαηεξνύκελεο θαζπζηεξήζεηο 

θαη ηελ απόδνζε. Απηή ε δπλακηθή πξνζαξκνγή ζπκβάιιεη ζηελ απνθπγή ηεο 

ζπκθόξεζεο θαη βειηηζηνπνηεί ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

(Guo & Mu, 2023b). 

2.3.2. Ιδηόηεηεο ζύγθιηζεο 

Οη ηδηόηεηεο ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ ζε καθξνπξόζεζκα ζελάξηα ιήςεο απνθάζεσλ. Η ζύγθιηζε 

αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα πξνζεγγίδεη ζηαζεξά ηε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή, θαζώο απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ. Ο αιγόξηζκνο Hedge έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα επηηπγράλεη ππνγξακκηθή κεηαλόεζε, δειαδή ε δηαθνξά κεηαμύ 

ηεο ζσξεπηηθήο απώιεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηεο ζσξεπηηθήο απώιεηαο ηεο 

θαιύηεξεο ζηαζεξήο δξάζεο απμάλεηαη ππνγξακκηθά κε ηνλ αξηζκό ησλ 

επαλαιήςεσλ (Guo & Mu, 2023a). 
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Μαζεκαηηθά, απηό εθθξάδεηαη σο εμήο. Έζησ,    ζπκβνιίδεη ηε ζσξεπηηθή απώιεηα 

πνπ ππέζηε ν αιγόξηζκνο κέρξη ην ρξόλν   θαη έζησ    ε αζξνηζηηθή απώιεηα ηεο 

θαιύηεξεο ζηαζεξήο δξάζεο. Ο αιγόξηζκνο ζηνρεύεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

κεηαλόεζεο 

         

Γηα ηνλ αιγόξηζκν Hedge, ε κεηαλόεζε πεξηνξίδεηαη από  

   
    

 
  ∑    

  

 

   

  

όπνπ    είλαη ε θαιύηεξε ζηαζεξή δξάζε. Απηό ην όξην δείρλεη όηη θαζώο   

απμάλεηαη, ε κέζε κεηαλόεζε αλά ρξνληθό βήκα κεηώλεηαη, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη 

ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ πιεζηάδεη εθείλε ηεο θαιύηεξεο ζηαζεξήο ζηξαηεγηθήο 

(Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Πξαθηηθά, νη ηδηόηεηεο ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge εμαζθαιίδνπλ όηη ν 

αιγόξηζκνο γίλεηαη όιν θαη πην απνηειεζκαηηθόο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Απηό 

είλαη ηδηαίηεξα πνιύηηκν ζηε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ, όπνπ ν αιγόξηζκνο πξέπεη λα 

πξνζαξκόδεηαη ζπλερώο ζηα κεηαβαιιόκελα πξόηππα θίλεζεο θαη ζηηο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηύνπ (Bugday et al., 2019). Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζηελ ελόηεηα ηεο πξαθηηθήο εθαξκνγήο απνδεηθλύνπλ απηή ηε ζύγθιηζε. Καζώο 

απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ, νη απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

γίλνληαη πην ζηαζεξέο θαη απνηειεζκαηηθέο, νδεγώληαο ζε βειηησκέλε απόδνζε ηνπ 

δηθηύνπ όζνλ αθνξά κεησκέλεο θαζπζηεξήζεηο θαη πςειόηεξε απόδνζε (Mourtada & 

Gaïffas, 2019). 

Δπηπιένλ, ε επηινγή ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο   παίδεη θξίζηκν ξόιν ζηελ ηαρύηεηα 

ζύγθιηζεο. Δλώ έλα κηθξόηεξν   κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πην αξγή ζύγθιηζε, κεηώλεη 

επίζεο ηνλ θίλδπλν ππεξβάζεσλ θαη αζηάζεηαο. Αληίζεηα, έλα κεγαιύηεξν   κπνξεί 

λα επηηαρύλεη ηε ζύγθιηζε, αιιά κπνξεί λα εηζάγεη δηαθπκάλζεηο. Δπνκέλσο, ε 

επηινγή ελόο θαηάιιεινπ   είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε ηζνξξνπίαο κεηαμύ ηεο 

ηαρύηεηαο ζύγθιηζεο θαη ηεο ζηαζεξόηεηαο (Erven et al., 2011). 
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2.3.3. Πξνζαξκνζηηθόηεηα ζε κεηαβαιιόκελα πεξηβάιινληα 

Η πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ηδίσο ζε πεξηβάιινληα όπνπ νη ζπλζήθεο αιιάδνπλ δπλακηθά. 

΢ηε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ, απηή ε πξνζαξκνζηηθόηεηα είλαη θξίζηκε, θαζώο 

επηηξέπεη ζηνλ αιγόξηζκν λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ θόξηνπ θίλεζεο, 

ηεο δηαζεζηκόηεηαο ζπλδέζεσλ θαη άιισλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε 

ηνπ δηθηύνπ (Krichene et al., 2015). 

Η πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζπλερή 

δηαδηθαζία κάζεζεο. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο παξαδνζηαθνύο ζηαηηθνύο αιγνξίζκνπο 

δξνκνιόγεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε πξνθαζνξηζκέλνπο θαλόλεο θαη ζηαζεξέο 

παξακέηξνπο, ν αιγόξηζκνο Hedge ελεκεξώλεη ηε ζηξαηεγηθή ηνπ κε βάζε ηελ 

αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Απηή ε ζπλερήο πξνζαξκνγή ηνπ επηηξέπεη 

λα δηαηεξεί ηε βέιηηζηε απόδνζε αθόκε θαη όηαλ νη ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ 

εμειίζζνληαη (Guo & Mu, 2023a). 

Μαζεκαηηθά, απηή ε πξνζαξκνζηηθόηεηα επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνύ 

ελεκέξσζεο ηνπ βάξνπο. Με ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξώλ       κε βάζε ηηο 

παξαηεξνύκελεο απώιεηεο, ν αιγόξηζκνο βειηηώλεη ζπλερώο ηελ θαηαλνκή 

πηζαλνηήησλ ζηηο ελέξγεηεο. Απηό δηαζθαιίδεη όηη ν αιγόξηζκνο παξακέλεη 

επαίζζεηνο ζηηο λέεο πιεξνθνξίεο θαη κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη γξήγνξα ζηηο 

αιιαγέο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ έλα ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο 

ζπκθνξεζεί, κε απνηέιεζκα πςειόηεξεο θαζπζηεξήζεηο, ν αιγόξηζκνο ζα κεηώζεη ην 

βάξνο απηνύ ηνπ κνλνπαηηνύ θαη ζα απμήζεη ηα βάξε ησλ ελαιιαθηηθώλ κνλνπαηηώλ. 

Απηή ε δπλακηθή αλαθαηαλνκή βνεζά ζηελ πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο 

θπθινθνξίαο θαη ζηελ απνθπγή ζπκθνξήζεσλ (Zhang et al., 2023). 

΢ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή, απηή ε πξνζαξκνζηηθόηεηα είλαη εκθαλήο ζηα πεηξάκαηα 

κε πνιινύο παίθηεο θαη δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο απώιεηαο. Η ηθαλόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge λα πξνζαξκόδεη ηε ζηξαηεγηθή ηνπ κε βάζε ηηο ελέξγεηεο ησλ 

άιισλ παηθηώλ θαη ηε ζπλνιηθή θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ απνδεηθλύεη ηελ 

αλζεθηηθόηεηά ηνπ ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα. Απηή ε πξνζαξκνζηηθόηεηα είλαη 

ηδηαίηεξα επσθειήο ζε δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο κε πνιπάξηζκνπο δξνκνινγεηέο θαη 
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πνηθίια πξόηππα θίλεζεο. Μαζαίλνληαο ζπλερώο από ηελ αλαηξνθνδόηεζε, ν 

αιγόξηζκνο κπνξεί λα βειηηζηνπνηεί ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, νδεγώληαο ζε βειηησκέλε απνδνηηθόηεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ δηθηύνπ 

(Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Δπηπιένλ, ε πηζαλνινγηθή πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ επηινγή δξάζεο 

εληζρύεη πεξαηηέξσ ηελ πξνζαξκνζηηθόηεηά ηνπ. Γηαηεξώληαο κηα θαηαλνκή ζε 

δξάζεηο αληί λα δεζκεύεηαη ζε κηα εληαία ληεηεξκηληζηηθή ζηξαηεγηθή, ν αιγόξηζκνο 

Hedge κπνξεί λα εμεξεπλήζεη έλα επξύηεξν θάζκα επηινγώλ θαη λα κεηαβεί γξήγνξα 

ζε θαιύηεξεο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο θαζώο νη ζπλζήθεο αιιάδνπλ. Απηή ε επειημία 

είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ζε πεξηβάιινληα όπνπ ε αβεβαηόηεηα θαη ε κεηαβιεηόηεηα 

είλαη εγγελείο, όπσο ζηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ (Guo & Mu, 

2023b). 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge - εμηζνξξόπεζε 

ηεο εμεξεύλεζεο θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο, εμαζθάιηζε ηζρπξώλ ηδηνηήησλ ζύγθιηζεο 

θαη πξνζαξκνγή ζε κεηαβαιιόκελα πεξηβάιινληα - ηνλ θαζηζηνύλ έλα ηζρπξό 

εξγαιείν γηα ηε ιήςε δηαδνρηθώλ απνθάζεσλ ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα. Η 

καζεκαηηθή ηνπ δηαηύπσζε θαη ε πξαθηηθή ηνπ εθαξκνγή θαηαδεηθλύνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. ΢ην πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο δηθηύσλ, απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά επηηξέπνπλ 

ζηνλ αιγόξηζκν λα δηαρεηξίδεηαη απνηειεζκαηηθά ηελ θπθινθνξία, λα ειαρηζηνπνηεί 

ηηο θαζπζηεξήζεηο θαη λα βειηηώλεη ηε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. Αμηνπνηώληαο 

ηνλ αιγόξηζκν Hedge, νη δηαρεηξηζηέο δηθηύσλ κπνξνύλ λα επηηύρνπλ κηα πην 

αλζεθηηθή θαη πξνζαξκνζηηθή ζηξαηεγηθή δξνκνιόγεζεο, ηθαλή λα αληαπνθξηζεί 

ζηηο απαηηήζεηο ησλ ζύγρξνλσλ, πνιύπινθσλ δηθηπαθώλ ππνδνκώλ (Mourtada & 

Gaïffas, 2019). 

2.4. Παπαδείγμαηα εθαπμογών αλγοπίθμυν ανηιζηάθμιζηρ ζηη δικηύυζη 

Ο αιγόξηζκνο Hedge, κε ηηο ηζρπξέο βάζεηο ηνπ ζηε δηαδηθηπαθή κάζεζε θαη ηε 

ζεσξία παηγλίσλ, έρεη βξεη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζηε δξνκνιόγεζε δηθηπαθήο 

θίλεζεο. ΢ηελ παξνύζα ελόηεηα εμεηάδνληαη κειέηεο πεξηπηώζεσλ όπνπ ν 

αιγόξηζκνο Hedge εθαξκόδεηαη γηα απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο, παξνπζηάδνληαη 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πνπ θαηαδεηθλύνπλ βειηηώζεηο ζηελ απόδνζε θαη 

ζπγθξίλεηαη ν αιγόξηζκνο κε παξαδνζηαθέο ηερληθέο δξνκνιόγεζεο. Σα 
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παξαδείγκαηα απηά ππνγξακκίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηε 

δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ, ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ 

θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο (Guo & Mu, 2023a). 

2.4.1. Μειέηε πεξίπηωζεο εθαξκνγήο Hedge γηα απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο 

΢ε έλα πξαθηηθό ζελάξην, ζεσξήζηε έλα δίθηπν θέληξνπ δεδνκέλσλ κεγάιεο 

θιίκαθαο, όπνπ ν ζηόρνο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ 

δεδνκέλσλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη ηελ απνθπγή 

ζπκθόξεζεο. Σα παξαδνζηαθά πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο, ελώ είλαη 

απνηειεζκαηηθά ζε πνιιά ζηαηηθά πεξηβάιινληα, ζπρλά δπζθνιεύνληαη λα 

πξνζαξκνζηνύλ γξήγνξα ζηελ εμαηξεηηθά δπλακηθή θύζε ηεο θίλεζεο ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ. ΢ε απηό ην ζεκείν ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Έλα δίθηπν θέληξνπ δεδνκέλσλ απνηειείηαη ζπλήζσο από πνιιαπιέο δηαδξνκέο 

κεηαμύ δύν θόκβσλ. Η πξόθιεζε είλαη ε επηινγή κνλνπαηηώλ πνπ εμηζνξξνπνύλ 

νκνηόκνξθα ην θνξηίν, απνθεύγνληαο ηα ζεκεία ζπκθόξεζεο θαη εμαζθαιίδνληαο 

ηελ απνδνηηθή ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ. Ο αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δπλακηθή πξνζαξκνγή ησλ πηζαλνηήησλ δξνκνιόγεζεο κε 

βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζρεηηθά κε ηελ απόδνζε ηνπ 

δηθηύνπ (Zhang et al., 2023). 

΢ε απηή ηε κειέηε πεξίπησζεο, θάζε πηζαλή δηαδξνκή δξνκνιόγεζεο 

αληηκεησπίδεηαη σο δξάζε. Αξρηθά, ζε όιεο ηηο δηαδξνκέο δίλεηαη ίζε πηζαλόηεηα. 

Καζώο δξνκνινγνύληαη παθέηα δεδνκέλσλ θαη ζπιιέγνληαη κεηξήζεηο επηδόζεσλ 

(όπσο θαζπζηέξεζε θαη ξπζκόο κεηάδνζεο), ν αιγόξηζκνο ελεκεξώλεη ηηο 

πηζαλόηεηεο θάζε κνλνπαηηνύ κε βάζε ηηο παξαηεξνύκελεο απώιεηεο. ΢ηα κνλνπάηηα 

κε ρακειόηεξεο θαζπζηεξήζεηο θαη πςειόηεξε απόδνζε δίλνληαη πςειόηεξεο 

πηζαλόηεηεο, ελώ εθείλα πνπ νδεγνύλ ζε ζπκθόξεζε θαη πςειόηεξεο θαζπζηεξήζεηο 

απνδπλακώλνληαη (Erven et al., 2011). 

Μαζεκαηηθά, έζησ    είλαη ην ζύλνιν όισλ ησλ πηζαλώλ δηαδξνκώλ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή  θαη έζησ       αληηπξνζσπεύεη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ παξαηεξείηαη γηα ηε 

δηαδξνκή  . Ο αιγόξηζκνο δηαηεξεί έλα βάξνο      γηα θάζε κνλνπάηη, 

αξρηθνπνηεκέλν ζε 1. ΢ε θάζε επαλάιεςε, ηα βάξε ελεκεξώλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηνλ πνιιαπιαζηαζηηθό θαλόλα ελεκέξσζεο βαξώλ (Qi et al., 2016):  
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΢ηε ζπλέρεηα, νη πηζαλόηεηεο γηα ηνλ επόκελν γύξν ππνινγίδνληαη θαλνληθνπνηώληαο 

απηά ηα βάξε:  

        
       

∑            

 

2.4.2. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο πνπ δείρλνπλ βειηηώζεηο επηδόζεωλ 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε έλα πιαίζην 

δξνκνιόγεζεο δηθηύνπ, κπνξνύλ λα δηεμαρζνύλ πξνζνκνηώζεηο κε ηε ρξήζε 

εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο δηθηύνπ, όπσο ην NS-3 ή ην OMNeT++. Απηά ηα εξγαιεία 

επηηξέπνπλ ηε κνληεινπνίεζε πνιύπινθσλ ηνπνινγηώλ δηθηύνπ θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε δηαθόξσλ πξνηύπσλ θπθινθνξίαο θαη αιγνξίζκσλ δξνκνιόγεζεο 

(Mourtada & Gaïffas, 2019). 

΢ε κηα δηάηαμε πξνζνκνίσζεο, δεκηνπξγείηαη κηα ηνπνινγία δηθηύνπ κε πνιιαπιέο 

δηαδξνκέο κεηαμύ ησλ θόκβσλ πεγήο θαη πξννξηζκνύ. Δθαξκόδεηαη ν αιγόξηζκνο 

Hedge γηα ηε δπλακηθή πξνζαξκνγή ησλ απνθάζεσλ δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηηο 

παξαηεξνύκελεο θαζπζηεξήζεηο γηα θάζε δηαδξνκή. Η απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Hedge ζπγθξίλεηαη κε παξαδνζηαθά πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο όπσο ην OSPF 

(Open Shortest Path First) θαη ην ECMP (Equal-Cost Multi-Path) (Guo & Mu, 

2023b). 

Οη βαζηθέο κεηξήζεηο απόδνζεο πνπ εμεηάδνληαη ζηελ πξνζνκνίσζε πεξηιακβάλνπλ 

ηε κέζε θαζπζηέξεζε, ην πνζνζηό απώιεηαο παθέησλ θαη ηε ζπλνιηθή απόδνζε. Σα 

απνηειέζκαηα θαηαδεηθλύνπλ όηη ν αιγόξηζκνο Hedge ππεξηεξεί ζεκαληηθά έλαληη 

ησλ παξαδνζηαθώλ πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο όζνλ αθνξά ηε κείσζε ηεο κέζεο 

θαζπζηέξεζεο θαη ηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο. Απηό απνδίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ θαη λα 

θαηαλέκεη ηελ θπθινθνξία πην απνηειεζκαηηθά (Guo & Mu, 2023a). 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα πξνζνκνησκέλν δίθηπν κε θπκαηλόκελα θνξηία θπθινθνξίαο, 

ν αιγόξηζκνο Hedge κπόξεζε λα κεηώζεη ηε κέζε θαζπζηέξεζε έσο θαη 30% ζε 

ζύγθξηζε κε ην OSPF. Σν πνζνζηό απώιεηαο παθέησλ ήηαλ επίζεο ζεκαληηθά 

ρακειόηεξν, θαζώο ν αιγόξηζκνο απέθεπγε απνηειεζκαηηθά ηα ζπκθνξεκέλα 
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κνλνπάηηα. Δπηπιένλ, ε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ δηθηύνπ βειηηώζεθε, ππνδεηθλύνληαο 

θαιύηεξε αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ (Krichene et al., 2015). 

Απηέο νη βειηηώζεηο κπνξνύλ λα εμεγεζνύλ από ηηο καζεκαηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge. Η ζπλερήο πξνζαξκνγή ησλ πηζαλνηήησλ δξνκνιόγεζεο κε βάζε 

ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν εμαζθαιίδεη όηη ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη 

γξήγνξα ζηε βέιηηζηε ζηξαηεγηθή δξνκνιόγεζεο. Σν ππνγξακκηθό όξην ιύπεο 

εγγπάηαη όηη ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ πξνζεγγίδεη απηή ηεο θαιύηεξεο δπλαηήο 

ζηαζεξήο ζηξαηεγηθήο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, νδεγώληαο ζε ζπλερείο βειηηώζεηο 

ζηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

2.4.3. Σύγθξηζε κε παξαδνζηαθνύο αιγόξηζκνπο δξνκνιόγεζεο 

Οη παξαδνζηαθνί αιγόξηζκνη δξνκνιόγεζεο όπσο ην OSPF θαη ην BGP (Border 

Gateway Protocol) απνηεινύλ ηε ξαρνθνθαιηά ηεο δξνκνιόγεζεο δηθηύσλ εδώ θαη 

δεθαεηίεο. Σν OSPF, έλα πξσηόθνιιν δξνκνιόγεζεο θαηάζηαζεο ζπλδέζεσλ, 

θαηαζθεπάδεη έλαλ πιήξε ράξηε ηνπ δηθηύνπ θαη ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ηνπ 

Dijkstra γηα ηελ εύξεζε ησλ ζπληνκόηεξσλ δηαδξνκώλ. Σν BGP, έλα πξσηόθνιιν 

δηαλύζκαηνο δηαδξνκώλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δξνκνιόγεζε κεηαμύ απηόλνκσλ 

ζπζηεκάησλ ζην δηαδίθηπν. Απηά ηα πξσηόθνιια, αλ θαη ηζρπξά θαη αμηόπηζηα, 

έρνπλ πεξηνξηζκνύο όζνλ αθνξά ηελ πξνζαξκνγή ζηηο δπλακηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηύνπ (Bugday et al., 2019). 

Ο αιγόξηζκνο Hedge, αληίζεηα, πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ιόγσ ηεο 

πξνζέγγηζήο ηνπ πνπ βαζίδεηαη ζηε κάζεζε. Πξώηνλ, ν αιγόξηζκνο Hedge δελ 

βαζίδεηαη ζε ζηαηηθέο κεηξηθέο όπσο ην ζηαζεξό θόζηνο ζύλδεζεο. Αληηζέησο, 

ελεκεξώλεη ζπλερώο ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηηο παξαηεξνύκελεο 

κεηξηθέο επηδόζεσλ, όπσο ε θαζπζηέξεζε θαη ε απόδνζε. Απηό ηνλ θαζηζηά πην 

επέιηθην ζηηο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ηθαλό λα απνθεύγεη 

δπλακηθά ηε ζπκθόξεζε (Zhang et al., 2023). 

Γεύηεξνλ, νη παξαδνζηαθνί αιγόξηζκνη δξνκνιόγεζεο απαηηνύλ ζπρλά ζεκαληηθή 

επηβάξπλζε γηα ηε δηαηήξεζε θαη ηε δηάδνζε πιεξνθνξηώλ γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

δηθηύνπ. Ο OSPF, γηα παξάδεηγκα, πεξηιακβάλεη ζπρλή πιεκκύξα δηαθεκίζεσλ 

θαηάζηαζεο ζπλδέζεσλ γηα λα δηαζθαιηζηεί όηη όινη νη θόκβνη έρνπλ ελεκεξσκέλε 

εηθόλα ηνπ δηθηύνπ. Απηό κπνξεί λα είλαη ηόζν εληαηηθό ζε εύξνο δώλεο όζν θαη 

απαηηεηηθό από ππνινγηζηηθή άπνςε. Ο αιγόξηζκνο Hedge, εζηηάδνληαο ζε ηνπηθέο 
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ελεκεξώζεηο βάζεη παξαηεξνύκελσλ απσιεηώλ, κεηώλεη ηελ αλάγθε γηα εθηεηακέλε 

αληαιιαγή πιεξνθνξηώλ θαηάζηαζεο δηθηύνπ (Guo & Mu, 2023b). 

Σξίηνλ, ε πηζαλνινγηθή πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηηο απνθάζεηο 

δξνκνιόγεζεο επηηξέπεη ηελ θαιύηεξε εμηζνξξόπεζε ηνπ θνξηίνπ ζε πνιιαπιέο 

δηαδξνκέο. Οη παξαδνζηαθνί αιγόξηζκνη, όπσο ν ECMP, θαηαλέκνπλ ηελ θπθινθνξία 

νκνηόκνξθα ζε κνλνπάηηα ίζνπ θόζηνπο, αιιά δελ πξνζαξκόδνληαη κε βάζε ηελ 

απόδνζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Ο αιγόξηζκνο Hedge, αληίζεηα, πξνζαξκόδεη ηηο 

πηζαλόηεηεο δξνκνιόγεζεο ζε απόθξηζε ζηηο παξαηεξνύκελεο θαζπζηεξήζεηο, 

νδεγώληαο ζε απνηειεζκαηηθόηεξε θαηαλνκή θνξηίνπ θαη βειηησκέλε απόδνζε ηνπ 

δηθηύνπ (Guo & Mu, 2023a). 

Δπηπιένλ, ε ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge λα επηηπγράλεη ππνγξακκηθή ιύπε 

παξέρεη κηα ζεσξεηηθή εγγύεζε ηεο καθξνπξόζεζκεο απόδνζήο ηνπ. ΢ε ζελάξηα 

όπνπ νη ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ είλαη εμαηξεηηθά κεηαβιεηέο, ε πξνζαξκνζηηθόηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge εμαζθαιίδεη όηη κπνξεί λα δηαηεξήζεη πςειέο επηδόζεηο 

καζαίλνληαο θαη πξνζαξκόδνληαο ζπλερώο ηε ζηξαηεγηθή ηνπ (Anagnostou & 

Lambrou, 2014). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ν αιγόξηζκνο Hedge απνηειεί ζεκαληηθή πξόνδν ζηε δξνκνιόγεζε 

δηθηύσλ, αμηνπνηώληαο αξρέο από ηε δηαδηθηπαθή κάζεζε θαη ηε ζεσξία παηγλίσλ. Η 

ηθαλόηεηά ηνπ λα εμηζνξξνπεί ηελ εμεξεύλεζε θαη ηελ εθκεηάιιεπζε, ζε ζπλδπαζκό 

κε ηηο ηζρπξέο ηδηόηεηεο ζύγθιηζεο θαη ηελ πξνζαξκνζηηθόηεηα ζε κεηαβαιιόκελα 

πεξηβάιινληα, ηνλ θαζηζηά ηδαληθή επηινγή γηα δπλακηθά ζελάξηα δξνκνιόγεζεο 

δηθηύσλ. Σα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο θαηαδεηθλύνπλ ηελ ππεξνρή ηνπ έλαληη 

ησλ παξαδνζηαθώλ πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο όζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ 

θαζπζηεξήζεσλ, ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απώιεηαο παθέησλ θαη ηε βειηίσζε ηεο 

ζπλνιηθήο απόδνζεο. Με ηελ ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηηο ζηξαηεγηθέο 

δξνκνιόγεζεο δηθηύσλ, νη δηαρεηξηζηέο δηθηύσλ κπνξνύλ λα επηηύρνπλ πην 

απνηειεζκαηηθή, αμηόπηζηε θαη πξνζαξκνζηηθή δηαρείξηζε ηεο θίλεζεο, εληζρύνληαο 

ηελ απόδνζε ησλ ζύγρξνλσλ δηθηπαθώλ ππνδνκώλ (Erven et al., 2011). 

2.5. Ανάλςζη ηηρ επιηςσίαρ ηος αλγοπίθμος ζε διάθοποςρ ηομείρ 

Ο αιγόξηζκνο Hedge, κε ηα ηζρπξά ζεσξεηηθά ηνπ ζεκέιηα θαη ηελ πξαθηηθή 

πξνζαξκνζηηθόηεηά ηνπ, έρεη επηδείμεη αμηνζεκείσηε επηηπρία ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 

Οη καζεκαηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 
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ζσξεπηηθήο ιύπεο θαη ηεο ζύγθιηζεο ζε βέιηηζηεο ζηξαηεγηθέο, ηνλ θαζηζηνύλ έλα 

αλεθηίκεην εξγαιείν ζε ηνκείο όπσο ε δηθηύσζε, ε ρξεκαηνδόηεζε θαη όρη κόλν. 

Απηή ε ελόηεηα δηεξεπλά ηηο κεηξηθέο επηδόζεσλ πνπ ζηεξίδνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, παξνπζηάδεη ηζηνξίεο επηηπρίαο από 

δηάθνξνπο ηνκείο θαη ζπδεηά ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη ηνπο πηζαλνύο ηνκείο γηα 

βειηίσζε (Mourtada & Gaïffas, 2019). 

2.5.1. Μεηξηθέο επηδόζεωλ 

Η απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge αμηνινγείηαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο 

βαζηθέο κεηξηθέο, ε πην αμηνζεκείσηε από ηηο νπνίεο είλαη ε ζσξεπηηθή ιύπε. Η ιύπε 

κεηξά ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζσξεπηηθήο απώιεηαο πνπ ππέζηε ν αιγόξηζκνο θαη ηεο 

απώιεηαο πνπ ζα είρε ππνζηεί ε θαιύηεξε εθ ησλ πζηέξσλ θαζνξηζκέλε ελέξγεηα. 

Μαζεκαηηθά, εάλ    αληηπξνζσπεύεη ηε ζσξεπηηθή απώιεηα κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

  θαη    ζπκβνιίδεη ηε ζσξεπηηθή απώιεηα ηεο θαιύηεξεο ζηαζεξήο δξάζεο, ε ιύπε 

  δίλεηαη από: 

         

Ο αιγόξηζκνο Hedge ζηνρεύεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ιύπεο, θαη είλαη γλσζηό όηη 

επηηπγράλεη ππνγξακκηθή ιύπε, πνπ ζεκαίλεη όηη  

       

σο   απμάλεηαη. Απηή ε ηδηόηεηα εμαζθαιίδεη όηη ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

πξνζεγγίδεη ηελ απόδνζε ηεο θαιύηεξεο δπλαηήο ζηαζεξήο ζηξαηεγηθήο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, θαζηζηώληαο ηνλ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθό γηα καθξνπξόζεζκα 

ζελάξηα ιήςεο απνθάζεσλ (Krichene et al., 2015). 

Μηα άιιε ζεκαληηθή κεηξηθή είλαη ε ζηαζεξόηεηα, ε νπνία αλαθέξεηαη ζηε ζπλέπεηα 

ηεο απόδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Η ζηαζεξόηεηα είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο ζε δπλακηθά πεξηβάιινληα, όπσο ε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο 

θίλεζεο, όπνπ νη ζπλζήθεο κπνξνύλ λα αιιάμνπλ γξήγνξα. Η ηθαλόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge λα δηαηεξεί ζηαζεξή απόδνζε, αθόκε θαη κπξνζηά ζε 

θπκαηλόκελα πξόηππα θίλεζεο θαη θαηαζηάζεηο δηθηύνπ, ππνγξακκίδεη ηελ πξαθηηθή 

ηνπ ρξεζηκόηεηα (Guo & Mu, 2023a). 
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Δθηόο από απηέο ηηο κεηξηθέο, ε πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge 

αμηνινγείηαη ζπρλά κέζσ ησλ ηδηνηήησλ ζύγθιηζεο. Η ζύγθιηζε αλαθέξεηαη ζηελ 

ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα πξνζεγγίδεη ζηαζεξά ηε βέιηηζηε ζηξαηεγηθή θαζώο 

απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ. Οη ζεσξεηηθέο εγγπήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα 

ππνγξακκηθή ιύπε ζπκβάιινπλ ζηε ζύγθιηζή ηνπ, εμαζθαιίδνληαο όηη γίλεηαη όιν 

θαη πην απνηειεζκαηηθόο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

2.5.2. Ιζηνξίεο επηηπρίαο ζε δηάθνξνπο ηνκείο 

Ο αιγόξηζκνο Hedge έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε δηάθνξνπο ηνκείο, 

απνδεηθλύνληαο ηελ επειημία θαη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ. ΢ηνλ ηνκέα ηεο 

δηθηύσζεο, ν αιγόξηζκνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δξνκνιόγεζεο ηεο θίλεζεο, βειηηώλνληαο ζεκαληηθά ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο όπνπ ηα πξόηππα θίλεζεο είλαη ηδηαίηεξα 

δπλακηθά, ν αιγόξηζκνο Hedge ελεκεξώλεη ζπλερώο ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο κε 

βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Απηή ε πξνζαξκνζηηθή ηθαλόηεηα 

ζπκβάιιεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη ηεο ζπκθόξεζεο, 

εμαζθαιίδνληαο απνηειεζκαηηθέο θαη αμηόπηζηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηύνπ (Zhang et 

al., 2023). 

Μηα πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ, όπσο 

πεξηγξάθεθε ιεπηνκεξώο πξνεγνπκέλσο, θαηαδεηθλύεη ηελ επηηπρία ηνπ. 

Πξνζαξκόδνληαο δπλακηθά ηηο πηζαλόηεηεο δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηηο 

παξαηεξνύκελεο θαζπζηεξήζεηο θαη ηελ απόδνζε, ν αιγόξηζκνο δηαρεηξίδεηαη 

απνηειεζκαηηθά ηελ θπθινθνξία ηνπ δηθηύνπ, νδεγώληαο ζε βειηησκέλε απόδνζε. Η 

επηηπρία απηή είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζε ζελάξηα κε κεηαβαιιόκελνπο θόξηνπο 

θπθινθνξίαο θαη πηζαλέο δηαθνπέο, όπνπ ε πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

εμαζθαιίδεη βέιηηζηεο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Πέξα από ηε δηθηύσζε, ν αιγόξηζκνο Hedge ζεκείσζε επηηπρία ζηνλ 

ρξεκαηνπηζησηηθό ηνκέα. Υξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαρείξηζε ραξηνθπιαθίνπ γηα ηελ 

θαηαλνκή ησλ επελδύζεσλ ζε δηάθνξα πεξηνπζηαθά ζηνηρεία. Ο αιγόξηζκνο 

πξνζαξκόδεη ζπλερώο ηα βάξε ησλ πεξηνπζηαθώλ ζηνηρείσλ ζην ραξηνθπιάθην κε 

βάζε ηελ απόδνζή ηνπο, κε ζηόρν ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ απνδόζεσλ θαη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θηλδύλνπ. Απηή ε εθαξκνγή αμηνπνηεί ηελ ηθαλόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge λα εμηζνξξνπεί ηελ εμεξεύλεζε θαη ηελ εθκεηάιιεπζε, 
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δηαζθαιίδνληαο όηη ην ραξηνθπιάθην πξνζαξκόδεηαη ζηηο κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο 

ηεο αγνξάο θαη ζηηο αλαδπόκελεο επθαηξίεο (Mourtada & Gaïffas, 2019). 

΢ηνλ ηνκέα ηεο δηαδηθηπαθήο δηαθήκηζεο, ν αιγόξηζκνο Hedge ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθεκίζεσλ ζε δηάθνξεο πιαηθόξκεο. 

Μαζαίλνληαο ζπλερώο από ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη ηα ζρόιηα ησλ ρξεζηώλ, ν 

αιγόξηζκνο πξνζαξκόδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ δηαθεκηζηηθνύ πξνϋπνινγηζκνύ γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δέζκεπζεο θαη ησλ κεηαηξνπώλ. Η εθαξκνγή απηή απνδεηθλύεη 

ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα ιακβάλεη απνθάζεηο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν πνπ 

εληζρύνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ζηξαηεγηθώλ κάξθεηηλγθ (Guo & Mu, 

2023a). 

Μηα άιιε αμηνζεκείσηε ηζηνξία επηηπρίαο πξνέξρεηαη από ην πεδίν ηεο κεραληθήο 

κάζεζεο, όπνπ ν αιγόξηζκνο Hedge ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεζόδνπο κάζεζεο ζπλόινπ. 

΢πλδπάδνληαο ηηο πξνβιέςεηο πνιιαπιώλ κνληέισλ θαη ελεκεξώλνληαο ηα βάξε ηνπο 

κε βάζε ηελ απόδνζε, ν αιγόξηζκνο εληζρύεη ηε ζπλνιηθή αθξίβεηα θαη ηελ επξσζηία 

ηνπ ζπλόινπ. Απηή ε εθαξκνγή αλαδεηθλύεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα 

ελζσκαηώλεη πνηθίιεο πεγέο πιεξνθνξηώλ θαη λα πξνζαξκόδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηαλνκέο δεδνκέλσλ (Qi et al., 2016). 

2.5.3. Πεξηνξηζκνί θαη πηζαλέο βειηηώζεηο 

Παξά ηηο πνιπάξηζκεο επηηπρίεο ηνπ, ν αιγόξηζκνο Hedge δελ είλαη ρσξίο 

πεξηνξηζκνύο. Μία από ηηο πξσηαξρηθέο πξνθιήζεηο είλαη ε επηινγή ηεο παξακέηξνπ 

ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο ϵ\epsilonϵ. Η επηινγή ηνπ ϵ\epsilonϵ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, κε κηθξόηεξεο ηηκέο λα νδεγνύλ ζε πην αξγέο ελεκεξώζεηο 

θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο λα πξνθαινύλ ελδερνκέλσο αζηάζεηα. Η εύξεζε ηεο βέιηηζηεο 

ηηκήο γηα ην ϵ\epsilonϵ κπνξεί λα είλαη δύζθνιε, εηδηθά ζε πεξηβάιινληα όπνπ νη 

ζπλζήθεο αιιάδνπλ γξήγνξα. Πξνζαξκνζηηθνί κεραληζκνί γηα ηε ξύζκηζε ηνπ 

ϵ\epsilonϵ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζα κπνξνύζαλ λα βνεζήζνπλ ζηνλ κεηξηαζκό απηήο 

ηεο πξόθιεζεο θαη λα εληζρύζνπλ ηελ επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ (Guo & Mu, 2023b). 

Έλαο άιινο πεξηνξηζκόο είλαη ε παξαδνρή ελόο ζηαζεξνύ ζπλόινπ δξάζεο. ΢ε 

πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ην ζύλνιν ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγεηώλ κπνξεί λα 

αιιάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Η πξνζαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ώζηε λα 

ρεηξίδεηαη δπλακηθά κεηαβαιιόκελα ζύλνια ελεξγεηώλ ζα δηεύξπλε ηελ εθαξκνγή 

ηνπ θαη ζα βειηίσλε ηελ απόδνζή ηνπ ζε πην ζύλζεηα πεξηβάιινληα. Η έξεπλα ζε 
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παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ κπνξνύλ λα δερηνύλ ηέηνηεο αιιαγέο είλαη έλαο 

ζπλερήο ηνκέαο ελδηαθέξνληνο (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Η ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge είλαη επίζεο έλα ζηνηρείν πνπ 

ιακβάλεηαη ππόςε. Δλώ ν αιγόξηζκνο είλαη απνδνηηθόο γηα κέηξην αξηζκό ελεξγεηώλ, 

ε επεθηαζηκόηεηα κπνξεί λα απνηειέζεη πξόβιεκα θαζώο απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ 

ελεξγεηώλ. Η αλάπηπμε απνδνηηθόηεξσλ πινπνηήζεσλ θαη ε αμηνπνίεζε ηερληθώλ 

παξάιιεινπ ππνινγηζκνύ ζα κπνξνύζαλ λα βνεζήζνπλ ζηελ αληηκεηώπηζε απηνύ 

ηνπ πεξηνξηζκνύ, θαζηζηώληαο ηνλ αιγόξηζκν θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο αθόκε 

κεγαιύηεξεο θιίκαθαο (Erven et al., 2011). 

΢ηε δξνκνιόγεζε δηθηύσλ, ε ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge κε άιιεο 

πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο, όπσο ε δηθηύσζε πνπ θαζνξίδεηαη από ην ινγηζκηθό (SDN) 

θαη ε εηθνληθνπνίεζε ιεηηνπξγηώλ δηθηύνπ (NFV), πξνζθέξεη πνιιά ππνζρόκελεο 

δπλαηόηεηεο βειηίσζεο. Σν SDN θαη ην NFV παξέρνπλ κεγαιύηεξε επειημία θαη 

έιεγρν ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, πνπ κπνξνύλ λα ζπκπιεξώζνπλ ηηο πξνζαξκνζηηθέο 

δπλαηόηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge. Αμηνπνηώληαο απηέο ηηο ηερλνινγίεο, ν 

αιγόξηζκνο κπνξεί λα επηηύρεη πην ιεπηνκεξή θαη δπλακηθή δηαρείξηζε ηεο 

θπθινθνξίαο, βειηηώλνληαο πεξαηηέξσ ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ (Guo & Mu, 

2023a). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε επηηπρία ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε δηάθνξνπο ηνκείο 

ππνγξακκίδεη ηελ επειημία θαη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ ζηε ιήςε δηαδνρηθώλ 

απνθάζεσλ. Οη καζεκαηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζσξεπηηθήο ιύπεο θαη ηεο ηζρπξήο ζύγθιηζεο, παξέρνπλ ηζρπξά 

ζεσξεηηθά ζεκέιηα πνπ κεηαθξάδνληαη ζε πξαθηηθά νθέιε. Αλ θαη ππάξρνπλ 

πξνθιήζεηο θαη πεξηνξηζκνί, νη ζπλερηδόκελεο πξνζπάζεηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο 

ζπλερίδνπλ λα εληζρύνπλ ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Με ηελ αληηκεηώπηζε 

απηώλ ησλ πεξηνξηζκώλ θαη ηε δηεξεύλεζε λέσλ εθαξκνγώλ, ν αιγόξηζκνο Hedge 

κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηε ζέζε ηνπ σο έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απόδνζεο ζε δπλακηθά θαη αβέβαηα πεξηβάιινληα (Anagnostou & Lambrou, 2014). 
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3. Δνζυμάηυζη ηος αλγοπίθμος Hedge ζηη δπομολόγηζη δικηςακήρ κίνηζηρ 

3.1. Κίνηηπο για ηην ενζυμάηυζη ηος Hedge ζηη δπομολόγηζη ηηρ κςκλοθοπίαρ 

΢ηα ζύγρξνλα πεξηβάιινληα δηθηύσλ, ε απνηειεζκαηηθή δξνκνιόγεζε ηεο 

θπθινθνξίαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε δηαηήξεζε ηεο βέιηηζηεο απόδνζεο θαη 

αμηνπηζηίαο. Σα παξαδνζηαθά πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο, αλ θαη απνηειεζκαηηθά σο 

έλα βαζκό, έρνπλ πεξηνξηζκνύο πνπ ηα εκπνδίδνπλ λα αληηκεησπίζνπλ πιήξσο ηε 

δπλακηθή θαη πνιύπινθε θύζε ηεο ζύγρξνλεο δηθηπαθήο θίλεζεο. Η ελζσκάησζε 

πξνζεγγίζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζαξκνζηηθή κάζεζε, όπσο ν αιγόξηζκνο 

Hedge, ζηε δξνκνιόγεζε ηεο θπθινθνξίαο πξνζθέξεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα 

πνπ κπνξνύλ λα μεπεξάζνπλ απηνύο ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη λα βειηηώζνπλ ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ (Qi et al., 2018). 

3.1.1. Πεξηνξηζκνί ηωλ πθηζηάκελωλ πξωηνθόιιωλ δξνκνιόγεζεο 

Σα παξαδνζηαθά πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο, όπσο ην OSPF (Open Shortest Path 

First) θαη ην BGP (Border Gateway Protocol), απνηεινύλ ηε ξαρνθνθαιηά ηεο 

δηαρείξηζεο ηεο δηαδηθηπαθήο θπθινθνξίαο εδώ θαη δεθαεηίεο. Απηά ηα πξσηόθνιια 

ρξεζηκνπνηνύλ πξνθαζνξηζκέλνπο θαλόλεο θαη ζηαηηθέο δηακνξθώζεηο γηα λα 

θαζνξίζνπλ ηηο θαιύηεξεο δηαδξνκέο γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε έλα δίθηπν. Δλώ 

νη κέζνδνη απηέο είλαη ηζρπξέο θαη θαιά θαηαλνεηέο, έρνπλ αξθεηνύο εγγελείο 

πεξηνξηζκνύο (Guo & Mu, 2023a). 

Έλαο ζεκαληηθόο πεξηνξηζκόο ησλ πθηζηάκελσλ πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο είλαη ε 

αδπλακία ηνπο λα πξνζαξκόδνληαη γξήγνξα ζηηο κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηύνπ. Σν OSPF, γηα παξάδεηγκα, βαζίδεηαη ζε πεξηνδηθά ελεκεξσκέλεο 

πιεξνθνξίεο θαηάζηαζεο ζπλδέζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπληνκόηεξεο 

δηαδξνκήο. Απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε βέιηηζηεο απνθάζεηο 

δξνκνιόγεζεο εάλ νη ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ αιιάδνπλ γξήγνξα κεηαμύ ησλ 

ελεκεξώζεσλ. Οκνίσο, ην BGP, ην νπνίν δηαρεηξίδεηαη ηε δξνκνιόγεζε δεδνκέλσλ 

κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ απηόλνκσλ ζπζηεκάησλ, κπνξεί λα ππνθέξεη από αξγνύο 

ρξόλνπο ζύγθιηζεο θαη πεξηνξηζκέλε αληαπόθξηζε ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Απηά ηα πξσηόθνιια δελ έρνπλ ηελ εγγελή 

ηθαλόηεηα λα καζαίλνπλ από ηα πξνεγνύκελα κνηίβα θπθινθνξίαο ή λα 

πξνζαξκόδνληαη δπλακηθά ζηηο λέεο ζπλζήθεο, νδεγώληαο ζε πηζαλέο 

αλαπνηειεζκαηηθόηεηεο θαη θαζπζηεξήζεηο (Anagnostou & Lambrou, 2014). 
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Έλαο άιινο ζεκαληηθόο πεξηνξηζκόο είλαη ε έιιεηςε ιεπηνκέξεηαο ζηε δηαρείξηζε ηεο 

θπθινθνξίαο. Σα παξαδνζηαθά πξσηόθνιια επηθεληξώλνληαη ζπλήζσο ζε κεηξηθέο 

όπσο ν αξηζκόο ησλ κεηαπεδήζεσλ ή ην θόζηνο ζύλδεζεο, νη νπνίεο κπνξεί λα κελ 

απνηππώλνπλ πιήξσο ηελ πνιππινθόηεηα ησλ κεηξηθώλ απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ, όπσο 

ε θαζπζηέξεζε, ην ηξεκνύιηαζκα θαη ε απώιεηα παθέησλ. Απηό κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο πνπ δελ βειηηζηνπνηνύλ ηελ πξαγκαηηθή πνηόηεηα 

ππεξεζίαο (QoS) πνπ βηώλνπλ νη ηειηθνί ρξήζηεο. Δπηπιένλ, νη ζηαηηθέο 

δηακνξθώζεηο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ζπκθόξεζε θαη ζπκθόξεζε, θαζώο ηα 

πξσηόθνιια δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν ζην δίθηπν (Zhang et al., 2023). 

Η επεθηαζηκόηεηα απνηειεί επίζεο πξόβιεκα κε ηα παξαδνζηαθά πξσηόθνιια 

δξνκνιόγεζεο. Καζώο ηα δίθηπα απμάλνληαη ζε κέγεζνο θαη πνιππινθόηεηα, ε 

δηαηήξεζε αθξηβώλ θαη έγθαηξσλ πιεξνθνξηώλ δξνκνιόγεζεο γίλεηαη όιν θαη πην 

δύζθνιε. Η ππνινγηζηηθή επηβάξπλζε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ελεκεξώζεσλ δξνκνιόγεζεο θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ βέιηηζησλ δηαδξνκώλ κπνξεί 

λα γίλεη ζεκαληηθή, νδεγώληαο ελδερνκέλσο ζε θαζπζηεξήζεηο θαη κεησκέλε 

απόδνζε. Απηό είλαη ηδηαίηεξα πξνβιεκαηηθό ζε δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο κε πςειό 

όγθν θίλεζεο θαη πνηθίιεο απαηηήζεηο εθαξκνγώλ (Mourtada & Gaïffas, 2019) .  

3.1.2. Πιενλεθηήκαηα ηωλ πξνζεγγίζεωλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζαξκνζηηθή 

κάζεζε 

Οη πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζαξκνζηηθή κάζεζε, όπσο ν αιγόξηζκνο 

Hedge, πξνζθέξνπλ κηα πνιιά ππνζρόκελε ελαιιαθηηθή ιύζε ζηα παξαδνζηαθά 

πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο. Απηέο νη πξνζεγγίζεηο αμηνπνηνύλ ηηο αξρέο ηεο 

δηαδηθηπαθήο κάζεζεο γηα ηε ζπλερή πξνζαξκνγή ησλ απνθάζεσλ δξνκνιόγεζεο κε 

βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, επηηξέπνληαο ζηα δίθηπα λα 

πξνζαξκόδνληαη δπλακηθά ζηηο κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο (Qi et al., 2018). 

Έλα από ηα θύξηα πιενλεθηήκαηα ηεο δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηελ πξνζαξκνζηηθή 

κάζεζε είλαη ε ηθαλόηεηά ηεο λα βειηηζηνπνηεί ηελ θαηαλνκή ηεο θπθινθνξίαο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν. Ο αιγόξηζκνο Hedge, γηα παξάδεηγκα, δηαηεξεί κηα θαηαλνκή 

πηζαλνηήησλ ζε έλα ζύλνιν πηζαλώλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο θαη ελεκεξώλεη απηή 

ηελ θαηαλνκή κε βάζε ηελ παξαηεξνύκελε απόδνζε ηεο θπθινθνξίαο. Απηό 

επηηξέπεη ζηνλ αιγόξηζκν λα δίλεη πξνηεξαηόηεηα ζηα κνλνπάηηα πνπ πξνζθέξνπλ 
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θαιύηεξεο κεηξήζεηο απόδνζεο, όπσο ρακειόηεξε θαζπζηέξεζε ή πςειόηεξε 

απόδνζε, ελώ παξάιιεια εμαθνινπζεί λα εμεξεπλά ιηγόηεξν ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύκελα κνλνπάηηα γηα λα αλαθαιύςεη πηζαλέο βειηηώζεηο. Με ηελ 

εμηζνξξόπεζε ηεο εμεξεύλεζεο θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο, ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί 

λα πξνζαξκόδεηαη ζηα πνηθίια πξόηππα θπθινθνξίαο θαη λα βειηηζηνπνηεί ηηο 

απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο ελ θηλήζεη (Krichene et al., 2015). 

Η πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge είλαη ηδηαίηεξα επσθειήο γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ησλ πεξηνξηζκώλ ησλ ζηαηηθώλ δηακνξθώζεσλ. ΢ε κηα πξαθηηθή 

εθαξκνγή, ν αιγόξηζκνο καζαίλεη ζπλερώο από ηηο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο θαη 

πξνζαξκόδεη ηε ζηξαηεγηθή δξνκνιόγεζεο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

θαζπζηεξήζεσλ θαη ηελ απνθπγή ζπκθόξεζεο. Απηή ε δπλακηθή πξνζαξκνγή 

ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο βέιηηζηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ αθόκε θαη κπξνζηά 

ζε θπκαηλόκελα θνξηία θπθινθνξίαο θαη δηαθνπέο ηνπ δηθηύνπ. Σα πξαθηηθά 

πεηξάκαηα πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο απνδεηθλύνπλ πώο ν αιγόξηζκνο Hedge 

κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί απνηειεζκαηηθά ηελ θπθινθνξία ζε έλα πξνζνκνησκέλν 

πεξηβάιινλ δηθηύνπ, νδεγώληαο ζε βειηησκέλε απόδνζε θαη κεησκέλε ζπκθόξεζε 

(Bugday et al., 2019). 

Έλα άιιν ζεκαληηθό πιενλέθηεκα είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα ρεηξίδεηαη 

ηαπηόρξνλα πνιιαπιέο κεηξήζεηο επηδόζεσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηα παξαδνζηαθά 

πξσηόθνιια πνπ κπνξεί λα εζηηάδνπλ ζε κία κόλν κεηξηθή, ν αιγόξηζκνο Hedge 

κπνξεί λα ελζσκαηώζεη ζηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ δηάθνξνπο παξάγνληεο, 

όπσο ε θαζπζηέξεζε, ε απώιεηα παθέησλ θαη ην jitter. Απηή ε νιηζηηθή πξνζέγγηζε 

δηαζθαιίδεη όηη νη απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο βαζίδνληαη ζε κηα νινθιεξσκέλε 

αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ηνπ δηθηύνπ, νδεγώληαο ζε θαιύηεξν QoS γηα ηνπο 

ηειηθνύο ρξήζηεο (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Η επεθηαζηκόηεηα εληζρύεηαη επίζεο κε ηελ πξνζαξκνζηηθή δξνκνιόγεζε κε βάζε 

ηε κάζεζε. Η πηζαλνινγηθή πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ηνπ επηηξέπεη λα 

δηαρεηξίδεηαη απνηειεζκαηηθά δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο, εζηηάδνληαο ηνπο 

ππνινγηζηηθνύο πόξνπο ζηηο πην ππνζρόκελεο δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο. Απηό 

κεηώλεη ηελ επηβάξπλζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαηήξεζε θαη ηελ ελεκέξσζε 

εθηεηακέλσλ πηλάθσλ δξνκνιόγεζεο, επηηξέπνληαο ζηνλ αιγόξηζκν λα θιηκαθώλεηαη 

απνηειεζκαηηθά κε ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηύνπ. Δπηπιένλ, ε ζπλερήο δηαδηθαζία 
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εθκάζεζεο εμαζθαιίδεη όηη ν αιγόξηζκνο παξακέλεη απνηειεζκαηηθόο θαζώο ην 

δίθηπν εμειίζζεηαη, παξέρνληαο καθξνπξόζεζκα νθέιε όζνλ αθνξά ηελ απόδνζε θαη 

ηελ αμηνπηζηία (Qi et al., 2018). 

Δπηπιένλ, ε ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge κε αλαδπόκελεο ηερλνινγίεο 

δηθηύσζεο, όπσο ε δηθηύσζε πνπ θαζνξίδεηαη από ινγηζκηθό (SDN) θαη ε 

εηθνληθνπνίεζε ιεηηνπξγηώλ δηθηύνπ (NFV), κπνξεί λα εληζρύζεη ηα πιενλεθηήκαηά 

ηνπ. Σν SDN επηηξέπεη ηνλ θεληξηθό έιεγρν θαη ηε δπλακηθή πξνζαξκνγή ησλ πόξσλ 

ηνπ δηθηύνπ, ζπκπιεξώλνληαο ηηο πξνζαξκνζηηθέο δπλαηόηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

Hedge. Σν NFV επηηξέπεη ηελ επέιηθηε αλάπηπμε εηθνληθνπνηεκέλσλ ιεηηνπξγηώλ 

δηθηύνπ, εληζρύνληαο ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα δηαρεηξίδεηαη πνηθίιεο 

απαηηήζεηο θίλεζεο. Μαδί, απηέο νη ηερλνινγίεο δεκηνπξγνύλ κηα πην επέιηθηε θαη 

επέιηθηε ππνδνκή δηθηύνπ πνπ κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο κεηαβαιιόκελεο 

ζπλζήθεο θαη λα βειηηζηνπνηεί ηελ απόδνζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (Guo & Mu, 

2023a). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δξνκνιόγεζε ηεο 

θπθινθνξίαο αληηκεησπίδεη ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ παξαδνζηαθώλ πξσηνθόιισλ 

δξνκνιόγεζεο παξέρνληαο κηα δπλακηθή, πξνζαξκνζηηθή πξνζέγγηζε ζηε δηαρείξηζε 

ηεο θπθινθνξίαο. Η ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα καζαίλεη από ηελ αλαηξνθνδόηεζε 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, λα βειηηζηνπνηεί πνιιαπιέο κεηξήζεηο απόδνζεο θαη λα 

θιηκαθώλεηαη κε ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηύνπ ηνλ θαζηζηά έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα 

ζύγρξνλα πεξηβάιινληα δηθηύσλ. Αμηνπνηώληαο ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

πξνζεγγίζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζαξκνζηηθή κάζεζε, νη δηαρεηξηζηέο δηθηύσλ 

κπνξνύλ λα επηηύρνπλ πην απνηειεζκαηηθή θαη αμηόπηζηε δξνκνιόγεζε ηεο 

θπθινθνξίαο, εμαζθαιίδνληαο βέιηηζηε απόδνζε θαη QoS γηα ηνπο ηειηθνύο ρξήζηεο. 

Η πξαθηηθή εθαξκνγή θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ ζπδεηήζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο αλαδεηθλύνπλ ηε δπλαηόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα θέξεη επαλάζηαζε 

ζηε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο θαη λα αλνίμεη ην δξόκν γηα πην έμππλεο, 

πξνζαξκνζηηθέο ππνδνκέο δηθηύσλ (Qi et al., 2018). 

3.2. Θευπηηικό πλαίζιο 

Η ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δξνκνιόγεζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο 

απαηηεί ιεπηνκεξή θαηαλόεζε ησλ ζεσξεηηθώλ ηνπ ζεκειίσλ θαη πξαθηηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε βέιηηζηε απόδνζε ζε έλα πιαίζην δηθηύσζεο. 



52 
 

Οη βαζηθέο αξρέο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge γηα ηελ πξνζαξκνζηηθή κάζεζε θαη ηε 

δπλακηθή ιήςε απνθάζεσλ παξέρνπλ έλα ηζρπξό πιαίζην γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

πνιππινθόηεηαο ηεο ζύγρξνλεο δηαρείξηζεο ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο. ΢ηελ παξνύζα 

ελόηεηα πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά ζε πξνβιήκαηα δξνκνιόγεζεο θαη ζπδεηνύληαη νη 

απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζε πεξηβάιινληα 

δηθηύσζεο (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

3.2.1. Εθαξκνγή αιγνξίζκνπ Hedge ζε πξνβιήκαηα δξνκνιόγεζεο 

Ο αιγόξηζκνο Hedge είλαη ζεκειησδώο θαηάιιεινο γηα πεξηβάιινληα όπνπ νη 

απνθάζεηο πξέπεη λα ιακβάλνληαη δηαδνρηθά ππό ζπλζήθεο αβεβαηόηεηαο, γεγνλόο 

πνπ ηνλ θαζηζηά ηδαληθό ππνςήθην γηα ηε δξνκνιόγεζε δηθηπαθήο θίλεζεο. ΢ην 

πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο, ν πξσηαξρηθόο ζηόρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ ηνπ δηθηύνπ, ε εμηζνξξόπεζε ηνπ θνξηίνπ θαη ε 

βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο κε ηε δπλακηθή πξνζαξκνγή ησλ απνθάζεσλ 

δξνκνιόγεζεο βάζεη ηεο αλαηξνθνδόηεζεο από ην δίθηπν ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

(Zhang et al., 2023). 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε πξνβιήκαηα δξνκνιόγεζεο, θάζε 

πηζαλή δηαδξνκή δξνκνιόγεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ελέξγεηα ζην πιαίζην ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Σα βάξε πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο ελέξγεηεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ 

εκπηζηνζύλε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ απόδνζε θάζε δηαδξνκήο. Αξρηθά, ηα βάξε απηά 

νξίδνληαη νκνηόκνξθα, αληηθαηνπηξίδνληαο κηα ίζε πηζαλόηεηα επηινγήο 

νπνηνπδήπνηε κνλνπαηηνύ. Καζώο ηα παθέηα δεδνκέλσλ δηαζρίδνπλ ην δίθηπν, ν 

αιγόξηζκνο ζπιιέγεη κεηξήζεηο επηδόζεσλ, όπσο θαζπζηέξεζε, απώιεηα παθέησλ θαη 

ξπζκόο κεηάδνζεο, νη νπνίεο ρξεζηκεύνπλ σο αλαηξνθνδόηεζε γηα ηελ ελεκέξσζε 

ησλ βαξώλ (Mourtada & Gaïffas, 2019). 

΢ε θάζε επαλάιεςε, ν αιγόξηζκνο επηιέγεη κηα δηαδξνκή δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηελ 

ηξέρνπζα θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ζηηο δηαζέζηκεο δηαδξνκέο. Αθνύ δξνκνινγήζεη ηελ 

θπθινθνξία κέζσ ηνπ επηιεγκέλνπ κνλνπαηηνύ, ν αιγόξηζκνο παξαηεξεί ηηο 

πξνθύπηνπζεο κεηξηθέο απόδνζεο θαη ελεκεξώλεη αλάινγα ηα βάξε. ΢ηα κνλνπάηηα 

πνπ νδεγνύλ ζε ρακειόηεξεο θαζπζηεξήζεηο ή πςειόηεξε απόδνζε αλαηίζεληαη 

πςειόηεξα βάξε, απμάλνληαο ηελ πηζαλόηεηα επηινγήο ηνπο ζε κειινληηθέο 

επαλαιήςεηο. Αληίζεηα, ηα κνλνπάηηα κε θαθέο κεηξηθέο επηδόζεσλ βιέπνπλ ηα βάξε 
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ηνπο λα κεηώλνληαη, κεηώλνληαο ηελ πηζαλόηεηα επηινγήο ηνπο (Krichene et al., 

2015). 

Απηή ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επηηξέπεη ζηνλ αιγόξηζκν Hedge λα καζαίλεη θαη λα 

πξνζαξκόδεηαη ζηα πξόηππα θίλεζεο ηνπ δηθηύνπ, βειηηζηνπνηώληαο ζπλερώο ηηο 

απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο. Γηαηεξώληαο κηα ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο εμεξεύλεζεο 

(δνθηκή ιηγόηεξν ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελσλ κνλνπαηηώλ) θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο 

(πξνηίκεζε κνλνπαηηώλ κε γλσζηή θαιή απόδνζε), ν αιγόξηζκνο εμαζθαιίδεη όηη 

κπνξεί λα αληαπνθξίλεηαη απνηειεζκαηηθά ζηηο κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηύνπ. Απηή ε πξνζαξκνζηηθόηεηα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δηαρείξηζε 

δπλακηθώλ θαη εηεξνγελώλ θνξηίσλ θίλεζεο, ηελ πξόιεςε ηεο ζπκθόξεζεο θαη ηε 

βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ (Guo & Mu, 2023a). 

3.2.2. Τξνπνπνηήζεηο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηε δηθηύωζε 

Δλώ ν αιγόξηζκνο Hedge παξέρεη κηα ηζρπξή ζεσξεηηθή βάζε γηα ηελ 

πξνζαξκνζηηθή δξνκνιόγεζε, απαηηνύληαη αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ εηδηθά γηα εθαξκνγέο δηθηύσζεο. Απηέο νη ηξνπνπνηήζεηο 

δηαζθαιίδνπλ όηη ν αιγόξηζκνο κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηηο κνλαδηθέο πξνθιήζεηο θαη 

απαηηήζεηο ησλ δηθηπαθώλ πεξηβαιιόλησλ (Zhang et al., 2023). 

Μία από ηηο θύξηεο ηξνπνπνηήζεηο αθνξά ηνλ νξηζκό θαη ην ρεηξηζκό ηεο ζπλάξηεζεο 

απώιεηαο. ΢ην πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο δηθηύνπ, ε ζπλάξηεζε απώιεηαο πξέπεη λα 

αληηθαηνπηξίδεη κε αθξίβεηα ηηο κεηξηθέο απόδνζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

θπθινθνξία ηνπ δηθηύνπ, όπσο ε θαζπζηέξεζε, ε απώιεηα παθέησλ θαη ε απόδνζε. 

Μηα ζύλζεηε ζπλάξηεζε απσιεηώλ πνπ ελζσκαηώλεη απηέο ηηο κεηξηθέο κπνξεί λα 

παξέρεη κηα πην νινθιεξσκέλε αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο θάζε δηαδξνκήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ζπλάξηεζε απσιεηώλ ζα κπνξνύζε λα νξηζηεί σο ζηαζκηζκέλν 

άζξνηζκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο θαζπζηέξεζεο, ηνπ ξπζκνύ απώιεηαο παθέησλ θαη 

ηεο αληίζηξνθεο ξπζκναπόδνζεο, επηηξέπνληαο ζηνλ αιγόξηζκν λα ιακβάλεη ππόςε 

πνιιαπινύο παξάγνληεο ηαπηόρξνλα (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Μηα άιιε θξίζηκε ηξνπνπνίεζε είλαη ε εθαξκνγή ελόο κεραληζκνύ 

αλαηξνθνδόηεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. ΢ε αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο εθαξκνγέο 

ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, ε δξνκνιόγεζε δηθηύνπ απαηηεί ζηηγκηαίεο ελεκεξώζεηο κε 

βάζε ηηο ηξέρνπζεο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο. Απηό θαζηζηά αλαγθαία ηελ αλάπηπμε 

απνηειεζκαηηθώλ εξγαιείσλ παξαθνινύζεζεο πνπ κπνξνύλ λα ζπιιέγνπλ θαη λα 
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αλαθέξνπλ κεηξήζεηο επηδόζεσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Σα εξγαιεία απηά ζα πξέπεη 

λα ελζσκαησζνύλ ζηελ ππνδνκή δξνκνιόγεζεο γηα λα παξέρνπλ απξόζθνπηε θαη 

ζπλερή αλαηξνθνδόηεζε ζηνλ αιγόξηζκν (Qi et al., 2018). 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην δήηεκα ηεο επεθηαζηκόηεηαο, ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί 

λα ηξνπνπνηεζεί ώζηε λα ιεηηνπξγεί κε ηεξαξρηθό ή θαηαλεκεκέλν ηξόπν. ΢ε δίθηπα 

κεγάιεο θιίκαθαο, ε δηαρείξηζε ησλ βαξώλ θαη ησλ πηζαλνηήησλ γηα θάζε πηζαλό 

κνλνπάηη κπνξεί λα γίλεη ππνινγηζηηθά εληαηηθή. Μηα ηεξαξρηθή πξνζέγγηζε κπνξεί 

λα ρσξίζεη ην δίθηπν ζε κηθξόηεξα ηκήκαηα, κε θάζε ηκήκα λα εθηειεί ηε δηθή ηνπ 

πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge. Απηά ηα ηνπηθά παξαδείγκαηα κπνξνύλ ζηε 

ζπλέρεηα λα επηθνηλσλνύλ κε έλαλ θεληξηθό ζπληνληζηή γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηε 

ζπλνιηθή βειηηζηνπνίεζε. Δλαιιαθηηθά, κηα θαηαλεκεκέλε πξνζέγγηζε κπνξεί λα 

αμηνπνηήζεη ηελ απνθεληξσκέλε ιήςε απνθάζεσλ, όπνπ θάζε δξνκνινγεηήο εθηειεί 

αλεμάξηεηα ηνλ αιγόξηζκν κε βάζε ηηο ηνπηθέο ηνπ παξαηεξήζεηο θαη ζπγρξνλίδεηαη 

πεξηνδηθά κε γεηηνληθνύο δξνκνινγεηέο γηα λα κνηξάδεηαη πιεξνθνξίεο (Guo & Mu, 

2023a). 

Μηα άιιε νπζηαζηηθή ηξνπνπνίεζε αθνξά ηελ ελζσκάησζε κεραληζκώλ γηα ηνλ 

ρεηξηζκό ηεο δπλακηθήο θύζεο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηύνπ. Οη ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ 

κπνξνύλ λα αιιάμνπλ γξήγνξα ιόγσ απνηπρηώλ ζπλδέζεσλ, λέσλ ζπλδέζεσλ ή 

κεηαβαιιόκελσλ θνξηίσλ θπθινθνξίαο. Ο αιγόξηζκνο Hedge πξέπεη λα είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε πξσηόθνιια γηα λα αληρλεύεη θαη λα αληαπνθξίλεηαη άκεζα ζε απηέο 

ηηο αιιαγέο. Απηό ζα κπνξνύζε λα πεξηιακβάλεη πεξηνδηθή επαλεθηίκεζε ησλ 

δηαζέζηκσλ δηαδξνκώλ, δπλακηθή πξνζαξκνγή ηνπ ζπλόινπ ελεξγεηώλ θαη 

επαλαβαζκνλόκεζε ηεο θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν γηα λα 

ιεθζνύλ ππόςε λέεο ή αθαηξεζείζεο δηαδξνκέο (Mourtada & Gaïffas, 2019). 

Δπηπιένλ, γηα λα εληζρπζεί ε αλζεθηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

ε ελζσκάησζε κεραληζκώλ γηα ηνλ ρεηξηζκό ηεο αλαηξνθνδόηεζεο πνπ ιείπεη ή 

θαζπζηεξεί. ΢ε πεξηβάιινληα δηθηύνπ, δελ είλαη αζπλήζηζην ηα δεδνκέλα απόδνζεο 

λα είλαη ειιηπή ή θαζπζηεξεκέλα ιόγσ δηαθόξσλ παξαγόλησλ, όπσο ζπκθόξεζε ή 

ζθάικαηα κέηξεζεο. Ο αιγόξηζκνο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ζηξαηεγηθέο 

εθεδξείαο γηα ηελ εθηίκεζε ή ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

ιείπνπλ θαη ηελ αλάινγε πξνζαξκνγή ησλ βαξώλ, εμαζθαιίδνληαο ζπλερή θαη 
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αμηόπηζηε ιεηηνπξγία αθόκε θαη παξνπζία αηεινύο πιεξνθόξεζεο (Krichene et al., 

2015). 

΢ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, απηέο νη ζεσξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο κπνξνύλ λα 

πινπνηεζνύλ κέζσ ελόο ζπλδπαζκνύ πξνεγκέλσλ ηερλνινγηώλ δηθηύσζεο, όπσο ην 

Software-Defined Networking (SDN) θαη ην Network Function Virtualization (NFV). 

Σν SDN παξέρεη έλα θεληξηθό επίπεδν ειέγρνπ πνπ κπνξεί λα πξνζαξκόδεη δπλακηθά 

ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο θαη λα ελεκεξώλεη ηνλ αιγόξηζκν Hedge κε βάζε ηελ 

παγθόζκηα θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ. Σν NFV επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε 

εηθνληθνπνηεκέλσλ ιεηηνπξγηώλ δηθηύνπ πνπ κπνξνύλ λα παξαθνινπζνύλ θαη λα 

δηαρεηξίδνληαη ξνέο θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, παξέρνληαο ηελ απαξαίηεηε 

αλαηξνθνδόηεζε γηα ηνλ αιγόξηζκν (Bugday et al., 2019). 

Γηα παξάδεηγκα, έλαο ειεγθηήο SDN κπνξεί λα εθαξκόζεη ηνλ αιγόξηζκν Hedge γηα 

ηε δπλακηθή δηαρείξηζε ησλ πηλάθσλ δξνκνιόγεζεο ησλ ζπζθεπώλ δηθηύνπ. 

Αμηνπνηώληαο ηελ παγθόζκηα νξαηόηεηα θαη ηα δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν πνπ 

παξέρεη ην SDN, ν αιγόξηζκνο κπνξεί λα ιακβάλεη ηεθκεξησκέλεο απνθάζεηο πνπ 

βειηηζηνπνηνύλ ηε δξνκνιόγεζε ηεο θπθινθνξίαο ζε νιόθιεξν ην δίθηπν. Οκνίσο, 

ην NFV κπνξεί λα δηεπθνιύλεη ηελ αλάπηπμε εηθνληθώλ αληρλεπηώλ θαη νζνλώλ πνπ 

ζπιιέγνπλ ζπλερώο κεηξήζεηο επηδόζεσλ, ηξνθνδνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Hedge κε 

αθξηβή θαη έγθαηξα δεδνκέλα (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Η ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δξνκνιόγεζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο 

πξνζθέξεη κηα πνιιά ππνζρόκελε πξνζέγγηζε γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

πεξηνξηζκώλ ησλ παξαδνζηαθώλ πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο. Αμηνπνηώληαο ηελ 

πξνζαξκνζηηθή κάζεζε θαη ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ν 

αιγόξηζκνο κπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη δπλακηθά ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο, 

βειηηώλνληαο ηελ απόδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ δηθηύνπ. Οη απαξαίηεηεο 

ηξνπνπνηήζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πξνζαξκνζκέλσλ ζπλαξηήζεσλ απσιεηώλ, 

κεραληζκώλ αλαηξνθνδόηεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ηεξαξρηθήο θιηκάθσζεο θαη 

ηζρπξνύ ρεηξηζκνύ δπλακηθώλ ζπλζεθώλ δηθηύνπ, δηαζθαιίδνπλ όηη ν αιγόξηζκνο 

είλαη θαηάιιεινο γηα ηηο πνιππινθόηεηεο ησλ ζύγρξνλσλ δηθηπαθώλ πεξηβαιιόλησλ. 

Μέζσ απηώλ ησλ βειηηώζεσλ, ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ηζρπξό 

εξγαιείν γηα ηελ έμππλε θαη πξνζαξκνζηηθή δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, 
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αλνίγνληαο ην δξόκν γηα πην απνδνηηθέο θαη αλζεθηηθέο ππνδνκέο δηθηύνπ (Qi et al., 

2018). 

3.3. Λεπηομέπειερ εθαπμογήρ 

Η εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε δξνκνινγεηέο δηθηύνπ απαηηεί πξνζεθηηθή 

εμέηαζε δηαθόξσλ πξαθηηθώλ πηπρώλ γηα λα εμαζθαιηζηεί ε απξόζθνπηε 

ελζσκάησζε θαη ε βέιηηζηε απόδνζε. Η δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηελ 

αληηκεηώπηζε ησλ εηδηθώλ αλαγθώλ ηεο δηαρείξηζεο ηεο θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν θαη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ώζηε λα ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά 

εληόο ησλ πεξηνξηζκώλ ηεο ππάξρνπζαο ππνδνκήο δηθηύνπ. ΢ε απηή ηελ ελόηεηα, ζα 

δηεξεπλήζνπκε απηέο ηηο πξαθηηθέο εθηηκήζεηο, ζα ζπδεηήζνπκε ηελ ελζσκάησζε κε 

ηα ηξέρνληα ζπζηήκαηα δηθηύνπ θαη ζα εκβαζύλνπκε ζηηο απαξαίηεηεο αιγνξηζκηθέο 

πξνζαξκνγέο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν (Guo & Mu, 2023a). 

3.3.1. Πξαθηηθέο εθηηκήζεηο γηα ηελ πινπνίεζε Hedge ζε δξνκνινγεηέο 

Η επηηπρήο εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε δξνκνινγεηέο δηθηύνπ εμαξηάηαη 

από ηελ ελδειερή θαηαλόεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ δηθηύνπ θαη ησλ ιεηηνπξγηθώλ 

απαηηήζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ. Μηα από ηηο πξσηαξρηθέο εθηηκήζεηο είλαη ε 

ππνινγηζηηθή επηβάξπλζε πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο 

αιγόξηζκνο Hedge πεξηιακβάλεη επαλαιεπηηθέο ελεκεξώζεηο θαη ππνινγηζκνύο 

πηζαλνηήησλ, νη νπνίνη πξέπεη λα εθηεινύληαη γξήγνξα γηα λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο 

ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Δπνκέλσο, ε επεμεξγαζηηθή ηζρύο ησλ 

δξνκνινγεηώλ πξέπεη λα είλαη επαξθήο γηα λα ρεηξηζηεί απηνύο ηνπο ππνινγηζκνύο 

ρσξίο λα πξνθαιεί θαζπζηεξήζεηο ζηελ πξνώζεζε παθέησλ (Zhang et al., 2023). 

Έλαο άιινο θξίζηκνο παξάγνληαο είλαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ γηα 

ηνλ αιγόξηζκν, ηδίσο ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο (ϵ). Όπσο ζπδεηήζεθε πξνεγνπκέλσο, ν 

ξπζκόο κάζεζεο επεξεάδεη ηελ ηζνξξνπία κεηαμύ εμεξεύλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο, 

θαζώο θαη ηελ ηαρύηεηα ζύγθιηζεο. ΢ε έλα πξαθηηθό πεξηβάιινλ, ε επηινγή ελόο 

βέιηηζηνπ ϵ είλαη απαξαίηεηε γηα λα δηαζθαιηζηεί όηη ν αιγόξηζκνο πξνζαξκόδεηαη 

γξήγνξα ζηηο αιιαγέο ζηελ θπθινθνξία ηνπ δηθηύνπ ρσξίο ππεξβνιηθέο ηαιαληώζεηο. 

Απηό απαηηεί εκπεηξηθό ζπληνληζκό θαη κπνξεί λα πεξηιακβάλεη αξρηθέο 

δνθηκαζηηθέο εθηειέζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πην απνηειεζκαηηθώλ ξπζκίζεσλ 

παξακέηξσλ γηα έλα δεδνκέλν δίθηπν (Mourtada & Gaïffas, 2019). 
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Δπηπιένλ, ε εθαξκνγή πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε ηε δπλακηθή θύζε ηεο δηθηπαθήο 

θίλεζεο. Σα κνηίβα θίλεζεο κπνξεί λα κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ, γεγνλόο πνπ θαζηζηά αλαγθαίν έλαλ πξνζαξκνζηηθό αιγόξηζκν πνπ κπνξεί 

λα καζαίλεη θαη λα πξνζαξκόδεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Η ηθαλόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge λα ελεκεξώλεη ηα βάξε κε βάζε ηηο παξαηεξνύκελεο απώιεηεο ηνλ 

θαζηζηά θαηάιιειν γηα απηό ην έξγν. Χζηόζν, απηό ζεκαίλεη επίζεο όηη ν 

αιγόξηζκνο πξέπεη λα έρεη πξόζβαζε ζε αθξηβή θαη έγθαηξε αλαηξνθνδόηεζε 

ζρεηηθά κε κεηξηθέο επηδόζεσλ ηνπ δηθηύνπ, όπσο ε θαζπζηέξεζε, ε απόδνζε θαη νη 

απώιεηεο παθέησλ. Η ελζσκάησζε κεραληζκώλ παξαθνινύζεζεο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν θαη ζπιινγήο αλαηξνθνδόηεζεο ζηνπο δξνκνινγεηέο είλαη επνκέλσο 

απαξαίηεηε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ (Qi et al., 2018).  

Δπηπιένλ, ν αιγόξηζκνο πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθόο ώζηε λα κπνξεί λα ρεηξίδεηαη 

δηάθνξεο ζπλζήθεο δηθηύνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πςειώλ όγθσλ θπθινθνξίαο 

θαη ησλ πηζαλώλ απνηπρηώλ ζπλδέζεσλ. Η εθαξκνγή κεραληζκώλ απνηπρίαο θαη 

εθεδξείαο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξόηεηαο θαη ηεο 

απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ν αιγόξηζκνο Hedge αληρλεύζεη όηη έλα 

ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο γίλεηαη ζπκθνξεκέλν, ζα πξέπεη λα έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα κεηαβαίλεη γξήγνξα ζε ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα ρσξίο λα πξνθαιεί 

ζεκαληηθή δηαθνπή (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

3.3.2. Ελζωκάηωζε κε ηελ ππάξρνπζα δηθηπαθή ππνδνκή 

Η ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηελ ππάξρνπζα δηθηπαθή ππνδνκή 

πεξηιακβάλεη ηόζν δεηήκαηα ινγηζκηθνύ όζν θαη πιηθνύ. Από ηελ πιεπξά ηνπ 

ινγηζκηθνύ, ν αιγόξηζκνο πξέπεη λα ελζσκαησζεί ζην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ηνπ 

δξνκνινγεηή, δηαζθαιίδνληαο όηη κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη απξόζθνπηα κε άιια 

πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο θαη ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο. Απηό κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε πξνζαξκνζκέλνπ πιηθνινγηζκηθνύ ή πξόζζεησλ 

πξνγξακκάησλ πνπ ελζσκαηώλνπλ ηνλ αιγόξηζκν ζην επίπεδν ειέγρνπ ηνπ 

δξνκνινγεηή (Krichene et al., 2015). 

Η ζπκβαηόηεηα κε ηα ππάξρνληα πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο είλαη κηα άιιε 

ζεκαληηθή πηπρή. Σα παξαδνζηαθά πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο, όπσο ην OSPF θαη 

ην BGP, δηαζέηνπλ θαζηεξσκέλνπο κεραληζκνύο γηα ηελ επηινγή δηαδξνκήο θαη ηε 

δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο. Ο αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα ζπκπιεξώζεη απηά ηα 
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πξσηόθνιια παξέρνληαο έλα πξόζζεην επίπεδν πξνζαξκνζηηθήο ιήςεο απνθάζεσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, ελώ ην OSPF κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηε ζπληνκόηεξε δηαδξνκή κε 

βάζε ζηαηηθέο κεηξηθέο, ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα πξνζαξκόζεη δπλακηθά ηηο 

απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ηεο απόδνζεο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν, βειηηζηνπνηώληαο έηζη ηηο ηξέρνπζεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ 

(Bugday et al., 2019). 

Από ηελ άπνςε ηνπ πιηθνύ, ε πινπνίεζε ζα πξέπεη λα αμηνπνηεί ηηο δπλαηόηεηεο ησλ 

ζύγρξνλσλ δξνκνινγεηώλ, νη νπνίνη ζπρλά πεξηιακβάλνπλ πξνεγκέλεο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο θαη κλήκε πςειήο ηαρύηεηαο. Η απνηειεζκαηηθή αμηνπνίεζε απηώλ 

ησλ πόξσλ κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηνλ κεηξηαζκό ησλ ππνινγηζηηθώλ απαηηήζεσλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Γηα παξάδεηγκα, δξνκνινγεηέο εμνπιηζκέλνη κε επεμεξγαζηέο 

πνιιαπιώλ ππξήλσλ κπνξνύλ λα παξαιιειίζνπλ ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηνλ αιγόξηζκν Hedge, εμαζθαιίδνληαο ηαρύηεξεο ελεκεξώζεηο θαη 

κεησκέλε θαζπζηέξεζε (Zhang et al., 2023).  

Σα ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο δηθηύσλ δηαδξακαηίδνπλ επίζεο δσηηθό ξόιν ζηε 

δηαδηθαζία νινθιήξσζεο. Σα ζπζηήκαηα απηά παξέρνπλ κηα ζπγθεληξσηηθή εηθόλα 

ηνπ δηθηύνπ, δηεπθνιύλνληαο ηε ζπιινγή θαη ηελ αλάιπζε κεηξήζεσλ απόδνζεο. Με 

ηελ ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge κε πιαηθόξκεο δηαρείξηζεο δηθηύνπ, νη 

δηαρεηξηζηέο κπνξνύλ λα απνθηήζνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία ιήςεο 

απνθάζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ, λα παξαθνινπζνύλ ηελ απόδνζή ηνπ θαη λα πξνβαίλνπλ 

ζε ελεκεξσκέλεο πξνζαξκνγέο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο. Η ελζσκάησζε απηή κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κέζσ API θαη δηεπαθώλ δηαρείξηζεο πνπ επηηξέπνπλ ζηνλ αιγόξηζκν λα 

επηθνηλσλεί κε εξγαιεία παξαθνινύζεζεο θαη ειεγθηέο δηθηύνπ (Guo & Mu, 2023a). 

3.3.3. Αιγνξηζκηθέο πξνζαξκνγέο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν 

Η πξνζαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν απαηηεί αξθεηέο αιγνξηζκηθέο πξνζαξκνγέο ώζηε λα δηαζθαιηζηεί 

όηη αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ δπλακηθώλ θαη ηαρύηαησλ δηθηύσλ. Μηα 

βαζηθή πξνζαξκνγή αθνξά ηε ζπρλόηεηα ησλ ελεκεξώζεσλ βάξνπο. ΢ε κηα ηππηθή 

εθαξκνγή, ν αιγόξηζκνο ελεκεξώλεη ηα βάξε ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κε βάζε 

ηηο παξαηεξνύκελεο απώιεηεο. Γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, ηα δηαζηήκαηα απηά πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξά ώζηε λα θαηαγξάθνπλ ηηο 
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ηαρείεο αιιαγέο ζηα πξόηππα θπθινθνξίαο, αιιά αξθεηά κεγάια ώζηε λα επηηξέπνπλ 

ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ κε λόεκα. Η επίηεπμε ηεο ζσζηήο ηζνξξνπίαο είλαη δσηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηε δηαηήξεζε ηόζν ηεο απόθξηζεο όζν θαη ηεο ζηαζεξόηεηαο (Qi et al., 

2018). 

Μηα άιιε πξνζαξκνγή αθνξά ηε ζπλάξηεζε απώιεηαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

αιγόξηζκνο. ΢ην πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο δηθηύνπ, ε ζπλάξηεζε απώιεηαο ζα 

πξέπεη λα αληηθαηνπηξίδεη κε αθξίβεηα ηηο κεηξήζεηο απόδνζεο πνπ έρνπλ κεγαιύηεξε 

ζεκαζία, όπσο ε θαζπζηέξεζε, ην ηξεκνύιηαζκα θαη ε απώιεηα παθέησλ. Ο 

ζρεδηαζκόο κηαο ζπλάξηεζεο απσιεηώλ πνπ θαηαγξάθεη απηέο ηηο κεηξήζεηο θαη ηηο 

κεηαθξάδεη ζε αλαηξνθνδόηεζε κε δπλαηόηεηα δξάζεο είλαη νπζηαζηηθόο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Γηα παξάδεηγκα, πςειόηεξεο θαζπζηεξήζεηο 

θαη απώιεηεο παθέησλ ζα πξέπεη λα νδεγνύλ ζε πςειόηεξεο απώιεηεο, πξνηξέπνληαο 

ηνλ αιγόξηζκν λα πξνζαξκόζεη αλάινγα ηηο πηζαλόηεηεο δξνκνιόγεζεο (Anagnostou 

& Lambrou, 2014). 

Η επεθηαζηκόηεηα είλαη επίζεο έλα θξίζηκν δήηεκα. Καζώο ην κέγεζνο θαη ε 

πνιππινθόηεηα ηνπ δηθηύνπ απμάλνληαη, ν αιγόξηζκνο Hedge πξέπεη λα 

θιηκαθώλεηαη απνηειεζκαηηθά γηα λα δηαρεηξίδεηαη ηνλ απμεκέλν αξηζκό απνθάζεσλ 

δξνκνιόγεζεο. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεξαξρηθώλ πξνζεγγίζεσλ, όπνπ ν 

αιγόξηζκνο ιεηηνπξγεί ζε πνιιαπιά επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο ηνπ δηθηύνπ, από 

κεκνλσκέλνπο δξνκνινγεηέο έσο ζπζηάδεο δξνκνινγεηώλ. Κάζε επίπεδν κπνξεί λα 

ιάβεη ηνπηθέο απνθάζεηο, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα ζπγθεληξώλνληαη γηα λα 

ελεκεξώζνπλ επξύηεξεο ζηξαηεγηθέο ζε όιν ην δίθηπν. Απηή ε ηεξαξρηθή πξνζέγγηζε 

βνεζά ζηε δηαρείξηζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ θαη εμαζθαιίδεη όηη ν αιγόξηζκνο 

παξακέλεη απνηειεζκαηηθόο αθόκε θαη ζε δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο (Guo & Mu, 

2023a). 

Δπηπιένλ, ν αιγόξηζκνο πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζε αλσκαιίεο θαη παξνδηθέο 

αιιαγέο ζηηο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ. ΢ηα δίθηπα ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ κπνξεί λα 

εκθαληζηνύλ μαθληθέο αηρκέο ζηελ θπθινθνξία ή πξνζσξηλέο απνηπρίεο ζπλδέζεσλ. 

Ο αιγόξηζκνο Hedge ζα πξέπεη λα ελζσκαηώλεη κεραληζκνύο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

ηνλ ρεηξηζκό ηέηνησλ αλσκαιηώλ, δηαζθαιίδνληαο όηη ηα παξνδηθά πξνβιήκαηα δελ 

νδεγνύλ ζε καθξνπξόζεζκεο κε βέιηηζηεο απνθάζεηο. Απηό ζα κπνξνύζε λα 

πεξηιακβάλεη ηελ ελζσκάησζε ηερληθώλ αλίρλεπζεο αλσκαιηώλ πνπ επηζεκαίλνπλ 
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αζπλήζηζηα κνηίβα θαη πξνθαινύλ ζπγθεθξηκέλεο αληηδξάζεηο, όπσο ε πξνζσξηλή 

πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο ή ε επηζεηηθόηεξε εμεξεύλεζε ελαιιαθηηθώλ 

δηαδξνκώλ (Mourtada & Gaïffas, 2019). 

Σέινο, ε εθαξκνγή ελόο βξόρνπ αλαηξνθνδόηεζεο πνπ αμηνινγεί ζπλερώο ηελ 

απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη πξαγκαηνπνηεί πξνζαξκνγέο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο. Απηόο ν βξόρνο αλαηξνθνδόηεζεο κπνξεί λα αμηνπνηήζεη ηερληθέο 

κεραληθήο κάζεζεο γηα ηελ πξόβιεςε κειινληηθώλ πξνηύπσλ θπθινθνξίαο θαη ηελ 

πξνιεπηηθή πξνζαξκνγή ησλ απνθάζεσλ δξνκνιόγεζεο. Με ηελ ελζσκάησζε ηεο 

πξνγλσζηηθήο αλάιπζεο, ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα γίλεη πην πξνιεπηηθόο, 

πξνβιέπνληαο ηηο αιιαγέο ζηηο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ θαη πξνζαξκνδόκελνο 

απνηειεζκαηηθόηεξα (Zhang et al., 2023). 

Η πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζε δξνκνινγεηέο δηθηύνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ αληηκεηώπηζε ηεο ππνινγηζηηθήο επηβάξπλζεο, ηελ επηινγή 

παξακέηξσλ, ηελ παξαθνινύζεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ηελ ελζσκάησζε κε ηελ 

ππάξρνπζα ππνδνκή. Οη αιγνξηζκηθέο πξνζαξκνγέο είλαη απαξαίηεηεο γηα λα 

δηαζθαιηζηεί ε επεθηαζηκόηεηα, ε επξσζηία θαη ε απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηεο 

θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Με ηελ πξνζεθηηθή εμέηαζε απηώλ ησλ 

παξαγόλησλ, ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα ελζσκαησζεί κε επηηπρία ζε ζπζηήκαηα 

δηθηύνπ, παξέρνληαο πξνζαξκνζηηθέο θαη απνηειεζκαηηθέο ιύζεηο δξνκνιόγεζεο πνπ 

βειηηώλνπλ ηε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ δηθηύνπ (Bugday et al., 2019). 

3.4. Αξιολόγηζη επιδόζευν 

Η αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζην πιαίζην ηεο δξνκνιόγεζεο 

ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο απαηηεί κηα νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε πνπ ιακβάλεη ππόςε 

πνιιαπιέο κεηξηθέο θαη πνηθίια ζελάξηα. ΢ηόρνο είλαη λα αμηνινγεζεί ε 

απνδνηηθόηεηα θαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ, ηδίσο όζνλ αθνξά ηελ θαζπζηέξεζε, ηελ απόδνζε θαη ηελ 

απώιεηα παθέησλ. ΢ηελ παξνύζα ελόηεηα πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο κεηξηθέο γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ, πεξηγξάθνληαη νη ξπζκίζεηο πξνζνκνίσζεο θαη ηα 

ζελάξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δνθηκή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη παξέρεηαη 

ζπγθξηηηθή αλάιπζε κε άιινπο πξνζαξκνζηηθνύο αιγνξίζκνπο δξνκνιόγεζεο (Qi et 

al., 2018).  

3.4.1. Μεηξηθέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο δξνκνιόγεζεο 
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Γηα λα αμηνινγεζεί ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δξνκνιόγεζε ηεο 

δηθηπαθήο θίλεζεο, είλαη απαξαίηεην λα εμεηαζηεί κηα ζεηξά από κεηξηθέο πνπ 

απνηππώλνπλ δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ. Οη θύξηεο κεηξηθέο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ θαζπζηέξεζε, ηελ απόδνζε θαη ηελ απώιεηα παθέησλ, θαζεκία 

από ηηο νπνίεο παξέρεη πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ (Krichene et al., 2015). 

Η θαζπζηέξεζε, ή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, κεηξάεη ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ηαμηδέςνπλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ από ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκό. ΢ην πιαίζην ηεο 

δξνκνιόγεζεο δηθηύνπ, ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο έγθαηξεο παξάδνζεο δεδνκέλσλ, ηδίσο γηα εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, όπσο νη ηειεδηαζθέςεηο θαη ηα δηαδηθηπαθά παηρλίδηα. Ο 

αιγόξηζκνο Hedge ζηνρεύεη ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ απνθάζεσλ δξνκνιόγεζεο γηα 

ηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο θαζπζηέξεζεο ηνπ δηθηύνπ, βειηηώλνληαο έηζη ηελ πνηόηεηα 

ησλ ππεξεζηώλ γηα ηνπο ηειηθνύο ρξήζηεο (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Η απόδνζε αλαθέξεηαη ζηελ πνζόηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη επηηπρώο 

κέζσ ηνπ δηθηύνπ ζε κηα δεδνκέλε πεξίνδν. Ο πςειόο ξπζκόο κεηάδνζεο 

ππνδειώλεη ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ ηθαλόηεηα 

δηαρείξηζεο κεγάινπ όγθνπ θίλεζεο. Πξνζαξκόδνληαο δπλακηθά ηα κνλνπάηηα 

δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ν αιγόξηζκνο 

Hedge επηδηώθεη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο, δηαζθαιίδνληαο όηη ην δίθηπν 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη πςεινύο ξπζκνύο δεδνκέλσλ ρσξίο ζπκθόξεζε (Guo & Mu, 

2023a). 

Η απώιεηα παθέησλ κεηξά ην πνζνζηό ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ πνπ ράλνληαη θαηά 

ηε κεηάδνζε. Η πςειή απώιεηα παθέησλ κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ηελ απόδνζε ηνπ 

δηθηύνπ θαη λα νδεγήζεη ζε επαλακεηαδόζεηο, απμάλνληαο πεξαηηέξσ ηελ 

θαζπζηέξεζε θαη κεηώλνληαο ηελ απόδνζε. Η πξνζαξκνζηηθή πξνζέγγηζε κάζεζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge βνεζά ζηνλ εληνπηζκό θαη ηελ απνθπγή ζπκθνξεκέλσλ ή 

αλαμηόπηζησλ δηαδξνκώλ, ειαρηζηνπνηώληαο έηζη ηελ απώιεηα παθέησλ θαη 

εληζρύνληαο ηε ζπλνιηθή αμηνπηζηία ηνπ δηθηύνπ (Mourtada & Gaïffas, 2019). 

Δθηόο από απηέο ηηο πξσηαξρηθέο κεηξηθέο, κπνξνύλ επίζεο λα εμεηαζηνύλ θαη άιινη 

παξάγνληεο, όπσο ην jitter (ε κεηαβιεηόηεηα ηεο θαζπζηέξεζεο ησλ παθέησλ) θαη ε 

δηθαηνζύλε (ε δίθαηε θαηαλνκή ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ), ώζηε 
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λα παξέρεηαη κηα πην νινθιεξσκέλε αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

(Bugday et al., 2019). 

3.4.2. Σελάξηα θαη ξπζκίζεηο πξνζνκνίωζεο 

Γηα ηελ απζηεξή αμηνιόγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, είλαη απαξαίηεην λα δηεμαρζνύλ 

πξνζνκνηώζεηο πνπ αλαπαξάγνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ. Απηέο νη 

πξνζνκνηώζεηο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ κηα πνηθηιία ηνπνινγηώλ δηθηύνπ, 

κνηίβσλ θπθινθνξίαο θαη ιεηηνπξγηθώλ ζελαξίσλ, ώζηε λα δηαζθαιίδνληαη αμηόπηζηα 

θαη γεληθεύζηκα απνηειέζκαηα. (Krichene et al., 2015) 

Η εγθαηάζηαζε πξνζνκνίσζεο πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ δηθηύνπ 

κε θόκβνπο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ δξνκνινγεηέο θαη ζπλδέζκνπο πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ δηαδξνκέο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ηνπο. Σν κνληέιν δηθηύνπ κπνξεί 

λα δηακνξθσζεί ώζηε λα αληηθαηνπηξίδεη δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο, όπσο πιέγκα, 

αζηέξη θαη ηεξαξρηθέο δνκέο, θαζεκία κε δηαθνξεηηθό βαζκό ζπλδεζηκόηεηαο θαη 

πνιππινθόηεηαο. Οη γελλήηξηεο θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ ξνώλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν, κε παξακέηξνπο όπσο ην κέγεζνο ησλ 

παθέησλ, ν ξπζκόο κεηάδνζεο θαη ηα πξόηππα θπθινθνξίαο (π.ρ. ζηαζεξόο ξπζκόο 

κεηάδνζεο, εθξεθηηθή θπθινθνξία) πνπ πξνζαξκόδνληαη ώζηε λα κηκνύληαη ηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο (Zhang et al., 2023). 

Έλα βαζηθό ζελάξην πεξηιακβάλεη ηε δνθηκή ηνπ αιγνξίζκνπ ππό δηαθνξεηηθά 

θνξηία θπθινθνξίαο. Απμάλνληαο ζηαδηαθά ηνλ όγθν ηεο θίλεζεο, ε πξνζνκνίσζε 

κπνξεί λα αμηνινγήζεη πόζν θαιά ν αιγόξηζκνο Hedge πξνζαξκόδεηαη ζηηο 

κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ θαη δηαηεξεί ηηο κεηξήζεηο απόδνζεο. Έλα 

άιιν ζελάξην πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή δηαηαξαρώλ ηνπ δηθηύνπ, όπσο απνηπρίεο 

ζπλδέζεσλ ή μαθληθέο αηρκέο θπθινθνξίαο, γηα λα αμηνινγεζεί ε αλζεθηηθόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαη ε ηθαλόηεηά ηνπ λα αλαθάκπηεη από δπζκελή γεγνλόηα (Qi et al., 

2018). 

Σν πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ζα πξέπεη επίζεο λα ππνζηεξίδεη ηελ παξαθνινύζεζε 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξηθώλ επηδόζεσλ. Απηό επηηξέπεη ηε 

ζπλερή αλαηξνθνδόηεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge, επηηξέπνληάο ηνπ λα ελεκεξώλεη 

δπλακηθά ηηο απνθάζεηο δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηηο παξαηεξνύκελεο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηύνπ. Με ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη, είλαη δπλαηή ε 

αμηνιόγεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ όζνλ αθνξά ηε 
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βειηηζηνπνίεζε ησλ απνθάζεσλ δξνκνιόγεζεο θαη ηε βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο 

απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ (Bugday et al., 2019). 

3.4.3. Σπγθξηηηθή αλάιπζε κε άιινπο αιγόξηζκνπο πξνζαξκνζηηθήο δξνκνιόγεζεο 

Γηα λα θαηαδεηρζνύλ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge θαη λα εληνπηζηνύλ νη 

ηνκείο πνπ ρξήδνπλ βειηίσζεο, είλαη απαξαίηεην λα ζπγθξηζεί ε απόδνζή ηνπ κε 

άιινπο αιγνξίζκνπο πξνζαξκνζηηθήο δξνκνιόγεζεο. Απηή ε ζπγθξηηηθή αλάιπζε 

παξέρεη έλα ζεκείν αλαθνξάο γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ζρεηηθώλ δπλαηώλ θαη 

αδύλαησλ ζεκείσλ ηνπ αιγνξίζκνπ (Qi et al., 2018). 

Έλαο επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνο πξνζαξκνζηηθόο αιγόξηζκνο δξνκνιόγεζεο γηα 

ζύγθξηζε είλαη ην πξσηόθνιιν Γπλακηθήο Γξνκνιόγεζεο Πεγήο (DSR). Σν DSR 

έρεη ζρεδηαζηεί γηα αζύξκαηα δίθηπα πνιιαπιώλ βεκάησλ θαη πξνζαξκόδεη ηα 

κνλνπάηηα δξνκνιόγεζεο κε βάζε ηηο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

΢πγθξίλνληαο ηελ απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge κε ην DSR, είλαη δπλαηόλ λα 

αμηνινγεζεί ε ηθαλόηεηά ηνπ λα ρεηξίδεηαη δπλακηθά θαη εηεξνγελή πεξηβάιινληα 

δηθηύνπ (Anagnostou & Lambrou, 2014). 

Έλαο άιινο αιγόξηζκνο γηα ζύγθξηζε είλαη ην πξσηόθνιιν OLSR (Optimized Link 

State Routing), ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί κηα πξνιεπηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε δηαηήξεζε 

ελεκεξσκέλσλ πιεξνθνξηώλ δξνκνιόγεζεο. Σν OLSR αληαιιάζζεη πεξηνδηθά 

πιεξνθνξίεο ηνπνινγίαο κεηαμύ ησλ θόκβσλ, επηηξέπνληάο ηνπ λα πξνζαξκόδεηαη 

γξήγνξα ζηηο αιιαγέο ηνπ δηθηύνπ. Η ζύγθξηζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge κε ην OLSR 

κπνξεί λα αλαδείμεη ηηο δηαθνξέο ζηελ πξνζαξκνζηηθόηεηα θαη ηελ αληαπόθξηζε ζηηο 

κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηύνπ (Mourtada & Gaïffas, 2019). 

Η ζύγθξηζε ησλ επηδόζεσλ ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε βαζηθέο κεηξήζεηο, όπσο ε 

θαζπζηέξεζε, ε απόδνζε, ε απώιεηα παθέησλ θαη ην jitter. Γηα παξάδεηγκα, νη 

πξνζνκνηώζεηο κπνξεί λα δείμνπλ όηη ν αιγόξηζκνο Hedge επηηπγράλεη ρακειόηεξε 

θαζπζηέξεζε θαη πςειόηεξε απόδνζε ζε ζύγθξηζε κε ηνπο DSR θαη OLSR ππό 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο. Αληίζεηα, ν OLSR κπνξεί λα παξνπζηάδεη 

ηαρύηεξνπο ρξόλνπο ζύγθιηζεο ζε ζηαζεξά πεξηβάιινληα δηθηύνπ ιόγσ ηεο 

πξνιεπηηθήο ηνπ θύζεο. Απηέο νη γλώζεηο βνεζνύλ ζηνλ εληνπηζκό ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζελαξίσλ ζηα νπνία ν αιγόξηζκνο Hedge ππεξέρεη θαη ζηα νπνία 

ελδέρεηαη λα απαηηνύληαη πεξαηηέξσ βειηηώζεηο (Krichene et al., 2015). 
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Δθηόο από ηηο κεηξήζεηο απόδνζεο, ε ζύγθξηζε ζα πξέπεη επίζεο λα αμηνινγεί ηελ 

ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα θαη ηελ επεθηαζηκόηεηα ησλ αιγνξίζκσλ. Η 

πηζαλνινγηθή πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge θαη ε ζπλερήο δηαδηθαζία κάζεζεο 

κπνξεί λα πξνζθέξνπλ πιενλεθηήκαηα όζνλ αθνξά ηελ επεθηαζηκόηεηα θαη ηελ 

πξνζαξκνζηηθόηεηα. Χζηόζν, είλαη ζεκαληηθό λα αμηνινγεζεί ε ππνινγηζηηθή 

επηβάξπλζε θαη νη απαηηήζεηο ζε πόξνπο, ηδίσο ζε δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο κε 

πνιπάξηζκνπο θόκβνπο θαη πςειό όγθν θίλεζεο (Guo & Mu, 2023a). 

Η πξαθηηθή εθαξκνγή πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο παξέρεη ηα ζεκέιηα γηα απηέο 

ηηο ζπγθξηηηθέο αλαιύζεηο. Δπαλαιακβάλνληαο ηηο ίδηεο ζπλζήθεο δηθηύνπ θαη ηηο ίδηεο 

κεηξήζεηο απόδνζεο, είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία νπζηαζηηθώλ ζπγθξίζεσλ πνπ 

αλαδεηθλύνπλ ηα ζρεηηθά πιενλεθηήκαηα θαη ηα πηζαλά κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge. Γηα παξάδεηγκα, ζε ζελάξηα πνπ πεξηιακβάλνπλ μαθληθέο αηρκέο 

θπθινθνξίαο ή απνηπρίεο ζπλδέζεσλ, ε δπλακηθή πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ Hedge κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηαρύηεξε αλάθακςε θαη θαιύηεξεο 

επηδόζεηο ζε ζύγθξηζε κε πην ζηαηηθνύο αιγνξίζκνπο όπσο ν OLSR (Zhang et al., 

2023). 

Η αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δξνκνιόγεζε ηεο δηθηπαθήο 

θίλεζεο πεξηιακβάλεη κηα νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε πνπ ιακβάλεη ππόςε 

πνιιαπιέο κεηξηθέο, πνηθίια ζελάξηα πξνζνκνίσζεο θαη ζπγθξηηηθή αλάιπζε κε 

άιινπο πξνζαξκνζηηθνύο αιγνξίζκνπο δξνκνιόγεζεο. Δζηηάδνληαο ζε βαζηθέο 

κεηξηθέο, όπσο ε θαζπζηέξεζε, ε απόδνζε θαη ε απώιεηα παθέησλ, θαη 

πξαγκαηνπνηώληαο απζηεξέο πξνζνκνηώζεηο, είλαη δπλαηόλ λα θαηαδεηρζεί ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη λα εληνπηζηνύλ ηνκείο γηα πεξαηηέξσ 

βειηίσζε. Η ζπγθξηηηθή αλάιπζε παξέρεη πνιύηηκα ζεκεία αλαθνξάο, 

αλαδεηθλύνληαο ηα δπλαηά ζεκεία ηνπ αιγνξίζκνπ Hedge ζηε δπλακηθή 

πξνζαξκνζηηθόηεηα θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ελώ παξάιιεια 

ππνδεηθλύεη πηζαλέο βειηηώζεηο ζηελ ππνινγηζηηθή απνδνηηθόηεηα θαη ηελ 

επεθηαζηκόηεηα. Μέζσ απηώλ ησλ αμηνινγήζεσλ, ν αιγόξηζκνο Hedge κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί σο έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα ηε ζύγρξνλε δηαρείξηζε ηεο δηθηπαθήο 

θίλεζεο, ηθαλό λα αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο όιν θαη πην ζύλζεησλ θαη δπλακηθώλ 

δηθηπαθώλ πεξηβαιιόλησλ (Mourtada & Gaïffas, 2019). 
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4. Ππακηικό Μέπορ 

4.1. Ο αλγοπίθμορ hedge 

Ο αιγόξηζκνο Hedge, γλσζηόο θαη σο αιγόξηζκνο Multiplicative Weights Update 

(MWU), είλαη έλαο αιγόξηζκνο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ηνκέα ηεο online 

κάζεζεο θαη ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

ιακβάλεη δηαδνρηθέο απνθάζεηο ζε έλα αληαγσληζηηθό πεξηβάιινλ κε άγλσζηεο ή 

κεηαβαιιόκελεο πηζαλόηεηεο. 

Ο αιγόξηζκνο Hedge δηαηεξεί κηα θαηαλνκή ζε έλα ζύλνιν ελεξγεηώλ θαη 

ελεκεξώλεη ηελ θαηαλνκή κε βάζε ηελ παξαηεξνύκελε αλαηξνθνδόηεζε (feedback) 

ή ηα απνηειέζκαηα. Η ελεκέξσζε εθηειείηαη κε ηελ αλάζεζε βαξώλ ζε θάζε 

ελέξγεηα θαη ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξώλ κε βάζε ηελ παξαηεξνύκελε 

αλαηξνθνδόηεζε. Οη ελέξγεηεο πνπ απνδίδνπλ ζεηηθά απνηειέζκαηα ιακβάλνπλ 

πςειόηεξα βάξε, ελώ νη ελέξγεηεο κε αξλεηηθά απνηειέζκαηα ιακβάλνπλ 

ρακειόηεξα βάξε. Ο αιγόξηζκνο εμηζνξξνπεί ηελ εμεξεύλεζε θαη ηελ εθκεηάιιεπζε 

απνδίδνληαο πςειόηεξα βάξε ζε ελέξγεηεο πνπ έρνπλ δηεξεπλεζεί ιηγόηεξν. Ο 

αιγόξηζκνο Hedge επηηπγράλεη κηα κνξθή ειαρηζηνπνίεζεο, κε ζηόρν λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζσξεπηηθήο αληακνηβήο πνπ ιακβάλεηαη από 

ηνλ αιγόξηζκν θαη ηεο αληακνηβήο πνπ ζα είρε επηηεπρζεί κε ηελ θαιύηεξε ζηαζεξή 

ελέξγεηα εθ ησλ πζηέξσλ. 

Έζησ όηη ν αληίπαινο επηιέγεη ζε θάζε βήκα t ηελ ελέξγεηα gt (επηθέξεη απώιεηα gt 

ηελ νπνία ζέινπκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε). Δκείο πξέπεη λα δηαιέμνπκε ηελ ελέξγεηα 

i κε βάζε ηελ πηζαλόηεηα x(i) πνπ ππνινγίδεηαη από ηα βάξε W(i). ΢ε θάζε 

επαλάιεςε αλαλεώλνληαη ηα βάξε κε εθζεηηθό ηξόπν σο πξνο ηα gt. Παξαθάησ ζηελ 

εηθόλα 1  θαίλεηαη ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Δικόνα 1.  Φεπδνθώδηθαο αιγνξίζκνπ Hedge (πεγή 

https://www.cs.princeton.edu/~rlivni/cos511/lectures/lect18.pdf). 

 

Γειαδή, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ γύξσλ, ν αιγόξηζκνο καζαίλεη πνηεο ελέξγεηεο δίλνπλ 

κηθξέο απώιεηεο θαη δίλεη ζε απηέο κεγαιύηεξεο πηζαλόηεηεο. Οπόηε, ζε θάζε γύξν, ν 

παίθηεο ζηνηρεκαηίδεη έλα ρξεκαηηθό πνζό αλάινγα κε ηηο πηζαλόηεηεο θαη ιακβάλεη 

ηελ αληίζηνηρε αληακνηβή. Πην αλαιπηηθά, γηα έλα αξρηθό πνζό M, ν παίθηεο εθρσξεί 

έλα θιάζκα pi (κε ΢ pi = 1) ηνπ M ζηελ επηινγή i. Η αληακνηβή είλαη: 

 

 

4.2. Τλοποίηζη αλγοπίθμος hedge 

Η πινπνίεζε έγηλε ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Python πνπ είλαη θαηάιιειε γηα 

καζεκαηηθέο πξάμεηο κε δηαλύζκαηα. Δγθαηαζηήζακε ην παθέην Anaconda Python ην 

νπνίν έξρεηαη κε πξνεγθαηεζηεκέλεο πνιιέο βηβιηνζήθεο γηα καζεκαηηθά, ζηαηηζηηθή 

θαη κεραληθή κάζεζε. Παξαθάησ δίλεηαη ν θώδηθαο ζε Python κε ζρόιηα πνπ 

πινπνηεί ηνλ ςεπδνθώδηθα ηεο εηθόλαο 2. Πην αλαιπηηθά, αξρηθά δεκηνπξγνύκε κηα 

ζπλάξηεζε loss(i, l), ε νπνία επηζηξέθεη ηελ ηηκή γηα ηελ ελέξγεηα i κε βάζε ην 

πξνθαζνξηζκέλν δηάλπζκα l. Δδώ ην δηάλπζκα l αξρηθνπνηείηαη ηπραία γηα επίδεημε 

ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Η ζπλάξηεζε hedge αξρηθνπνηεί  ηα 

δηαλύζκαηα W θαη x κε ηηκέο 1/Ν, όπνπ Ν νη δηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη 

ελέξγεηεο επίζεο αξρηθνπνηνύληαη κε ηηο ηηκέο 0 σο Ν-1. ΢ηε ζπλέρεηα γίλνληαη Σ 

επαλαιήςεηο ηνπ θπξίσο θώδηθα αιγνξίζκνπ. ΢ε θάζε επαλάιεςε, δηαιέγνπκε ηπραία 

κηα ελέξγεηα ζύκθσλα κε ηηο πηζαλόηεηεο x. ΢ηε ζπλέρεηα θαινύκε ηε ζπλάξηεζε 

https://www.cs.princeton.edu/~rlivni/cos511/lectures/lect18.pdf
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loss γηα λα ιάβνπκε ηηο απώιεηεο γηα απηή ηελ ελέξγεηα. Μεηά, αλαλεώλνπκε ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ηνπ W γηα απηή ηελ ελέξγεηα κε εθζεηηθό ηξόπν. ΢ηε ζπλέρεηα, 

αλαλεώλνπκε ηηο πηζαλόηεηεο x (νπζηαζηηθά θαλνληθνπνηώληαο ην W ώζηε λα έρεη 

άζξνηζκα 1). Ο αιγόξηζκνο επηζηξέθεη ηηο ηηκέο ηνπ x θαη ηνπ W.  

import numpy as np 

import random 

 

#MULTI_ARM BANDIT 

def loss(i, l): 

    #it depends on the problem, here return values from a 

predefined vector 

    return l[i] 

 

def hedge(N, T, e, l): 

    #initialize variables (vectors) 

    W = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

      

    #set actions (numbers 0,1,2...n-1) 

    actions = np.arange(N)  

 

    #historical values of x (useful for plots)         

    x_hist = np.zeros((T,N)) 

 

    #run T times 

    for t in range(T): 

        #get action i [0 to n-1], according to 

probability of x 

        i = random.choices(actions, x/sum(x))[0] 

         

        #get loss of action i 

        g = loss(i, l) 

 

        #update W 

        W[i] = W[i] * np.exp(-e*g) 

 

        #update x 

        x[i] = W[i] / np.sum(W) 

 

        #keep value of x 

        x_hist[t,:] = x 

               

     

    #return final values after T iterations 

    return (x,W) 

  

#simple example for N = 5 dimensions, T = 100 rounds, e = 

0.1          
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l = np.random.uniform(size=(5)) 

(x,W) = hedge(5,100,0.1, l)    

 

 

4.3. Πείπαμα 1 

Αξρηθά, δνθηκάδνπκε ηνλ αιγόξηζκν έρνληαο έλαλ παίρηε κε έλα ζηαζεξό δηάλπζκα 

απσιεηώλ. O παίθηεο έρεη Ν = 4 επηινγέο κε απώιεηεο πνπ αξρηθνπνηνύληαη ηπραία. 

Δθηεινύκε ηνλ αιγόξηζκν hedge γηα Σ = 100 επαλαιήςεηο θαη παξάκεηξν e = 0.1. Ο 

θώδηθαο δίλεηαη ζην παξάξηεκα. 

΢ηελ εηθόλα 2 θαίλεηαη ε έμνδνο ηνπ πξνγξάκκαηνο, όπνπ θαίλνληαη νη απώιεηεο θαη 

νη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν αιγόξηζκνο hedge. ΢ηελ εηθόλα 3 θαίλεηαη ε πνξεία 

ησλ πηζαλνηήησλ, όπνπ, όπσο αλακέλεηαη, νη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο κεγάιεο 

απώιεηεο κεηώλνληαη θαη αληίζηξνθα, νη ηηκέο γηα κεγάιεο απώιεηεο απμάλνληαη.  

 

 

Δικόνα 2.  Έμνδνο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Η κεηαβιεηή x είλαη νη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν αιγόξηζκνο 

hedge.   

 

Δικόνα 3.  Σν δηάλπζκα απσιεηώλ είλαη [0.07, 0.22, 0.37, 0.34]. Οη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο πνπ 

καζαίλεη ν αιγόξηζκνο hedge θαίλνληαη κε κπιε, πνξηνθαιί, πξάζηλν θαη θόθθηλν ρξώκα αληίζηνηρα. 
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Γηα λα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ, θάλνπκε δηάθνξεο δνθηκέο ζηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Αξρηθά απμάλνπκε ηνλ αξηζκό γύξσλ από T=100 ζε 

T=1000 (εηθόλα 4) θαη T=10.000 (εηθόλα 5). ΢ηνπο 1000 γύξνπο, παξαηεξνύκε όηη νη 

πηζαλόηεηεο ζπλερίδνπλ λα αιιάδνπλ (π.ρ. ε κπιε γξακκή λα απμάλεηαη θαη νη άιιεο 

λα κεηώλνληαη). ΢ηνπο 10.000 γύξνπο θαίλεηαη όηη νη πηζαλόηεηεο έρνπλ 

ζηαζεξνπνηεζεί θαη θπκαίλνληαη ηπραία γύξσ από θάπνηα ηηκή. Παξαηεξνύκε όηη 

ζηνπο 1000 γύξνπο έρνπκε θηάζεη πεξίπνπ ζηελ ηειηθή ηηκή, νπόηε δελ ρξεηάδνληαη 

παξαπάλσ γύξνη.  

 

 

Δικόνα 4.  Σν απνηέιεζκα γηα 1000 γύξνπο. 
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Δικόνα 5.  Σν απνηέιεζκα γηα 10.000 γύξνπο. 

 

Δπίζεο, εμεηάζακε ηελ παξάκεηξν e ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο. Πξνεγνπκέλσο (εηθ. 

2) ε ηηκή ήηαλ e = 0.1, ελώ ζηελ εηθόλα 6 δνθηκάζακε ηηκή e = 0.05, ζηελ εηθόλα 7 

ηηκή e = 0.2 θαη ζηελ εηθόλα 8 ηηκή e = 0.5.  

 

 

Δικόνα 6.  Σν απνηέιεζκα γηα e=0.05. 
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Δικόνα 7.  Σν απνηέιεζκα γηα e=0.2. 

 

 

Δικόνα 8.  Σν απνηέιεζκα γηα e=0.5. 

 

Παξαηεξνύκε όηη όζν πην κεγάιε ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ e, ηόζν πην γξήγνξα 

θηάλνπκε ζηηο ηειηθέο ηηκέο. Χζηόζν, όηαλ ε ηηκή γίλεη πνιύ κεγάιε, έρνπκε 
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απόηνκεο αιιαγέο ζε δηαδνρηθνύο γύξνπο, δειαδή έρνπκε κηα αζηάζεηα. Δπνκέλσο, 

κηα ελδηάκεζε ηηκή, γηα παξάδεηγκα e = 0.1, θαίλεηαη λα είλαη ε πην θαηάιιειε 

επηινγή.   

4.4. Πείπαμα 2. 

΢ηε ζπλέρεηα δνθηκάδνπκε έλα παηρλίδη κε δύν παίθηεο. Αλ L1 νη θαλνληθνπνηεκέλεο 

απώιεηεο ηνπ πξώηνπ παίθηε, ζεσξνύκε όηη νη απώιεηεο ηνπ δεύηεξνπ παίθηε 

κπνξνύλ λα βξεζνύλ κε ηνλ ηύπν: 

L2 = 1 – L1 

Απηό ηζρύεη γηα ηα παηρλίδηα κεδεληθνύ αζξνίζκαηνο, όπνπ νη απώιεηεο ελόο παίθηε 

ηζνύληαη κε ηα θέξδε ηνπ άιινπ. Δθηεινύκε ηνλ αιγόξηζκν hedge γηα Σ = 100 

επαλαιήςεηο θαη παξάκεηξν e = 0.1. Γηα λα δνύκε ηη ζπκβαίλεη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, δνθηκάδνπκε έλα παηρλίδη κε Ν = 2 επηινγέο κε ηπραίεο αξρηθέο ηηκέο 

απσιεηώλ. Δπεηδή νη απώιεηεο είλαη ζηαζεξέο ζην ρξόλν, κπνξνύκε λα εθηειέζνπκε 

ηνλ αιγόξηζκν δύν θνξέο, κηα γηα θάζε παίθηε.  

Έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 9 θαη νη πνξείεο ησλ απσιεηώλ ζηηο 

εηθόλεο 10 θαη 11 γηα ηνλ θάζε παίθηε. Όπσο είλαη αλακελόκελν, νη πηζαλόηεηεο ηνπ 

παίθηε 1 είλαη κεγαιύηεξεο γηα ηελ 1
ε
 επηινγή κε ηηο κηθξόηεξεο απώιεηεο (κπιε 

γξακκή ζηελ εηθ. 9) θαη αληίζηξνθα, γηα ηνλ παίθηε 2, ε 2
ε
 επηινγή έρεη κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα (πνξηνθαιί γξακκή ζηελ εηθ. 10).  

Παξαηεξνύκε όηη ζην ζπγθεθξηκέλν παηρλίδη, θεξδίδεη ν παίθηεο 2 κηαο θαη έρεη 

κεγαιύηεξε αληακνηβή (R = 0,55 έλαληη R = 0,45), παξόιν πνπ θαη νη δύν έρνπλ 

πξόζβαζε ζηελ ίδηα πιεξνθνξία. Απηό πξνθαλώο ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ ηπραίνπ 

ηξόπνπ πνπ ν hedge δηαιέγεη κηα ελέξγεηα ζε θάζε βήκα, νπόηε ν παίθηεο 2 ζπλέθιηλε 

πην γξήγνξα ζηηο ζσζηέο ηηκέο, κηαο θαη έρεη κεγαιύηεξε ηηκή (0,70) από ηνλ παίθηε 

1 (0,64) γηα ηελ επηινγή κε ηελ κηθξόηεξε απώιεηα.  
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Δικόνα 9.  Έμνδνο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

Δικόνα 10.  Σν δηάλπζκα απσιεηώλ είλαη [0.36, 0.64]. Οη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 

αιγόξηζκνο hedge θαίλνληαη κε κπιε θαη πνξηνθαιί ρξώκα αληίζηνηρα. 
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Δικόνα 11.  Γηα ηνλ αληίπαιν, ην δηάλπζκα απσιεηώλ είλαη [0.64, 0.36]. Οη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο 

πνπ καζαίλεη ν αιγόξηζκνο hedge θαίλνληαη κε κπιε θαη πνξηνθαιί ρξώκα αληίζηνηρα. 

 

 

4.5. Πείπαμα 3. 

Πξηλ, ην παηρλίδη ήηαλ ζπκκεηξηθό θαη θάζε παίθηεο θαηέιεγε λα εθηειεί κε κεγάιε 

πηζαλόηεηα ηε κηα ελέξγεηα θαη ν άιινο παίθηεο ηελ άιιε (θαζώο ε πξώηε ελέξγεηα 

σθεινύζε πεξηζζόηεξν ηνλ πξώην παίθηε θαη ε δεύηεξε ηνλ δεύηεξν παίθηε). ΢ε 

απηό ην πείξακα δνθηκάδνπκε 3 παίθηεο κε 2 ελέξγεηεο. Αξρηθά, παξάγνπκε ηπραία 

ηηο απώιεηεο γηα θάζε παίθηε, σζηόζν ηηο θαλνληθνπνηνύκε αλά ελέξγεηα (δειαδή ην 

άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ ησλ ηξηώλ παηθηώλ είλαη 1 αλά ελέξγεηα). ΢ηε ζπλέρεηα, ν 

θάζε παίθηεο εθηειεί ηνλ αιγόξηζκν hedge.  

΢ηελ εηθόλα 12 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο. Οη απώιεηεο γηα ηνπο ηξεηο 

παίθηεο είλαη (0.37, 0.43), (0.25, 0.35), (0.38, 0.21) αληίζηνηρα. ΢ηηο εηθόλεο 13-15 

θαίλνληαη νη πηζαλόηεηεο πνπ έκαζαλ νη παίθηεο. Πξνθαλώο, ν θάζε παίθηεο καζαίλεη 

λα πξνηηκά ηηο ρακειόηεξεο απώιεηεο. Χζηόζν, ζηνλ 2
ν
 παίθηε παξαηεξνύκε κηα 

αζηάζεηα, κε αξθεηέο ελαιιαγέο ηνπ πνηα ελέξγεηα πξνηηκάηαη. Απηό πηζαλόλ λα 

νθείιεηαη ζε ηπραίεο επηινγέο ηεο «ρεηξόηεξεο» ελέξγεηαο. Πην πηζαλόλ όκσο, απηό 

είλαη απνηέιεζκα ηνπ όηη νη απώιεηεο πνπ ηνπ δόζεθαλ είλαη ζρεηηθά θνληά ζε ηηκή, 

νπόηε δελ αλαπηύζζεη ηζρπξή «πξνηίκεζε» ζε θάπνηα από απηέο. ΢εκεηώλεηαη όηη ν 
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3
νο

 παίθηεο έρεη θάπσο παξόκνηεο ηηκέο απσιεηώλ κε ηνλ 2
ν
 παίθηε, αιιά κε 

κεγαιύηεξε δηαθνξά θαη θαηαθέξλεη λα κάζεη επηηπρώο ηηο πηζαλόηεηεο.  

Δμεηάδνληαο ηελ αληακνηβή, ν πξώηνο παίθηεο έρεη κεγαιύηεξε αληακνηβή (0.39), 

κεηά ν δεύηεξνο (0.29) θαη ηέινο ν ηξίηνο παίθηεο (0.27). Γηα ηνλ πξώην παίθηε, λα 

αλαθέξνπκε όηη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ είλαη κεγαιύηεξν από ηνπο άιινπο δύν, 

αθνύ ε θαλνληθνπνίεζε έγηλε αλά ελέξγεηα. Οπόηε, απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ έρεη 

θαιύηεξε αληακνηβή. Χζηόζν, γηα ηνπο άιινπο δύν παίθηεο είλαη αμηνζεκείσην όηη ν 

3
νο

 παίθηεο έρεη ιίγν κηθξόηεξε αληακνηβή από ηνλ δεύηεξν παίθηε, παξόηη έκαζε 

θαιύηεξα ηηο πηζαλόηεηεο.  

Οπόηε, παξαηεξνύκε όηη όηαλ ππάξρεη έλα πην πνιύπινθν παηρλίδη κε πεξηζζόηεξν 

αληαγσληζκό, θαζώο νη παίθηεο είλαη πεξηζζόηεξνη από ηηο επηινγέο, δύν παίθηεο 

θαηέιεμαλ κε κηα πξνηίκεζε, αιιά έλαο παίθηεο δελ θαηάθεξε λα βξεη κηα μεθάζαξε 

ζηξαηεγηθή.  

 

Δικόνα 12.  Παξάδεηγκα κε 3 παίθηεο θαη δύν ελέξγεηεο. 
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Δικόνα 13.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 1
νο

 παίθηεο. 

 

 

Δικόνα 14.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 2
νο

 παίθηεο. 
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Δικόνα 15.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 3
νο

 παίθηεο. 

 

4.6. Πείπαμα 4. 

΢ε απηό ην πείξακα έρνπκε δύν παίθηεο πνπ αληαγσλίδνληαη γηα έλαλ πόξν ν νπνίνο 

έρεη ζπγθεθξηκέλε ρσξεηηθόηεηα κε δύν επηινγέο. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνύζε λα 

είλαη έλα δίθηπν κε δύν δηαδξνκέο. Ο θάζε παίθηεο δηαιέγεη κηα δηαδξνκή. Αλ 

δηαιέμνπλ δηαθνξεηηθή δηαδξνκή παίξλνπλ ρσξεηηθόηεηα 1 ν θαζέλαο. Αλ όκσο 

δηαιέμνπλ ηελ ίδηα δηαδξνκή, παίξλνπλ ρσξεηηθόηεηα 0.5 ν θαζέλαο.  

΢ε απηό ην πείξακα αιιάδνπκε αξθεηά ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα, όπνπ νη απώιεηεο ήηαλ ζηαζεξέο γηα θάζε παίθηε, νπόηε 

ν θαζέλαο εθηεινύζε αλεμάξηεηα ηνλ αιγόξηζκν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αιγόξηζκνο 

hedge εθηειείηαη ηαπηόρξνλα από ηνπο δύν παίθηεο. ΢ε θάζε γύξν θάλνπλ κηα επηινγή 

θαη ιακβάλνπλ ηηο απώιεηεο. Οη απώιεηεο θσδηθνπνηνύληαη ζε έλαλ πίλαθα 2x2 όπνπ 

νη γξακκέο θαη νη ζηήιεο είλαη ε επηινγή ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ παίθηε 

αληίζηνηρα. ΢ηελ εηθόλα 16 έρνπκε έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο, όπνπ δείρλνπκε ηνλ 

αξρηθό πίλαθα απσιεηώλ θαη ηηο πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν θάζε παίθηεο. 

Παξαηεξνύκε ζηηο ηειηθέο πηζαλόηεηεο κεηά από Σ γύξνπο, ν πξώηνο παίθηεο 

πξνηηκά ειαθξώο ηελ 1
ε
 δηαδξνκή θαη ν 2

νο
 παίθηεο ηε 2

ε
 δηαδξνκή.  
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΢ηηο εηθόλεο 17 θαη 18 βιέπνπκε ηηο πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν θάζε παίθηεο. 

Παξαηεξνύκε όηη έρνπκε ζπλερείο ελαιιαγέο ζηελ πξνηίκεζε θάζε παίθηε. Απηό 

πηζαλόλ λα ζπκβαίλεη γηαηί ην πξόβιεκα είλαη πην δύζθνιν: ην απνηέιεζκα 

επεξεάδεηαη από ηελ επηινγή ηνπ άιινπ παίθηε. Γηα παξάδεηγκα, ν πξώηνο παίθηεο 

καζαίλεη λα πξνηηκά ηελ 1
ε
 δηαδξνκή, αιιά θάπνηα ζηηγκή ν δεύηεξνο παίθηεο 

επηιέγεη ηπραία ηελ 1
ε
 δηαδξνκή. Σόηε, κεηώλεηαη ε αληακνηβή ηνπ πξώηνπ παίθηε, 

παξόηη έθαλε ηελ ίδηα επηινγή κε ηελ πξνεγνύκελε θνξά, ελώ αλ αιιάμεη ηπραία 

επηινγή, ζα απμεζεί ε αληακνηβή ηνπ. Οπόηε, είλαη αξθεηά εύθνιν λα αληηζηξαθνύλ 

νη πηζαλόηεηεο.  

 

 

Δικόνα 16.  Παξάδεηγκα κε δύν παίθηεο θαη δύν ελέξγεηεο γηα έλαλ θνηλό πόξν. 

 

Δικόνα 17.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 1
νο

 παίθηεο. 
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Δικόνα 18.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 2
νο

 παίθηεο. 

 

Χζηόζν, γηα λα απνηξέςνπκε ηηο αλεπηζύκεηεο ελαιιαγέο, δνθηκάζακε λα αιιάμνπκε 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ hedge. Γηα απηό ην ζθνπό, απμήζακε ηνλ αξηζκό 

γύξσλ ζε 1000 θαη ηελ παξάκεηξν e = 0.5. Σν απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα 19 θαη νη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλνπλ νη παίθηεο ζηηο εηθόλεο 20 θαη 21. 

Πξάγκαηη, ιόγσ ηεο κεγάιεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ e θάπνηα ζηηγκή νη πηζαλόηεηεο 

νδεγνύληαη πξαθηηθά ζην 1 γηα ηε κία επηινγή θαη ζην 0 γηα ηελ άιιε, νπόηε ν θάζε 

παίθηεο θαηαιήγεη λα επηιέμεη κηα δηαδξνκή. 

 

Δικόνα 19.  Παξάδεηγκα κε δύν παίθηεο θαη δύν ελέξγεηεο γηα έλαλ θνηλό πόξν. 
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Δικόνα 20.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 1
νο

 παίθηεο. 

 

 

Δικόνα 21.   Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 1
νο

 παίθηεο. 
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4.7. Πείπαμα 5. 

΢ε απηό ην πείξακα ζα έρνπκε 4 παίθηεο νη νπνίνη δηαγσλίδνληαη γηα πεξηνξηζκέλνπο 

πόξνπο, π.ρ. γηα πξόζβαζε ζε έλα δίθηπν κε Ν ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο. Οκνίσο κε 

πξηλ, ν θάζε παίθηεο δηαιέγεη κηα δηαδξνκή. Αλ δηαιέμνπλ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο 

παίξλνπλ ρσξεηηθόηεηα 1 ν θαζέλαο. Αλ όκσο Κ παίθηεο δηαιέμνπλ ηελ ίδηα 

δηαδξνκή, παίξλνπλ ρσξεηηθόηεηα 1/Κ ν θαζέλαο.  

Θα κεηαβάιινπκε ην Ν θαη ζα εμεηάζνπκε ηξεηο πεξηπηώζεηο, ε πξώηε κε Ν= 3 

(ιηγόηεξεο από ηνπο παίθηεο), ε δεύηεξε κε Ν = 4 (ίζεο κε ηνπο παίθηεο) θαη ηελ 

ηειεπηαία κε Ν = 5 (πεξηζζόηεξεο από ηνπο παίθηεο). 

Παξαθάησ ζηηο εηθόλεο 22-24 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 3 δηαδξνκέο. 

Παξαηεξνύκε όηη ν παίθηεο 3 θαη ν παίθηεο 4 θαηέιεμαλ κε κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηαδξνκή (ηελ 3
ε
 θαη 2

ε
 αληίζηνηρα), σζηόζν νη δύν πξώηνη παίθηεο αιιάδνπλ 

ζπλερώο δηαδξνκή κεηαμύ ησλ ηξηώλ, κηαο θαη δελ έρνπλ θαηαθέξεη λα επηηύρνπλ 

ρακειή ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απσιεηώλ (θαη δελ πξόθεηηαη λα αιιάμεη, αθόκα θαη αλ 

ηξέρακε παξαπάλσ γύξνπο, αθνύ κέλεη ε πξώηε δηαδξνκή θαη γηα ηνπο δύν ή ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ δηαδξνκή πνπ ήδε έρεη επηιέμεη άιινο παίθηεο). Χο πξνο ηελ 

αληακνηβή (εηθ. 25), είλαη κέγηζηε γηα ηνλ 3
ν
 παίθηε (R = 0.491), ζρεηηθά ρακειή γηα 

ηνλ 4
ν
 παίθηε (R = 0.247), ίζσο επεηδή ν 3

νο
 θαηέιεμε λσξίηεξα λα επηιέγεη κηα 

δηαδξνκή. Ο 2
νο

 παίθηεο έρεη πςειή αληακνηβή (R=0.447) ρσξίο λα είλαη πξνθαλήο ν 

ιόγνο (ίζσο επηιέγεη ζε κεγάια δηαζηήκαηα ηελ 1
ε
 δηαδξνκή, αιιά απηό δελ 

ζπκβαίλεη ζπζηεκαηηθά), ελώ ν 1
νο

 παίθηεο έρεη επίζεο  (R=0.235). 

 

Δικόνα 22.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 1
νο

 παίθηεο γηα Ν = 3 δηαδξνκέο. 
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Δικόνα 23.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 2
νο

 παίθηεο γηα Ν = 3 δηαδξνκέο. 

 

 

Δικόνα 24.   Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 3
νο

 παίθηεο γηα Ν = 3 δηαδξνκέο. 
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Δικόνα 25.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 4
νο

 παίθηεο γηα Ν = 3 δηαδξνκέο. 

 

 

Δικόνα 26.  Παξάδεηγκα εθηέιεζεο κε 4 παίθηεο θαη 3 δηαδξνκέο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλνπκε κε 4 δηαδξνκέο, όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθόλεο 27-31. 

Δδώ, αλ θαη ην βέιηηζην είλαη ν θάζε παίθηεο λα θαηαιήμεη κε κηα δηαδξνκή, απηό δελ 

ζπλέβε. Παξαηεξνύκε όηη νη πηζαλόηεηεο ησλ 4 παηθηώλ αιιάδνπλ ζπλερώο ηηκέο 

ρσξίο λα ζπγθιίλνπλ θάπνπ. Η κόλε εμαίξεζε είλαη ν παίθηεο 3 θαη 4 πνπ πξνο ην 

ηέινο θαίλεηαη λα πξνηηκνύλ ηελ 4
ε
 δηαδξνκή. Οη αληακνηβέο επίζεο είλαη ζρεηηθά 

θνληά θαη θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα 0,20-0,247. 
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Δικόνα 27.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 1
νο

 παίθηεο γηα Ν = 4 δηαδξνκέο. 

 

 

Δικόνα 28.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 2
νο

 παίθηεο γηα Ν = 4 δηαδξνκέο. 
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Δικόνα 29.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 3
νο

 παίθηεο γηα Ν = 4 δηαδξνκέο. 

 

 

Δικόνα 30.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 4
νο

 παίθηεο γηα Ν = 4 δηαδξνκέο. 
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Δικόνα 31.  Παξάδεηγκα εθηέιεζεο κε 4 παίθηεο θαη 4 δηαδξνκέο. 

 

Σέινο, επαλαιακβάλνπκε κε 5 δηαδξνκέο (εηθ. 32-36). Οκνίσο κε πξηλ, ελώ ππάξρνπλ 

πνιιέο δηαδξνκέο θαη ζα κπνξνύζε ν θάζε παίθηεο λα θαηαιήμεη ζε κηα δηθηά ηνπ, δελ 

ζπκβαίλεη, κε εμαίξεζε ηνλ παίθηε 4 πνπ δηαιέγεη ηελ 2
ε
 δηαδξνκή. Ο παίθηεο 3 γηα 

θάπνην δηάζηεκα είρε αξθεηά πςειέο πηζαλόηεηεο γηα ηελ 3ή θαη κεηά γηα ηελ 4
ε
 

δηαδξνκή, σζηόζν ζηελ πνξεία ε πηζαλόηεηεο απηέο κεηώζεθαλ. Απηό θαίλεηαη θαη 

ζηηο αληακνηβέο, κε ηνλ παίθηε 1 λα έρεη R = 0.204, ηνλ παίθηε 2 λα έρεη R = 0.214, 

ηνλ παίθηε 3 κε R = 0.202 θαη ηνλ παίθηε 4 κε R = 0.247. 

 

Δικόνα 32.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 1
νο

 παίθηεο γηα Ν = 5 δηαδξνκέο. 
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Δικόνα 33.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 2
νο

 παίθηεο γηα Ν = 5 δηαδξνκέο. 

 

 

Δικόνα 34.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 3
νο

 παίθηεο γηα Ν = 5 δηαδξνκέο. 
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Δικόνα 35.  Οη πηζαλόηεηεο πνπ καζαίλεη ν 4
νο

 παίθηεο γηα Ν = 5 δηαδξνκέο. 

 

 

Δικόνα 36.  Παξάδεηγκα εθηέιεζεο κε 4 παίθηεο θαη 5 δηαδξνκέο. 

 

΢ε απηό ην πείξακα, επαλαιακβάλνπκε γηα 1000 εθηειέζεηο, ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ 

θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ. 

Γηα αξρή παξαηεξνύκε ζηελ εηθόλα 36 όηη ε θαηαλνκή ησλ πηζαλόηεησλ παξνπζηάδεη 

πεξίπνπ θαλνληθή θαηαλνκή. 
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Δικόνα 37.  Καηαλνκή πηζαλνηήησλ επηινγήο δηαδξνκήο από παίθηε (παξάδεηγκα γηα δηαδξνκή θαη 

παίθηε 1). 

 

Ο κέζνο όξνο ησλ πηζαλνηήησλ γηα Ν=3 δηαδξνκέο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1, ελώ ζε 

παξέλζεζε απεηθνλίδεηαη ην 95% δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο. Δπαλαιακβάλνπκε γηα 

Ν=4 θαη Ν=5 δηαδξνκέο (πίλαθαο 2 θαη πίλαθαο 3 αληίζηνηρα). Παξαηεξνύκε όηη νη 

πηζαλόηεηεο είλαη ηζνθαηαλεκεκέλεο. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ αλαπηύζζεηαη θάπνηα 

πξνηίκεζε ζε θάπνηα δηαδξνκή. Γηα Ν=3 εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη ζα ππάξρνπλ 

πάληα ζπγθξνύζεηο, αθνύ νη παίθηεο είλαη πεξηζζόηεξνη από ηηο δηαδξνκέο, σζηόζν 

γηα ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο δελ αλακέλακε λα παξαηεξήζνπκε θάηη ηέηνην. Χζηόζν, 

εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πεξηζζόηεξσλ δηαδξνκώλ από παίθηεο, κπνξεί ν θάζε παίθηεο 

λα δηαιέγεη κηα δηαδξνκή απνθιεηζηηθά γηα ηνλ εαπηό ηνπ, κεγηζηνπνηώληαο ηηο 

αληακνηβέο, αιιά ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο λα είλαη δηαθνξεηηθή ε επηινγή 

δηαδξνκήο, νπόηε λα κελ κπνξεί λα θαλεί απηό ην απνηέιεζκα ζηνπο πίλαθεο. 

Πίνακαρ 1. Μέζεο ηηκέο πηζαλνηήησλ γηα Ν=3 δηαδξνκέο θαη 95% δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο. 

Παίκηηρ Γιαδπομή 

 

1 2 3 

1 

0.335  

(0.187 - 0.502) 

 0.333  

(0.182 - 0.512) 

 0.333  

(0.176 - 0.516) 

2 

0.335  

(0.176 - 0.507) 

 0.332  

(0.172 - 0.504) 

 0.333  

(0.186 - 0.510) 

3 0.330   0.336   0.334  
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(0.176 - 0.499) (0.182 - 0.516) (0.187 - 0.506) 

4 

0.328  

(0.177 - 0.505) 

 0.338  

(0.185 - 0.508) 

 0.333  

(0.176 - 0.519) 

 

Πίνακαρ 2. Μέζεο ηηκέο πηζαλνηήησλ γηα Ν=4 δηαδξνκέο θαη 95% δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο. 

Παίκηηρ Γιαδπομή 

 

1 2 3 4 

1 

0.252  

(0.141 - 0.384) 

 0.248  

(0.138 - 0.382) 

 0.250  

(0.140 - 0.389) 

 0.246  

(0.134 - 0.377) 

2 

0.256  

(0.144 - 0.393) 

 0.251  

(0.137 - 0.389) 

 0.250  

(0.139 - 0.388) 

 0.254  

(0.140 - 0.389) 

3 

0.246  

(0.128 - 0.389) 

 0.247  

(0.129 - 0.379) 

 0.249  

(0.140 - 0.386) 

 0.248  

(0.136 - 0.380) 

4 

0.246  

(0.129 - 0.380) 

 0.254  

(0.130 - 0.395) 

 0.251  

(0.141 - 0.381) 

 0.251  

(0.137 - 0.379) 

 

Πίνακαρ 3. Μέζεο ηηκέο πηζαλνηήησλ γηα Ν=5 δηαδξνκέο θαη 95% δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο. 

Παίκηηρ Γιαδπομή 

 

1 2 3 4 5 

1 

0.201 

 (0.111 - 

0.313) 

 0.202  

(0.113 - 

0.309) 

0.200  

(0.112 - 0.311) 

 0.199  

(0.110 - 

0.315) 

 0.198  

(0.110 - 

0.304) 

2 

0.200  

(0.109 - 

0.305) 

 0.199 

(0.111 - 

0.311) 

0.201  

(0.111 - 0.305) 

 0.199  

(0.110 - 

0.303) 

 0.202  

(0.111 - 

0.310) 

3 

0.198  

(0.110 - 

0.298) 

 0.203  

(0.115 - 

0.320) 

0.200  

(0.117 - 0.304) 

 0.198  

(0.111 - 

0.309) 

 0.202  

(0.115 - 

0.309) 

4 

0.197  

(0.111 - 

0.306) 

 0.200  

(0.111 - 

0.307) 

0.203  

(0.111 - 0.319) 

 0.198  

(0.113 - 

0.309) 

 0.202  

(0.113 - 

0.308) 
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5. ΢ςμπεπάζμαηα 

΢ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ν αιγόξηζκνο Hedge, γλσζηόο θαη σο αιγόξηζκνο 

Multiplicative Weights Update (MWU), θαη εμεηάζηεθε ε απόδνζή ηνπ ζε δηάθνξα 

πεηξακαηηθά ζελάξηα κε πνιιαπινύο παίθηεο θαη επηινγέο. Σα θύξηα επξήκαηα από ηα 

πεηξάκαηα είλαη ηα εμήο: 

 ΢ςμπεπιθοπά Αλγοπίθμος με Έναν Παίκηη: Ο αιγόξηζκνο Hedge 

πξνζαξκόδεη επηηπρώο ηηο πηζαλόηεηεο επηινγώλ κε βάζε ηηο απώιεηεο, 

δίλνληαο κεγαιύηεξε πξνηίκεζε ζηηο ελέξγεηεο κε κηθξόηεξεο απώιεηεο. Η 

αύμεζε ησλ γύξσλ (T) επηβεβαίσζε όηη νη πηζαλόηεηεο ζηαζεξνπνηνύληαη, 

ππνδεηθλύνληαο όηη έλαο επαξθήο αξηζκόο γύξσλ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε 

ζύγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Η παξάκεηξνο eee επεξεάδεη ηνλ ξπζκό ζύγθιηζεο, 

κε ελδηάκεζεο ηηκέο λα εμαζθαιίδνπλ ζηαζεξόηεηα ρσξίο απόηνκεο αιιαγέο 

ζηηο πηζαλόηεηεο. 

 ΢ςμπεπιθοπά Αλγοπίθμος ζε Παισνίδια Μηδενικού Αθποίζμαηορ: ΢ηα 

πεηξάκαηα κε δύν παίθηεο, παξαηεξήζεθε όηη νη παίθηεο ηείλνπλ λα καζαίλνπλ 

λα πξνηηκνύλ ηηο ελέξγεηεο κε ηηο κηθξόηεξεο απώιεηεο. Παξόιν πνπ νη παίθηεο 

είραλ πξόζβαζε ζηελ ίδηα πιεξνθνξία, ε ηπραία επηινγή ελέξγεηαο θάζε θνξά 

νδήγεζε ζε δηαθνξέο ζηηο απνδόζεηο, δείρλνληαο ηε ζεκαζία ηεο ηπραηόηεηαο 

ζηε δηαδηθαζία κάζεζεο. 

 Παισνίδια με Πεπιζζόηεποςρ Παίκηερ: ΢ε πεηξάκαηα κε ηξεηο θαη ηέζζεξηο 

παίθηεο, παξαηεξήζεθε όηη νη παίθηεο δπζθνιεύνληαη λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ηηο 

επηινγέο ηνπο όηαλ νη απώιεηεο είλαη θνληά ζε ηηκή. ΢ε πην πνιύπινθα 

πεξηβάιινληα, νη παίθηεο δελ θαηάθεξαλ πάληα λα βξνπλ κηα μεθάζαξε 

ζηξαηεγηθή, ηδηαίηεξα όηαλ ν αξηζκόο ησλ επηινγώλ ήηαλ κηθξόηεξνο από ηνλ 

αξηζκό ησλ παηθηώλ. 

 Ανηαγυνιζμόρ για Κοινούρ Πόποςρ: ΢ηα πεηξάκαηα κε δύν παίθηεο πνπ 

αληαγσλίδνληαη γηα έλαλ θνηλό πόξν, ε ηαπηόρξνλε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Hedge έδεημε ζπλερείο ελαιιαγέο ζηηο πξνηηκήζεηο ησλ παηθηώλ, ηδηαίηεξα 

όηαλ νη πηζαλόηεηεο επεξεάδνληαλ από ηηο επηινγέο ηνπ αληηπάινπ. Η αύμεζε 

ηνπ αξηζκνύ ησλ γύξσλ θαη ηεο παξακέηξνπ eee νδήγεζε ζε ζηαζεξόηεξεο 

επηινγέο. 
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 Μεγάλορ Απιθμόρ Παικηών και Γιαδπομών: ΢ηα πεηξάκαηα κε ηέζζεξηο 

παίθηεο θαη δηαθνξεηηθό αξηζκό δηαδξνκώλ, νη παίθηεο δελ θαηάθεξαλ λα 

αλαπηύμνπλ μεθάζαξεο πξνηηκήζεηο γηα θάπνηεο δηαδξνκέο, ηδηαίηεξα όηαλ ν 

αξηζκόο ησλ δηαδξνκώλ ήηαλ κεγαιύηεξνο από ηνλ αξηζκό ησλ παηθηώλ. Απηό 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ πηζαλόηεηα ηπραίσλ επηινγώλ λα κελ ζπγθιίλνπλ 

ζε ζηαζεξέο πξνηηκήζεηο, θάηη πνπ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη θαη από ηελ 

ηζνθαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ ζε επαλαιακβαλόκελα πεηξάκαηα. 

΢πλνιηθά, ε κειέηε έδεημε όηη ν αιγόξηζκνο Hedge είλαη απνηειεζκαηηθόο ζε 

πεξηβάιινληα κε πνιινύο παίθηεο θαη επηινγέο, πξνζαξκόδνληαο ηηο πηζαλόηεηεο κε 

βάζε ηηο απώιεηεο θαη επηηξέπνληαο ηε κάζεζε ζηξαηεγηθώλ. Χζηόζν, ε 

ζηαζεξόηεηα θαη ε ζύγθιηζε ησλ πηζαλνηήησλ επεξεάδνληαη από ηνλ αξηζκό ησλ 

γύξσλ, ηελ παξάκεηξν eee, θαη ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο. Γηα 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε ζσζηή ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ είλαη θξίζηκε γηα ηελ 

επίηεπμε βέιηηζησλ απνηειεζκάησλ. 
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Παπάπηημα  

Κώδικαρ #1 

# -*- coding: utf-8 -*- 

 

import numpy as np 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#MULTI_ARM BANDIT 

def loss(i, l): 

    #it depends on the problem, here return random number 

    return l[i] 

 

def hedge(N, T, e, l): 

    PRINT = False 

    #initialize variables (vectors) 

    W = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x = np.ones(N)/N 

      

    actions = np.arange(N) #numbers 0,1,2...n-1 

    if PRINT: 

        print('initial x:',x) 

        print('initial W:',W) 

         

    x_hist = np.zeros((T,N)) 

    #run T times 

    for t in range(T): 

        #get action i [0 to n-1], according to probability of x 

        i = random.choices(actions, x/sum(x))[0] 

        if PRINT: 

            print('Selection to bet on round',t,':',i) 

            print('Loss in round',t,':',x[i]) 

 

        #get loss of action i 

        g = loss(i, l) 

        #update W 

        W[i] = W[i] * np.exp(-e*g) 

        #update x 

        x[i] = W[i] / np.sum(W) 

        x_hist[t,:] = x 

         

        R = 0 

        for i in range(N): 

            R = R + (x[i]*l[i]) 

        if PRINT: 

            print('Modified x after round',t,':',x/sum(x)) 

            print('Average loss after round',t,':',R) 

 

    plt.figure() 

    plt.plot(x_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.legend(['p_1', 'p_2', 'p_3', 'p_4']) 

    plt.show() 

       

     

    #return final values after T iterations 

    return (x,W) 
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#mutli-arm bandit 

N = 4 #options 

M = 1 #money 

T = 100 #rounds 

e = 0.1 

 

 

random.seed(100) 

 

print('*******************************') 

#random loss vector 

l = [] 

for i in range(N): 

    l.append(random.random()) 

 

#normalize loss     

s = sum(l)     

for i in range(N): 

    l[i] = l[i] / s 

   

print('initial losses:',l,'sum:',sum(l)) 

     

#run hedge 

(x,W) = hedge(N,T,e,l)         

print('x:',x,'---sum x:',sum(x)) 

print('W:',W,'---sum W:',sum(W)) 

 

#reward 

R = 0 

for i in range(N): 

    R = R + M*x[i]*l[i] 

   

print('Reward',R) 
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Κώδικαρ #2 

# -*- coding: utf-8 -*- 

 

import numpy as np 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#MULTI_ARM BANDIT 

# 1 player, constant loss 

 

 

def loss(i, l): 

    #it depends on the problem, here return random number 

    return l[i] 

 

def hedge(N, T, e, l): 

    PRINT = False 

    #initialize variables (vectors) 

    W = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x = np.ones(N)/N 

      

    actions = np.arange(N) #numbers 0,1,2...n-1 

    if PRINT: 

        print('initial x:',x) 

        print('initial W:',W) 

         

    x_hist = np.zeros((T,N)) 

    #run T times 

    for t in range(T): 

        #get action i [0 to n-1], according to probability of x 

        i = random.choices(actions, x/sum(x))[0] 

        if PRINT: 

            print('Selection to bet on round',t,':',i) 

            print('Loss in round',t,':',x[i]) 

 

        #get loss of action i 

        g = loss(i, l) 

        #update W 

        W[i] = W[i] * np.exp(-e*g) 

        #update x 

        x[i] = W[i] / np.sum(W) 

        x_hist[t,:] = x 

         

        R = 0 

        for i in range(N): 

            R = R + (x[i]*l[i]) 

        if PRINT: 

            print('Modified x after round',t,':',x/sum(x)) 

            print('Average loss after round',t,':',R) 

 

    plt.figure() 

    plt.plot(x_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.legend(['p_1', 'p_2']) 

    plt.show() 

       

     

    #return final values after T iterations 

    return (x,W) 
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#mutli-arm bandit 

N = 2 #options 

M = 1 #money 

T = 100 #rounds 

e = 0.1 

 

 

random.seed(100) 

 

print('*******************************') 

#random loss matrix 

l = np.random.uniform(size=(N)) 

l = l / np.sum(l) 

 

#run hedge for each player 

print("Player 1") 

print('initial losses:') 

print(l) 

print('sum:',sum(l)) 

     

(x,W) = hedge(N,T,e,l)         

print('x:',x,'---sum x:',sum(x)) 

print('W:',W,'---sum W:',sum(W)) 

 

#reward 

R = 0 

for i in range(N): 

    R = R + M*x[i]*l[i] 

   

print('Reward',R) 

 

print("Player 2") 

l2 = 1 - l 

print('initial losses:') 

print(l2) 

print('sum:',sum(l)) 

   

 

(x,W) = hedge(N,T,e,l2)         

 

print('x:',x,'---sum x:',sum(x)) 

print('W:',W,'---sum W:',sum(W)) 

 

#reward 

R = 0 

for i in range(N): 

    R = R + M*x[i]*l[i] 

   

print('Reward',R) 
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Κώδικαρ #3 

# -*- coding: utf-8 -*- 

 

import numpy as np 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#MULTI_ARM BANDIT 

# 3 players, constant loss 

 

 

def loss(i, l): 

    #constant loss 

    return l[i] 

 

def hedge(N, T, e, l): 

    PRINT = False 

    #initialize variables (vectors) 

    W = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x = np.ones(N)/N 

      

    actions = np.arange(N) #numbers 0,1,2...n-1 

    if PRINT: 

        print('initial x:',x) 

        print('initial W:',W) 

         

    x_hist = np.zeros((T,N)) 

    #run T times 

    for t in range(T): 

        #get action i [0 to n-1], according to probability of x 

        i = random.choices(actions, x/sum(x))[0] 

        if PRINT: 

            print('Selection to bet on round',t,':',i) 

            print('Loss in round',t,':',x[i]) 

 

        #get loss of action i 

        g = loss(i, l) 

        #update W 

        W[i] = W[i] * np.exp(-e*g) 

        #update x 

        x[i] = W[i] / np.sum(W) 

        #keep historical values 

        x_hist[t,:] = x 

         

        #reward 

        R = 0 

        for i in range(N): 

            R = R + (x[i]*l[i]) 

        if PRINT: 

            print('Modified x after round',t,':',x/sum(x)) 

            print('Average loss after round',t,':',R) 

     

    #plot evolution of probabilities x 

    plt.figure() 

    plt.plot(x_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.legend(['p_1', 'p_2']) 

    plt.show() 
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    #return final values after T iterations 

    return (x,W) 

  

 

 

#mutli-arm bandit 

N = 2 #options 

M = 1 #money 

T = 100 #rounds 

e = 0.1 

 

 

random.seed(100) 

 

print('*******************************') 

#random loss matrix 

l1 = np.random.uniform(size=(N)) 

l2 = np.random.uniform(size=(N)) 

l3 = np.random.uniform(size=(N)) 

s = (l1+l2+l3) 

l1 = l1 / s 

l2 = l2 / s 

l3 = l3 / s 

 

#run hedge for each player 

print("Player 1") 

print('initial losses:') 

print(l1) 

print('sum:',sum(l1)) 

     

(x,W) = hedge(N,T,e,l1)         

print('x:',x,'---sum x:',sum(x)) 

print('W:',W,'---sum W:',sum(W)) 

 

#reward 

R = 0 

for i in range(N): 

    R = R + M*x[i]*l1[i] 

   

print('Reward',R) 

 

 

print("Player 2") 

print('initial losses:') 

print(l2) 

print('sum:',sum(l2)) 

   

 

(x,W) = hedge(N,T,e,l2)         

 

print('x:',x,'---sum x:',sum(x)) 

print('W:',W,'---sum W:',sum(W)) 

 

#reward 

R = 0 

for i in range(N): 

    R = R + M*x[i]*l2[i] 

   

print('Reward',R) 
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print("Player 3") 

print('initial losses:') 

print(l3) 

print('sum:',sum(l3)) 

   

 

(x,W) = hedge(N,T,e,l3)         

 

print('x:',x,'---sum x:',sum(x)) 

print('W:',W,'---sum W:',sum(W)) 

 

#reward 

R = 0 

for i in range(N): 

    R = R + M*x[i]*l3[i] 

   

print('Reward',R) 
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Κώδικαρ #4 

# -*- coding: utf-8 -*- 

 

import numpy as np 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#MULTI_ARM BANDIT 

# 2 players, actions are linked 

 

 

def loss(i1, i2, l): 

    #constant loss 

    return l[i1][i2] 

 

def hedge(N, T, e, l): 

    PRINT = False 

    #initialize variables (vectors) 

    W1 = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x1 = np.ones(N)/N 

    W2 = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x2 = np.ones(N)/N 

      

    actions = np.arange(N) #numbers 0,1,2...n-1 

    if PRINT: 

        print('initial x:',x1) 

        print('initial W:',W1) 

        print('initial x:',x2) 

        print('initial W:',W2) 

         

    x1_hist = np.zeros((T,N)) 

    x2_hist = np.zeros((T,N)) 

    #run T times 

    for t in range(T): 

        #get action i [0 to n-1], according to probability of x 

        i1 = random.choices(actions, x1/sum(x1))[0] 

        i2 = random.choices(actions, x2/sum(x2))[0] 

        if PRINT: 

            print('Selection to bet on round',t,':',i1) 

            print('Loss in round',t,':',x1[i1]) 

            print('Selection to bet on round',t,':',i2) 

            print('Loss in round',t,':',x2[i2]) 

 

        #get loss of action i 

        g = loss(i1, i2, l) 

        #update W 

        W1[i1] = W1[i1] * np.exp(-e*g) 

        W2[i2] = W2[i2] * np.exp(-e*g) 

        #update x 

        x1[i1] = W1[i2] / np.sum(W1) 

        x2[i1] = W2[i2] / np.sum(W2) 

        #keep historical values 

        x1_hist[t,:] = x1 

        x2_hist[t,:] = x2 

         

        #reward 

        R1 = 0 

        R2 = 0 

        for i in range(N): 

            R1 = R1 + (x1[i]*l[i1][i2]) 
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            R2 = R2 + (x2[i]*l[i1][i2]) 

        if PRINT: 

            print('Modified x after round',t,':',x1/sum(x1)) 

            print('Average loss after round',t,':',R1) 

            print('Modified x after round',t,':',x2/sum(x2)) 

            print('Average loss after round',t,':',R2) 

 

    #plot evolution of probabilities x 

    plt.figure() 

    plt.plot(x1_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.title('Player 1') 

    plt.legend(['p_1', 'p_2']) 

    plt.show() 

       

    plt.figure() 

    plt.plot(x2_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.title('Player 2') 

    plt.legend(['p_1', 'p_2']) 

    plt.show() 

     

    #return final values after T iterations 

    return (x1,W1,x2,W2, R1, R2) 

  

 

 

#mutli-arm bandit 

N = 2 #options 

M = 1 #money 

T = 1000 #rounds 

e = 0.5 

 

 

random.seed(100) 

 

print('*******************************') 

#random loss matrix 

l = np.array([[0.5, 1],[1,0.5]]) 

 

#run hedge for both players simultaneously 

print('initial losses:') 

print(l) 

     

(x1,W1,x2,W2, R1, R2) = hedge(N,T,e,l)         

print("Player 1") 

print('x:',x1,'---sum x:',sum(x1)) 

print('W:',W1,'---sum W:',sum(W1))   

print('Reward',R1) 

 

print("Player 2") 

print('x:',x2,'---sum x:',sum(x2)) 

print('W:',W2,'---sum W:',sum(W2)) 

print('Reward',R2) 
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Κώδικαρ #5 

# -*- coding: utf-8 -*- 

 

import numpy as np 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#MULTI_ARM BANDIT 

# P players, N actions, which are linked 

 

 

def loss(actions, N): 

    P = len(actions) 

    l = np.zeros(N) 

    for a in actions: 

        l[a] = l[a] + 1 

     

    l = l / P 

    return l 

 

def hedge(N, T, e): 

    PRINT = False 

    #initialize variables (vectors) 

    W1 = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x1 = np.ones(N)/N 

    W2 = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x2 = np.ones(N)/N 

    W3 = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x3 = np.ones(N)/N 

    W4 = np.ones(N)/N #normalized, to sum 1 

    x4 = np.ones(N)/N 

      

    actions = np.arange(N) #numbers 0,1,2...n-1 

    if PRINT: 

        print('initial x:',x1) 

        print('initial W:',W1) 

        print('initial x:',x2) 

        print('initial W:',W2) 

        print('initial x:',x3) 

        print('initial W:',W3) 

        print('initial x:',x4) 

        print('initial W:',W4) 

         

    x1_hist = np.zeros((T,N)) 

    x2_hist = np.zeros((T,N)) 

    x3_hist = np.zeros((T,N)) 

    x4_hist = np.zeros((T,N)) 

    #run T times 

    for t in range(T): 

        #get action i [0 to n-1], according to probability of x 

        i1 = random.choices(actions, x1/sum(x1))[0] 

        i2 = random.choices(actions, x2/sum(x2))[0] 

        i3 = random.choices(actions, x2/sum(x2))[0] 

        i4 = random.choices(actions, x2/sum(x2))[0] 

         

        if PRINT: 

            print('Selection to bet on round',t,':',i1) 

            print('Loss in round',t,':',x1[i1]) 

            print('Selection to bet on round',t,':',i2) 

            print('Loss in round',t,':',x2[i2]) 
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            print('Selection to bet on round',t,':',i3) 

            print('Loss in round',t,':',x3[i3]) 

            print('Selection to bet on round',t,':',i4) 

            print('Loss in round',t,':',x4[i4]) 

 

        #get loss of action i 

        g = loss([i1, i2, i3, i4], N) 

        #update W 

        W1[i1] = W1[i1] * np.exp(-e*g[i1]) 

        W2[i2] = W2[i2] * np.exp(-e*g[i2]) 

        W3[i3] = W3[i3] * np.exp(-e*g[i3]) 

        W4[i4] = W4[i4] * np.exp(-e*g[i4]) 

        #update x 

        x1[i1] = W1[i1] / np.sum(W1) 

        x2[i2] = W2[i2] / np.sum(W2) 

        x3[i3] = W3[i3] / np.sum(W3) 

        x4[i4] = W4[i4] / np.sum(W4) 

        #keep historical values 

        x1_hist[t,:] = x1 

        x2_hist[t,:] = x2 

        x3_hist[t,:] = x3 

        x4_hist[t,:] = x4 

        #reward 

        R1 = 0 

        R2 = 0 

        R3 = 0 

        R4 = 0 

        for i in range(N): 

            R1 = R1 + (x1[i]*g[i1]) 

            R2 = R2 + (x2[i]*g[i2]) 

            R3 = R3 + (x3[i]*g[i3]) 

            R4 = R4 + (x4[i]*g[i4]) 

        if PRINT: 

            print('Modified x after round',t,':',x1/sum(x1)) 

            print('Average loss after round',t,':',R1) 

            print('Modified x after round',t,':',x2/sum(x2)) 

            print('Average loss after round',t,':',R2) 

            print('Modified x after round',t,':',x3/sum(x3)) 

            print('Average loss after round',t,':',R3) 

            print('Modified x after round',t,':',x4/sum(x4)) 

            print('Average loss after round',t,':',R4) 

 

    #plot evolution of probabilities x 

    legend = [] 

    for i in range(N): 

        legend.append('p_' + str(i+1)) 

    plt.figure() 

    plt.plot(x1_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.title('Player 1') 

    plt.legend(legend) 

    plt.show() 

       

    plt.figure() 

    plt.plot(x2_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.title('Player 2') 

    plt.legend(legend) 

    plt.show() 
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    plt.figure() 

    plt.plot(x3_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.title('Player 3') 

    plt.legend(legend) 

    plt.show() 

     

    plt.figure() 

    plt.plot(x4_hist) 

    plt.xlabel('round') 

    plt.ylabel('probability') 

    plt.title('Player 4') 

    plt.legend(legend) 

    plt.show()  

     

    #return final values after T iterations 

    return (x1,W1,x2,W2,x3,W3,x4,W4, R1, R2, R3, R4) 

  

 

 

#mutli-arm bandit 

N = 3 #options - routes 

M = 1 #money 

T = 1000 #rounds 

e = 0.5 

 

 

random.seed(100) 

 

print('*******************************') 

 

     

(x1,W1,x2,W2,x3,W3,x4,W4, R1, R2, R3, R4) = hedge(N,T,e)         

print("Player 1") 

print('x:',x1,'---sum x:',sum(x1)) 

print('W:',W1,'---sum W:',sum(W1))   

print('Reward',R1) 

 

print("Player 2") 

print('x:',x2,'---sum x:',sum(x2)) 

print('W:',W2,'---sum W:',sum(W2)) 

print('Reward',R2) 

 

print("Player 3") 

print('x:',x3,'---sum x:',sum(x3)) 

print('W:',W3,'---sum W:',sum(W3)) 

print('Reward',R3) 

 

print("Player 4") 

print('x:',x4,'---sum x:',sum(x4)) 

print('W:',W4,'---sum W:',sum(W4)) 

print('Reward',R4) 
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Κώδικαρ #5 με επανάλητη ηυν πειπαμάηυν και διαζηήμαηα εμπιζηοζύνηρ 

# -*- coding: utf-8 -*- 

 

import numpy as np 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#MULTI_ARM BANDIT 

# P players, N actions, which are linked 

 

 

def loss(actions, N): 

    K = actions.shape[0] 

    l = np.zeros(N) 

    for a in actions: 

        l[a] = l[a] + 1 

     

    l = l / K 

    return l 

 

def hedge(N, K, T, e): 

    PRINT = False 

    PLOT = False 

     

    #initialize variables (vectors) 

    W = np.ones((K,N))/N #normalized, to sum 1 

    x = np.ones((K,N))/N 

      

    actions = np.arange(N) #numbers 0,1,2...n-1 

    if PRINT: 

        print('initial x:',x) 

        print('initial W:',W) 

         

    x_hist = np.zeros((T,K,N)) 

    #run T times 

    for t in range(T): 

        i = np.zeros(K).astype(int) 

        for k in range(K): 

            #get action i [0 to n-1], according to probability of x 

            i[k] = random.choices(actions, x[k,:]/np.sum(x[k,:]))[0] 

             

        if PRINT: 

            print('Selection to bet on round',t,':',i[k]) 

            print('Loss in round',t,':',x[k,i[k]]) 

             

        #get loss of action i 

        g = loss(i, N) 

         

        for k in range(K): 

            #update W 

            W[k,i[k]] = W[k,i[k]] * np.exp(-e*g[i[k]]) 

             

            #update x 

            x[k,i[k]] = W[k,i[k]] / np.sum(W[k,:]) 

            #normalize x 

            x[k,:] = x[k,:] /  np.sum(x[k,:]) 

             

        #keep historical values 

        x_hist[t,:,:] = x 
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        #reward 

        R = np.zeros((K)) 

        for a in range(N): 

            for k in range(K): 

                R[k] = R[k] + (x[k,a]*g[i[k]]) 

             

        if PRINT: 

            for k in range(K): 

                print('Modified x after 

round',t,':',x[k,:]/sum(x[k])) 

                print('Average loss after round',t,':',R[k]) 

                 

    if PLOT: 

        #plot evolution of probabilities x 

        legend = [] 

        for a in range(N): 

            legend.append('p_' + str(a+1)) 

             

        for k in range(K): 

            plt.figure() 

            plt.plot(x_hist[k,:]) 

            plt.xlabel('round') 

            plt.ylabel('probability') 

            plt.title('Player ' + str(k+1)) 

            plt.legend(legend) 

            plt.show() 

           

         

    #return final values after T iterations 

    return (x,W, R) 

  

 

 

#mutli-arm bandit 

N = 5 #options - routes 

M = 1 #money 

T = 1000 #rounds 

e = 0.5 

K = 4 #players 

ITER = 1000 #iterations 

 

 

random.seed(100) 

 

print('*******************************') 

 

p = np.zeros((K,N,ITER)) 

for i in range(ITER):     

    (x,W,R) = hedge(N,K,T,e,)         

    p[:,:,i] = x 

 

for k in range(K): 

    print("Player 1") 

    print('x:',x[k,:],'---sum x:',sum(x[k,:])) 

    print('W:',W[k,:],'---sum W:',sum(W[k,:]))   

    print('Reward',R[k]) 

 

 

#distribution of p     

plt.hist(p[0,0,:], ec='black', bins=10) 
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pm = np.mean(p,2) 

ps = np.std(p,2) 

print(pm) 

 

for k in range(K): 

    for n in range(N): 

        print("%.3f (%.3f - %.3f)\t" % (pm[k,n], 

np.percentile(p[k,n,:], 5), np.percentile(p[k,n,:], 95)), end=" ") 

    print("") 

     

 

 

 

 


