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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια του Εργαστηρίου Ασυρ-
μάτου Επικοινωνιών Μεγάλων Αποστάσεων του Τομέα Συστημάτων Μετάδοσης Πληρο-
φορίας και Τεχνολογίας Υλικών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών
Υπολογιστών στα πλαίσια των υποχρεώσεων του Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπου-
δών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Συνολικά, δημοσιεύθηκαν δεκατέσσερις (14)
εργασίες σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά υψηλής στάθμης εκ των οποίων οκτώ (8)
εργασίες στην IEEE, μια (1) εργασία στην ACM, τρεις (3) εργασίες σε περιοδικά του
εκδοτικού οίκου Wiley, και από μια εργασία στους εκδοτικούς οίκους Springer και
Elsevier.

Αντικείμενο της διατριβής αποτελεί η σχεδίαση κατανεμημένων αλγορίθμων για πα-
ροχή ποιότητας υπηρεσίας σε ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών με χρήση της ϑεωρίας
παιγνίων. Μελετήθηκαν μια σειρά προβλημάτων τα σημαντικότερα εκ των οποίων είναι
το δίλημμα της αποστολής μηνυμάτων ανάδρασης για την παροχή αξιόπιστων υπηρεσιών
πολυεκπομπής σε μεγάλο πλήθος χρηστών, η Κατανομή των Πόρων και ο ´Ελεγχος Απο-
δοχής Κλήσεων για υπηρεσίες ευαίσθητες σε χρονική καθυστέρηση, και η δρομολόγηση
πακέτων. Στόχος της διατριβής είναι η παρουσίαση του τρόπου με τον οποίο η ϑεωρία
παιγνίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση όχι μόνο των ανωτέρω προβλημάτων
αλλά γενικότερα ως εργαλείο σχεδίασης κατανεμημένων συστημάτων επικοινωνιών.

Συγκεκριμένα, το πρώτο Κεφάλαιο της Διατριβής παρέχει μια γενική επισκόπηση της
ϑεωρίας παιγνίων, με στόχο να επισημανθούν οι λόγοι εκείνοι που την καθιστούν κατάλ-
ληλη για την υιοθέτηση της ως εργαλείο σχεδίασης σύγχρονων ασυρμάτων δικτύων. Στη
συνέχεια, γίνεται μια σύντομη ιστορική αναδρομή, ενώ, ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στον
τρόπο που η ϑεωρία παιγνίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά στην επίλυ-
ση προβλημάτων σε ασύρματα δίκτυα. Τέλος, γίνεται μια εισαγωγική παρουσίαση των
προβλημάτων του ελέγχου ισχύος, της δρομολόγησης και της διαχείρισης εμπιστοσύνης.

Στο δεύτερο Κεφάλαιο της Διατριβής δίνονται οι βασικές αρχές της ϑεωρίας λήψης
αποφάσεων, αφού, άλλωστε, η ϑεωρία παιγνίων εξετάζει αποφάσεις που λαμβάνονται
από πολλούς παίκτες. Αρχικά, γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στην κλασική ϑεωρία
λήψης αποφάσεων, όπως αυτή ξεκίνησε από τις εργασίες των Von Neumann και Mor-
genstern. Ιδιαίτερη έμφαση αποδίδεται στις προτιμήσεις των παικτών που μετέχουν σε
ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών. Οι προτιμήσεις μπορεί να εκτείνονται από το φυσικό
στρώμα (αποφάσεις που σχετίζονται με το επίπεδο ισχύος, το σχήμα διαμόρφωσης και
κωδικοποίησης) έως το επίπεδο δικτύου και το στρώμα εφαρμογής (αποφάσεις που
σχετίζονται με τη μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του συστήματος και τη βελτίωση
της ποιότητας υπηρεσιών)

Στο τρίτο Κεφάλαιο της Διατριβής παρουσιάζονται παίγνια με αναπαράσταση σε
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στρατηγική μορφή. Αρχικά δίδεται ο μαθηματικός ορισμός των στρατηγικών παιγνίων.
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές μεθοδολογίες επίλυσής τους με ιδιαίτερη έμ-
φαση στην επαναληπτική διαγραφή iterative deletion των κυριαρχούμενων στρατηγικών
dominated strategies. Επιπλέον, ορίζεται η πολύ γνωστή έννοια της ισορροπίας Nash,
ενώ συζητούνται και ϑέματα που σχετίζονται με την ύπαρξη αυτής. Ακόμη, παρουσιάζε-
ται η έννοια των μικτών στρατηγικών, ενώ αποδεικνύεται η ύπαρξη ισορροπίας σε μικτές
στρατηγικές πεπερασμένων παιγνίων. Τέλος, παρουσιάζονται παραδείγματα διατύπω-
σης προβλημάτων σε ασύρματα δίκτυα με χρήση ϑεωρία παιγνίων στρατηγικής μορφής.
´Εμφαση δίνεται στη διατύπωση του προβλήματος καταστολής μηνυμάτων για παροχή
υπηρεσιών πολυεκπομπής σε μεγάλο πλήθος χρηστών. Στο Κεφάλαιο 4, το πρόβλημα
αυτό επιλύεται για την περίπτωση που οι χρήστες έχουν ελλιπή πληροφόρηση από το
δίκτυο.

Τα υπόλοιπα Κεφάλαια μελετούν προβλήματα ασυρμάτων δικτύων με χρήση επα-
ναλαμβανόμενων παιγνίων. Αρχικά, στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζονται βασικές αρχές
των επαναλαμβανόμενων παιγνίων δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στην έννοια της τέλειας
ισορροπίας υποπαιγνίου. Ταυτόχρονα, παρουσιάζονται παραδείγματα εφαρμογής των
επαναληπτικών παιγνίων στο πρόβλημα της συνεργασίας μεταξύ των κόμβων και της
εκχώρησης πόρων για παροχή υπηρεσιών με ευαισθησία στην καθυστέρηση. Τέλος, στο
Κεφάλαιο 6 αφού γίνει μια σύντομη εισαγωγή στην εξελικτική ϑεωρία παιγνίων παρου-
σιάζεται το παράδειγμα της αξιόπιστης δρομολόγησης δεδομένων σε ασύρματα δίκτυα
κορμού πολλαπλών βημάτων.

Με την ολοκλήρωση σπουδών μου στο πλαίσιο της εκπόνησης της διδακτορικής μου
διατριβής ϑα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες μου σε μια σειρά ανθρώπων που με βοή-
ϑησαν και με στήριξαν σημαντικά όλα αυτά τα χρόνια. Καταρχήν ϑα ήθελα να εκφράσω
τις πιο ϑερμές ευχαριστίες μου στον επιβλέποντα καθηγητή τόσο της διδακτορικής μου
διατριβής όσο και της διπλωματικής μου εργασίας κ.Παναγιώτη Γ.Κωττή. Θα ήθελα να
τον ευχαριστήσω για την εμπιστοσύνη που έδειξε στο πρόσωπό μου όλα αυτά τα χρόνια,
την αμέριστη συμπαράστασή του, τη πολύτιμη καθοδήγησή του, την επιμονή και υπο-
μονή του σε όλη τη διάρκεια της εκπόνησης της διδακτορικής μου διατριβής. Οι υψηλές
επιστημονικές του αξίες, η αγάπη του για την ορθή και λακωνική χρήση της γλώσσας,
οι βαθιές επιστημονικές του γνώσεις και η μεταδοτικότητά του ως δάσκαλος έπαιξαν
καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωσή μου ως Μηχανικό Επικοινωνιών και μου ενέπνευσαν
την αγάπη για την έρευνα και την επιστήμη των επικοινωνιών.

Τις ειλικρινείς μου ευχαριστίες ϑα ήθελα να εκφράσω και προς τους καθηγητές μου
Ιωάννη Δ. Κανελλόπουλο, Χρήστο Ν. Καψάλη, Συμεών Παπαβασιλείου και Φίλιππο
Κωνσταντίνου. Η άρτια επιστημονική τους κατάρτιση και η αγάπη τους για το αντικεί-
μενο διδασκαλίας τους μου ενέπνευσαν την αγάπη για μάθηση και έρευνα.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες ϑα ήθελα να εκφράσω στην αγαπημένη μου φίλη και συνερ-
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αντικείμενο της διατριβής αποτελεί η σχεδίαση κατανεμημένων αλγορίθμων για πα-
ροχή ποιότητας υπηρεσίας σε ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών με χρήση της ϑεωρίας
παιγνίων. Το πρώτο Κεφάλαιο της Διατριβής παρέχει μια γενική επισκόπηση της ϑεωρί-
ας παιγνίων, με στόχο να επισημανθούν οι λόγοι εκείνοι που την καθιστούν κατάλληλη
για την υιοθέτηση της ως εργαλείο σχεδίασης σύγχρονων ασυρμάτων δικτύων. Στη συ-
νέχεια, γίνεται μια σύντομη ιστορική αναδρομή, ενώ, ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στον
τρόπο που η ϑεωρία παιγνίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά στην επίλυ-
ση προβλημάτων σε ασύρματα δίκτυα. Τέλος, γίνεται μια εισαγωγική παρουσίαση των
προβλημάτων του ελέγχου ισχύος, της δρομολόγησης και της διαχείρισης εμπιστοσύνης.

Στο δεύτερο Κεφάλαιο της Διατριβής δίνονται οι βασικές αρχές της ϑεωρίας λήψης
αποφάσεων, αφού, άλλωστε, η ϑεωρία παιγνίων εξετάζει αποφάσεις που λαμβάνονται
από πολλούς παίκτες. Αρχικά, γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στην κλασική ϑεωρία
λήψης αποφάσεων, όπως αυτή ξεκίνησε από τις εργασίες των Von Neumann και Mor-
genstern. Ιδιαίτερη έμφαση αποδίδεται στις προτιμήσεις των παικτών που μετέχουν σε
ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών. Οι προτιμήσεις μπορεί να εκτείνονται από το φυσικό
στρώμα (αποφάσεις που σχετίζονται με το επίπεδο ισχύος, το σχήμα διαμόρφωσης και
κωδικοποίησης) έως το επίπεδο δικτύου και το στρώμα εφαρμογής (αποφάσεις που
σχετίζονται με τη μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του συστήματος και τη βελτίωση
της ποιότητας υπηρεσιών)

Στο τρίτο Κεφάλαιο της Διατριβής παρουσιάζονται παίγνια που αναπαρίστανται σε
στρατηγική μορφή. Αρχικά δίδεται ο μαθηματικός ορισμός των στρατηγικών παιγνίων.
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές μεθοδολογίες επίλυσής τους με ιδιαίτερη έμ-
φαση στην επαναληπτική διαγραφή iterative deletion των κυριαρχούμενων στρατηγικών
dominated strategies. Επιπλέον, ορίζεται η πολύ γνωστή έννοια της ισορροπίας Nash,
ενώ συζητούνται και ϑέματα που σχετίζονται με την ύπαρξη αυτής. Ακόμη, παρουσιάζε-
ται η έννοια των μικτών στρατηγικών, ενώ αποδεικνύεται η ύπαρξη ισορροπίας σε μικτές
στρατηγικές πεπερασμένων παιγνίων. Τέλος, παρουσιάζονται παραδείγματα διατύπω-
σης προβλημάτων σε ασύρματα δίκτυα με χρήση ϑεωρία παιγνίων στρατηγικής μορφής.
´Εμφαση δίνεται στη διατύπωση του προβλήματος καταστολής μηνυμάτων για παροχή
υπηρεσιών πολυεκπομπής σε μεγάλο πλήθος χρηστών. Στο Κεφάλαιο 4, το πρόβλημα
αυτό επιλύεται για την περίπτωση που οι χρήστες έχουν ελλιπή πληροφόρηση από το
δίκτυο.

Τα υπόλοιπα Κεφάλαια μελετούν προβλήματα ασυρμάτων δικτύων με χρήση επα-
ναλαμβανόμενων παιγνίων. Αρχικά, στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζονται βασικές αρχές
των επαναλαμβανόμενων παιγνίων δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στην έννοια της τέλειας
ισορροπίας υποπαιγνίου. Ταυτόχρονα, παρουσιάζονται παραδείγματα εφαρμογής των
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επαναληπτικών παιγνίων στο πρόβλημα της συνεργασίας μεταξύ των κόμβων και της
εκχώρησης πόρων για παροχή υπηρεσιών με ευαισθησία στην καθυστέρηση. Τέλος,
στο Κεφάλαιο 6 αφού γίνει μια σύντομη εισαγωγή στην εξελικτική ϑεωρία παιγνίων
παρουσιάζεται ένα παράδειγμα δρομολόγηση σε ασύρματα δίκτυα κορμού πολλαπλών
βημάτων.
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ABSTRACT

The present thesis deals with the design of distributed algorithms for Quality of Service
provisioning in wireless networks using game theory. Chapter 1 provides an overview of
game theory, aiming at highlighting the reasons that make it suitable for the design of
modern wireless networks. Then, a brief chronology of game theory is provided. Emphasis
is given on how game theory could properly be used in the design of wireless networks.
Finally, some introductory example applications of game theory to the problems of power
control, routing and trust management are briefly described.

In Chapter 2, the preliminaries of decision theory are presented, since game theory is
nothing more than multiagent decision theory. In this chapter classical decision theory
is studied, leading up to the work of von Neumann and Morgenstern. Emphasis is
given to the preferences of users of wireless communications devices. These preferences
range from physical layer (decisions dealing with the selection of transmission power,
modulation and coding scheme) to network and application layer (decisions related to
maximizing the network’s lifetime or improving QoS).

In Chapter 3, the strategic form games are presented. Initially, the mathematical
definition of a strategic form game is given. Then solution concepts such as the iterative
deletion of dominated strategies and the Nash Equilibrium, and provided accompanied
with some discussion of when Nash equilibria exist. Furthermore, the notion of mixed
strategies is presented and the existence of mixed strategy equilibria in finite games
is proved. Finally, examples of how certain networking problems can be formulated as
strategic form games are provided. Emphasis is given to the problem of feedback implosion
in wireless networks for large scale reliable multicast services. In Chapter 4, this analysis
is extended for the case where users have inaccurate information.

The rest of the chapters consider wireless networking problems employing the concept
of repeated games. Specifically, the basic principles of repeated games are presented.
Emphasis is given to the concept of subgame perfect equilibrium. This concept is presented
through the examples of voluntary resource sharing in an ad hoc network and resource
allocation in delay sensitive services. Finally, in Chapter 6 after a brief introduction of
Evolutionary Game Theory, an application example of this theory dealing with the problem
of maximum reliability routing in Multi-Hop Wireless Backhaul Network is given.
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΝΤΜΗΣΕΩΝ
ACM Adaptive Coding and Modulation
ARQ Automatic Retransmission Request
ATM Asynchronous Transfer Mode
BER Bit Error Ratio
CAC Call Admission Control
CBR Constant Bit Rate
CDMA Code Division Multiple Access
DSL Digital Subscriber line
DVB-RCS Digital Video Broadcasting-Return Channel Satellite
EGT Evolutionary Game Theory
ESS Evolutionary Stable Strategy
FEC Forward Error Correction
FBM Feedback Message
FI Feedback Implosion
FMT Fade Mitigation Techniques
FTP File Transfer Protocol
GEO Geosynchronous Earth Orbit
GTFS Game Theory Feedback Suppression
IP Internet Protocol
MAC Medium Access Control
MAN Metropolitan Area Network
MHWBN Multi-Hop Wireless Backhaul Network
NE Nash Equilibrium
P2P Peer-to-Peer
PCC Path Correlation Coefficient
PER Packet Error Rate
QoS Quality of Service
RTT Round Trip Time
SINR Signal to Interference and Noise Ratio
SPE Subgame Perfect Equilibrium
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Κεφάλαιο 1

Θεωρία Παιγνίων

1.1 Εισαγωγή

Η ϑεωρία παιγνίων παρέχει τη μαθηματική βάση για την ανάλυση διαδραστικών δια-
δικασιών λήψης αποφάσεων. Παρέχει εργαλεία για την πρόβλεψη του τί μπορεί να
συμβεί και πιθανότατα του τί πρέπει να γίνει όταν δρουν οντότητες με αντικρουόμενα
συμφέροντα. Παρέχει μια συλλογή εργαλείων μοντελοποίησης που συμβάλλουν στην κα-
τανόηση και λύση προβλημάτων στα οποία πρέπει να ληφθούν αποφάσεις από πολλές
διαφορετικές οντότητες.

´Ενα παίγνιο περιλαμβάνει τρία σύνολα: α) το σύνολο των παικτών, β) το σύνολο
των δράσεων και γ) το σύνολο των κερδών. Οι παίκτες είναι αυτοί που λαμβάνουν
τις αποφάσεις στο εκάστοτε υπό μελέτη πρόβλημα. Για παράδειγμα, σε ένα ασύρματο
δίκτυο οι παίκτες είναι συχνά οι κόμβοι του δικτύου και οι δράσεις είναι οι επιλογές
που είναι διαθέσιμες σε κάθε παίκτη. Στα ασύρματα δίκτυα οι δράσεις μπορεί να συμ-
περιλαμβάνουν επιλογές που αφορούν το σχήμα διαμόρφωσης, το σχήμα κωδικοποίησης
για διόρθωση λαθών, το ρυθμό μετάδοσης, την ισχύ εκπομπής καθώς και οποιαδήποτε
άλλη παράμετρο μπορεί να ελέγχεται από τον κόμβο. Κάθε παίκτης επιλέγει μια δράση
ενώ το σύνολο όλων των δράσεων καθορίζει το αποτέλεσμα του παιγνίου. Αξίζει να
αναφερθεί ότι σε δυναμικά παίγνια ή ακόμη σε παίγνια εκτεταμένης μορφής το σύνολο
των δράσεων μπορεί να αλλάζει με το χρόνο.

Τέλος, η σχέση προτίμησης (preference relationship) κάθε παίκτη εκφράζει την ε-
κτίμηση του παίκτη για όλα τα πιθανά ενδεχόμενα. Σε πολλές περιπτώσεις η σχέση
προτίμησης εκφράζεται μέσω μιας συνάρτησης ωφέλειας (utility function) η οποία απο-
δίδει μια τιμή σε κάθε πιθανό ενδεχόμενο. Γενικά, όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η τιμή τόσο
περισσότερο επιθυμητό είναι το κάθε ενδεχόμενο. Στα ασύρματα δίκτυα, ένας παίκτης
μπορεί να προτιμήσει δράσεις οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα υψηλότερους σηματο-
ϑορυβικούς λόγους, χαμηλότερους ρυθμούς απώλειας ψηφίων, καλύτερη συνδεσιμότητα
στο δίκτυο, μικρότερη εκπομπή ισχύος. Σε πολλές περιπτώσεις οι διάφοροι στόχοι αλ-
ληλοσυγκρούονται. Η κατάλληλη μοντελοποίηση των σχέσεων προτίμησης αποτελεί μια
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από τις σημαντικότερες προκλήσεις για την εφαρμογή της ϑεωρίας παιγνίων.
Η ϑεωρία παιγνίων βρίσκει εφαρμογή σε κάθε τομέα, κοινωνικό, πολιτικό, οικονομι-

κό. Κλασσικά παραδείγματα παιγνίων αποτελούν το σκάκι και το πόκερ, στα οποία
οι παίκτες χρησιμοποιώντας ένα σύνολο στρατηγικών αποσκοπούν στη μεγιστοποίηση
του προσωπικού τους οφέλους. Επιπλέον, οι διαπραγματεύσεις που γίνονται καθημε-
ρινά για την αγορά υλικών αγαθών ή ακόμη και η απλή απόφαση για το ποιά ταινία
ϑα παρακολουθήσει κάποιος στον κινηματογράφο αποτελούν κλασικά παραδείγματα
εφαρμογής της ϑεωρίας παιγνίων.

Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητο να γίνει η διάκριση μεταξύ ενός παιγνίου όπου
εμπλέκονται πολλαπλές οντότητες που λαμβάνουν αποφάσεις, και ενός προβλήματος
βελτιστοποίησης όπου εμπλέκεται μια και μόνο οντότητα που καλείται να λάβει τη
βέλτιστη απόφαση. Η μοντελοποίηση ενός προβλήματος με βάση τη ϑεωρία παιγνίων
είναι συνήθως κατάλληλη σε σενάρια όπου αναμένεται η απόφαση μιας οντότητας να
επιδράσει στο κέρδος των άλλων. Για παράδειγμα, όταν ένας καταναλωτής αγοράζει ένα
προϊόν από ένα κατάστημα προσπαθεί να μεγιστοποιήσει το βαθμό ικανοποίησής του
αγοράζοντας το καλύτερα ποιοτικά προϊόν υπό δεδομένο προϋπολογισμό. Αν και το
κατάστημα μπορεί να ϑεωρηθεί ως ένας παίκτης που λαμβάνει αποφάσεις ως προς το
ύψος των τιμών στις οποίες ϑα πωλήσει τα προϊόντα, στην πραγματικότητα, είναι σχεδόν
αδύνατο οι αποφάσεις αυτές να επηρεασθούν από ένα και μόνο πελάτη. Από την άλλη
πλευρά, αν υπάρχουν πολλά καταστήματα που ανταγωνίζονται μεταξύ τους για την
απόσπαση του μεγαλύτερου μεριδίου της αγοράς, η ϑεωρία παιγνίων είναι κατάλληλη
για τη μοντελοποίηση του σχετικού προβλήματος.

Ομοίως, ένα όχημα που διάθέτει σύστημα πλοήγησης μπορεί να παρέχει στον οδηγό
πληροφορίες για τη συντομότερη διαδρομή κάνοντας χρήση ενός αλγόριθμου βελτιστο-
ποίησης. ´Οταν, όμως, εκείνη τη χρονική στιγμή υπάρχουν στο δρόμο πολλοί οδηγοί που
επιθυμούν και αυτοί να φθάσουν στον προορισμό τους το συντομότερο δυνατό χωρίς να
εμπλακούν σε ατύχημα, τότε έχουμε ένα πρόβλημα ϑεωρίας παιγνίων.

´Ενα απλό μοντέλο ϑεωρίας παιγνίων με δύο παίκτες παρουσιάζεται στον Πίνακα
1.1. Ο Παίκτης 1 επιλέγει μια γραμμή και ο Παίκτης 2 μια στήλη. Οι τιμές σε κάθε
κελί δίνουν τα κέρδη του κάθε παίκτη. Ο πρώτος από τους δύο αριθμούς σε κάθε
κελί αντιστοιχεί στο κέρδος του Παίκτη 1, ενώ ο δεύτερος σε αυτό του Παίκτη 2. Στο
συγκεκριμένο παίγνιο η παράμετρος c λαμβάνει τιμές μεταξύ 0 και 1.

´Ενας από τους στόχους της ϑεωρίας παιγνίων είναι η πρόβλεψη του τί ϑα συμβεί
μετά την ολοκλήρωση του παιγνίου. Η πλέον γνωστή πρόβλεψη για το τί ϑα συμβεί ονο-
μάζεται ‘Ισορροπία Nash’ (Nash Equilibrium-NE). Το ΝΕ είναι ένα προφίλ στρατηγικών
από το οποίο κανένας παίκτης δεν έχει κίνητρο να αποκλίνει μονομερώς.

Τα παίγνιο του Πίνακα 1.1 έχει δύο ΝΕ, τα (T,W) και (W,T ). Ας ϑεωρηθεί το ζεύγος
των στρατηγικών (T,W), όπου ο Παίκτης 1 έχει επιλέξει τη στρατηγική T , ενώ ο 2 την
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Πίνακας 1.1: ´Ενα απλό παίγνιο αποφάσεων.
Παίκτης 1

Παίκτης 2
T W

Τ (-c,-c) (1 − c,0)
W (1 − c,0) (0,0)

W, με κέρδη 1 − c και 0, αντίστοιχα. Ο Παίκτης 1 δεν έχει κίνητρο να αποκλίνει από
τη στρατηγική του διότι αν αποκλίνει το όφελος του ϑα μειωθεί σε 0. Ο Παίκτης 2
δεν έχει με τη σειρά του κίνητρο να αποκλίνει από τη στρατηγική του διότι αυτό ϑα
μείωνε το όφελος του από 0 σε −c. Από την άλλη πλευρά ας ϑεωρηθεί το ζεύγος
των στρατηγικών (T,T ) το οποίο δεν είναι ΝΕ. Σε αυτό το συνδυασμό, ο Παίκτης 1 ϑα
μπορούσε να αυξήσει το όφελος του από −c σε 1 − c, με αλλαγή της στρατηγικής του
μονομερώς από T σε W .

1.2 Ιστορική αναδρομή

Οι ρίζες της ϑεωρίας παιγνίων είναι παλαιές. Οι πρώτες αναφορές βρίσκονται στο
αρχαίο ιερό κείμενο των Βαβυλωνίων, το Ταλμούδ [1], όπου γίνεται λεπτομερής περιγρα-
φή του προβλήματος του προγαμιαίου συμβολαίου. Στο πρόβλημα αυτό, ένας άντρας
έχει τρεις γυναίκες οι οποίες σε περίπτωση ϑανάτου του ϑα κληρονομήσουν 100, 200
και 300 χρυσά νομίσματα, αντίστοιχα. Στην περίπτωση που τα περιουσιακά στοιχεία
του ανδρός είναι μόνο 100 νομίσματα, το Ταλμούδ προτείνει η διανομή της περιουσίας
να γίνει ισόποσα. ´Ομως, εφόσον τα περιουσιακά στοιχεία αξίζουν 300 νομίσματα, η
μοιρασιά γίνεται αναλογικά, δηλαδή, η πρώτη γυναίκα να πάρει 50, η δεύτερη 100 και η
τρίτη 150. Τέλος, αν τα περιουσιακά στοιχεία έχουν αξία 200 η διανομή που προτείνει
το Ταλμούδ είναι 50, 75 και 75 αντίστοιχα. Ο λόγος που προτάθηκε αυτός ο τρόπος
διανομής αποτέλεσε μυστήριο για περισσότερο από δύο χιλιετίες. Τελικά, η απάντη-
ση δόθηκε το 1985 όταν διαπιστώθηκε ότι αποτελούσαν τις λύσεις τριών διαφορετικών
προβλημάτων συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων.

Στη σύγχρονή της μορφή, η αρχική διατύπωση της ϑεωρίας παιγνίων αποδίδεται
στον John von Neumann (1928) ο οποίος ανακάλυψε και όρισε την σχέση της ϑεωρίας
παιγνίων με το γραμμικό προγραμματισμό. Αργότερα, ο George B. Dantzig ανέπτυξε
την ϑεωρία Simplex του γραμμικού προγραμματισμού και έτσι δόθηκε η δυνατότητα να
επιλυθούν πολλά προβλήματα της ϑεωρίας παιγνίων. Στην συνέχεια, με την πολύτιμη
προσφορά του Αμερικανού μαθηματικού John Nash η ϑεωρία παιγνίων αναπτύχθηκε
σημαντικά. Για την προσφορά του αυτή ο Nash τιμήθηκε με το βραβείο Nobel οικονομί-
ας. Σε μια ειδική κατηγορία της ϑεωρίας παιγνίων, τα παίγνια με συνεργασία, πολύτιμη
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ήταν η προσφορά του Shapley. Τέλος, ο Lemke, με την ανάπτυξη του ομώνυμου αλγό-
ριθμου, έκανε το πρώτο βήμα στην ανακάλυψη αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται για
την επίλυση παιγνίων.

1.3 Διατύπωση προβλημάτων ασυρμάτων δικτύων με χρή-
ση ϑεωρίας παιγνίων

Τα ασύρματα Ad hoc δίκτυα έχουν καταλάβει ένα σημαντικό τμήμα της σχετικής
βιβλιογραφίας. Τα Ad hoc είναι αυτοοργανούμενα δίκτυα όπου δεν υπάρχει κεντρικός
έλεγχος και η μετάδοση της πληροφορίας γίνεται με πολλαπλά βήματα. Συνεπώς, η
λειτουργία ενός τέτοιου δικτύου οφείλει να είναι πλήρως κατανεμημένη. Επιπλέον, οι
κόμβοι σε ένα Ad hoc δίκτυο υπόκεινται σε περιορισμούς που αφορούν τη διαθέσι-
μη ενέργειά τους. Κατά τη σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου, είτε αυτό είναι δίκτυο
αισθητήρων είτε πλέγματος, πολλά από τα ανωτέρω ϑέματα, που άπτονται της αυ-
τοοργάνωσης, της κατανεμημένης διαχείρισης και των περιορισμών ισχύος, πρέπει να
λαμβάνονται σοβαρά υπόψη.

Η ϑεωρία παιγνίων διαπραγματεύεται την αλληλεπίδραση μεταξύ αυτόνομων και α-
νεξάρτητων οντοτήτων οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία μοντέλων
σε σύγχρονα ασύρματα δίκτυα όπου κάθε κόμβος εκτελεί ένα κατανεμημένο αλγόριθμο
ώστε να λάβει τις δικές του αποφάσεις. Αν και αυτές οι αποφάσεις πολλές φορές πε-
ριορίζονται από τους κανόνες που ϑέτουν τα σχετικά πρωτόκολλα, οι κόμβοι διαθέτουν
τη δυνατότητα παρέμβασης και τροποποίησης ορισμένων παραμέτρων του δικτύου. Οι
κόμβοι είναι συνήθως αυτόνομες οντότητες που λαμβάνουν αποφάσεις για τα επίπεδα ι-
σχύος, την προώθηση πακέτων, την αποστολή μηνυμάτων ανατροφοδότησης, τη χρονική
στιγμή εκπομπής μηνυμάτων κτλ.

Κατά τη λήψη μιας απόφασης το ερώτημα που τίθεται είναι τί αποσκοπεί να βελ-
τιστοποιήσει ο κόμβος. Σε ορισμένες περιπτώσεις στόχος είναι το κοινό καλό. Σε άλλες
περιπτώσεις οι κόμβοι λειτουργούν εγωιστικά αποσκοπώντας μόνο στο δικό τους όφελος.
Τέλος, δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις όπου ένας κόμβος συμπεριφέρεται κακόβουλα α-
ποσκοπώντας στη δημιουργία προβλημάτων που διαταρασουν την ομαλή λειτουργία του
δικτύου. Στις δύο τελευταίες περιπτώσεις, όπου τα συμφέροντα των παικτών έρχον-
ται σε σύγκρουση, γίνεται άμεσα αντιληπτός ο τρόπος εφαρμογής της ϑεωρία παιγνίων.
Στην πρώτη όμως περίπτωση, οι στόχοι των κόμβων μπορούν να ευθυγραμμιστούν ωθών-
τας τους παίκτες να αναζητούν τις στρατηγικές από τις οποίες ϑα επωφεληθούν όλοι. Η
συνεργατική ϑεωρία παιγνίων έχει να προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα διότι, ακόμη
και όταν οι κόμβοι έχουν κοινούς στόχους, είναι δυνατό να υπάρχουν συγκρούσεις.
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1.4 Αποτελεσματική χρήση της ϑεωρίας παιγνίων

Η εφαρμογή της ϑεωρίας παιγνίων στα ασύρματα δίκτυα πρέπει να γίνεται με ιδιαίτε-
ρη προσοχή προκειμένου να αποφευχθούν μια σειρά από προβλήματα που ενδεχομένως
προκύψουν. ´Ενα από τα συστηματικά λάθη που διαπράττονται είναι η μοντελοποίηση
απλών προβλημάτων βελτιστοποίησης με χρήση της ϑεωρίας παιγνίων. ´Οπως έχει ήδη
αναφερθεί, ένα πρόβλημα είναι παίγνιο όταν πολλές οντότητες εμπλέκονται στη λήψη
μιας απόφασης. Συνεπώς, όταν σε ένα πρόβλημα δεν είναι σαφείς οι ρόλοι των παικτών
ή δεν υπάρχουν πολλοί παίκτες πρέπει να εξετάζεται διεξοδικά η ενδεχόμενη εφαρμογή
της ϑεωρίας παιγνίων.

´Ενα δεύτερο λάθος που απαντάται συχνά είναι η σύγχυση μεταξύ συνεργατικών και
μη συνεργατικών παιγνίων. Στην παρούσα διατριβή η ανάλυση εστιάζεται στα μη συνερ-
γατικά παίγνια. Η μη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων υποθέτει ότι οντότητες με διακριτά
ενδιαφέροντα αλληλεπιδρούν βάσει ενός προκαθορισμένου μηχανισμού. Περιλαμβάνει
έννοιες όπως κανονικά και εκτεταμένα παίγνια, μη ακριβής πληροφόρηση, Ισορροπία
Nash κτλ. Στη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων απαντώνται έννοιες όπως η λύση συναλ-
λαγής του Nash (Nash Bargaining solution) και η αποτίμηση Shapley. Αν και υπάρχει
στενή σχέση μεταξύ των δύο ϑεωριών, η ανάμειξη τους μπορεί εύκολα να οδηγήσει σε
μη κατανοητά αποτελέσματα.

Το συνηθέστερο λάθος όμως που συμβαίνει σε προβλήματα όπου υπάρχει η δυνατό-
τητα να εφαρμοστεί η ϑεωρία παιγνίων είναι ο σαφής ορισμός του παιγνίου. Κατά τη
διατύπωση ενός προβλήματος με χρήση της ϑεωρία παιγνίων πρέπει εξαρχής και σαφώς
να ορίζονται οι παίκτες, οι στρατηγικές που έχουν στη διάθεσή τους καθώς και ο στόχος
του παιγνίου. Στη συνέχεια, πρέπει να απαντώνται ερωτήματα που σχετίζονται με την
ύπαρξη ή όχι ισορροπίας Nash, τη μοναδικότητα αυτής, την ταχύτητα σύγκλισης καθώς
και την ύπαρξη μηχανισμών αναθεώρησης των στρατηγικών των παικτών.

Κατά την εφαρμογή της ϑεωρία παιγνίων υπάρχουν δύο γενικές φιλοσοφίες, και εί-
ναι ιδιαίτερα σημαντικό να εξεταστεί κάθε φορά ποια από τις δύο ϑα χρησιμοποιηθεί.
Κατά την πρώτη φιλοσοφία που ονομάζεται και άμεση εφαρμογή της ϑεωρία παιγνίων,
οι προτιμήσεις των παικτών διατυπώνονται μέσω μιας συνάρτησης κέρδους. Ο παρά-
γοντας που καθιστά δύσκολη την εφαρμογή αυτής της φιλοσοφίας είναι η δυσκολία με
την οποία μπορούν να εξαχθούν οι προτιμήσεις των παικτών. Επιπλέον, η ύπαρξη μιας
μοναδική συνάρτηση κέρδους η οποία ϑα περιγράφει τις προτιμήσεις όλων των παικτών
δεν είναι πιθανή διότι οι χρήστες έχουν διαφορετικές προτιμήσεις. Είναι ελάχιστα πιθα-
νό ακόμη και μια παραμετροποιημένη συνάρτηση κέρδους να περιγράφει τις προτιμήσεις
όλων των παικτών. Ακόμη και αν επινοηθεί μια τέτοια συνάρτηση χρειάζεται να απο-
δειχθεί ότι είναι έγκυρη για το σύνολο των παικτών του παιγνίου. ´Ετσι, αν υποτεθεί
ότι η συνάρτηση κέρδους ενός παιγνίου περιγράφει τις πραγματικές προτιμήσεις όλων

1-5



των παικτών αυτό γίνεται συνήθως υπό συγκεκριμένες παραδοχές. Τυπικές υποθέσεις
είναι ότι οι χρήστες επιθυμούν να επιτυγχάνουν τον υψηλότερο σηματοθορυβικό λόγο,
να καταναλώνουν τη λιγότερη δυνατή ενέργεια, να λειτουργούν με το μεγαλύτερο ρυθμό
μετάδοσης δεδομένων.

Η δεύτερη φιλοσοφία απορρέει από την εφαρμογή της ϑεωρίας παιγνίων σε προ-
βλήματα μηχανικού. Η φιλοσοφία αυτή υποθέτει ότι ο μηχανικός είναι σε ϑέση να προ-
γραμματίσει τις συσκευές του συστήματος προκειμένου να συμπεριφέρονται με στόχο τη
μεγιστοποίηση μιας συγκεκριμένης συνάρτησης κέρδους. Δεδομένου ότι ο σχεδιαστής ε-
νός συστήματος είναι αυτός που επιλέγει τη συνάρτηση κέρδους, έχει ιδιαίτερη σημασία
η σκοπιμότητα της επιλογής του καθώς και η αιτιολόγηση της εφαρμογής της ϑεωρίας
παιγνίων για την επίλυση του προβλήματος.

1.5 Εισαγωγικά παραδείγματα

Σε αυτή την παράγραφο ϑα παρουσιαστούν ορισμένα βασικά παραδείγματα εφαρ-
μογής της ϑεωρίας παιγνίων σε προβλήματα που σχετίζονται με ασύρματα δίκτυα επι-
κοινωνιών όπως ο έλεγχος ισχύος, η δρομολόγηση και η διαχείριση εμπιστοσύνης μεταξύ
των κόμβων.

1.5.1 ´Ελεγχος Ισχύος

Το πρόβλημα του ελέγχου ισχύος σε ένα κυψελωτό σύστημα πολλαπλής πρόσβασης
με διαίρεση κώδικα (code division multiple access - CDMA) έχει μελετηθεί εκτεταμένα
στη βιβλιογραφία ([2]-[8]). Αν και έχουν προταθεί μοντέλα πολλών κυψελών, για λόγους
απλότητας το πρόβλημα ϑα παρουσιαστεί στο επίπεδο μιας μόνο κυψέλης.

Στο παίγνιο ελέγχου της ισχύος μετάδοσης οι παίκτες είναι εγκατεστημένοι στο εσω-
τερικό μιας κυψέλης. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα ο αριθμός τους ϑεωρείται σταθερός.
Κάθε παίκτης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ένα επίπεδο ισχύος προκειμένου να επι-
τύχει τις βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας. Σε πολλές περιπτώσεις η ισχύς περιορίζεται
σε ένα εύρος από 0 έως pmax, αν και σε ορισμένα παίγνια το επίπεδο ισχύος κυμαί-
νεται από 0 έως ∞. Στο συγκεκριμένο παίγνιο το σημαντικότερο ερώτημα που πρέπει
να απαντηθεί σχετίζεται με την επιλογή της κατάλληλης συνάρτησης κέρδους που ϑα
χρησιμοποιηθεί. Η συνάρτηση αυτή πρέπει να έχει τις ακόλουθες ιδιότητες

- Το κέρδος των παικτών είναι συνάρτηση του επιπέδου ισχύος εκπομπής και του
σηματοθορυβικού λόγου που με τη σειρά του είναι συνάρτηση του επιπέδου ισχύος
εκπομπής των ιδίων καθώς και των υπολοίπων παικτών.
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- ´Οταν ένας παίκτης αυξάνει το επίπεδο της ισχύος του, βελτιώνεται ο σηματοθο-
ρυβικός του λόγος, αλλά χειροτερεύει ο σηματοθορυβικός λόγος των υπολοίπων
παικτών λόγω της παρεμβολής που προκαλεί.

- Υπό δεδομένο σηματοθορυβικό λόγο, οι παίκτες προτιμούν να εκπέμπουν σε χα-
μηλά επίπεδα ισχύος, διότι επιθυμούν να καταναλώνουν όσο το δυνατόν λιγότερη
ενέργεια προκειμένου να μεγιστοποιηθεί ο χρόνος παραμονής τους στο δίκτυο.

- Από την άλλη πλευρά, δεδομένου ότι οι παίκτες επιθυμούν να έχουν όσο το
δυνατόν καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών, προτιμούν την λειτουργία υπό υψηλό ση-
ματοθορυβικό λόγο σε σχέση με χαμηλό.

Επομένως, το ερώτημα που τίθεται είναι ποιό επίπεδο ισχύος να επιλέξουν. Η
μελέτη του προβλήματος αυτού με βάση τη ϑεωρία παιγνίων έχει οδηγήσει σε πολλά
συμπεράσματα. Αν το πρόβλημα αντιμετωπιστεί ως ένα απλό παίγνιο, το δίκτυο ϑα
λειτουργεί με μη αποδοτικό τρόπο. Αναφέρθηκε ότι κάθε παίκτης πρέπει να αυξάνει
το επίπεδο ισχύος του προκειμένου να αυξήσει το σηματοθορυβικό του λόγο. Η αύξη-
ση αυτή της ισχύος μειώνει με τη σειρά της το σηματοθορυβικό λόγο των υπολοίπων
παικτών οι οποίοι αναγκάζονται να αυξήσουν την ισχύ εκπομπής τους προκειμένου να
αντισταθμίσουν τη μείωση αυτή, με τελικό αποτέλεσμα όλοι οι χρήστες να εκπέμπουν
υπό τη μέγιστη δυνατή ισχύ. Μόλις γίνουν αντιληπτές οι συνέπειες αυτής της στρα-
τηγικής για το χρόνο παραμονής τους στο δίκτυο, οι παίκτες αρχίζουν να μειώνουν τα
επίπεδα ισχύος εκπομπής προς όφελος όλων των παικτών. Τελικά, στην κατάσταση
ισορροπίας ϑα καταλήξουν σε ένα επίπεδο ισχύος που εξασφαλίζει σε όλους τον υ-
ψηλότερο δυνατό σηματοθορυβικό λόγο, ενώ ταυτόχρονα μεγιστοποιεί και τη διάρκεια
ζωής του τροφοδοτικού τους. Συνεπώς, εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι χρήστες που
συμπεριφέρονται εγωιστικά δεν είναι αποδοτικοί στο παιχνίδι ελέγχου ισχύος.

Το γενικό ερώτημα που τίθεται είναι πώς η ϑεωρία παιγνίων μπορεί να χρησιμο-
ποιηθεί για την αποδοτικότερη αξιοποίηση των πόρων ενός ασυρμάτου δικτύου. Η
απάντηση βρίσκεται στην κατάλληλη επιλογή των συναρτήσεων κέρδους. Για παρά-
δειγμα, μπορούν να εισαχθούν αντικίνητρα που ϑα εμποδίζουν την αλόγιστη αύξηση της
ισχύος εκπομπής των παικτών. ´Ενα τέτοιο αντικίνητρο αποτελεί η χρέωση των παικτών
ανάλογα με την ισχύ εκπομπής τους. Εναλλακτικά, το πρόβλημα ελέγχου ϑα μπορούσε
να διατυπωθεί ως ένα επαναλαμβανόμενο παίγνιο στο οποίο οι χρήστες υπόκεινται σε
ποινές όταν πραγματοποιούν εκπομπές υπό αυξημένα επίπεδα ισχύος.

1.5.2 Δρομολόγηση

´Ενα άλλο πρόβλημα που μπορεί να διατυπωθεί μέσω της ϑεωρίας παιγνίων είναι αυ-
τό της δρομολόγησης σε ένα δίκτυο. Μερικά παραδείγματα εργασιών στην περιοχή αυτή
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μπορούν να βρεθούν στα [9]-[12]. Σε αυτό το πρόβλημα, οι παίκτες είναι οι κόμβοι-πηγές
που ϑέλουν να μεταδώσουν δεδομένα μέσω του διαδικτύου. Πλέον πρόσφορη, όμως, ϑα
ήταν η διατύπωση του προβλήματος ϑεωρώντας τους παίκτες ως ένα ζεύγος πηγής -
προορισμού. Στην πραγματικότητα, η λήψη της απόφασης γίνεται από την πηγή. ´Ο-
μως, υιοθετώντας τη ϑεώρηση του ζεύγους πηγής - προορισμού επιτρέπεται η ύπαρξη
πολλαπλών ροών δεδομένων μέσω μιας και μόνο πηγής. Οι διαθέσιμες στρατηγικές του
κάθε παίκτη είναι το σύνολο των διαδρομών που συνδέουν την πηγή και τον προορισμό.
Σε διάφορες εκδοχές του προβλήματος δρομολόγησης, οι παίκτες επιλέγουν πολλαπλές
διαδρομές και αποφασίζουν την ποσότητα των δεδομένων που ϑα δρομολογήσουν μέσω
καθεμιάς εξ αυτών. Αν και οι επιλογές σε αυτό το παίγνιο μπορούν να λάβουν πολλές
μορφές, συνήθως καθορίζονται από την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση που εισάγεται
όταν ένα πακέτο διασχίζει μια συγκεκριμένη διαδρομή. Είναι προφανές ότι προτιμώνται
οι διαδρομές που εισάγουν τη μικρότερη καθυστέρηση.

Αν ένα δίκτυο περιέχει ένα μόνο ζεύγος πηγής - προορισμού ή όταν οι διαθέσιμες
διαδρομές είναι ασυσχέτιστες, το πρόβλημα δρομολόγησης είναι ένα απλό πρόβλημα
βελτιστοποίησης. Σε ένα ρεαλιστικό σενάριο, πολλές από τις ζεύξεις ϑα πραγματο-
ποιούνται μέσω διαφορετικών διαδρομών. Είναι αυτονόητο ότι όσες περισσότερες ροές
χρησιμοποιούν μια συγκεκριμένη ζεύξή τόσο μεγαλύτερη καθυστέρηση ϑα εισάγεται επί
αυτής της ζεύξης. Οι διάφοροι κόμβοι προτιμούν να επιλέγουν διαδρομές που εισάγουν
μικρές καθυστερήσεις. Αν όμως το κάνουν όλοι μαζί, σε συγκεκριμένες διαδρομές προ-
καλείται συμφόρηση και η καθυστέρηση αυξάνεται. Αυτός είναι και ο λόγος για τον
οποίο το πρόβλημα της δρομολόγησης μπορεί να προσεγγιστεί με ϑεωρία παιγνίων.

´Ενα από τα πλέον ενδιαφέροντα αποτελέσματα στο πρόβλημα της δρομολόγησης
είναι το παράδοξο του Braess. Αρχικά, γίνεται η υπόθεση ότι ένα δίκτυο έχει φθάσει
σε ισορροπία. Η άποψη ότι αν προστεθούν περισσότερες ζεύξεις στο δίκτυο η επίδοσή
του ϑα βελτιωθεί, τουλάχιστον κατά μέσο όρο, αποδεικνύεται ότι δεν είναι ορθή αφού
υπάρχει ένα μεγάλο πλήθος παραδειγμάτων όπου η προσθήκη ζεύξεων υποβαθμίζει την
επίδοση του δικτύου για όλους τους χρήστες. Το φαινόμενο κατά το οποίο η προσθήκη
περισσοτέρων πόρων οδηγεί σε χειρότερη επίδοση ονομάζεται παράδοξο του Braess [13],
[14].

1.5.3 Διαχείριση εμπιστοσύνης

Σε δίκτυα στα οποία μεμονωμένοι κόμβοι πρέπει να εκτελούν υπηρεσίες για λογα-
ριασμό άλλων, το ϑέμα της εμπιστοσύνης και της φήμης είναι σημαντικό. Τα ϑέματα
αυτά εγείρονται σε peer-to-peer (P2P) δίκτυα, δίκτυα πλέγματος καθώς και ασύρματα
Ad hoc δίκτυα. Η παρούσα ανάλυση επικεντρώνεται μόνο σε Ad hoc δίκτυα όπου κάθε
κόμβος στο δίκτυο έχει το διπλό ρόλο τόσο της πηγής - προορισμού όσο και του δρο-
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μολογητή για την προώθηση πακέτων στους γείτονές του. Το πρώτο ερώτημα επομένως
που εγείρεται είναι ποιά κίνητρα έχει ένας κόμβος να συνεργαστεί με τους υπόλοιπους
κόμβους σε ένα τέτοιο περιβάλλον.

Μια πιθανή προσέγγιση του προβλήματος είναι να εισαχθεί σε κάθε κόμβο μια πα-
ράμετρος που ϑα συσχετίζεται με τη φήμη του κάθε κόμβου. ´Οταν η φήμη ενός κόμβου
μειώνεται, οι γείτονες του μπορούν να αρνηθούν την εκτέλεση κάποιων υπηρεσιών του,
οδηγώντας τον έτσι σε βαθμιαία απομόνωση του και τελικά στην απομάκρυνσή του από
το δίκτυο. Σχετικά παραδείγματα μπορούν να βρεθούν στις παραπομπές [15]-[20].

Το πρόβλημα αυτό διαθέτει πολλά χαρακτηριστικά γνωρίσματα που απαντώνται σε
πολλά προβλήματα ϑεωρίας παιγνίων. Για παράδειγμα, οι κόμβοι αποφασίζουν ανε-
ξάρτητα ο ένας από τον άλλο την έκταση της μεταξύ τους συνεργασίας προκειμένου
να εξισορροπήσουν μεταξύ τους τη φήμη και τους πόρους που ϑα διαθέσουν στο δί-
κτυο. Μικρός βαθμός συνεργασίας μπορεί να οδηγήσει στην αποβολή του κόμβου από
το δίκτυο ενώ αυξημένη συνεργασία μπορεί να οδηγήσει σε γρήγορη εξάντληση των ε-
νεργειακών του πόρων. Από τα προηγούμενα γίνεται σαφές γιατί η ϑεωρία παιγνίων
είναι κατάλληλη για τη μοντελοποίηση ενός τέτοιου προβλήματος.

Η ϑεωρία παιγνίων έχει εφαρμοστεί στο πρόβλημα της συνεργασίας των κόμβων με
διατύπωση υπό τη μορφή επαναλαμβανόμενου παιγνίου [21]. Επιπλέον, η αποτελεσμα-
τικότητα των μηχανισμών φήμης και εμπιστοσύνης για τη διασφάλιση της συνεργασίας
μεταξύ των κόμβων έχει μελετηθεί στις εργασίες [22] και [23].

1.6 Ορολογία

Στην παρούσα διατριβή η αναφορά σε σύνολα γίνεται με κεφαλαία γράμματα σε
έντονη γραφή. Για παράδειγμα, το σύνολο των δράσεων ενός παίκτη i συμβολίζεται με
Ai. Ενα στοιχείο του συνόλου συμβολίζεται με το ίδιο γράμμα που συμβολίζεται και το
σύνολο αλλά πεζό, π.χ. ai ∈ Ai. Τα καρτεσιανά γινόμενα των συνόλων παριστάνονται
με το ίδιο κεφαλαίο γράμμα που παριστάνονται και τα σύνολα χωρίς όμως το δείκτη,
π.χ. A = (A1,A2, . . . ,AN) = ×i∈NAi. Τα μικρά γράμματα σε έντονη γραφή παριστάνουν
διανύσματα. ´Ετσι, ένα στοιχείο του A είναι το διάνυσμα a ∈ A.

Τα κεφαλαία γράμματα παριστάνουν και πίνακες. Κάθε φορά, ϑα γίνεται σαφές
από το κείμενο πότε ένα σύμβολο παριστάνει πίνακες και πότε σύνολα. Το σύμβολο
−i χρησιμοποιείται για την αναφορά όλων των παικτών εκτός από τον i. Επιπλέον,
αν a ∈ A, ο συμβολισμός a−i ∈ A−i παριστάνει το ίδιο διάνυσμα με το a έχοντας όμως
διαγράψει το iοστο στοιχείο του. Ως εκ τούτου, αν bi ∈ Ai, μπορεί να γραφεί (a−i, bi) ∈ A
για να περιγραφεί ένα διάνυσμα που διαφέρει από το a μόνο στο ότι το iοστο του
στοιχείο έχει αντικατασταθεί από το bi.

Τέλος, υπενθυμίζεται ότι ο μαθηματικός συμβολισμός x⇒ y υποδηλώνει ότι αν ισχύει
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η πρόταση x, ισχύει και η πρόταση y. Ο συμβολισμός x⇔ y υποδηλώνει ότι η πρόταση
x ισχύει μόνο εφόσον ισχύει η y.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρία Λήψης Αποφάσεων

Πριν διερευνηθούν περαιτέρω τα ϑέματα που σχετίζονται με τη ϑεωρία παιγνίων είναι
σημαντικό να γίνει σύντομη αναφορά στη ϑεωρία λήψης αποφάσεων, αφού, άλλωστε, η
ϑεωρία παιγνίων εξετάζει αποφάσεις που λαμβάνονται από πολλούς παίκτες.

Αρχικά, γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στην κλασική ϑεωρία λήψης αποφάσεων, ό-
πως αυτή ξεκίνησε από τις εργασίες των Von Neumann και Morgenstern. Ιδιαίτερη
έμφαση αποδίδεται στις προτιμήσεις των παικτών που μετέχουν σε ασύρματα δίκτυα
επικοινωνιών. Οι προτιμήσεις μπορεί να εκτείνονται από το φυσικό στρώμα (αποφά-
σεις που σχετίζονται με το επίπεδο ισχύος, το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης)
έως το επίπεδο δικτύου και το στρώμα εφαρμογής (αποφάσεις που σχετίζονται με τη
μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του συστήματος και τη βελτίωση της ποιότητας υπη-
ρεσιών).

2.1 Σχέσεις προτίμησης

´Εστω X ένα σύνολο από στοιχεία και � μια δυαδική σχέση στο X που ονομάζεται
σχέση προτίμησης (preference relationship). Ο συμβολισμός x � y δηλώνει την ύπαρξη
ασθενούς προτίμησης του x έναντι του y, όπου x, y ∈ X.

Μια δυαδική σχέση � στο X ϑεωρείται ότι είναι πλήρης (complete) όταν για όλα τα
x, y ∈ X ισχύει x � y ή y � x. Μια δυαδική σχέση είναι μεταβατική (transitive) όταν για
x � y και y � z ισχύει x � z.

Ορισμός 1 Η δυαδική σχέση � είναι ασθενής σχέση προτίμησης όταν είναι πλήρης και
μεταβατική.

Αν και η πληρότητα και η μεταβατικότητα είναι δύο λογικές ιδιότητες τις οποίες
διαθέτει μια σχέση προτίμησης και από τη σκοπιά του υπολογιστή ή μιας προγραμ-
ματιζόμενης οντότητας είναι πιθανότατα και εύλογες, δεν είναι σαφές κατά πόσο οι
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ανθρώπινες προτιμήσεις ικανοποιούν αυτές τις ιδιότητες. Η πληρότητα απαιτεί να υ-
πάρχει πάντα έκφραση της προτίμησης μεταξύ δύο αντικειμένων που βρίσκονται στο
ίδιο σύνολο ακόμη και όταν αυτά έχουν τελείως διαφορετικές ιδιότητες. Για παράδειγ-
μα, ας υποτεθεί μια ζεύξη x στην οποία τα δεδομένα μεταδίδονται με ρυθμό 100kbps
και καθυστέρηση 10ms και μια δεύτερη ζεύξη y με ρυθμό μετάδοσης 100Mbps και καθυ-
στέρηση στη μεταφορά δεδομένων ίση με 1s. Σύμφωνα με τον ορισμό της πληρότητας
ισχύει x � y ή y � x. Τα προηγούμενα έχουν νόημα εφόσον αναφέρονται στις απαιτήσεις
συγκεκριμένων υπηρεσιών που πρέπει να παρασχεθούν. Για παράδειγμα στις υπηρεσίες
φωνής πραγματικού χρόνου ισχύει x � y ενώ στις υπηρεσίες βίντεο y � x. Είναι σα-
φές λοιπόν, ότι οι σχέσεις προτίμησης εξαρτώνται από το περιεχόμενο. ´Ετσι δεν είναι
εφικτή η δημιουργία μιας σχέσης προτίμησης που μπορεί να περιγράφει κάθε υπηρεσία.

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθούν δύο ακόμη ορισμοί. Μέσω της ασθενούς
σχέσης προτίμησης �, μπορεί να οριστεί η ισχυρή σχέση προτίμησης και η σχέση αδια-
φορίας. Υπάρχει ισχυρή σχέση προτίμησης μεταξύ των x, y που συμβολίζεται με x � y,
όταν x � y και x , y, ενώ υπάρχει σχέση αδιαφορίας μεταξύ των x, y η όπου συμβολίζεται
με x ∼ y όταν x � y και y � x.

Η έννοια της μεταβατικότητας γίνεται αντιληπτή μέσω του ακόλουθου παραδείγμα-
τος. ´Εστω ότι κάποιος προτιμά να μεταδώσει δεδομένα με καθυστέρηση 1,0000000s. Η
σύνδεση που ικανοποιεί αυτή την απαίτηση συμβολίζεται με x και προτιμάται αυστηρά
από οποιαδήποτε άλλη σύνδεση y στην οποία τα δεδομένα μεταδίδονται με καθυστέρη-
ση 10,0000000s. Η σχέση αυτή προτίμησης συμβολίζεται ως x � y. Είναι ακόμη λογικό
να υποτεθεί ότι σε ένα σύστημα δεν υπάρχει διαφορά στην ποιότητα υπηρεσίας μεταξύ
της σύνδεσης x και μιας σύνδεσης z1 της οποίας τα δεδομένα μεταδίδονται με καθυστέ-
ρηση 1.0000001s. Υπάρχει δηλαδή μια σχέση αδιαφορίας μεταξύ των συνδέσεων x και
z1 η οποία συμβολίζεται με x ∼ z1. Συνεχίζοντας το συλλογισμό αυτό δεν μπορεί να
γίνει εύκολα διάκριση ως προς τη διαφορά στην ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρουν
οι συνδέσεις z1 και z2 με καθυστερήσεις 1,0000001s και 1,0000002s, αντίστοιχα, δηλαδή
z1 ∼ z2. Αν με (zn) συμβολιστεί μια σύνδεση με καθυστέρηση 1 + n · 0, 0000001s, τότε
ισχύει z1 ∼ z2, z2 ∼ z3,....,zn ∼ zn+1. Σύμφωνα με την ιδιότητα της μεταβατικότητας του �
το ∼ ϑα είναι επίσης μεταβατικό. Τότε, y ∼ z1 ∼ . . . ∼ x και κατ´ επέκταση y ∼ x το
οποίο είναι άτοπο διότι x � y.

Από τα προηγούμενα είναι φανερό ότι η επιλογή σχέσεων προτίμησης πρέπει να
γίνεται με ιδιαίτερη προσοχή. Γενικά, στο στρώμα εφαρμογής οι χρήστες προτιμούν το
υψηλής ποιότητας βίντεο και γρήγορη ταχύτητα πλοήγησης στο διαδίκτυο. Στο στρώμα
δικτύου, επιθυμούν συνδεσιμότητα προκειμένου να δρομολογείται πάντα η πληροφορία.
Τέλος, στο φυσικό στρώμα επιθυμούν υψηλούς σηματοθορυβικούς λόγους και χαμηλό
ρυθμό απώλειας ψηφίων.
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2.2 Προσδιορισμός συναρτήσεων ωφέλειας

Από την ιδιότητα της πληρότητας είναι γνωστό ότι για κάθε x, y ∈ X πρέπει ή x � y

ή y � x. Σε κάθε πρόβλημα βασικό ζητούμενο είναι η μαθηματική αναπαράσταση της
σχέσης �. Αν αυτό επιτευχθεί ϑα απλοποιηθεί σημαντικά η διαδικασία προσδιορισμού
της σχέσης προτίμησης.

Ορισμός 2 Μια σχέση προτίμησης � περιγράφεται μέσω μιας συνάρτησης ωφέλειας
u : X→<, όταν

x � y ⇔ u(x) ≥ u(y) (2.1)

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι αναγκαίες συνθήκες για τον προσδιορι-
σμό μιας συνάρτησης ωφέλειας.

2.2.1 Πεπερασμένο σύνολα

Στη συνέχεια γίνεται μια σύντομη αναφορά στις περιπτώσεις που το σύνολο X είναι
πεπερασμένο.

Θεώρημα 1 Η δυαδική σχέση � στο πεπερασμένο σύνολο X είναι σχέση προτίμησης
εφόσον υπάρχει μια συνάρτηση ωφέλειας u που περιγράφει το �.

Απόδειξη. Αρχικά, γίνεται η υπόθεση ότι η συνάρτηση ωφέλειας υπάρχει. Θα αποδει-
χθεί ότι η δυαδική σχέση είναι σχέση προτίμησης. ´Εστω X ένα πεπερασμένο σύνολο
και � μια δυαδική σχέση που περιγράφεται από τη συνάρτηση u.

Για κάθε x, y ∈ X, υπάρχουν δύο πραγματικοί αριθμοί u(x) και u(y). Επειδή οι
πραγματικοί αριθμοί σχηματίζουν ένα πλήρως διατεταγμένο σύνολο ισχύει ή u(x) > u(y)
ή u(x) < u(y). Συνεπώς, δεδομένου ότι η συνάρτηση u αναπαριστά τη δυαδική σχέση �,
πρέπει να ισχύει ή y � x ή x � y. Συνεπώς, η σχέση � είναι πλήρης.

Αν x � y και y � z, τότε ισχύει ότι u(x) ≥ u(y) ≥ u(z). Συνεπώς, u(x) ≥ u(z)
προκειμένου x � z. Ως εκ τούτου x � z, άρα η δυαδική σχέση � είναι μεταβατική.
Επειδή η � είναι πλήρης και μεταβατική είναι σχέση προτίμησης.

Στη συνέχεια αποδεικνύεται ότι, αν υπάρχει μια σχέση προτίμησης � σε ένα πεπε-
ρασμένο σύνολο X, μπορεί να οριστεί μια συνάρτηση ωφέλειας u που περιγράφει τη
σχέση �.

´Εστω � μια σχέση προτίμησης στο πεπερασμένο σύνολο X = {x1, x2, . . . , xN}. Για
κάθε x ∈ X, ορίζεται το λιγότερο προτιμώμενο σύνολο L(x) = {y ∈ X : x � y} και, στη
συνέχεια, γίνεται η αντιστοίχιση

u(x) = |L(x)| (2.2)
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όπου u(x) είναι το πλήθος των στοιχείων στο σύνολο L(x). Σύμφωνα με την ιδιότητα της
μεταβατικότητας αν x � y και z ∈ L(y), z ∈ L(x). Συνεπώς, L(y) ⊆ L(x) και u(x) ≥ u(y).
Τελικά αποδείχθηκε ότι από τη σχέση x � y προκύπτει u(x) ≥ u(y).

2.2.2 Αριθμήσιμα σύνολα

´Ομοια συμπεράσματα προκύπτουν αν το σύνολο X δεν είναι άπειρο αλλά αριθμή-
σιμο. Ενα σύνολο ϑεωρείται ότι είναι απείρως αριθμήσιμο αν υπάρχει ένα προς ένα
αντιστοίχιση μεταξύ των στοιχείων του συνόλου και των φυσικών αριθμών. Παράδειγμα
απείρου αριθμήσιμου συνόλου είναι το σύνολο των ρητών αριθμών Q. Υπενθυμίζεται
ότι, τα στοιχεία του Q είναι κλάσματα της μορφής a/b όπου, a, b ακέραιοι αριθμοί με
b > 0. Το σύνολο των ρητών απεικονίζεται στο υποσύνολο των φυσικών αριθμών με τη
χρήση διατεταγμένων τριάδων της μορφής (a, b, c) τέτοιες ώστε a ≥ 0, b > 0 και c = 1 αν
a/b ≥ 0 διαφορετικά c = 0. ´Ενα σύνολο ϑεωρείται ότι είναι μη αριθμήσιμο όταν περιέχει
τόσα πολλά στοιχεία ώστε είναι αδύνατο να αριθμηθούν. Το πιο γνωστό μη αριθμήσιμο
σύνολο είναι αυτό των πραγματικών αριθμών.

Θεώρημα 2 Η δυαδική σχέση � στο αριθμήσιμο σύνολο X είναι μια σχέση προτίμησης
εφόσον υπάρχει μια συνάρτηση ωφέλειας u που περιγράφει τη �.

Απόδειξη. ´Εστω το πεπερασμένο σύνολο X = {x1, x2, . . . xN}. Ορίζεται η συνάρτηση v

που απεικονίζει το σύνολο X στο σύνολο των πραγματικών αριθμών, δηλαδή v : X→<
με v(xn) = 2−n. Για κάθε x ∈ X, ορίζεται το λιγότερο προτιμώμενο σύνολο L(x) = {y ∈ X :
x � y}. ´Εστω η συνάρτηση u που περιγράφεται από τη σχέση

u(x) =
∑

y∈L(x)

v(y). (2.3)

Στη συνέχεια αποδεικνύεται ότι η u περιγράφει τη �. Αν x � y, τότε σύμφωνα με
την ιδιότητα της μεταβατικότητας L(y) ⊆ L(x) και u(x) ≥ u(y). Αν x � y, τότε λόγω
πληρότητας y � x και L(x) ⊆ L(y). Ως εκ τούτου u(y) > u(x) ή u(x) � u(y). Τελικά
αποδείχθηκε ότι x � y εφόσον u(x) ≥ u(y). Συνεπώς, η u περιγράφει τη �.

2.2.3 Μη αριθμήσιμα σύνολα

Η συγκεκριμένη παράγραφος ασχολείται με τις περιπτώσεις των προβλημάτων που
ορίζονται σε μη αριθμήσιμα σύνολα. ´Ενα σχετικό ερώτημα που τίθεται είναι πόσο συ-
χνά συναντάται ένα παρόμοιο πρόβλημα. Από τη μια πλευρά, πολλές παράμετροι που
επηρεάζουν τις ασύρματες επικοινωνίες είναι στην πραγματικότητα συνεχείς. Για παρά-
δειγμα η ρυθμοαπόδοση, η καθυστέρηση και ο ρυθμός απώλειας πακέτων είναι μεγέθη
που λαμβάνουν ϑετικές πραγματικές τιμές. Η περιγραφή συναρτήσεων ωφέλειας σε μη
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αριθμήσιμα σύνολα έχει ιδιαίτερη σημασία. Από την άλλη πλευρά, οι παράμετροι που
επηρεάζουν την απόδοση τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είτε λαμβάνουν συγκεκριμέ-
νες τιμές (για παράδειγμα ο ρυθμός κώδικα μπορεί να λάβει τιμές 1/2, 1/3, 4/5 κτλ) είτε
μπορούν να μετρηθούν με ένα συγκεκριμένο επίπεδο ακρίβειας όπως για παράδειγμα το
ποσοστό λανθασμένων ψηφίων.

Στην περίπτωση όπου το σύνολο δεν είναι αριθμήσιμο δεν είναι δυνατό να επινοηθεί
κάποια συνάρτηση ωφέλειας αφού απαιτείται πρώτα να καταγραφούν σε ένα κατάλογο
όλα τα στοιχεία του συνόλου, διαδικασία μη εφικτή όταν το σύνολο είναι μη αριθμήσιμο.
Για παράδειγμα, στο μη αριθμήσιμο σύνολο X = [0, 1] × [0, 1] μπορεί να οριστεί η σχέση
προτίμησης

(x1, x2) � (y1, y2) αν (x1 > y1) ή (x1 = y1 και x2 ≥ y2) (2.4)

Είναι φανερό ότι αν και η ανωτέρω δυαδική σχέση είναι σχέση προτίμησης δεν μπορεί
να περιγραφεί με συνάρτηση ωφέλειας.

Το ερώτημα επομένως που τίθεται είναι πότε μπορεί να επινοηθεί μια συνάρτηση
ωφέλειας που περιγράφει μια σχέση προτίμησης σε ένα μη αριθμήσιμο σύνολο X. Η
απάντηση βρίσκεται στη ϑεωρία της πραγματικής ανάλυσης.

Ορισμός 3 Δεδομένης της δυαδικής σχέσης � στο X, ένα υποσύνολο Α ⊆ X είναι πυκνό
στο X και ικανοποιεί την � αν για όλα τα x � y υπάρχει a ∈ A τέτοιο ώστε x � a � y.

Το γνωστότερο παράδειγμα της έννοιας του πυκνού υποσυνόλου είναι οι πραγματικοί
αριθμοί. Οι λογικοί αριθμοί είναι πυκνό υποσύνολο των πραγματικών και ικανοποιούν
την ≥. Αυτό σημαίνει ότι, για δύο πραγματικούς αριθμούς x, y για τους οποίους ισχύει
x > y, μπορεί να προσδιοριστεί ένας λογικός αριθμός q ο οποίος βρίσκεται μεταξύ των
δύο πραγματικών, δηλαδή, x > q > y.

Ορισμός 4 Δεδομένης της δυαδικής σχέσης � στο σύνολο X, η σχέση � περιγράφεται
με συνάρτηση ωφέλειας αν και μόνο αν η � είναι σχέση προτίμησης και υπάρχει ένα
αριθμήσιμο σύνολο A που ικανοποιεί την � και είναι πυκνό υποσύνολο του X.

Αξίζει να αναφερθεί ότι για τη δημιουργία της συνάρτησης ωφέλειας μπορεί να
χρησιμοποιηθεί η συνάρτηση L, όπως και στην προηγούμενη απόδειξη, με τη διαφορά
ότι ορίζεται ένα λιγότερο επιθυμητό σύνολο που περιέχει στοιχεία του A. Συνεπώς,
αρχικά ορίζεται το LA(x) = {y ∈ Α : x � a} και, στη συνέχεια, ορίζεται η συνάρτηση
ωφέλειας αντικαθιστώντας το L(x) με LA(x).

Δυστυχώς η πρακτική αξία του ανωτέρω ϑεωρήματος είναι περιορισμένη αφού είναι
δύσκολο να προσδιοριστεί ένα αριθμήσιμο σύνολο Α το οποίο είναι πυκνό υποσύνολο
ενός άλλου συνόλου και ικανοποιεί την �. Χρησιμότερος είναι ο ακόλουθος ορισμός
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Ορισμός 5 Η δυαδική σχέση � στο σύνολο Χ είναι συνεχής αν για όλες τις ακολουθίες
{xn} από το Χ τέτοιες ώστε xn → x ισχύει:

1. Αν για κάθε n xn � y, τότε x � y

2. Αν για κάθε n y � xn, τότε y � x

´Οπως αναφέρθηκε και στις προηγούμενες παραγράφους, η πλειονότητα των σχέσεων
προτίμησης στα ασύρματα δίκτυα είναι συνεχής. Εξαίρεση αποτελούν οι σχέσεις προτί-
μησης που συνδέονται με ένα κατώφλιο αποδοχής. Για παράδειγμα, η σχέση προτίμησης
για την οποία η μόνη απαίτηση είναι το ποσοστό απωλειών πακέτων να είναι κάτω από
ένα κατώφλιο 10−5, ενώ ταυτόχρονα ο χρήστης είναι αδιάφορος για οποιαδήποτε άλλη
παράμετρο, είναι μη συνεχής. Αξίζει να αναφερθεί ότι ο ορισμός της συνέχειας απαιτεί
τον καθορισμό ορίων στο X. Συνήθως, απαιτείται το σύνολο Q να είναι διαχωρίσιμος
μετρικός χώρος. Υπενθυμίζεται ότι ένα χώρος είναι διαχωρίσιμος (separable) εφόσον
περιέχει ένα αριθμήσιμο πυκνό υποσύνολο.

Ορισμός 6 Η δυαδική σχέση � στο σύνολο Χ είναι συνεχής σχέση προτίμησης εφόσον
υπάρχει συνεχής συνάρτηση u : X→< τέτοια ώστε x � y⇔ u(x) ≥ u(y).

Από τον Ορισμό 6 εξάγονται δύο βασικά συμπεράσματα. Πρώτον, αν η σχέση � είναι
σχέση προτίμησης και συνεχής, υπάρχει συνάρτηση ωφέλειας. Δεύτερον, η συνάρτηση
ωφέλειας αυτή είναι συνεχής συνάρτηση.

2.2.4 Μοναδικότητα συναρτήσεων κέρδους

Στην ενότητα αυτή ϑα δοθεί η απάντηση στο ερώτημα κατά πόσο οι συναρτήσεις
ωφέλειας που επινοήθηκαν σύμφωνα με τα προηγούμενα ϑεωρήματα είναι μοναδικές. Η
απάντηση είναι αρνητική.

Λήμμα 1 ´Εστω u συνάρτηση ωφέλειας η οποία περιγράφει τη σχέση � και f γνησίως
αύξουσα συνάρτηση με πεδίο ορισμού το<. Η σύνθετη συνάρτηση f ◦u αποτελεί επίσης
περιγραφή της συνάρτησης ωφέλειας της �.
Απόδειξη. ´Εστω η σχέση προτίμησης x � y. Επειδή η συνάρτηση ωφέλειας u περιγρά-
φει την �, ισχύει u(x) ≥ u(y). Ως εκ τούτου, f (u(x)) ≥ f (u(y)), αφού η f είναι γνησίως
αύξουσα συνάρτηση.

Αν υποτεθεί ότι x ≺ y, τότε u(x) < u(y) και κατ´ επέκταση f (u(x)) < f (u(y)).
Συνεπώς, x � y εφόσον f (u(x)) ≥ f (u(y)).

Επέκταση του Λήμματος 1 αποτελεί το επόμενο ϑεώρημα.

Θεώρημα 3 ´Εστω η σχέση προτίμησης � στο σύνολο Χ και οι συναρτήσεις ωφέλειας u

και v που περιγράφουν τη σχέση �. Υπάρχει γνησίως αύξουσα συνάρτηση f : < → <
τέτοια ώστε v(x) = f (u(x)) για κάθε x ∈ X.
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2.3 Προτιμήσεις υπό συνθήκες αβεβαιότητας

Σε πολλές περιπτώσεις, οι χρήστες δεν αναμένεται να έχουν προτιμήσεις με βάση
συγκεκριμένα δεδομένα αλλά με βάση τυχαία. Για παράδειγμα, μια διαθέσιμη στρατηγική
μπορεί να επιτυγχάνει ένα εγγυημένο σηματοθορυβικό λόγο 12dB ενώ μια άλλη μπορεί
να παρέχει σηματοθορυβικό λόγο 15dB με πιθανότητα 0,9 και σηματοθορυβικό λόγο 5dB

με πιθανότητα 0,1. Για την επιλογή μεταξύ των δύο στρατηγικών ο χρήστης πρέπει να
είναι σε ϑέση να εκφράσει την προτίμησή του μεταξύ των δύο καταστάσεων λειτουργίας.

´Ετσι, είναι χρήσιμο να επινοούνται περιγραφές υπό συνθήκες αβεβαιότητας, οπότε
οι επιλογές x ∈ X δεν έχουν σαφώς (ντετερμινιστικά) προσδιορισμένα αποτελέσματα
αλλά περιγράφουν τυχαίες εκδοχές με στατιστικό τρόπο. Ο συνήθης τρόπος περιγραφής
ενδεχομένων γίνεται με χρήση πιθανοτήτων. Στην ενότητα αυτή ως Ζ ορίζεται το σύνολο
των αποτελεσμάτων και ως X το σύνολο των στοιχείων που μπορούν να επιλεγούν και
ακολουθούν συγκεκριμένες κατανομές πιθανότητας στο Z.

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο πλήθος των αποτελεσμάτων στο Z. Αν το Z
είναι πεπερασμένο, μπορεί να επιτραπεί στο X να είναι το σύνολο όλων των κατανομών
πιθανότητας στο Z. Αν το Z είναι μη αριθμήσιμο, ο ορισμός του X πρέπει να γίνει με
ιδιαίτερη προσοχή. Σε κάθε περίπτωση το X πρέπει να είναι ένα κυρτό σύνολο.

Το επόμενο ερώτημα που τίθεται είναι κατά πόσο υπάρχει περιγραφή ωφέλειας υπό
συνθήκες αβεβαιότητας. Το ενδιαφέρον στην περίπτωση αυτή δεν περιορίζεται μόνο
στην εξεύρεση κάποιας συνάρτηση ωφέλειας με εφαρμογή των αντίστοιχων ϑεωρημάτων,
αλλά να εξεταστεί κατά πόσο υπάρχει μια συνάρτηση ωφέλειας u που ορίζεται στο Z
με u : Z→< ώστε

p � q⇔ Ep[u(z)] ≥ Eq[u(z)] (2.5)

όπου Ep[u(z)] είναι η μέση τιμή του u(z) υπό συγκεκριμένη κατανομή πιθανότητας p ∈ X.

2.3.1 Τα αξιώματα von Neumann - Morgenstern

´Ενα ακόμη ζήτημα που πρέπει να διερευνηθεί είναι το κατά πόσον υπάρχει πάντα
περιγραφή μιας αναμενόμενης συνάρτησης ωφέλειας. Απάντηση σε αυτό δίνουν τα τρία
αξιώματα των von Neumann-Morgenstern.

Αξίωμα 1 Η δυαδική σχέση � στο Χ είναι σχέση προτίμησης.

Το πρώτο αξίωμα σχετίζεται με τα όσα παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα
σε σχέση με την ύπαρξη περιγραφής της ωφέλειας σε ένα πεπερασμένο και αριθμήσιμο
σύνολο Χ. Είναι εύλογο ότι οι ίδιες συνθήκες πρέπει να ισχύουν και στην περίπτωση
της ύπαρξης περιγραφής για τη συνάρτηση αναμενόμενης ωφέλειας.
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Αξίωμα 2 Για όλα τα p, q, r ∈ X και a ∈ [0, 1], p � q εφόσον ap + (1 − a)r � aq + (1 − a)r.

Το Αξίωμα 2 εισάγει την έννοια της χρήσης κυρτών συνδυασμών στα στοιχεία του
συνόλου Χ. Υπενθυμίζεται ότι το Χ είναι ένα κυρτό σύνολο με αποτέλεσμα να είναι
εφικτή η δημιουργία κυρτών συνδυασμών στα στοιχεία του. ´Ενας κυρτός συνδυασμός
μπορεί να περιγράψει ένα είδος αβεβαιότητας, όπου το ap + (1 − a)r υποδηλώνει ότι με
πιθανότητα a το αποτέλεσμα ϑα είναι p και πιθανότητα 1 − a r.

Το δεύτερο αξίωμα είναι γνωστό και ως αξίωμα της ανεξαρτησίας. Αν υποτεθεί ότι
κατά τη ρίψη ενός νομίσματος η πιθανότητα να έλθει κορώνα είναι a και γράμματα 1−a,
η μόνη διαφορά μεταξύ των ap + (1− a)r και aq + (1− a)r είναι η προτίμηση που υπάρχει
όταν το νόμισμα έλθει κορώνα. Αν p � q, προτιμάται η πρώτη αναπαράσταση από τη
δεύτερη.

Το αξίωμα της ανεξαρτησίας εισάγει προκλήσεις λόγω του ότι ορισμένες φορές πα-
ραβιάζεται. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το παράδοξο του Allais [1]. ´Εστω μια
εφαρμογή κατά την οποία μεταδίδεται εικόνα σε πραγματικό χρόνο. Ανάλογα με την
ποιότητα της ζεύξης υπάρχουν τρία δυνατά ενδεχόμενα, η μετάδοση να γίνεται με υψη-
λή ευκρίνεια, με χαμηλή ευκρίνεια ή να μη γίνεται καθόλου μετάδοση.

Αρχικά ζητείται από ένα χρήστη να επιλέξει μεταξύ:

Α. της παροχής εικόνας υψηλής ευκρίνειας με πιθανότητα 0,49 και της μη παροχής
της υπηρεσίας με πιθανότητα 0,51.

Β. της παροχής εικόνας χαμηλής ευκρίνειας με πιθανότητα 0,98 και της μη παροχής
της υπηρεσίας με πιθανότητα 0,02.

Στη συνέχεια, ζητείται από τον ίδιο χρήστη να επιλέξει μεταξύ:

Γ. της παροχής εικόνας υψηλής ευκρίνειας με πιθανότητα 0,001 και της μη παροχής
της υπηρεσίας με πιθανότητα 0,999.

Δ. της παροχής εικόνας χαμηλής ευκρίνειας με πιθανότητα 0,002 και της μη παροχής
της υπηρεσίας με πιθανότητα 0,998.

Στις περισσότερες των περιπτώσεων οι χρήστες επιλέγουν το Β από το Α και το
Γ έναντι του Δ [2]. ´Ομως, αυτή η επιλογή παραβιάζει το αξίωμα της ανεξαρτησίας,
αφού η επιλογή του Β έναντι του Α υποδηλώνει ότι η βέβαιη παροχή εικόνας χαμηλής
ευκρίνειας είναι προτιμότερη από την παροχή εικόνας υψηλής ευκρίνειας με πιθανότητα
1/2 και της μη παροχής της υπηρεσίας με πιθανότητα 1/2. ´Ομως, από την άλλη πλευρά,
η επιλογή του Γ έναντι του Δ υποδηλώνει το αντίθετο.

´Ετσι, ενώ οι άνθρωποι πολλές φορές παραβιάζουν το αξίωμα της ανεξαρτησίας, δεν
είναι σαφές κατά πόσο μια προγραμματιζόμενη οντότητα πρέπει να παραβιάζει αυτό το
αξίωμα.
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Αξίωμα 3 Για όλα τα p, q, r ∈ X τέτοια ώστε p � q � r υπάρχουν a, b ∈ [0, 1], τέτοια
ώστε ap + (1 − a)r � q � bp + (1 − b)r.

Το Αξίωμα 3 είναι γνωστό και ως αξίωμα του Αρχιμήδη και περιγράφει ότι δεν υπάρ-
χουν εξαιρετικά άσχημα ή εξαιρετικά καλά αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, ανεξαρτήτως
του πόσο άσχημο είναι το r, αν αυστηρά προτιμάται το p έναντι του q, τότε ϑα γίνει
αποδεκτό ένα στοίχημα που δίνει μεγάλη πιθανότητα στο p να συμβεί και μικρή πι-
ϑανότητα στο r σε σχέση με το βέβαιο ενδεχόμενο q. Ομοίως, ανεξαρτήτως του πόσο
καλό είναι το p, αν αυστηρά προτιμάται το q έναντι του r, τότε ϑα γίνει αποδεκτό ένα
στοίχημα που δίνει με βεβαιότητα αποτέλεσμα q σε σχέση με ένα στοίχημα το οποίο με
μικρή πιθανότητα δίνει p και με μεγάλη το r.

Λήμμα 2 Αν η σχέση προτίμησης � στο Χ είναι συνεχής, ικανοποιεί το αξίωμα του
Αρχιμήδη.

Απόδειξη. Μια συνέπεια της συνέχειας είναι ότι, αν xn → x και x � y, υπάρχει N τέτοιο
ώστε για όλα τα n ≥ N, xn � y. Ομοίως, αν xn → x και y � x υπάρχει N τέτοιο ώστε για
όλα τα n ≥ N, y � xn.

´Εστω
pn =

n − 1
n

p +
1
n

r (2.6)

και
rn =

1
n

p +
n − 1

n
r (2.7)

Εύκολα προκύπτει ότι pn → p και rn → r. Λόγω της συνέχειας υπάρχει N1 τέτοιο ώστε
για κάθε n ≥ N1, pn � q και N2 τέτοιο ώστε για κάθε n ≥ N2, q � rn.

Θέτωντας a = (N1−1)/N1 και b = 1/N2 ισχύει ότι pN1 = ap+(1−a)r � q � bp+(1−b)r = rN2

που σημαίνει ότι ικανοποιείται το αξίωμα του Αρχιμήδη.

´Οπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η συνέχεια φαίνεται να είναι μια λογική απαί-
τηση όπως συμβαίνει για την ισχύ του αξίωματος του Αρχιμήδη. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον
παρουσιάζει το επόμενο παράδειγμα. Είναι προφανές ότι μια δωρεάν DSL σύνδεση στο
διαδίκτυο με ταχύτητα 10Mbps είναι προτιμότερη από μια σύνδεση μέσω τηλεφώνου ενώ
και τα δύο ενδεχόμενα είναι προτιμότερα από το να εμπλακεί κάποιος σε ένα σοβαρό
αυτοκινητιστικό ατύχημα. Το αξίωμα του Αρχιμήδη όμως αναφέρει ότι ϑα προτιμούσε
κάποιος με μικρή πιθανότητα να εμπλακεί σε αυτοκινητιστικό ατύχημα προκειμένου να
αναβαθμίσει τη σύνδεση του δωρεάν στο διαδίκτυο. Αυτό φαίνεται παράλογο. ´Ομως,
στην περίπτωση που κάποιος βρίσκεται σε ένα μέρος όπου παρέχεται πρόσβαση στο
διαδίκτυο με χαμηλή ταχύτητα και ακριβώς απέναντι παρέχεται δωρεάν ταχεία πρόσβα-
ση στο διαδίκτυο, είναι αναμενόμενο να διασχίσει το δρόμο διακυνδυνεύοντας να τον
κτυπήσει κάποιο αυτοκίνητο. Τελικά το αξίωμα του Αρχιμήδη δεν είναι παράλογο διότι
ο χρήστης μπορεί να ελαχιστοποιήσει την πιθανότητα r.
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2.3.2 Η ύπαρξη συναρτήσεων ωφέλειας κατά Von Neumann-Morgenstern

Πεπερασμένα σύνολα

Αν το Ζ είναι πεπερασμένο σύνολο και Χ το σύνολο όλων των κατανομών πιθα-
νότητας στο Ζ τότε τα τρία προαναφερθέντα αξιώματα αρκούν για τη διερεύνυση της
ύπαρξης συναρτήσεων ωφέλειας[3], [4].

Θεώρημα 4 Αν το Ζ είναι ένα πεπερασμένο σύνολο και Χ είναι το σύνολο όλων των
κατανομών πιθανότητας στο Ζ, μια δυαδική σχέση � στο Χ ικανοποιεί τα αξιώματα 1,2
και 3 αν και μόνο αν υπάρχει συνάρτηση u : Ζ→< τέτοια ώστε

p � q⇔ Ep[u(z)] ≥ Eq[u(z)] (2.8)

Απλές κατανομές πιθανότητας

Στα περισσότερα προβλήματα ασυρμάτων δικτύων το Ζ δεν είναι πεπερασμένο. Συ-
χνά, οι συνθήκες του διαύλου ή η κατάσταση του δικτύου μεταβάλλονται κατά τυχαίο
τρόπο. Κατ´ επέκταση, το σύνολο που περιγράφει τις συνθήκες αυτές είναι άπειρο.

Το ερώτημα που τίθεται είναι τι συμβαίνει όταν το Ζ δεν είναι πεπερασμένο. Για
απλοποίηση της ανάλυσης γίνεται περιορισμός των κατανομών πιθανότητας που ακο-
λουθούν οι τυχαίες μεταβλητές που επηρεάζουν το δίκτυο. Για παράδειγμα, σε ένα
ασύρματο δίκτυο η κατανομή της στάθμης της περιβάλλουσας του σήματος είναι τυχαία
μεταβλητή που μπορεί να ακολουθεί τις κατανομές Rice, Rayleigh ή Nakagami κτλ.

Ορισμός 7 Μια κατανομή πιθανότητας λέγεται απλή αν έχει πεπερασμένη υποστήριξη,
δηλαδή μια κατανομή πιθανότητας p στο Ζ είναι απλή αν υπάρχει ένα υποσύνολο ZS ⊆ Ζ
τέτοιο ώστε το ZS να είναι πεπερασμένο σύνολο και p(A) = 0 για κάθε σύνολο Α ⊆ Ζ
τέτοιο ώστε A ∩ ZS = ∅.

Δυστυχώς αυτό είναι ένα αρκετά περιορισμένο σύνολο κατανομών πιθανοτήτων. Εξ
ορισμού δεν περιλαμβάνει τις συνεχείς κατανομές, όπως είναι η κανονική ή η εκθετι-
κή, ενώ δεν περιλαμβάνει και τις διακριτές κατανομές που έχουν απείρως αριθμήσιμη
υποστήριξη όπως για παράδειγμα η κατανομή Poisson. Το εμπόδιο αυτό μπορεί να
αντιμετωπιστεί μέσω της συνέχειας.

Θεώρημα 5 Για κάθε Ζ αν η � είναι δυαδική σχέση που ορίζεται στο σύνολο Χ των
απλών κατανομών πιθανότητας στο Ζ, τότε η � ικανοποιεί τα αξιώματα 1,2 και 3 αν και
μόνο αν υπάρχει u : Ζ→< τέτοια ώστε

p � q⇔ Ep[u(z)] ≥ Eq[u(z)] (2.9)
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Συνεπώς, τα ϑεωρήματα που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες εξακολου-
ϑούν να ισχύουν αν η ανάλυση περιοριστεί σε απλές κατανομές πιθανότητας. Να ση-
μειωθεί ότι το X είναι ακόμη κυρτό σύνολο, διότι κάθε κυρτός συνδυασμός απλών
κατανομών πιθανοτήτων ϑα είναι μια απλή κατανομή πιθανοτήτων.

Σύνθετες κατανομές πιθανότητας

Με χρήση πρόσθετων αξιωμάτων είναι δυνατό να αποδειχθούν ϑεωρήματα παρόμοια
με αυτά που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες ακόμη και όταν στην ανάλυση
περιλαμβάνονται σύνθετες κατανομές πιθανότητας.

Αρχικά ορίζεται η έννοια της συνέχειας ελαφρώς τροποποιημένη για την περίπτωση
όπου το Χ είναι σύνολο κατανομής πιθανοτήτων.

Ορισμός 8 Η δυαδική σχέση � στο Χ είναι συνεχής αν για όλες τις ακολουθίες {pn} από
το Χ τέτοιες ώστε pn → p ισχύει

1. pn � q για όλα τα n ⇒ p � q

2. q � pn για όλα τα n ⇒ q � p

Να σημειωθεί ότι η έννοια της σύγκλισης στον ανωτέρω ορισμό αφορά τη σύγκλιση
μιας κατανομής πιθανότητας. Γενικά, είναι γνωστό ότι υπάρχουν πολλές κατηγορίες
σύγκλισης, συμπεριλαμβανομένης την βέβαιης σύγκλισης, της σχεδόν βέβαιης σύγκλισης,
της μέσης τετραγωνικής σύγκλιση, της σύγκλισης υπό πιθανότητα και της σύγκλισης κα-
τανομών. Η τελευταία είναι γνωστή στη βιβλιογραφία ως σύγκλιση σε ασθενή τοπολογία
ή ασθενής σύγκλιση.

Ορισμός 9 Μια ακολουθία κατανομών πιθανότητας {pn} ϑεωρείται ότι συγκλίνει στο p

σε ασθενή τοπολογία αν για κάθε συνεχή και φραγμένη f : Ζ→<, Epn[ f (z)]→ Ep[ f (z)].

Βάσει του ορισμού αυτού μπορεί να οριστεί η συνέχεια σε ασθενή τοπολογία.

Ορισμός 10 Η δυαδική σχέση � στο Χ είναι συνεχής σε ασθενή τοπολογία αν για όλες
τις ακολουθίες {pn} από το Χ, τέτοιες ώστε το pn να συγκλίνει στο p σε ασθενή τοπολογία
αν

1. pn � q για όλα τα n ⇒ p � q

2. q � pn για όλα τα n ⇒ q � p

Αυτός ο ορισμός είναι ιδιαίτερα σημαντικός διότι επεκτείνει το Θεώρημα 5 στο χώρο
όλων των κατανομών πιθανότητας στο Ζ.
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Θεώρημα 6 Μια δυαδική σχέση � στο Χ ικανοποιεί τα αξιώματα 1 και 2 και είναι
συνεχής σε ασθενής τοπολογία εφόσον υπάρχει μια συνάρτηση ωφέλειας u : Ζ → <
τέτοια ώστε

1. p � q⇔ Ep[u(z)] ≥ Eq[u(z)]

2. η u είναι συνεχής συνάρτηση

3. η u είναι φραγμένη συνάρτηση

Μοναδικότητα

Θεώρημα 7 Αν η u : Ζ → < περιγράφει τη δυαδική σχέση � στο Χ και ένα σύνολο
κατανομών πιθανότητας στο Ζ, με την έννοια p � q ⇔ Ep[u(z)] ≥ Eq[u(z)], τότε η v είναι
μια άλλη συνάρτηση που επίσης περιγράφει την � με την ίδια έννοια αν και μόνο αν
υπάρχουν οι πραγματικοί αριθμοί a > 0 και b τέτοιοι ώστε v(z) = au(z) + b για όλα τα
z ∈ Ζ.

2.4 Άλλες προσεγγίσεις στις περιγραφές συναρτήσεων
κέρδους

Υπάρχουν οπτικές των συναρτήσεων ωφέλειας πέραν αυτών που προτάθηκαν από
τους von Neumann και Morgenstern [5], [6]. Μια σημαντική αδυναμία των αξιωμάτων
von Neumann και Morgenstern είναι ότι κάνουν χρήση πιθανοτήτων που πρέπει να
μετρώνται αντικειμενικά. Στον πραγματικό κόσμο, πολλά παίγνια τύχης απαιτούν μια
αντικειμενική εκτίμηση των πιθανοτήτων. Για παράδειγμα ποια είναι η πιθανότητα να
χάσει κάποιος την εργασία του τη φετινή χρονιά ή ποια είναι η πιθανότητα να λάβει
μια κληρονομιά από ένα μακρινό συγγενή του. ´Ομως, στα ασύρματα δίκτυα, υπάρχει το
ενδεχόμενο οι κόμβοι να μην μπορούν να εκτιμήσουν αντικειμενικά την πιθανότητα να
συμβεί ένα ενδεχόμενο. Για παράδειγμα, στο πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής κλήσης
οι κόμβοι μπορεί να μη διαθέτουν τη δυνατότητα μέτρησης της πιθανότητας απόρριψης
ή αποδοχής της αίτησής τους. Οι κόμβοι μπορεί να έχουν μια εκτίμηση αυτών των
πιθανοτήτων αλλά δεν διαθέτουν μια ακριβή τιμή για αυτές.

Τέλος, ένα ακόμη βασικό ϑέμα στη ϑεωρία λήψης αποφάσεων είναι κατά πόσο οι άν-
ϑρωποι συμπεριφέρονται με γνώμονα τη μεγιστοποίηση του προσωπικού τους οφέλους
ακόμη και σε περιπτώσεις όπου οι αντικειμενικές πιθανότητες δεν είναι διαθέσιμες. Η
απάντηση σε αυτό το ερώτημα είναι καταφατική [7]. Η σημασία αυτού του αποτελέσμα-
τος στα ασύρματα δίκτυα είναι μεγάλη διότι προγραμματίζοντας ένα ασύρματο κόμβο
ώστε να εκτιμά πιθανότητες και στη συνέχεια να προσπαθεί να μεγιστοποιήσει το ιδίο
όφελος βελτιστοποιείται η σχεδίαση συστημάτων που μιμούνται την ανθρώπινη λογική.
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Κεφάλαιο 3

Στρατηγικά Παίγνια

Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναλύθηκε πώς οι σχέσεις προτίμησης μπορούν να πε-
ριγραφούν ως συναρτήσεις ωφέλειας. Στο παρόν κεφάλαιο ορίζονται τα παίγνια στρα-
τηγικής μορφής (strategic form games). Η διαδικασία είναι παρόμοια με τον ορισμό ενός
κλασικού προβλήματος βελτιστοποίησης. Σε αντιστοιχία με τα κλασσικά προβλήματα
βελτιστοποίησης, στη ϑεωρία παιγνίων υπάρχει μια συνάρτηση ωφέλειας η οποία πρέ-
πει να βελτιστοποιηθεί. Η βασική διαφορά των δύο προβλημάτων είναι ότι στη ϑεωρία
παιγνίων οι αποφάσεις ενός παίκτη έχουν αντίκτυπο στη συμπεριφορά και την ωφέλεια
των υπολοίπων.

Αρχικά δίδεται ο μαθηματικός ορισμός των στρατηγικών παιγνίων. Στη συνέχεια
παρουσιάζονται οι βασικές μεθοδολογίες επίλυσής τους με ιδιαίτερη έμφαση στην επα-
ναληπτική διαγραφή (iterative deletion) των κυριαρχούμενων στρατηγικών (dominated
strategies). Επιπλέον, ορίζεται η πολύ γνωστή έννοια της ισορροπίας Nash, ενώ συ-
ζητούνται και ϑέματα που σχετίζονται με την ύπαρξη αυτής. Ακόμη, παρουσιάζεται
η έννοια των μικτών στρατηγικών, ενώ αποδεικνύεται η ύπαρξη ισορροπίας σε μικτές
στρατηγικές πεπερασμένων παιγνίων. Τέλος, παρουσιάζονται παραδείγματα διατύπω-
σης προβλημάτων σε ασύρματα δίκτυα με χρήση ϑεωρία παιγνίων στρατηγικής μορφής.

3.1 Ορισμός Στρατηγικών παιγνίων

Ενα παίγνιο περιλαμβάνει από ένα πεπερασμένο σύνολο παικτών N = {1, 2, . . . ,N}.
Κάθε παίκτης i ∈ N επιλέγει μια από τις διαθέσιμες στρατηγικές si ∈ Si με στόχο τη
μεγιστοποίηση της συνάρτησης ωφέλειάς του ui. Αν και οι μεμονωμένες στρατηγικές
μπορούν στη γενική περίπτωση να περιγραφούν με διάνυσμα, στην πλειονότητα των
παραδειγμάτων που ϑα παρουσιαστούν ϑεωρείται ότι η στρατηγική si είναι μονόμετρο
μέγεθος. Για παράδειγμα, στο πρόβλημα της τιμολόγηση των πόρων ενός δικτύου, ο
πάροχος είναι η αρχή που ϑέτει τις τιμές για τα διαφορετικά επίπεδα υπηρεσιών ενώ
οι χρήστες είναι οι παίκτες που αποφασίζουν τι είδους υπηρεσία ϑα χρησιμοποιήσουν.
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Πίνακας 3.1: Περιγραφή σε στρατηγική μορφή του παιγνίου κατανομής πόρων.
s3 = 0 s3 = 1

s2 = 0 s2 = 1
s1 = 0 (0,0,0) (1,-1.5,1)
s1 = 1 (-1.5,1,1) (-0.5,-0.5,2)

s2 = 0 s2 = 1
s1 = 0 (1,1,-1.5) (2,-0.5,-0.5)
s1 = 1 (-0.5,2,-0.5) (0.5,0.5,0.5)

Η παρούσα ανάλυση εστιάζεται στην κατηγορία των μη συνεργατικών παιγνίων όπου
κάθε παίκτης επιλέγει τη στρατηγική του χωρίς να συνεργάζεται με τους άλλους παίκτες.
Το διάνυσμα s περιέχει τις στρατηγικές όλων των παικτών s = (si)i∈N = (s1, s2, . . . , sN).
Υπενθυμίζεται ότι με s−i συμβολίζεται το σύνολο των στρατηγικών όλων των παικτών
πλην του i. Ο κοινός χώρος των στρατηγικών ορίζεται από το Καρτεσιανό γινόμενο του
χώρου των μεμονωμένων στρατηγικών: S = ×i∈NSi. Ομοίως, S−i = × j∈N, j,iSj. Τέλος, η
συνάρτηση κέρδους ui(s) : S → < περιγράφεται μαθηματικά από την ευαισθησία του
κάθε παίκτη στις αλλαγές των στρατηγικών των άλλων και είναι μονόμετρο μέγεθος.

Για να γίνουν αντιληπτές οι ανωτέρω έννοιες ϑεωρείται το παίγνιο κατανομής των
πόρων ενός P2P δικτύου. Στα P2P δίκτυα κάποιοι χρήστες ενδεχομένως χρησιμοποιούν
του πόρους των υπολοίπων χρηστών για να μεταδώσουν τα δεδομένα τους χωρίς όμως
οι ίδιοι να βοηθούν τους υπολοίπους χρήστες προωθώντας και τα δικά τους δεδομένα.
Αν όλοι οι κόμβοι ακολουθήσουν αυτή τη στρατηγική τέτοιου τύπου δίκτυα παύουν να
υπάρχουν. Η μοντελοποίηση των δικτύων αυτών μέσω της ϑεωρίας παιγνίων επιτρέπει
την ευκολότερη κατανόηση των μηχανισμών που πρέπει να υπάρχουν προκειμένου να
λειτουργούν αποτελεσματικά.

Στο απλό μοντέλο που περιγράφεται στη συνέχεια κάθε παίκτης i αποφασίζει για το
αν ϑα μοιραστεί τους πόρους του με του άλλους χρήστες. Η στρατηγική της συνεργασίας
συμβολίζεται με si = 1 ενώ η στρατηγική της μη συνεργασίας με si = 0. Ο κοινός χώρος
των στρατηγικών είναι ο S = {(0, 1) (0, 1) · · · (0, 1)} = {0, 1}N . Ας υποτεθεί ότι το κόστος
ενός χρήστη για τη διάθεση των πόρων του σε κάποιο άλλο χρήστη είναι 1.5, ενώ το
κέρδος του όταν κάποιος άλλος του διαθέτει πόρους είναι 1. Για N = 3, το παίγνιο αυτό
περιγράφεται σε στρατηγική μορφή στον Πίνακα 3.1 όπου παρουσιάζονται τα κέρδη των
παικτών για κάθε συνδυασμό στρατηγικών. ´Ενα εύλογο ερώτημα είναι ποιός από τους
συνδυασμούς στρατηγικών είναι πιθανότερο να εμφανιστεί. Η απάντηση στο ερώτημα
αυτό ϑα δοθεί σε επόμενη παράγραφο. Αξίζει να αναφερθεί, πάντως, ότι ο συνδυασμός
των στρατηγικών που μεγιστοποιεί τη συνολική ωφέλεια των παικτών είναι ο (1,1,1).
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3.2 Επαναληπτική διαγραφή κυριαρχούμενων στρατη-
γικών

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η έννοια των κυριαρχούμενων στρατηγικών
που είναι ιδιαίτερα σημαντική στην επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής που ϑα ακο-
λουθήσει ένας παίκτης.

Σε ορισμένα παίγνια είναι δυνατό να προβλεφθεί το αποτέλεσμα με βάση τις λο-
γικές αποφάσεις που μπορεί να λάβει κάποιος παίκτης. Αν και δεν υπάρχει γενική
μεθοδολογία που οδηγεί στη λύση οποιουδήποτε παιγνίου, μερικά από αυτά μπορεί να
επιλυθούν με την τεχνική της επαναληπτικής διαγραφής μέσω της οποίας αποκλείονται
οι στρατηγικές που κανένας λογικός παίκτης δεν ϑα επέλεγε.

Στο παίγνιο που περιγράφεται στον Πίνακα 3.2, ο παίκτης 1 μπορεί να μετακινηθεί
αριστερά, δεξιά ή να παραμείνει στη μέση (S1 = {L,M,R}), ενώ ο παίκτης 2 να μετακι-
νηθεί αριστερά ή δεξιά (S2 = {L,R}). Είναι φανερό ότι ανεξάρτητα από το τί ϑα κάνει ο
παίκτης 2, δεν είναι καλή στρατηγική για τον παίκτη 1 να επιλέξει s1 = R αφού 2 > 0
και 1 > 0. Συνεπώς, η στρατηγική αυτή του παίκτη 1 είναι αυστηρώς κυριαρχούμενη
από τις δύο άλλες στρατηγικές. Υποθέτοντας ότι ο παίκτης 1 είναι λογικός, δεν ϑα
επιλέξει ποτέ αυτή τη στρατηγική. ´Ετσι, μπορεί να διαγραφεί η γραμμή αυτή από τα
πιθανά ενδεχόμενα του παιγνίου. Μόλις όμως γίνει αυτό, η στρατηγική s2 = R κυριαρχεί
στη στρατηγική s2 = L. Κατ´ επέκταση, είναι λογικό για τον παίκτη 2 να επιλέξει τη
στρατηγική s2 = R. Τελικά, αν ο παίκτης 2 επιλέξει τη στρατηγική s2 = R, ο παίκτης 1 ϑα
επιλέξει τη στρατηγική s1 = M. Συμπερασματικά, με την επαναληπτική διαγραφή των
κυριαρχούμενων στρατηγικών για το συγκεκριμένο παίγνιο αναμένεται το αποτέλεσμα
του παιγνίου να είναι το προφίλ στρατηγικών (M,R).

´Ενας τυπικός ορισμός των κυριαρχούμενων στρατηγικών και της επαναληπτικής
διαγραφής είναι ο ακόλουθος.

Ορισμός 11 Μια καθαρή στρατηγική (pure strategy) si είναι αυστηρά κυριαρχούμενη για
τον παίκτη i αν υπάρχει στρατηγική s′i ∈ Si τέτοια ώστε ui(s′i , s−i) > ui(si, s−i), ∀s−i ∈ S−i.
Επιπλέον, η στρατηγική si είναι αυστηρώς κυριαρχούμενη στο A−i ⊆ S−i αν υπάρχει
s′i ∈ Si τέτοιο ώστε ui(s′i , s−i) > ui(si, s−i), ∀s−i ∈ A−i.

Βάσει του ανωτέρω ορισμού, ορίζεται η έννοια της μη κυριαρχούμενης στρατηγικής
στο A−i που είναι διαθέσιμη στον παίκτη i.

Di(A−i) = {si ∈ Si|si δεν κυριαρχείται αυστηρώς στο A−i}. (3.1)

Στη συνεχεία ορίζεται η έννοια της μη κυριαρχούμενης στρατηγικής στο A ⊆ S.
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Πίνακας 3.2: Επαναληπτική διαγραφή στρατηγικών.
s2 = L s2 = R

s1 = L (1,1) (0.5,1.5)
s1 = M (2,0) (1,0.5)
s1 = R (0,3) (0,2)

D(A) = ×i∈NSi(A−i). (3.2)

Ο όρος D(S) περιλαμβάνει το σύνολο όλων των στρατηγικών για τις οποίες κανένας
παίκτης δεν χρησιμοποιεί κυριαρχούμενη στρατηγική. Ομοίως, το D2(S) = D(D(S)) ανα-
παριστά το σύνολο όλων των στρατηγικών στο οποίο κανένας παίκτης δεν χρησιμοποιεί
στρατηγικές που κυριαρχούνται στο σύνολο των μη κυριαρχούμενων στρατηγικών D(S).
Τα σύνολα, D2(S), D4(S), . . . ορίζονται κατ´ αντιστοιχία και μπορεί εύκολα να αποδειχθεί
ότι . . . ⊆ D4(S) ⊆ D3(S) ⊆ D2(S) ⊆ D(S).

Το σύνολο D∞(S) = limk→∞Dk(S) είναι μη κενό και καλώς ορισμένο. Το σύνολο αυτό
είναι γνωστό ως το σύνολο των σειριακώς μη κυριαρχούμενων στρατηγικών ή, ακριβέ-
στερα, το σύνολο των στρατηγικών που επιβιώνουν από την επαναληπτική διαγραφή
των κυριαρχούμενων στρατηγικών.

Το σύνολο αυτό είναι μια πρώτη προσέγγιση της λύσης του παιγνίου, αφού είναι
σαφές ότι αν οι παίκτες είναι λογικοί δεν ϑα χρησιμοποιήσουν μια στρατηγική που ϑα
διαγραφόταν από τη διαδικασία επαναληπτικής διαγραφής των κυριαρχούμενων στρα-
τηγικών. Δυστυχώς, για ορισμένα παίγνια D∞(S) = S με αποτέλεσμα να μην υπάρχει
μείωση του χώρου των μη κυριαρχούμενων στρατηγικών. Μια τέτοια περίπτωση είναι το
γνωστό παίγνιο ‘πέτρα - ψαλίδι - χαρτί’. Για το λόγο αυτό εισάγεται η έννοια της Ισορ-
ροπίας Nash. Αξίζει να αναφερθεί ότι κάθε Ισορροπία Nash είναι μέλος του συνόλου
D∞(S).

3.3 Μικτές Στρατηγικές

Στην παράγραφο αυτή αναλύεται η έννοια των μικτών στρατηγικών. Μέχρι το σημείο
αυτό έχει υποτεθεί ότι κάθε παίκτης επιλέγει μια απλή στρατηγική από το σύνολο των
διαθέσιμων στρατηγικών του. Μια εναλλακτική λύση για τον παίκτη i είναι να επιλέξει
τυχαία μια στρατηγική και να την υιοθετήσει με πιθανότητα pi, 0 < pi < 1. Η πιθανοτική
επιλογή στρατηγικής ονομάζεται μικτή στρατηγική (mixed strategy).

Μια μικτή στρατηγική διαθέσιμη στον παίκτη i συμβολίζεται με σi. Ο όρος σi(si)
συμβολίζει την πιθανότητα η μικτή στρατηγική σi να αντιστοιχιστεί στην καθαρή στρα-
τηγική si. Ισχύει Σsi∈Siσi(si) = 1. Είναι φανερό ότι η καθαρή στρατηγική si είναι η οριακή
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Πίνακας 3.3: Το παίγνιο Πέτρα - Ψαλίδι - Χαρτί σε στρατηγική μορφή.
s1=Χαρτί s2=Πέτρα s3=Ψαλίδι

s1=Χαρτί (0,0) (1,-1) (-1,1)
s2=Πέτρα (-1,1) (0,0) (1,-1)
s3=Ψαλίδι (1,-1) (-1,1) (0,0)

περίπτωση μια μικτής στρατηγικής σi με σi(si) = 1.
Το σύνολο όλων των μικτών στρατηγικών του παίκτη i, i = (1, 2, ...,N) συμβολίζεται

με Σi. Οπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το προφίλ των μικτών στρατηγικών σ =

(σ1, σ2, . . . , σN) και το καρτεσιανό γινόμενο των Σi σχηματίζουν το χώρο των μικτών
στρατηγικών Σ. Η αναμενόμενη ωφέλεια του παίκτη i στην περίπτωση της μικτής
κοινής στρατηγικής σ δίνεται από τη σχέση

ui(σ) =
∑

s∈S


N∏

j=1

σ j(s j)

 ui(s) (3.3)

όπου
∏N

j=1 σ j(s j) είναι η πιθανότητα επιλογής του προφίλ καθαρών στρατηγικών s =

(s1, s2, . . . , sN) και
(∏N

j=1 σ j(s j)
)

ui(s) είναι η αναμενόμενη ωφέλεια σε περίπτωση επιλογής
του προφίλ στρατηγικών s.

Στη συνέχεια, είναι πρόσφορο να οριστεί η έννοια της υποστήριξης (support) μιας
μικτής στρατηγικής σi ως το σύνολο των καθαρών στρατηγικών στις οποίες εκχωρούνται
ϑετικές πιθανότητες εμφάνισης supp(σi) = {si ∈ Si : σi(si) > 0}.

Στην βιβλιογραφία υπάρχουν πολυάριθμα παίγνια στα οποία δεν υπάρχει ισορροπία
σε καθαρές στρατηγικές αλλά σε μικτές. ´Ενα τέτοιο παράδειγμα είναι το γνωστό παίγνιο
‘πέτρα - ψαλίδι - χαρτί’ του οποίου η αναπαράσταση σε στρατηγική μορφή απεικονίζεται
στον Πίνακα 3.3. Είναι γνωστό ότι η στρατηγική ψαλίδι υπερισχύει της στρατηγικής
χαρτί, η οποία με τη σειρά της επικρατεί της στρατηγικής πέτρα, ενώ η τελευταία
επικρατεί της στρατηγικής ψαλίδι. Η ισορροπία αυτού του παιγνίου είναι να επιλεγεί
με πιθανότητα 1/3 κάποια από αυτές τις τρεις στρατηγικές.

3.4 Η ισορροπία Nash

Στο τμήμα αυτό παρουσιάζεται η γνωστότερη ισορροπία στη ϑεωρία παιγνίων - η
Ισορροπία Nash. Επιπλέον, γίνεται μια σύντομη αναφορά στα μειονεκτήματα της ισορ-
ροπίας αυτής. Ιδιαίτερη έμφαση αποδίδεται στη δυσκολία αιτιολόγησης του λόγου για
τον οποίο οι παίκτες στα πραγματικά παίγνια ϑα καταλήγουν σε αυτή την ισορροπία.

Η ισορροπία Nash είναι μια από κοινού στρατηγική όπου κανένας παίκτης δεν
μπορεί μονομερώς να αλλάξει τη στρατηγική του και να αυξήσει την ωφέλεια του. Στην
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περίπτωση καθαρών στρατηγικών ισχύει

Ορισμός 12 Η στρατηγική s ∈ S είναι ισορροπία Nash αν ui(s) ≥ ui(ŝi, s−i) ∀ ŝi ∈ Si, ∀ i ∈
N.

Μια εναλλακτική ερμηνεία του ορισμού της ισορροπίας Nash είναι ότι αποτελεί την
από κοινού καλύτερη απόκριση στις στρατηγικές των άλλων παικτών. Η καλύτερη
απόκριση (best reply) του παίκτη i στις στρατηγικές όλων των άλλων παικτών μπορεί
να περιγραφεί απο τον ακόλουθο κανόνα

Mi(s) = {argmaxŝi∈siui(ŝi, s−i)}, i = 1, 2, . . . ,N (3.4)

Η καλύτερη απόκριση για το παίγνιο ορίζεται ως

M(s) = ×i∈NMi(s) (3.5)

Με βάση τα προηγούμενα, μια στρατηγική s είναι σε ισορροπία Nash εφόσον s ∈ M(s).
Να σημειωθεί ότι αυτός ο ορισμός είναι ισοδύναμος με τον Ορισμό 12.

Επιστρέφοντας στο παράδείγμα του Πίνακα 3.1 η στρατηγική (0,1,0) δεν είναι ισορ-
ροπία Nash διότι ο Παίκτης 2 μπορεί να αυξήσει το κέρδος του από −1.5 σε 0 αλλά-
ζοντας μονομερώς τη στρατηγική του. Αναλύοντας συστηματικά όλους τους πιθανούς
συνδυασμούς παρατηρείται ότι η μόνη περίπτωση όπου κανένας παίκτης δεν μπορεί να
αυξήσει το όφελος του αλλάζοντας τη στρατηγική του είναι η (0, 0, 0). Αυτό είναι και η
μοναδική ισορροπία Nash του παιγνίου. Να αναφερθεί ότι η στρατηγική (1, 1, 1) αν και
δίνει για όλους τους παίκτες μεγαλύτερα κέρδη από την (0, 0, 0) δεν είναι ισορροπία
Nash, διότι κάθε παίκτης ϑα μπορούσε να επωφεληθεί με μονομερή αλλαγή στρατηγι-
κής. Είναι φανερό ότι η ισορροπία Nash αυτού του παιγνίου δεν είναι αποδοτική αφού
οι παίκτες ϑα μπορούσαν να κερδίσουν περισσότερα αν συνεργάζονταν μεταξύ τους.
Το παραπάνω παράδειγμα είναι μια άλλη εκδοχή του διλήμματος των φυλακισμένων
(Prisoner’s Dilemma [1]).

Στο παράδειγμα του πίνακα 3.2, η επαναληπτική διαγραφή των κυριαρχούμενων
στρατηγικών οδηγεί στή μοναδική ισορροπία Nash σε καθαρές στρατηγικές. Υπάρχει
όμως και ισορροπία Nash σε μικτές. Στην επόμενη παράγραφο γενικεύεται ο ορισμός
της ισορροπίας Nash ώστε να περιλάβει και την περίπτωση των μικτών στρατηγικών.

3.4.1 Η Ισορροπία Nash σε μικτές στρατηγικές

Ορισμός 13 Η καλύτερη απόκριση του παίκτη i ∈ N σε καθαρές στρατηγικές είναι μια
αντιστοίχιση ri : Σ→ Si που ορίζεται ως ri(σ) = {argmaxsi∈Siui(si, σ−i)}.
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Ο ορισμός αυτός περιγράφει την καλύτερη απόκριση σε καθαρές στρατηγικές ενός
παίκτη του οποίου οι αντίπαλοι κάνουν χρήση μικτών στρατηγικών. ´Ομως, σε κάποιες
περιπτώσεις είναι πιθανό οι καλύτερες αποκρίσεις να μην είναι καθαρές αλλά μικτές
στρατηγικές.

Ορισμός 14 Η καλύτερη απόκριση του παίκτη i ∈ N σε μικτές στρατηγικές είναι μια
αντιστοίχιση mri : Σ→ Σi που ορίζεται ως mri(σ) = {argmaxσi∈Σiui(σi, σ−i)}.

Το γεγονός ότι οι δύο ορισμοί συσχετίζονται δεν εκπλήσει. Αποδεικνύεται στην
παραπομπή [2] ότι η σ̂i είναι η καλύτερη απόκριση στην σ−i εφόσον supp(σ̂i) ⊂
ri(σ).Δηλαδή κάθε μικτή στρατηγική η οποία εκχωρεί ϑετική πιθανότητα μόνο στις
καθαρές στρατηγικές καλύτερης απόκρισης (best-response pure strategies) είναι μικτή
στρατηγική καλύτερης απόκρισης (best-response mixed strategy) και το αντίστροφο.

Από τα προηγούμενα προκύπτει ο ακόλουθος ορισμός για την ισορροπία Nash σε
μικτές στρατηγικές

Ορισμός 15 Η στρατηγική σ ∈ Σ είναι ισορροπία Nash αν ui(σ) ≥ ui(si, σ−i) ∀ i ∈
N, ∀ si ∈ Si

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι η σ είναι ισορροπία Nash αν supp(σi) ⊂ ri(σ) ∀i ∈ Ν
[2].

3.4.2 Σχόλια επί της ισορροπίας του Nash

Η ισορροπία Nash ϑεωρείται ως μια ακριβής πρόβλεψη του αποτελέσματος ενός
παιγνίου υπό την έννοια ότι αν όλοι οι παίκτες γνωρίζουν ότι τελικά το παίγνιο ϑα κα-
ταλήξει σε ισορροπία Nash, τότε κανένας δεν ϑα έχει κίνητρο να επιλέξει διαφορετική
στρατηγική. Επίσης, αν όλοι οι παίκτες ξεκινήσουν από ένα προφίλ στρατηγικών το
οποίο είναι ισορροπία Nash, δεν υπάρχει λόγος να πιστεύουν ότι κάποιος ϑα αποκλίνει
από αυτή τη στρατηγική. ´Ενα σημαντικό ερώτημα είναι τί ϑα συμβεί αν οι παίκτες
ξεκινήσουν από ένα σημείο το οποίο δεν είναι ισορροπία Nash. Υπάρχει κάποια διαδι-
κασία σύγκλισης στην ισορροπία Nash, στην οποία αν τελικά καταλήξει το σύστημα ϑα
υπάρχει ευστάθεια;

Η μελέτη της ταχύτητας σύγκλισης σε ορισμένα παίγνια έχει μεγάλη σημασία. Το
κύριο πρόβλημα που παρουσιάζεται στα παίγνια με πολλαπλές ισορροπίες Nash είναι
αν και σε ποια από αυτές τις ισορροπίες ϑα καταλήξει τελικά το σύστημα. Επιπλέον,
αν και δεν επηρεάζεται από την αλλαγή στρατηγικής ενός μόνο παίκτη, η ισορροπία
Nash είναι ευαίσθητη σε αλλαγές στρατηγικών που συμβαίνουν σε ομάδες παικτών.

Η αξία της ισορροπίας Nash είναι αναμφισβήτητη και παραμένει ϑεμελιώδης στη
ϑεωρία παιγνίων, αν και έχει δεχθεί πολυάριθμες τροποποιήσεις, ορισμένες από τις
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οποίες ϑα παρουσιαστούν στα κεφάλαια που ακολουθούν. Για λόγους πληρότητας, στο
Παράρτημα 3.Α.1 παρουσιάζονται τα σημαντικότερα ϑεωρήματα πάνω στην ύπαρξη της
ισορροπίας Nash.

3.5 Εφαρμογές σε ασύρματα δίκτυα

Στην παράγραφο παρουσιάζονται παραδείγματα προβλημάτων σε δίκτυα που μπο-
ρούν να διατυπωθούν με χρήση στρατηγικών παιγνίων.

3.5.1 Τιμολόγηση πόρων σε ασύρματα δίκτυα

Σε δίκτυα που παρέχουν διαφορετικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσιών, τόσο η επί-
δοση του δικτύου όσο και η ικανοποίηση των χρηστών επηρεάζονται από τις επιλογές
των χρηστών σε σχέση με το επίπεδο υπηρεσιών που ζητούν. Ιδιαίτερη προσπάθεια
έχει καταβληθεί κατά τη σχεδίαση σχημάτων τιμολόγησης των πόρων ώστε να μεγιστο-
ποιείται το συνολικό κέρδος του δικτύου ή κάποια άλλη παράμετρος όπως το άθροισμα
των συναρτήσεων ωφέλειας όλων των παικτών. Λόγω του ότι η επιλογή του επιπέδου
υπηρεσίας από κάθε παίκτη μπορεί να μην επηρεάζεται μόνο από την πολιτική τιμο-
λόγησης αλλά και από τη συμπεριφορά των άλλων παικτών, το πρόβλημα μπορεί να
διατυπωθεί με κατάλληλη εφαρμογή της ϑεωρίας παιγνίων όπου η ισορροπία Nash είναι
προβλέψιμη. ´Ενα τέτοιο παράδειγμα εφαρμογής αντιμετωπίζεται στο [3].

Η τιμολόγηση μπορεί να αντιμετωπιστεί ως ένα παίγνιο μεταξύ του παρόχου του
δικτύου και ενός πεπερασμένου πλήθους χρηστών ή ροών κίνησης (παικτών). Διαφο-
ρετικές ροές ή παίκτες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ποιότητα υπηρεσί-
ας. Κάθε παίκτης i επιλέγει μια κλάση υπηρεσίας από το σύνολο των κλάσεων που
διατίθενται από το δίκτυο. Αυτή η επιλογή είναι η στρατηγική si του παίκτη. Για
παράδειγμα, σε δίκτυα με προτεραιότητες, μια στρατηγική μπορεί να είναι το επίπεδο
προτεραιότητας που ζητεί ένας παίκτης για να μεταφέρει τα δεδομένα του. Σε υπηρε-
σίες με εγγυημένη καθυστέρηση ή εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης, μια στρατηγική μπορεί
να περιγράφεται ως το ελάχιστο εύρος ζώνης που απαιτείται για τη συγκεκριμένη υ-
πηρεσία. Φυσικά, όσο υψηλότερο επίπεδο υπηρεσίας ζητείται τόσο μεγαλύτερο είναι
το αντίστοιχο κόστος για το χρήστη. Για να φθάσει το σύστημα σε ισορροπία Nash
ο πάροχος πρέπει να ϑέσει τους κανόνες του παιγνίου και, συγκεκριμένα, τις κλάσεις
υπηρεσίας που παρέχονται και την τιμολόγηση των υπηρεσιών.

Το κέρδος κάθε παίκτη καθορίζεται από τη διαφορά μεταξύ του πόσο κοστολογεί το
σύστημα και πόσο τελικά πληρώνει ένας παίκτης για ένα δεδομένο επίπεδο υπηρεσιών.
Η μεγιστοποίηση αυτού του κέρδους, δεδομένων των επιλογών των υπολοίπων παικτών,
καθορίζει τη βέλτιστη στρατηγική που ϑα υιοθετήσει ο κάθε παίκτης.
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Για να γίνει αντιληπτό πώς η ατομική στρατηγική κάθε παίκτη επηρεάζεται από τις
στρατηγικές των υπολοίπων παικτών ας ϑεωρηθεί ένα δίκτυο όπου η διαφοροποίηση
υπηρεσιών επιτυγχάνεται εξολοκλήρου από σχήματα με προτεραιότητες. Αν σε όλους
τους χρήστες εκχωρηθεί η μέγιστη προτεραιότητα, η επίδοση τους είναι η ίδια με την
περίπτωση όπου τους έχει εκχωρηθεί η μικρότερη προτεραιότητα. Σε δίκτυα που υπο-
στηρίζουν κράτηση πόρων εμφανίζονται παρόμοιες αλληλεξαρτήσεις.

Κατά τη διατύπωση παρόμοιων προβλημάτων, το δύσκολο ζήτημα είναι ο προσδιο-
ρισμός των συναρτήσεων κέρδους. Είναι εξαιρετικά δύσκολο, αν όχι αδύνατο, για τους
παρόχους να εκτιμήσουν την ευαισθησία του κάθε παίκτη σε διαφορετικά επίπεδα επί-
δοσης. Εντούτοις, υπό δεδομένες συνθήκες είναι δυνατό να εξαχθούν συμπεράσματα ως
προς τις ιδιότητες της ισορροπίας Nash για το παίγνιο που εξετάστηκε προηγουμένως.
Για παράδειγμα, είναι εύλογο να ϑεωρηθεί ότι η συνάρτηση ωφέλειας είναι μονότονη
συνάρτηση των μεταβλητών της. Αναμένεται λοιπόν η συνάρτηση ωφέλειας να είναι
φθίνουσα συνάρτηση της μέσης καθυστέρησης, του ρυθμού απώλειας πακέτων καθώς
και του κόστους, και αύξουσα ως προς το εύρος ζώνης που απαιτείται από τους χρή-
στες. Επισημαίνεται ότι η γνησίως μονότονη εξάρτηση δεν είναι επιθυμητή διότι είναι
πιθανό να υπάρχει ένα σημείο πέρα του οποίου η αύξηση των πόρων δεν βελτιώνει
την ποιότητα υπηρεσίας. Επίσης, η συνάρτηση ωφέλειας μπορεί να ϑεωρηθεί κυρτή ως
προς τις μεταβλητές της.

Αποτελέσματα σχετικά με την ύπαρξη και τη μοναδικότητα της ισορροπίας Nash για
το παίγνιο που περιγράφηκε ανωτέρω δίνονται στην παραπομπή [3]. Άλλες προσεγ-
γίσεις στο πρόβλημα της τιμολόγησης πόρων με χρήση ϑεωρίας παιγνίων μπορούν να
αναλυθούν στις παραπομπές [4], [5]. Στο [4] μελετώνται οι αποφάσεις των πελατών σε
ένα δίκτυο με δύο κλάσεις υπηρεσιών όπου η κάθε κλάση τιμολογείται με ένα σταθερό
κόστος ανά μονάδα εύρους ζώνης. Στην εργασία αυτή συμπεραίνεται ότι η τιμολόγηση
ανά κλάση υπηρεσιών μπορεί να αυξήσει το βαθμό ικανοποίησης των χρηστών με την
ανταλλαγή κόστους - ωφέλειας που προσφέρει το δίκτυο. Στην εργασία [5] αναλύεται
ένα μη συνεργατικό παίγνιο όπου οι χρήστες κάνουν κράτηση εύρους ζώνης προκειμέ-
νου να ελαχιστοποιήσουν μια συνάρτηση κόστους. Παράλληλα, αναλύονται οι ιδιότητες
της ισορροπίας Nash υπό μεταβλητό σχήμα κοστολόγησης, όπου η χρέωση ανά μονάδα
εύρους ζώνης εξαρτάται από το συνολικό εύρος ζώνης που χρησιμοποιείται από τους
άλλους χρήστες.

Πλέον πρόσφατες εργασίες που εστιάζονται στη τιμολόγηση ασυρμάτων και Ad hoc
δικτύων μπορούν να βρεθούν στις παραπομπές [6], [7].
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3.5.2 ´Ελεγχος ροής

Ο έλεγχος ροής είναι ένας ακόμη μηχανισμός που έχει διατυπωθεί με βάση τη ϑεωρία
παιγνίων και έχει ως στόχο τον προσδιορισμό του συνολικού φορτίου που ϑα εγχύσει
κάθε χρήστης, στο δίκτυο προκειμένου να ικανοποιήσει μια συγκεκριμένη προδιαγραφή
επίδοσης.

Μια από τις πρώτες προσεγγίσεις στο ϑέμα αυτό δίδεται στην παραπομπή [8], όπου
ένα πεπερασμένο πλήθος χρηστών μοιράζεται ένα δίκτυο ουρών. Η στρατηγική του
κάθε χρήστη σχετίζεται με το ρυθμό δεδομένων που ο ίδιος εγχύει στο δίκτυο για κάθε
μια από τις διαθέσιμες κλάσεις υπηρεσιών. Ο ρυθμός δεδομένων περιορίζεται από ένα
μέγιστο και ένα ελάχιστο κατώφλιο ρυθμού δεδομένων. Στόχος του παιγνίου είναι η
επιλογή από κάθε χρήστη ενός ρυθμού δεδομένων προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η
ρυθμοαπόδοση υπό τον περιορισμό ενός άνω ορίου στη μέση καθυστέρηση. Σε αυτό το
παίγνιο αποδείχθηκε η ύπαρξη ισορροπίας.

3.5.3 Το Πρόβλημα της Καταστολής μηνυμάτων

Τα πρωτόκολλα πολυεκπομπής (multicast protocols) χρησιμοποιούνται για τη μετά-
δοση δεδομένων σε πολλούς χρήστες μέσω μιας μόνο μετάδοσης. ´Οταν το πλήθος των
χρηστών είναι μεγάλο, ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που πρέπει να επιλυ-
ϑούν είναι αυτό της κατάρρευσης του συστήματος (Feedback implosion) λόγω μηνυμάτων
ανάδρασης [9], [10]. Το πρόβλημα αυτό εμφανίζεται όταν ένα μεγάλο πλήθος τερματι-
κών μεταδίδει μηνύματα ανάδρασης (feedback messages -FBMs μέσω της άνω ζεύξης.
Τα μηνύματα αυτά αυξάνουν γραμμικά με το πλήθος των τερματικών και ενδέχεται να
προκαλέσουν συμφόρηση στο δίκτυο.

Το πρόβλημα της κατάρρευσης ενός συστήματος λόγω μηνυμάτων ανάδρασης έχει
μελετηθεί εκτεταμένα στη βιβλιογραφία [11]. Γενικά, οι λύσεις που έχουν προταθεί στη-
ρίζονται είτε σε μετρητές (timer-based) είτε σε ειδικές τεχνικές δόμησης του δικτύου
(structure-based) [12]. Οι λύσεις που βασίζονται στη κατάλληλη δόμηση του δικτύου
αναθέτουν σε ορισμένους επιλεγμένους κόμβους να ελέγχουν και να περιορίζουν την
πληροφορία ανάδρασης [13]-[16]. Από την άλλη πλευρά, οι αλγόριθμοι που κάνουν
χρήση μετρητών αποσκοπούν να περιορίσουν με πιθανοτικό τρόπο τα μηνύματα ανά-
δρασης που αποστέλλονται από τα τερματικά [9], [17]-[21]. Τα μηνύματα ανάδρασης
αποστέλλονται από κάθε τερματικό με μια τυχαία καθυστέρηση ώστε τα τερματικά που
βρίσκονται πλησιέστερα στην πηγή να στείλουν νωρίτερα μηνύματα ανάδρασης αποτρέ-
ποντας τα μηνύματα που προέρχονται από απομακρυσμένους κόμβους.

Μια εναλλακτική κατηγοριοποίηση των αλγόριθμων παροχής αξίοπιστων υπηρεσιών
πολυεκπομπής μπορεί να γίνει με κριτήριο τον τρόπο ανάκτησης των δεδομένων [22].
Στην εργασία αυτή, τα σχετικά σχήματα διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες, σε
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αυτά που χρησιμοποιούν μηχανισμούς αυτόματης αναμετάδοσης (Automatic Retransmis-
sion Request- ARQ), σε αυτά που στηρίζονται στη φήμη (gossip) και τέλος στη χρησιμο-
ποίηση κωδίκων διόρθωσης λαθών (Forward Error Correction- FEC). Στα σχήματα που
στηρίζονται στα ARQ σχήματα, τα χαμένα πακέτα αναμεταδίδονται μέχρι η πληροφορία
να μεταδοθεί σωστά από όλους τους χρήστες. Στα σχήματα που στηρίζονται στη φήμη,
τα χαμένα πακέτα αναμεταδίδονται από ένα μικρό αριθμό τερματικών που έχει λάβει
σωστά την αρχική πληροφορία [23]. Τέλος, στα σχήματα που χρησιμοποιούν κώδικες
διόρθωσης λαθών, τα δεδομένα μεταδίδονται μαζί με πλεονάζουσα πληροφορία η οποία
είναι ικανή να οδηγήσει τα τερματικά στην διόρθωση και τελικά στην ανάκτηση των
χαμένων πακέτων.

Το πρόβλημα της κατάρρευσης ενός ασύρματου συστήματος εμφανίζεται όταν πολλοί
χρήστες ζητήσουν ταυτόχρονα την αναμετάδοση πακέτων. Αυτό συμβαίνει όταν οι αιτί-
ες για τις απώλειες δεδομένων είναι συσχετισμένες με αποτέλεσμα οι χρήστες να έχουν
χάσει σχεδόν τα ίδια δεδομένα. Είναι προφανές ότι το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντι-
μετωπιστεί με επιτυχία αν μόνο ένα περιορισμένο πλήθος τερματικών στείλει μηνύματα
ανάδρασης. Για το λόγο αυτό, το πρόβλημα μπορεί να διατυπωθεί κατά τέτοιο τρόπο
ώστε, όταν αυξάνει το πλήθος των χρηστών, το κίνητρό τους να στείλουν μηνύματα
ανάδρασης να μειώνεται. Μια τέτοια συμπεριφορά συνδέεται στενά με την κοινωνική
ψυχολογία, ειδικότερα με το Φαινόμενο της Κοινωνικής Απάθειας (Bystander Apathy)
ή της Κοινωνικής Παρέμβασης (Bystander Intervention) [24]. Σε σχέση με το φαινόμενο
της κοινωνικής παρέμβασης, κοινωνιολόγοι έχουν παρατηρήσει ότι όταν κάποιος βρί-
σκεται υπό κάποιου είδους απειλή και υπάρχει ένας μόνο παρευρισκόμενος που μπορεί
να παρέμβει, είναι πολύ πιθανό ο δεύτερος να προσφέρει τη βοήθειά του στον πρώτο.
´Ομως, καθώς το πλήθος των παρευρισκόμενων αυξάνει, η πιθανότητα κάποιος εξ αυτών
να βοηθήσει μειώνεται. Η κατάλληλη μεταφορά των κοινωνικών αυτών φαινομένων σε
προβλήματα πολυεκπομπής μέσω αποτελεσματικής διατύπωσης οδηγεί σε απλή λύση
του προβλήματος καταστολής των μηνυμάτων ανάδρασης.

Συγκεκριμένα, όταν το πλήθος των δεκτών της υπηρεσίας πολυεκπομπής είναι μι-
κρό, δεν υπάρχει λόγος καταστολής των μηνυμάτων ανάδρασης αφού η επίδραση τους
στην επίδοση του δικτύου είναι περιορισμένη διότι ένα μικρό πλήθος μηνυμάτων ανά-
δρασης δεν απαιτεί τη δέσμευση σημαντικών πόρων του δικτύου. Αντιθέτως, όταν ο
αριθμός των χρηστών είναι μεγάλος, είναι προτιμότερο να αποφεύγουν την αποστολή
μηνυμάτων ανάδρασης. Λαμβάνοντας υπόψη ότι μόνο ένα μήνυμα ανάδρασης είναι ι-
κανό να βοηθήσει τους χρήστες να ανακτήσουν τα χαμένα πακέτα, η συμπεριφορά των
ανενεργών χρηστών (δηλαδή αυτών που απφεύγουν να στείλουν μηνύματα ανάδρασης)
στην επίδοση του δικτύου είναι σημαντικότερη σε σχέση με τη συμπεριφορά αυτών που
αποστέλλουν μηνύματα ανάδρασης. Οι κοινωνικοί ψυχολόγοι διατύπωσαν το φαινόμενο
της κοινωνικής παρέμβασης με χρήση της Θεωρίας Παιγνίων. Ως τυπικό παράδειγμα ας
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Πίνακας 3.4: Παίγνιο καταστολής μηνυμάτων
Παίκτης 2

Μη Αποστολή
Μηνύματος (p)

Αποστολή
Μηνύματος (1-p)

Μη Αποστολή
Μηνύματος (p) (0, 0) (1, 1 − dE/α)

Παίκτης 1
Αποστολή

Μηνύματος (1-p) (1 − dE/α, 1) (1 − dE/α, 1 − dE/α)

ϑεωρηθεί το σενάριο όπου αρκετοί άνθρωποι είναι αυτόπτες μάρτυρες σε ένα έγκλημα.
´Ολοι επιθυμούν κάποιος να καλέσει την αστυνομία και να σταματήσει το έγκλημα για
να αποκομίσουν ψυχική ικανοποίηση. Δυστυχώς, κανένας δεν αναλαμβάνει να καλέσει
λόγω του φόβου από ενδεχόμενα αντίποινα του δράστη. Με βάση αυτήν την κοινω-
νική συμπεριφορά, προτείνεται μια νέα προσέγγιση για τη λύση του προβλήματος της
περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης με χρήση ϑεωρίας παιγνίων σε στρατηγική μορφή.

3.6 Το παίγνιο καταστολής μηνυμάτων με δύο παίκτες

Το παίγνιο καταστολής μηνυμάτων ανάδρασης ανήκει στη γενική κατηγορία των παι-
γνίων συνεισφοράς (contribution games) [25]-[26]. Τα παίγνια αυτά χρησιμοποιούνται
για την περιγραφή προβλημάτων όπου οι παίκτες έχουν τη δυνατότητα να ενεργήσουν
προς όφελος του συνόλου. Από την άλλη πλευρά, προτιμούν κάποιος άλλος παίκτης
να πραγματοποιήσει αυτή την ενέργεια. Στο παίγνιο καταστολής μηνυμάτων, ένας κόμ-
βος (παίκτης) που έχει χάσει ένα πακέτο ϑα ήθελε να στείλει ένα μήνυμα ανάδρασης
και να ζητήσει την αναμετάδοσή του. Εντούτοις, κάθε κόμβος (παίκτης) προτιμά να μην
κάνει την ενέργεια αυτή για να αποφύγει το σχετικό κόστος. Δεδομένου ότι στα ασύρ-
ματα δίκτυα η ενέργεια είναι ένα πολύ σημαντικός πόρος για την επιβίωση του δικτύου,
κατά τη συγκεκριμένη διατύπωση του παιγνίου καταστολής μηνυμάτων, το κόστος απο-
στολής μηνύματος συνδέεται με την υπολειπόμενη ενέργεια του κάθε κόμβου (παίκτη).
Ανάλογα με το κριτήριο που ϑα υιοθετηθεί μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές
συναρτήσεις κόστους.

Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζεται το παίγνιο καταστολής μηνυμάτων ανάδρασης με
δύο παίκτες που έχουν χάσει τα ίδια πακέτα. Με dE συμβολίζεται η ενέργεια που
δαπανάται για την αποστολή ενός μηνύματος ανάδρασης και με α η υπολειπόμενη ε-
νέργεια του παίκτη την ώρα της απόφασης. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη προσέγγιση
το σχετικό κόστος αποστολής μηνυμάτων ανάδρασης είναι dE/α, ενώ το μέγιστο κανο-
νικοποιημένο όφελος είναι 1. Αν κάποιος στείλει μήνυμα, το όφελος του είναι 1 − dE/α.
´Οταν κανένας παίκτης δεν στείλει μήνυμα το κέρδος είναι μηδενικό για να αναδειχθεί η
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σημασία αποστολής μηνυμάτων αφού, αν τα χαμένα πακέτα δεν ανακτηθούν η υπηρε-
σία πολυεκπομπής τερματίζεται. Το ανωτέρω παίγνιο έχει δύο καθαρές ισορροπίες, τις
καταστάσεις (1 − dE/α, 1), (1, 1 − dE/α), και μια μικτή.

3.7 Επέκταση σε Ν παίκτες

Το προηγούμενο παίγνιο μπορεί εύκολα να επεκταθεί στην περίπτωση όπου το δί-
κτυο πολυεκπομπής περιλαμβάνει N τερματικά. Τα βασικά στοιχεία του παιγνίου είναι
οι παίκτες (τα τερματικά που επιθυμούν να ανακτήσουν τη χαμένη πληροφορία), οι
στρατηγικές (επιλογή να αποστείλει ή οχι μήνυμα ανάδρασης) και οι συναρτήσεις ωφέ-
λειας (περιγραφή του ενεργειακού κόστους κάθε επιλογής). Συνήθως, στα προβλήματα
καταστολής μηνυμάτων ανάδρασης το πλήθος των παικτών προσδιορίζεται από τα μη-
νύματα ανάδρασης που φθάνουν στην πηγή πολυεκπομπής[17]. Πρέπει να αναφερθεί ότι
το πρόβλημα της κατάρρευσης του συστήματος λόγω έξαρσης των μηνυμάτων ανάδρασης
εμφανίζεται σε ασύρματα δίκτυα που υφίστανται διαλείψεις, όπως για παράδειγμα εί-
ναι τα δορυφορικά δίκτυα και τα επίγεια WiMax δίκτυα που λειτουργούν στην περιοχή
συχνοτήτων 10-66GHz και βρίσκονται υπό συνθήκες διαλείψεων βροχής. Στην περίπτω-
ση αυτή, η πλειοψηφία των χρηστών που βρίσκεται στην υπό βροχή περιοχή κάλυψης
υποφέρει από συσχετισμένες απώλειες πακέτων, οπότε το πλήθος των παικτών του
παιγνίου προσεγγίζει το πλήθος των τερματικών της υπηρεσίας πολυεκπομπής [9].

Η στρατηγικές ενός παίκτη i , i ∈ Ν, είναι Si = {Μη Αποστολή Μηνύματος, Αποστολή
Μηνύματος}. Οι αντίστοιχες ωφέλειες προσδιορίζεται ως ακολούθως: Αν κανένας παί-
κτης δεν στείλει μήνυμα ανάδρασης, το όφελος για όλους τους παίκτες συμπεριλαμβα-
νομένου και του παίκτη i είναι 0. Αν ο παίκτης i στείλει μήνυμα ανάδρασης, το όφελος
του είναι 1−dE/α, όπου dE/α είναι το σχετικό ενερειακό κόστος αποστολής ενός μηνύ-
ματος ανάδρασης. Αν τουλάχιστον ένας από τους υπόλοποιπους N − 1 παίκτες στείλει
μήνυμα ανάδρασης ενώ ο παίκτης i δεν στείλει, το όφελος του κανονικοποιείται στο 1.

Για την επίλυση την εκδοχής του παιγνίου με N- παίκτες, η πιθανότητα ο παίκτης
i να μη στείλει μήνυμα ανάδρασης συμβολίζεται με p. Η πιθανότητα κανένας παίκτης
- εκτός από τον παίκτη i - να στείλει μήνυμα ανάδρασης είναι pN−1. Συνεπώς, η
πιθανότητα τουλάχιστον ένας από τους υπόλοιπους N − 1 παίκτες πλην του παίκτη
i να στείλουν μήνυμα είναι 1 − pN−1. Εξισώνοντας τα κέρδη που προκύπτουν από τις
καθαρές στρατηγικές του παίκτη i χρησιμοποιώντας τη μέθοδο εξίσωσης κερδών [25]
προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση για την πιθανότητα κάποιος παίκτης να μη στείλει
μήνυμα σε κατάσταση ισορροπίας, peq

(1 − dE/α) · pN−1
eq + (1 − dE/α) ·

(
1 − pN−1

eq

)
= 0 · pN−1

eq + 1 ·
(
1 − pN−1

eq

)
(3.6)
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Σχήμα 3.1: Επίδραση του πλήθους των χρηστών στην πιθανότητα αποστολής μηνυμά-
των ανάδρασης

Επομένως,
peq = (dE/α)1/(N−1) (3.7)

Συνεπώς, η πιθανότητα τουλάχιστον ένας παίκτης να στείλει μήνυμα εξαρτάται από το
κόστος (dE/α) και δίνεται από τη σχέση

PFB(dE/α) = 1 − (dE/α)1/(N−1) (3.8)

Από την (3.8) είναι φανερό ότι, όταν ο αριθμός των παικτών είναι μικρός, η πιθανό-
τητα να σταλεί μήνυμα ανάδρασης είναι μεγάλη. Σε αυτή την περίπτωση, οι χρήστες της
υπηρεσίας πολυεκπομπής αντιδρούν σύμφωνα με το φαινόμενο της κοινωνικής παρέμ-
βασης. Καθώς όμως αυξάνει το πλήθος των κόμβων N, η πιθανότητα αποστολής ενός
μηνύματος ανάδρασης μειώνεται με αποτέλεσμα οι χρήστες σταδιακά να καθίστανται
απρόθυμοι να στείλουν μηνύματα ανάδρασης με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η επίδοση
του σχήματος καταστολής μηνυμάτων ανάδρασης. Αυτά αποτυπώνονται στο Σχήμα 3.1,
όπου απεικονίζεται η επίδραση του πλήθους των χρηστών στην πιθανότητα αποστολής
ενός μηνύματος ανάδρασης.
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3.8 Το σύνδρομο Genovese: Η ανάγκη χρήσης μηχανι-
σμών ανάκτησης

Μολονότι το φαινόμενο της παρέμβασης μπορεί να διατυπωθεί αποτελεσματικά με
χρήση της ϑεωρίας παιγνίων, ορισμένες φορές υπάρχει το ενδεχόμενο η διατύπωση αυτή
να αποδειχθεί ανεπαρκής. ´Οταν το πλήθος των παικτών είναι μεγάλο, οι παίκτες γίνον-
ται τόσο αδιάφοροι (απρόθυμοι να στείλουν μήνυμαα ανάδρασης) ώστε να προκύψει το
ενδεχόμενο κανένας από τους παίκτες να μη στείλει μήνυμα ανάδρασης. Στην κοινωνική
ψυχολογία το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως σύνδρομο Genovese [24] και ονομάσθηκε
έτσι στη μνήμη της Kitty Susan Genovese που δολοφονήθηκε το 1964 παρουσία πολλών
ατόμων που όμως δεν παρενέβησαν για να αποτρέψουν την εγκληματική πράξη. Στο
υπό εξέταση παίγνιο, η πιθανότητα εμφάνισης του συνδρόμου Genovese, δηλαδή της
πιθανότητας κανένας χρήστης να μη στείλει μήνυμα ανάδρασης, δίνεται από τη σχέση

PGEN(dE/α) = [1 − PFB(dE/α)]N = (dE/α)N/(N−1) (3.9)

Από την (3.9) γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι όταν το κόστος είναι αμελητέο (dE/α→
0) η πιθανότητα εμφάνισης του συνδρόμου Genovese τείνει στο μηδέν. ´Ομως, όταν το
κόστος είναι υψηλό ((dE/α)→ 1), η πιθανότητα εμφάνισής του αυξάνει.

Επίσης, είναι φανερό ότι όταν ο αριθμός των χρηστών είναι μεγάλος, PGEN → 1. Ως
εκ τούτου, η ϑεωρητική διατύπωση του παιγνίου περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης
με αποκλειστική χρήση του φαινομένου της κοινωνικής παρέμβασης δεν μπορεί να εξα-
σφαλίσει μια αξιόπιστη υπηρεσία πολυεκπομπής. Αυτό συμβαίνει διότι, όταν ο αριθμός
των χρηστών είναι μεγάλος, υπάρχει αυξημένη πιθανότητα να εμφανιστεί το σύνδρομο
Genovese και κανένα από τα τερματικά να μη στείλει μήνυμα ανάδρασης. Για την απο-
φυγή του ενδεχομένου αυτού προτείνεται η χρήση εφεδρικών μηχανισμών. ´Ενας τέτοιος
εφεδρικός μηχανισμός χρησιμοποιεί μετρητές σε κάθε τερματικό ρυθμισμένους να εκπνέ-
ουν λίγο μετά από χρονικό διάστημα ίσο προς RTT . Αν ο μετρητής ενός τερματικού
λήξει πριν από την ορθή λήψη των χαμένων πακέτων, τό τερματικό αποστέλλει μήνυμα
ανάδρασης ζητώντας επαναμετάδοση. Η διάρκεια του μετρητή πρέπει να είναι ικανή ώ-
στε τα δεδομένα που αναμεταδίδονται να φθάνουν σε όλους του δέκτες πολυεκπομπής
και να περιορίζουν τα μηνύματα ανάδρασης. Σε αυτή την περίπτωση το αναμενόμενο
πλήθος μηνυμάτων ανάδρασης είναι

EFB(dE/α) = PFB(dE/α) · N + PGEN(dE/α) · N
=

{
1 − (dE/α)1/(N−1)

}
· N + (dE/α)N/(N−1) · N (3.10)

Αποδεικνύεται στο Παράρτημα 3.Α.2 ότι το EFB(dE/α) ελαχιστοποιείται για την τιμή
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Σχήμα 3.2: Αναμενόμενο πλήθος μηνυμάτων ανάδρασης συναρτήσει του σχετικού κό-
στους dE/α για διαφορετικές τιμές του πλήθους των τερματικών (dE/α ∈ [10−100, 100]).

(dE/α)∗ = 1/N.
Η μέση καθυστέρηση των μηνυμάτων ανάδρασης ισούται με

D(dE/α) = PFB(dE/α) · 0 + PGEN(dE/α) · RTT = (dE/α)N/(N−1) · RTT (3.11)

Στο Σχήματα 3.2 και 3.3 απεικονίζεται το αναμενόμενο πλήθος μηνυμάτων ανάδρασης
για διαφορετικό πλήθος τερματικών. Οι καμπύλες είναι κοίλες με σημείο ελαχίστου το
(dE/α)∗ = 1/N. Για τιμές dE/α << (dE/α)∗ το αναμενόμενο πλήθος μηνυμάτων ανάδρα-
σης είναι μεγάλο επειδή το σχετικό κόστος της αποστολής μηνύματος είναι αμελητέο.
Στην περίπτωση αυτή οι χρήστες ϑεωρούν προτιμέτερο να στείλουν οι ίδιοι μήνυμα
ανάδρασης παρά να περιμένουν να στείλουν οι υπόλοιποι ώστε ενδεχομένως να επω-
φεληθούν. Δηλαδή, οι χρήστες δεν έχουν κίνητρο να μη στείλουν μήνυμα ανάδρασης -
διακινδυνεύοντας κατ´ αυτόν τον τρόπο την ποιότητα της υπηρεσίας πολυεκπομπής -
οπότε κάποιοι χρήστες ϑα στείλουν αμέσως μήνυμα αποτρέποντας την αποστολή μη-
νυμάτων από τους υπόλοιπους χρήστες. Επιβεβαιώνεται έτσι και η αντιστοιχία με το
φαινόμενο της κοινωνικής παρέμβασης. Επιπλέον, για χαμηλές τιμές του σχετικού κό-
στους dE/α οι τρεις καμπύλες βρίσκονται πολύ κοντά η μια στην άλλη εξαιτίας του
γεγονότος ότι το σχετικό κόστος αποστολής μηνύματος ανάδρασης είναι χαμηλό, οπό-
τε είναι μεγάλη η πιθανότητα κάποιος να στείλει μήνυμα ανάδρασης. Στη ϑεωρητική
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Σχήμα 3.3: Αναμενόμενο πλήθος μηνυμάτων ανάδρασης συναρτήσει του σχετικού
κόστουςdE/α για διαφορετικές τιμές του πλήθους των τερματικών (dE/α ∈ [10−10, 100]).

περίπτωση όπου dE/α → 0, EFB → N, οπότε όλοι οι χρήστες ϑα στείλουν μήνυμα
ανάδρασης αφού το σχετικό κόστος είναι χαμηλό.

Στο Σχήμα 3.4, ο αλγόριθμος που στηρίζεται στη ϑεωρία παιγνίων συγκρίνεται με τα
σχήματα που στηρίζονται στη λειτουργία εκθετικού μετρητή που παρουσιάζεται στην
παραπομπή [17]. Παρατηρείται ότι το σχήμα καταστολής μηνυμάτων με ϑεωρία παιγνί-
ων(GTFS-Game theory feedback suppression) παρουσιάζει εμφανώς καλύτερη επίδοση
συγκριτικά με τα σχήματα εκθετικού μετρητή. Η επίδοση σχήματος εκθετικού μετρητή
είναι καλύτερη όταν υιοθετούνται πολύ μεγάλες περίοδοι καθυστέρησης.

Τέλος, στο Σχήμα 3.5 απεικονίζεται η μέση καθυστέρηση αποστολής μηνύματος ανά-
δρασης κανονικοποιημένη ως προς RTT συναρτήσει του πλήθους των τερματικών. Είναι
εμφανής η ανωτερότητα του προτεινόμενου αλγορίθμου που στηρίζεται στη ϑεωρία παι-
γνίων σε σχέση με τα σχήματα εκθετικού μετρητή.

3.Α Παράρτημα

3.Α.1 ´Υπαρξη της ισορροπίας Nash

Γενικά, η μοναδικότητα αλλά ακόμη και η ύπαρξη της ισορροπίας Nash δεν είναι
εγγυημένες. Επιπλέον, ακόμη και στις περιπτώσεις όπου υπάρχει ισορροπία Nash δεν
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Σχήμα 3.4: Σύγκριση του προτεινόμενου σχήματος με βάση τη ϑεωρία παιγνίων και του
σχήματος εκθετικού μετρητή ως προς τον αναμενόμενο αριθμό μηνυμάτων ανάδρασης
συναρτήσει του πλήθους των τερματικών (λ = 10).

Σχήμα 3.5: Μέση κανονικοποιημένη καθυστέρηση συναρτήσει του πλήθους των τερμα-
τικών.
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Σχήμα 3.6: Απεικόνιση σταθερών σημείων:Α) για μια συνάρτηση Β) για μια αντιστοίχιση.

διασφαλίζεται ότι το παίγνιο ϑα καταλήξει τελικά στο σημείο αυτό.
Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζονται μερικά από τα βασικότερα αποτε-

λέσματα σχετικά με την ύπαρξη ισορροπίας Nash. Αρχικά, περιγράφεται η απόδειξη
της ισορροπίας Nash σε παίγνια των οποίων ο αριθμός των παικτών είναι πεπερασμέ-
νος. Στη συνέχεια, μελετάται η ύπαρξη ισορροπίας Nash σε παίγνια με άπειρο αριθμό
παικτών αλλά συνεχείς συναρτήσεις κέρδους. Τέλος, παρατίθεται και μια γενικότερη
προσέγγιση ύπαρξης ισορροπία που αφορά την ύπαρξη σταθερού σημείου.

Ορισμός 16 ´Εστω η συνάρτηση f που πραγματοποιεί την αντιστοίχιση f : X → X. Το
x ∈ X είναι σταθερό σημείο της συνάρτησης f αν f (x) = x.

Ο ορισμός αυτός μπορεί να γενικευθεί για να εφαρμοστεί σε συναρτήσεις σημείου
προς σύνολο.

Ορισμός 17 Ας ϑεωρηθεί μια αντιστοίχιση που απεικονίζει κάθε σημείο x ∈ X σε ένα
σύνολο φ(x) ⊂ X. Αυτή η αντιστοίχιση συμβολίζεται με φ(x) : X → X. Το x ∈ X είναι
σταθερό σημείο της συνάρτησης φ αν x ∈ φ(x).

Στο Σχήμα 3.6 απεικονίζονται τα σταθερά σημεία για μια συνάρτηση και για μια
αντιστοίχιση. Πώς, όμως, τα σταθερά σημεία συνδέονται με την ισορροπία Nash· ´Εστω
ότι η καλύτερη αντίδραση του παίκτη i σε μικτές στρατηγικές είναι η mri(σ). Αν
με mr(σ) συμβολιστεί το καρτεσιανό γινόμενο των mri(σ), τότε, η ισορροπία Nash εξ
ορισμού είναι η από κοινού καλύτερη αντίδραση. Είναι προφανές ότι κάθε σταθερό
σημείο mr είναι ισορροπία Nash. Επιπλέον, κάθε ισορροπία Nash είναι σταθερό σημείο
του mr.

Ορισμός 18 Μια αντιστοίχιση φ από ένα υποσύνολο T του Ευκλείδειου χώρου σε ένα
συμπαγές υποσύνολο V του Ευκλείδειου χώρου είναι άνω ημισυνεχής στο σημείο x ∈ T
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αν xr → x, yr → y, όπου yr ∈ φ(xr) ∀ r, συνεπάγεται y ∈ φ(x). Η αντιστοίχιση είναι άνω
ημισυνεχής αν είναι άνω ημισυνεχής σε κάθε x ∈ T.

Στη συνέχεια αποδεικνύεται η ύπαρξη της ισορροπίας Nash με χρήση του ϑεωρήμα-
τος Kakutani για σταθερό σημείο.

Θεώρημα 8 ´Εστω το κυρτό και συμπαγές σύνολο X ⊂ <m και η άνω ημισυνεχής αντι-
στοίχιση φ : X→ X με μη κενές κυρτές τιμές. Τότε το φ έχει σταθερό σημείο.

Για να αποδειχτεί ότι κάθε πεπερασμένο στρατηγικό παίγνιο έχει ισορροπία Na-
sh, πρέπει το Σ να είναι κυρτό και συμπαγές, ενώ η αντιστοίχιση mr να είναι άνω
ημισυνεχής με μη κενές κυρτές τιμές. Αυτό γίνεται στα ακόλουθα βήματα.

Λήμμα 3 Το Σ είναι συμπαγές και κυρτό

Απόδειξη. Το καρτεσιανό γινόμενο συμπαγών και κυρτών συνόλων είναι επίσης συμ-
παγές και κυρτό σύνολο. Συνεπώς, όλα τα Σi, i ∈ N, έχουν αυτές τις ιδιότητες.

Είναι σαφές ότι το Σi είναι κλειστό και πεπερασμένο και κατ´ επέκταση συμπαγές
και κυρτό.

´Εστω ένα διάνυσμα σi το οποίο αντιστοιχεί τις πιθανότητες σ j
i , j = 1, 2, . . . , |Si| σε

κάθε καθαρή στρατηγική si ∈ Si. Να σημειωθεί ότι με |X| συμβολίζεται η διάσταση του
συνόλου X. Κάθε διάνυσμα με διαστάσεις |Si| με τις ακόλουθες ιδιότητες ανήκει στο Σi:

1. σ j
i για όλα τα j ∈ {1, 2, . . . , |Si|}

2. Σ
|Si |
j=1σ

j
i = 1.

Ας ϑεωρηθούν οι μικτές στρατηγικές αi, βi ∈ Σi και ένας αριθμός λ ∈ [0, 1].
Ισχύει:

λαi + (1 − λ)βi = (λα1
i + (1 − λ)β1

i , . . . , λα
|Si |
i + (1 − λ)β|Si |

i ) (3.12)

Είναι σαφές ότι λα j
i + (1 − λ)β j

i ≥ 0, ∀ j. Επιπλέον,

|Si |∑

j=1

(
λα

j
i + (1 − λ)β j

i

)
= λ

|Si |∑

j=1

α
j
i + (1 − λ)

|Si |∑

j=1

β
j
i = λ + (1 − λ) = 1 (3.13)

Ως εκ τούτου, λαi + (1 − λ)βi ∈ Σi, κατ´ επέκταση το Σi είναι κυρτό.

Στη συνέχεια, ϑα αποδείχθεί ότι το mr είναι κυρτό δείχοντας ότι το mri είναι επίσης
κυρτό.

Λήμμα 4 ´Εστω, mr(σ) = ×i∈Nmri(σ). Η αντιστοίχιση mr(σ) είναι μη κενή και κυρτή.
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Απόδειξη. Οταν το Si είναι πεπερασμένο και μη κενό για όλα τα i ∈ N, η καλύτερη
απόκριση mri είναι μη κενή. Κατ´ επέκταση η mr είναι επίσης μη κενή.

Για τον παίκτη i ας ϑεωρηθούν οι δύο μικτές στρατηγικές αi, βi ∈ mri(σ) και
πραγματικό αριθμό λ ∈ (0, 1). Για να αποδειχθεί ότι το mri είναι κυρτό πρέπει να
δειχθεί ότι λαi + (1 − λ)βi ∈ mri(σ). Να σημειωθεί ότι

ui (λαi + (1 − λ)βi, σ−i) =
∑

s∈S

N∏

j=1

σ j(s j)ui(s)

=
∑

s∈S
(λαi(si) + (1 − λ)βi(si))

N∏

j=1, j,i

σ j(s j)ui(s)

= λ
∑

s∈S
αi(si)

N∏

j=1, j,i

σ j(s j)ui(s) + (1 − λ)
∑

s∈S
βi(si)

N∏

j=1, j,i

σ j(s j)ui(s)

= λui(αi, σ−i + (1 − λ)ui(βi, σ−i) (3.14)

Συνεπώς, αν το αi και βi είναι από κοινού καλύτερες αποκρίσεις στο σ−i το ίδιο συμ-
βαίνει και για το άθροισμά τους με βάρη.

Τέλος, ϑα αποδειχθεί ότι το mr(σ) είναι άνω ημισυνεχές. Ισχύει το ακόλουθο λήμμα
του οποίου η απόδειξη βρίσκεται στην παραπομπή[2].

Λήμμα 5 Η αντιστοίχιση mr είναι άνω ημισυνεχής.

Απόδειξη. Εστω οι ακολουθίες ζευγαριών μικτών στρατηγικών (σk, σ̂k)→ (σ, σ̂) τέτοια
ώστε για όλα τα k = 1, 2, . . . , σ̂k ∈ mr(σk) με σ̂ να μην ανήκει στο mr(σ). Επειδή το σ̂

δεν είναι η καλύτερη απόκριση στο σ, τότε για κάποιο i ∈ N, ∃σ̄i ∈ Σi τέτοιο ώστε

ui(σ̄i, σ−i) > ui(σ̂i, σ−i) (3.15)

Επειδή σk → σ, και κατ´ επέκταση σk
−i → σ−i μπορεί να βρεθεί αρκετά μεγάλο k για

να οδηγήσει το ui(σ̂k
i , σ

k
−i) πολύ κοντά στο ui(σ̄i, σ−i). Συνεπώς, για πολύ μεγάλες τιμές

του k:
ui(σ̄i, σ

k
−i) > ui(σ̂k

i , σ
k
−i) (3.16)

το οποίο είναι άτοπο διότι το σ̂k
i είναι καλύτερη απόκριση στο σk

−i. ´Ετσι, το mr πρέπει
να είναι άνω ημισυνεχές.

Τα τρία ανωτέρω λήμματα σε συνδυασμό με το ϑεώρημα σταθερού σημείου του Ka-
kutani οδηγούν στο ϑεώρημα του Nash.

Θεώρημα 9 (Nash). Κάθε πεπερασμένο παίγνιο σε στρατηγική μορφή έχει ισορροπία
Nash είτε σε μικτή είτε σε καθαρές στρατηγικές.
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Η ύπαρξη ισορροπίας μπορεί να αποδειχθεί ακόμη για κλάσεις παιγνίων που έχουν
άπειρο χώρο στρατηγικών. Η διαδικασία είναι ανάλογη με αυτή που ακολουθήθηκε
προηγουμένως ξεκινώντας με ένα από τα ϑεωρήματα σταθερών σημείων. ´Ενα τέτοιο
ϑεώρημα που μπορεί να αποδειχθεί με βάση το ϑεώρημα σταθερού σημείου του Kakutani
είναι το ακόλουθο.

Θεώρημα 10 ´Εστω το παίγνιο σε στρατηγική μορφή με χώρο στρατηγικών Si ο οποίος
είναι μη κενός, συμπαγής και κυρτός στο υποσύνολο του Ευκλείδιου χώρου. Αν οι
συναρτήσεις ωφέλειας είναι συνεχείς στο s και φαινομενικά κοίλες (quasi-concave) στο
si, υπάρχει η ισορροπία Nash του παιγνίου σε καθαρές στρατηγικές.

Η απόδειξη του ϑεωρήματος είναι παρόμοια με εκείνη του ϑεωρήματος Nash που
περιγράφηκε προηγουμένως. Αρχικά, δημιουργείται η καλύτερη απόκριση σε καθαρές
στρατηγικές για το παίγνιο, και μετά αποδεικνύεται ότι ο χώρος των στρατηγικών είναι
συμπαγής. Η συνέχεια των συναρτήσεων ωφέλειας εγγυάται ότι αυτή η αντιστοίχιση
είναι μη κενή και άνω ημισυνεχής. Στη συνέχεια, αποδεικνύεται ότι η φαινομική κοι-
λότητα των συναρτήσεων ωφέλειας εγγυάται ότι αυτή η αντιστοίχιση λαμβάνει κυρτές
τιμές. Η απόδειξη ολοκληρώνεται με εφαρμογή του ϑεωρήματος Kakutani.

3.Α.2 Προσδιορισμός σημείου ισορροπίας

Ο αναμενόμενος αριθμός μηνυμάτων ανάδρασης EFB ελαχιστοποιείται στο (dE/α)∗ =

1/N. Ισχύει ότι

EFB (dE/α) =
(
1 − (dE/α)1/(N−1)

)
· N + (dE/α)N/(N−1) · N (3.17)

´Υστερα από απλές αλγεβρικές πράξεις η (3.17) γράφεται

∂ [EFB (dE/α)]
∂(dE/α)

=

=
∂

∂(dE/α)

[(
1 − (dE/α)1/N−1

)
· N

]
+

∂

∂(dE/α)

[
(dE/α)N/(N−1) · N

]

= − N
N − 1

(dE/α)
1

N−1−1 +
N

N − 1
(dE/α)

1
N−1 · N

= − N
N − 1

(dE/α)
1

N−1
[
(dE/α)−1 − N

]

Συνεπώς, η τιμή (dE/α)∗ = 1/N μηδενίζει την παράγωγο ∂[EFB(dE/α)]
∂(dE/α) .

Εύκολα αποδεικνύεται ότι ∂2(dE/α)∗
∂2(dE/α) > 0. Συνεπώς, η (3.17) έχει μοναδικό ελάχιστο στο

σημείο (dE/α)∗ = 1/N.
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Κεφάλαιο 4

Παίγνια με ελλιπή πληροφόρηση

4.1 Το παίγνιο περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης με
ελλιπή πληροφόρηση.

Το πρόβλημα περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης όταν διατυπωθεί με χρήση της ϑεω-
ρίας παιγνίων εντάσσεται στη γενική κατηγορία των παιγνίων συνεισφοράς (contribution
games) [1] όπου κάθε παίκτης έχει την επιλογή να δράσει συνεισφέροντας στο κοινό καλό
αλλά ϑεωρεί προτιμότερο κάποιος άλλος παίκτης να αναλάβει αυτή την πρωτοβουλία.
Στο υπό εξέταση παίγνιο κάθε παίκτης (κόμβος) που έχει χάσει μια ομάδα πακέτων
επιθυμεί να στείλει ένα μήνυμα ανάδρασης (Feedback Message - FBM) ζητώντας την α-
ναμετάδοσή τους, αφού η ανάκτηση των χαμένων πακέτων συμβάλλει στην ικανοποίηση
της απαιτούμενης ποιότητας υπηρεσίας. Εντούτοις, οι παίκτες είναι απρόθυμοι να στεί-
λουν τα μηνύματα ανάδρασης διότι η αποστολή μηνυμάτων έχει κόστος που σχετίζεται
είτε με κατανάλωση ενέργειας είτε με δέσμευση πόρων του δικτύου. Δεδομένου ότι η
ενέργεια είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες όσον αφορά τη βιωσιμότητα
ενός ασύρματου δικτύου, στην παρούσα μελέτη το κόστος αποστολής ενός μηνύματος
ανάδρασης συσχετίζεται με την κατανάλωση ενέργειας. Επιπλέον, δεδομένου ότι στόχος
της συγκεκριμένης ανάλυσης είναι η αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων σε πολλαπλούς
προορισμούς πρέπει να αποτραπεί το ενδεχόμενο κανένας παίκτης να μην στείλει μή-
νυμα ανάδρασης. Για το λόγο αυτό, γίνεται χρήση κατάλληλου εφεδρικού μηχανισμού
που αναγκάζει την αποστολή μηνυμάτων ανάδρασης μετά από κάποια ορισμένη χρονική
περίοδο. Αναπόφευκτα όμως, με τη χρήση του εφεδρικού αυτού μηχανισμού εισάγεται
καθυστέρηση στη μεταφορά των δεδομένων.

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζεται το παίγνιο περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης μετα-
ξύ δύο παικτών που έχουν χάσει την ίδια ομάδα πακέτων. Αν ένας παίκτης δεν στείλει
μήνυμα ανάδρασης (No Feedback Message - FBM), έχει ένα κανονικοποιημένο όφελος ίσο
με 1 και μηδενική καθυστέρηση, υπό την προϋπόθεση ότι κάποιος άλλος παίκτης έχει
αποστείλει μήνυμα ανάδρασης. Αν και οι δύο παίκτες διακινδυνεύσουν και δεν στείλουν
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Πίνακας 4.1: Το παίγνιο περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης μεταξύ δύο παικτών
Παίκτης 2

No FBM (p2) FBM (1 − p2)

No FBM (p1) (1 − D1 − ε1, 1 − D2 − ε2) (1, 1 − ε2)

Παίκτης 1

FBM (1 − p1) (1 − ε1, 1) (1 − ε1, 1 − ε2)

άμεσα μήνυμα ανάδρασης, τότε προκειμένου να διασφαλιστεί η αξιόπιστη μετάδοση δε-
δομένων ο μηχανισμός ανάκτησης ϑα αναγκάσει και τους δύο παίκτες να στείλουν με
χρονική καθυστέρηση μήνυμα ανάδρασης. Τότε, το κανονικοποιημένο όφελος των δύο
παικτών είναι 1 − (εi + Di), όπου

εi = we · (dE/αi) (4.1)

Di = wD · RTTi (4.2)

είναι τα κανονικοποιημένα κόστη ενέργειας και καθυστέρησης, αντίστοιχα.
Στις σχέσεις (4.1) και (4.2), με dE συμβολίζεται η ενεργειακή κατανάλωση για τη με-

τάδοση ενός μηνύματος ανάδρασης, με αi η ενέργεια που έχει στη διάθεση του ο χρήστης
i (i = 1, 2) τη στιγμή της απόφασης, και με RTTi ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για
να μεταδοθεί ένα μήνυμα από το χρήστη i στον προορισμό και να επιστρέψει πίσω στον
χρήστη. Τέλος, οι μεταβλητές we και wd είναι παράγοντες στάθμισης που σχετίζονται με
το αντίστοιχο κόστος αποστολής ή μη ενός μηνύματος ανάδρασης, λαμβάνοντας υπόψη
τους ενεργειακούς περιορισμούς και την ευαισθησία της υπηρεσίας πολυεκπομπής ως
προς το χρόνο.

Στην περίπτωση όπου ένας παίκτης στείλει FBM, το όφελός του είναι ίσο με 1 − εi.
Το σκεπτικό πίσω από την επιλογή του κανονικοποιημένου κόστους των σχέσεων (4.1)
και (4.2) έγκειται στο ότι όταν ένας χρήστης έχει άφθονη ενέργεια δεν έχει κίνητρο να
διακινδυνεύσει την ποιότητα υπηρεσίας με το να μην αποστείλει μήνυμα ανάδρασης.
Από την άλλη πλευρά, αν η εναπομένουσα ενέργεια ενός παίκτη είναι περιορισμένη,
διακινδυνεύει να μη στείλει μήνυμα ανάδρασης προσδοκώντας ότι αν ο άλλος παίκτης
στείλει μήνυμα ανάδρασης ϑα παρατείνει τη διάρκεια παραμονής του στο σύστημα πο-
λυεκπομπής (παίγνιο). Σε κάθε περίπτωση, πρέπει να διασφαλιστεί ότι ικανοποιούνται
οι περιορισμοί που σχετίζονται με την επίτευξη συγκεκριμένης ποιότητας υπηρεσιών.
Επομένως, είναι απαραίτητη η χρήση ενός εφεδρικού μηχανισμού ο οποίος διασφαλίζει
ότι τουλάχιστον ένας από τους χρήστες ϑα στείλει ένα μήνυμα ανάδρασης μετά από
ορισμένη χρονική περίοδο.
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Η ενέργεια της μπαταρίας ενός χρήστη ικανοποιεί τη σχέση

αmin < αi < αmax (4.3)

όπου αmin είναι το ενεργειακό κατώφλιο που ϑέτει το χρήστη εκτός λειτουργίας και αmax

είναι η μέγιστη ενέργεια της μπαταρίας. Υποθέτοντας ότι τα αmin και αmax είναι κοινά
για τους δύο χρήστες

εmin < εi < εmax < 1 i = 1, 2 (4.4)

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι είναι γνωστό στους δύο παίκτες ότι τα
αi, i = 1, 2 είναι τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν την ίδια κατανομή στο διάστημα
(αmin, αmax) με γνωστή γνησίως αύξουσα αθροιστική συνάρτηση κατανομής P{·}, δηλαδή

P{αmin} = 0 P{αmax} = 1 (4.5)

Επίσης, από τη σχέση (4.2) έχει παρατηρηθεί ότι τα κόστη Di εξαρτώνται από το
χρόνο RTTi, i = 1, 2. Γίνεται σαφές, ότι χρήστες με μικρότερες καθυστερήσεις ϑα έχουν
και μικρότερο κόστος καθυστέρησης. Στην παρούσα ανάλυση ϑεωρείται ότι οι χρήστες
κατανέμονται στην περιοχή εξυπηρέτησης κατά τρόπο ώστε οι καθυστερήσεις τους να
κυμαίνεται μεταξύ Dmin και Dmax, με Dmin = wD · RTTmin και Dmax = wD · RTTmax.

Μια καθαρή στρατηγική για το συγκεκριμένο παίγνιο είναι μια συνάρτηση δύο τιμών
sk(εk,Dk), k = 1, 2, που αντιστοιχεί το (εmin, εmax) στο {0, 1}, όπου με 1 υποδηλώνεται
η αποστολή μηνύματος ανάδρασης και 0 η μη αποστολή. Τα οφέλη των δύο παικτών
δίνονται από τη σχέση

ui

(
si, s j, εi,Di

)
= 1 − εisi − (1 − si)(1 − s j)(εi + Di), i, j = 1, 2, i , j (4.6)

Η ισορροπία του Bayes είναι ένα ζεύγος στρατηγικών
(
s∗i (·) , s∗j (·)

)
, τέτοιο ώστε για

κάθε παίχτη i και κάθε πιθανό ζευγάρι (εi,Di), η στρατηγική s∗i (εi,Di) μεγιστοποιεί το
αναμενόμενο όφελος ui(si, s∗j(ε j, d j), εi,Di) του παίχτη i. Στην κατάσταση ισορροπίας, η
πιθανότητα ενός παίκτη j να μη στείλει μήνυμα ανάδρασης είναι

p j = Pr
(
s∗j

(
ε j, d j

)
= 0

)
(4.7)

Αποδεικνύεται στο Παράρτημα 4.Α.1 ότι ένας παίκτης i για να μεγιστοποιήσει το
αναμενόμενο όφελός του ϑα αποστέλλει ένα μήνυμα ανάδρασης αν

ξi/(ξi + 1) < p j i, j = 1, 2, i , j. (4.8)

όπου η παράμετρος ξi = εi/Di, i = 1, 2 συμβολίζει το συνολικό κόστος του παίκτη i.
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Συνεπώς, για i, j = 1, 2, i , j

s∗i (εi,Di) = 1, i f εi/(εi + Di) < p j

και
s∗i (εi,Di) = 0, i f εi/(εi + Di) > p j

αντίστοιχα. Αυτό σημαίνει ότι ο παίκτης i

α. αποστέλλει μήνυμα ανάδρασης εφόσον το συνολικό κόστος είναι χαμηλό, δηλαδή
εφόσον

ξi < ξ
∗
i (4.9)

β. δεν αποστέλλει μήνυμα ανάδρασης εφόσον το συνολικό κόστος είναι υψηλό, δη-
λαδή εφόσον

ξi > ξ
∗
i (4.10)

Στις σχέσεις (4.9) και (4.10) με ξ∗i συμβολίζεται το προσδιοριστέο συνολικό κόστος
ισορροπίας. Αποδυκνύεται στο Παράρτημα 4.Α.1 ότι στην κατάσταση ισορροπίας ισχύει

p j = εi/(εi + Di) = ξi/(ξi + 1) i = 1, 2 i , j (4.11)

´Ομως,
p j = Pr{ξ∗i < ξi} = 1 − Pr{ξ j < ξ

∗
j } = 1 − Pr{εmin < ε j < ε

∗
j} (4.12)

και

Pr{εmin < ε j < ε
∗
j} = 1 −

∫ Dmax

Dmin

∫ D·ξ∗j

εmin

fD(D) fε(ε)dDdε i = 1, 2, i , j (4.13)

όπου fε(ε) και fD(D) είναι οι κατανομές πυκνότητας πιθανότητας του κανονικοποιημέ-
νου ενεργειακού κόστους και της καθυστέρησης στα διαστήματα (εmin, εmax) και (Dmin,Dmax),
αντίστοιχα. Από τις σχέσεις (4.11)-(4.13) προκύπτει ότι οι τιμές ισορροπίας ξ∗1 και ξ∗2 πρέ-
πει αμφότερες να ικανοποιούν την εξίσωση

ξ∗i /(ξ
∗
i + 1) = 1 −

∫ Dmax

Dmin

∫ D·ξ∗j

εmin

fD(D) fε(ε)dDdε i = 1, 2, i , j (4.14)

Συνεπώς, αν υπάρχει σημείο ισορροπίας, αυτό είναι η μοναδική λύση ξ∗i της

ξ∗/(ξ∗ + 1) = 1 −
∫ Dmax

Dmin

∫ D·ξ∗

εmin

fD(D) fε(ε)dDdε i = 1, 2, i , j (4.15)
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Τότε, η μέση πιθανότητα αποστολής μηνύματος ανάδρασης είναι

PFB = 1 − ξ∗/ (ξ∗ + 1) (4.16)

4.2 Επέκταση σε Ν παίκτες

´Εστω N = {1, 2, . . . ,N} και pi, i ∈ N, η πιθανότητα ο παίκτης i να μη στείλει μήνυμα
ανάδρασης. Στην εκδοχή αυτή του παιγνίου συμμετέχουν N παίκτες οι οποίοι έχουν
χάσει την ίδια ομάδα πακέτων. Συνήθως, ο αριθμός των χρηστών που εμπλέκονται
στα προβλήματα περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης εκτιμάται μέσω του αριθμού των
μηνυμάτων ανάδρασης που φθάνουν στην πηγή [5]. Σε δορυφορικά συστήματα που
λειτουργούν πάνω από τα 10GHz, το πρόβλημα περιορισμού των μηνυμάτων ανάδρασης
εμφανίζεται όταν το σύστημα πολυεκπομπής βρίσκεται υπό συνθήκες βροχής. Στην
περίπτωση αυτή η πλειονότητα των χρηστών που βρίσκεται στην περιοχή εξυπηρέτησης
υποφέρει ταυτόχρονα από μεγάλο αριθμό απωλειών πακέτων, με συνέπεια ο αριθμός των
παικτών που αποστέλλουν μηνύματα ανάδρασης να τείνει στο N [2]. Κατ´ αντιστοιχία
με το παίγνιο δύο παικτών, αν ο παίκτης i δεν αποστείλει μήνυμα ανάδρασης έχει
κανονικοποιημένο όφελος ίσο με 1 και μηδενική καθυστέρηση, υπό την προϋπόθεση ότι
τουλάχιστον ένας από τους υπόλοιπους N − 1 παίκτες αποστέλλει μήνυμα ανάδρασης.
Αν ο παίκτης i αποστείλει μήνυμα ανάδρασης, έχει όφελος ίσο με 1 − εi. Αν όλοι
οι παίχτες διακινδυνεύσουν και δεν στείλουν μήνυμα ανάδρασης έχουν όλοι όφελος
1− (εi + Di), i ∈ N. ´Οπως προέκυψε από την εκδοχή του παιγνίου με τους δύο παίκτες,
ο παίκτης i, i ∈ N, ϑα αποστείλει μήνυμα ανάδρασης αν το μέγεθος εi/(εi+Di) = ξi/(ξi+1)
λαμβάνει αρκούντως μικρές τιμές, δηλαδή, αν

εmin < εi < Di · ξ∗i i ∈ N (4.17)

όπου ξ∗i είναι κατάλληλη τιμή του συνολικού κόστους προσδιοριστέα στη συνέχεια.
Από την (4.12), η πιθανότητα ώστε κανένας από τους παίκτες, εκτός του i να μη στείλει
μήνυμα ανάδρασης, είναι

p−i =

N∏

j=1, j,i

[
1 − Pr

{
εmin < ε j < d jξ

∗
j

}]
(4.18)

´Οπως αποδεικνύεται στο Παράρτημα 4.Α.2, για το σημείο ισορροπίας του παίκτη i

ισχύει

p−i = εi/ (εi + Di) = ξi/(ξi + 1) (4.19)

Ως εκ τούτου, όλα τα επίπεδα ισορροπίας ξ∗i , i ∈ N, πρέπει να ικανοποιούν την
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σχέση

ξ∗i /
(
ξ∗i + 1

)
=

N∏

j=1, j,i

[
1 − Pr

{
εmin < ε j < D jξ

∗
j

}]
, για κάθε παίκτη i ∈ N (4.20)

Επεκτείνοντας την αντίστοιχη ανάλυση του παιγνίου δύο παικτών, αν υπάρχει ισορρο-
πία αυτή προκύπτει ως η μοναδική λύση ξ∗ της εξίσωσης

ξ∗/ (ξ∗ + 1) =

[
1 −

∫ Dmax

Dmin

∫ D j·ξ∗

εmin

fD(D) fε(ε)dDdε
]N−1

(4.21)

Τότε, η μέση πιθανότητα αποστολής μηνύματος ανάδρασης ισούται με

PFB = 1 − [
ξ∗/ (ξ∗ + 1)

]1/(N−1) (4.22)

Από την (4.22) συνάγεται ότι όταν ο αριθμός των δεκτών πολυεκπομπής είναι μικρός,
η πιθανότητα αποστολής μηνύματος ανάδρασης είναι υψηλή. Στην περίπτωση αυτή οι
δέκτες συμπεριφέρονται σύμφωνα με το φαινόμενο της κοινωνικής παρέμβασης. Από
την άλλη πλευρά, καθώς το N αυξάνεται η πιθανότητα PFB μειώνεται και οι παίκτες
συμπεριφέρονται σύμφωνα με το φαινόμενο κοινωνικής απάθειας και αποφεύγοντας
να στείλουν μηνύματα ανάδρασης. Κατ´ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η καταστολή
των μηνυμάτων ανάδρασης αλλά, ταυτοχρόνως, αυξάνει ο κίνδυνος κανένας από τους
παίκτες να μη στείλει μήνυμα ανάδρασης.

4.3 Σχεδίαση εφεδρικού μηχανισμού

Κατ´ αντιστοιχία με το παίγνιο καταστολής μηνυμάτων ανάδρασης που περιγράφη-
κε στο Κεφάλαιο 3, η πιθανότητα κανένας από τους παίκτες να μη στείλει μήνυμα
ανάδρασης, από την (4.22) προκύπτει ίση προς

PGEN = (1 − PFB)N =
[
ξ∗/ (ξ∗ + 1)

]N/(N−1) (4.23)

Χρησιμοποιώντας τον εφεδρικό μηχανισμό ανάκτησης χαμένων πακέτων που περιγρά-
φηκε στο Κεφάλαιο 3, ο αναμενόμενος αριθμός μηνυμάτων ανάδρασης δίνεται από

EFBM = (PFB + PGEN) · N =
{
1 − [

ξ∗/ (ξ∗ + 1)
]1/(N−1)

+
[
ξ∗/ (ξ∗ + 1)

]N/(N−1)} · N (4.24)

ενώ η μέση καθυστέρηση είναι ίση προς

Delay = PFB · 0 + PGEN · RTT =
[
ξ∗/ (ξ∗ + 1)

]N/(N−1) · RTT (4.25)
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όπου RTT είναι η μέση τιμή του RTT. Τα ανωτέρω μέτρα επίδοσης και η παράμετρος
RTT εξαρτώνται από τις κατανομές fD(D) και fε(ε) της κανονικοποιημένης καθυστέρη-
σης και του κανονικοποιημένου ενεργειακού κόστους, αντίστοιχα.

4.4 Ανάλυση για ομοιόμορφα κατανεμημένα κόστη

Προκειμένου να εξεταστεί η επίδοση του προτεινόμενου σχήματος καταστολής μη-
νυμάτων ανάδρασης που βασίζεται στη ϑεωρία παιγνίων (GTFS), γίνεται η υπόθεση ότι
η εναπομένουσα ενέργεια των χρηστών αi, i ∈ N ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή στο
διάστημα (αmin, αmax). Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι οι κόμβοι διαθέτουν τον ί-
διο εξοπλισμό και οι μπαταρίες τους επαναφορτίζονται σε τυχαία επιλεγμένες χρονικές
στιγμές. Μια παρόμοια παραδοχή υιοθετείται στην εργασία [3] όπου αναφέρεται ότι
σε μια τερματική συσκευή η ενεργειακή κατανάλωση, όπως και ο χρόνος λειτουργίας
και, συνεπώς, η εναπομένουσα ενέργεια της μπαταρίας, ακολουθούν την ομοιόμορφη
κατανομή.

Στις προσομοιώσεις έγινε χρήση του δορυφορικού δικτύου που περιγράφεται στην
εργασία [2]. Για λόγους απλότητας γίνεται η υπόθεση ότι όλοι οι χρήστες κατανέμονται
ομοιόμορφα στην περιοχή εξυπηρέτησης του δορυφορικού δικτύου με γωνίες ανύψωσης
που μεταβάλλονται μεταξύ των τιμών φmin και φmax. Υπό αυτές τις παραδοχές, η εξίσωση
(4.21) μπορεί να γραφεί υπό τη μορφή (ο αναγνώστης παραπέμπεται στα Παραρτήματα
4.A.3, 4.A.4, 4.A.5)

ξ∗

ξ∗ + 1
=

[
1 +

p1 · p2

ξ∗
(
sinh−1(cot φmax) − sinh−1(cot φmin)

)
− p1

εmin

]N−1
(4.26)

όπου p1, p2 παράμετροι που σχετίζονται με τις κατανομές του ενεργειακού κόστους και
της καθυστέρησης και ορίζονται στα Παραρτήματα 4.3 και 4.4. Στη συνέχεια, το ξ∗

μπορεί να προσδιορισθεί αριθμητικά από την (4.26). Αντικαθιστώντας το ξ∗ στις (4.24)
και (4.25) προσδιορίζεται ο αναμενόμενος αριθμός μηνυμάτων ανάδρασης καθώς και η
μέση καθυστέρησή τους.

Στο Σχήμα 4.1 απεικονίζεται ο αναμενόμενος αριθμός μηνυμάτων ανάδρασης συναρτή-
σει του πλήθους των παικτών για εmin = 10−10 και διάφορες τιμές του εmax. Παρατηρείται
ότι όταν εmax = 10−1, η επίδοση του GTFS είναι εντυπωσιακά καλή περιορίζοντας τον
αναμενόμενο αριθμό μηνυμάτων ανάδρασης κάτω από 30 για 106 χρήστες. Ωστόσο, όταν
το εmax μειωθεί κάτω από 10−4 η επίδοση του σχήματος GTFS χειροτερεύει, αφού στην
περίπτωση αυτή οι χρήστες προτιμούν να μην αποστείλουν μήνυμα ανάδρασης, διότι
η ενέργειά τους έχει σχεδόν εξαντληθεί. ´Ετσι, η πιθανότητα εμφάνισης του συνδρόμου
Genovese αυξάνει και ενεργοποιείται ο εφεδρικός μηχανισμός που οδηγεί σε δραματική
αύξηση του αριθμού των μηνυμάτων ανάδρασης.
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Σχήμα 4.1: Αναμενόμενο πλήθος μηνυμάτων ανάδρασης συναρτήσει του αριθμού των
τερματικών N για διαφορετικές τιμές του εmax, όταν εφαρμόζεται το GTFS σχήμα (εmin =

10−10)
.

Σχήμα 4.2: Μέση κανονικοποιημένη καθυστέρηση συναρτήσει του πλήθους των χρηστών
N για διαφορετικές τιμές του εmax όταν εφαρμόζεται το GTFS σχήμα (εmin = 10−10).
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Στο Σχήμα 4.2, απεικονίζεται η εξάρτηση από το πλήθος των χρηστών της μέσης
καθυστέρησης κανονικοποιημένη ως προς RTT (DFB/RTT ) για διάφορες τιμές του εmax.
Για υψηλές τιμές του εmax η καθυστέρηση είναι εξαιρετικά χαμηλή αφού τότε η πιθανό-
τητα αποστολής μηνύματος ανάδρασης είναι υψηλή. Από την άλλη πλευρά, για χαμηλές
τιμές του εmax, το DFB/RTT αυξάνει διότι, στην περίπτωση αυτή ο εφεδρικός μηχανισμός
ενεργοποιείται συχνότερα.

Στη συνέχεια, το προτεινόμενο σχήμα GTFS συγκρίνεται με τα σχήματα περιορισμού
ανάδρασης που κάνουν αποκλειστικά χρήση μετρητών [2], [4]. Η κεντρική ιδέα πίσω από
αυτά τα σχήματα έγκειται στο ότι όταν ένας δέκτης ανιχνεύσει ότι ένα άλλο τερματικό
έχει ήδη αποστείλει μήνυμα ανάδρασης, δεν ϑα μεταδώσει και αυτός αντίστοιχο μήνυμα.
Σε αμφότερα τα σχήματα γίνεται η υπόθεση ότι όταν ένας δέκτης αποστείλει μήνυμα
ανάδρασης στην πηγή μέσω δορυφόρου, όλοι οι υπόλοιποι δέκτες ϑα είναι σε ϑέση να
το λάβουν, αποφεύγοντας έτσι την αποστολή παρόμοιων μηνυμάτων.

´Ομως, σε περιπτώσεις που λόγω κακής κατάστασης του διαύλου κάποιοι δέκτες
δεν λαμβάνουν το μήνυμα ανατροφοδότησης ανακύπτει ένα ϑέμα. Η συμφόρηση στο
δίκτυο ϑα αποφευχθεί εφόσον όλοι οι δέκτες καθυστερήσουν κατάλληλα την εκπομπή
των μηνυμάτων ανάδρασης. Η κύρια διαφορά μεταξύ των δύο σχημάτων είναι ότι στην
εργασία [4] οι καθυστερήσεις είναι τυχαίες, σε αντίθεση με την εργασία [2], όπου οι κα-
ϑυστερήσεις είναι προκαθορισμένες και βελτιστοποιημένες υπό συγκεκριμένες συνθήκες
διάδοσης. Στην εργασία [4] οι τυχαίες καθυστερήσεις που εισάγονται από το μετρη-
τή ϑεωρείται ότι είναι εκθετικά κατανεμημένες στο διάστημα (0,T ) ακολουθώντας την
κατανομή

ft(t) =


1

eλ−1 · λT e
λ
T t 0 ≤ t ≤ T

0 άλλως
(4.27)

Στη συνέχεια της μελέτης, τα σχήματα που περιγράφονται στις εργασίες[4] και [2] ϑα
αναφέρονται ως σχήματα Πόκερ ( Poker Game) και Διάδοσης (Propagation), αντίστοιχα.

Στο Σχήμα 4-3 παρατηρείται ότι το προτεινόμενο σχήμα GTFS με εmax = 10−1 επιτυγ-
χάνει μια σημαντικά καλύτερη επίδοση σε σύγκριση με τα σχήματα Πόκερ και Διάδοσης
για T = 4RTT και λ = 10. Για πλήθος παικτών ίσο με 104, το προτεινόμενο σχήμα
ελαττώνει τις μεταδόσεις μηνυμάτων σχεδόν 15 φορές σε σχέση με το σχήμα Πόκερ και
60 φορές σε σχέση με το σχήμα Διάδοσης. Το τελευταίο αποδίδει ελαφρώς καλύτερα σε
σύγκριση με το σχήμα GTFS για πλήθος χρηστών στο εύρος 20-200, ενώ το πρώτο έχει
ισάξια απόδοση με το προτεινόμενο σχήμα GTFS για μεγάλες τιμές του T (T ≥ 4RTT ).
Ωστόσο, για μεγάλες τιμές του T αυξάνει σημαντικά η καθυστέρηση μετάδοσης. ´Ο-
πως εύκολα φαίνεται από το Σχήμα 4-4, το προτεινόμενο σχήμα GTFS παρουσιάζει
μια αμελητέα καθυστέρηση για ένα μεγάλο εύρος πλήθους χρηστών σχεδόν μηδενική για
N > 200. Αντιθέτως, τα άλλα δύο σχήματα προκαλούν σημαντική καθυστέρηση ακόμη
και όταν T = 2RTT . Για παράδειγμα, για N = 103 το σχήμα GTFS παρουσιάζει πρακτικά
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Σχήμα 4.3: Σύγκριση του σχήματος που βασίζεται στη Θεωρία Παιγνίων (GTFS) με
το σχήμα Πόκερ, λ = 10) και το σχήμα Διάδοσης ως προς τον αναμενόμενο αριθμό
μηνυμάτων ανάδρασης (εmin = 10−10).

Σχήμα 4.4: Σύγκριση του σχήματος που βασίζεται στη Θεωρία Παιγνίων (GTFS) με το
σχήμα Πόκερ, λ = 10) και το σχήμα Διάδοσης ως προς τη μέση καθυστέρηση (εmin = 10−10).
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μηδενική καθυστέρηση, ενώ τα σχήματα Πόκερ και Διάδοσης παρουσιάζουν καθυστέ-
ρηση περίπου 0.8RTT και 0.7RTT , αντίστοιχα, όταν T = 2RTT , και 1.3RTT και 1RTT ,
όταν T = 4RTT .

Είναι σαφές ότι το προτεινόμενο σχήμα περιορίζει σημαντικά τα μηνύματα ανάδρασης
έχοντας ταυτόχρονα πολύ μικρές καθυστερήσεις στη μετάδοσή τους για μεγάλες τιμές
του εmax. Εντούτοις, για μικρές τιμές του εmax η επίδοση του σχήματος χειροτερεύει.
Η επιδείνωση αυτή μετριάζεται όταν το προτεινόμενο σχήμα συνδυαστεί με εκθετικά
κατανεμημένους μετρητές που συνιστούν ένα κατάλληλο εφεδρικό μηχανισμό.

4.5 Υβριδικοί αλγόριθμοι καταστολής μηνυμάτων ανά-
δρασης

Μέχρι στιγμής, η ϑεωρία παιγνίων χρησιμοποιήθηκε για τη μοντελοποίηση της από-
φασης των χρηστών σε σχέση με το αν ϑα αποστείλουν μήνυμα ανάδρασης ή όχι. Μια
αποτελεσματικότερη προσέγγιση είναι ο συνδυασμός του προτεινόμενου GTFS σχήματος
με το σχήμα περιορισμού της ανάδρασης που βασίζεται σε μετρητές, όπως αυτοί που
παρουσιάζεται στις εργασίες [5] - [6]. Σύμφωνα με προτεινόμενο υβριδικό σχήμα, αντί να
καθυστερείται η αποστολή ενός μηνύματος ανάδρασης για χρόνο ίσο με RTT , οι χρήστες
εκτελούν τις ακόλουθες λειτουργίες:

i. Προγραμματίζουν εκθετικά κατανεμημένους μετρητές ti, 1 ≤ i ≤ N, στο διάστημα
(RTT ,RTT + T ] με παραμέτρους (λ,T ) ([17]).

ii. ´Οταν ο μετρητής του εκπνεύσει, κάθε χρήστης προβαίνει στις ακόλουθες ενέργειες:

α. Αν μέχρι τη συγκεκριμένη στιγμή δεν έχει λάβει κανένα μήνυμα ανάδρασης
από άλλου χρήστες, αποστέλλει μήνυμα ανάδρασης προς την πηγή ζητώντας
αναμετάδοση των χαμένων του πακέτων.

β. Αν έχει λάβει το μήνυμα ανάδρασης κάποιου άλλου χρήστη, δεν αποστέλλει
μήνυμα ανάδρασης.

Η διαδικασία αυτή απεικονίζεται στο Σχήμα 4.5. Τη στιγμή t = 0 οι χρήστες αποφα-
σίζουν μονομερώς εφαρμόζοντας τη ϑεωρία παιγνίων όπως περιγράφηκε προηγουμένως,
αν ϑα αποστείλουν μήνυμα ανάδρασης ή όχι. Αν μέχρι τη στιγμή t = RTT δεν έχει
σταλεί κανένα μήνυμα ανάδρασης, ενεργοποιείται ο εφεδρικός μηχανισμός και εκτελεί-
ται το σχήμα καταστολής. Στην περίπτωση αυτή ο αναμενόμενος αριθμός μηνυμάτων
ανάδρασης προκύπτει από τη σχέση

EFBM = PFB · N + PGEN · E(exp)
FBM (4.28)
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Σχήμα 4.5: Το υβριδικό σχήμα καταστολής μηνυμάτων: τη χρονική στιγμή t = 0 οι
χρήστες αποφασίζουν αν ϑα στείλουν μήνυμα ανάδρασης. Τη χρονική στιγμή t = RTT
ο μηχανισμός ανάκτησης ενεργοποιείται αν μέχρι τότε δεν έχει ληφθεί κανένα μήνυμα
ανάδρασης.

όπου

E(exp)
FBM = N

eλ
RTT

T −1

eλ−1
− eλ

RTT
T



1 − e−λ

RTT
T

1 − e−λ


N

− 1

 (4.29)

είναι ο αναμενόμενος αριθμός μηνυμάτων ανάδρασης όταν χρησιμοποιούνται οι εκθετικά
κατανεμημένοι εφεδρικοί μετρητές. Περισσότερες πληροφορίες περί του υπολογισμού
του E(exp)

FBM μπορούν να αναζητηθούν στην παραπομπή [5]. Επιπλέον, για το υβριδικό
σχήμα η μέση καθυστέρηση των μηνυμάτων ανάδρασης είναι ίση προς

D(exp)
FB = PFB · RTT + PGEN ·

(
RTT + Dexp

)
(4.30)

όπου

Dexp = RTT
∫ 1

0

(
1 − eλm − 1

eλ − 1

)
dm (4.31)

είναι η μέση καθυστέρηση λόγω ανάδρασης όταν οι μετρητές ακολουθούν την εκθετική
κατανομή.

Το Σχήμα 4-6 απεικονίζει την επίδοση του υβριδικού σχήματος στον περιορισμό των
μηνυμάτων ανάδρασης για εmax = 10−6 και διάφορες τιμές του T . Παρατηρείται ότι για
N μεγαλύτερο του 103 και T > 2RTT , η επιλογή της παραμέτρου T δεν επηρεάζει την
επίδοση του υβριδικού σχήματος. Επιπλέον, τόσο το υβριδικό όσο και το GTFS σχήμα
παρουσιάζουν παρόμοια επίδοση. Αυτό είναι αναμενόμενο, αφού για μεγάλες τιμές του
εmax το GTFS σχήμα εμφανίζει άριστη επίδοση ως προς τον περιορισμό των μηνυμάτων
ανάδρασης. Ακόμη, είναι αξιοσημείωτη η βελτίωση της επίδοσης του υβριδικού σχήματος
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Σχήμα 4.6: Σύγκριση του υβριδικού σχήματος που βασίζεται στη Θεωρία Παιγνίων
(GTFS) με το σχήμα Πόκερ, (λ = 10) και το σχήμα Διάδοσης ως προς τον αναμενόμενο
αριθμό μηνυμάτων ανάδρασης (εmax = 10−1, εmin = 10−10)

.
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Σχήμα 4.7: Σύγκριση του υβριδικού σχήματος που βασίζεται στη Θεωρίας Παιγνίων
(GTFS) με το σχήμα Πόκερ, λ = 10) και το σχήμα Διάδοσης ως προς τον αναμενόμενο
αριθμό μηνυμάτων ανάδρασης (εmax = 10−6, εmin = 10−10)

.

έναντι των σχημάτων Πόκερ και Διάδοσης. Για παράδειγμα, όταν N = 105 και T = 2RTT ,
ο υβριδικός αλγόριθμος περιορίζει την ανάδραση περισσότερο από 100 φορές σε σχέση
με το σχήμα Πόκερ και 800 φορές σε σχέση με το σχήμα Διάδοσης.

Για πολύ μικρές τιμές του εmax όπου η επίδοση του GTFS σχήματος είναι ανεπαρκής,
το υβριδικό σχήμα παρουσιάζει πολύ καλή επίδοση. Αυτό καταδεικνύεται από το Σχήμα
4-7 όπου για πλήθος χρηστών μέχρι 105 και T = 4RTT το υβριδικό σχήμα διατηρεί το
EFBM κάτω από 10. Από την άλλη πλευρά, το σχήμα Πόκερ με T = 4RTT και λ = 10
περιορίζει τα EFBM σε τιμές μικρότερες του 35. Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση
είναι ότι για N < 80, το σχήμα GTFS αποδίδει καλύτερα από το σχήμα Πόκερ με
T = 2RTT και λ = 10, ενώ συγχρόνως η καθυστέρηση είναι ιδιαίτερα μικρή, όπως
εύκολα γίνεται αντιληπτό από το Σχήμα 4-8.

Τέλος στο Σχήμα 4-8, το προτεινόμενο υβριδικό σχήμα συγκρίνεται με τα σχήματα
Πόκερ και Διάδοσης ως προς την κανονικοποιημένη καθυστέρηση. Για μικρές τιμές του
εmax και N > 300 είναι φανερό ότι το υβριδικό σχήμα παρουσιάζει καθυστερήσεις που
είναι κοντά στο μηδέν. Για μεγαλύτερες τιμές του εmax η καθυστέρηση αυξάνεται διότι
οι εφεδρικοί μετρητές ενεργοποιούνται συχνότερα. Εντούτοις, ακόμη και σε αυτή την
περίπτωση το υβριδικό σχήμα αποδίδει πολύ καλύτερα σε σχέση με τα σχήματα Πόκερ
και Διάδοσης.
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Σχήμα 4.8: Μέση κανονικοποιημένη καθυστέρηση του υβριδικού σχήματος, του σχήματος
Πόκερ και του σχήματος Διάδοσης. (T = 4RTT , λ = 10, εmax = 10−1, 10−6, εmin = 10−10).

4.6 Επιπτώσεις από την απώλεια μηνυμάτων ανάδρα-
σης

Στη παράγραφο αυτή εξετάζεται η επίπτωση της απώλειας των μηνυμάτων ανάδρα-
σης στην επίδοση του προτεινόμενου σχήματος. Τα αριθμητικά αποτελέσματα προέρ-
χονται από προσομοιώσεις στο Matlab με παραμέτρους λ = 10 και εmin = 10−10.

Στο Σχήμα 4-9, απεικονίζεται ο αναμενόμενος αριθμός των μηνυμάτων ανάδρασης
του σχήματος GTFS συναρτήσει του πλήθους των χρηστών για διάφορες πιθανότητες α-
πώλειας των μηνυμάτων ανάδρασης, P(FBM)

Loss και διάφορες τιμές του εmax. Για εmax = 10−1

και P(FBM)
Loss = 10% ή 20% ο αριθμός των μηνυμάτων αυξάνει ελαφρώς σε σχέση με την πε-

ρίπτωση μηδενικής απώλειας μηνυμάτων. Αντιθέτως, όταν P(FBM)
Loss = 50%, το πλήθος των

μηνυμάτων ανάδρασης αυξάνει σημαντικά. Κύριο αίτιο αυτού του φαινομένου είναι ότι
για μεγάλες τιμές του εmax το σχήμα GTFS λειτουργεί αποδοτικά. Συνεπώς, όταν η πιθα-
νότητα P(FBM)

Loss είναι υψηλή, η πιθανότητα να χαθούν όλα τα μηνύματα ανάδρασης κατά
την μετάδοσή τους είναι σημαντική. Συνεπώς, οι εφεδρικοί μηχανισμοί των χρηστών
ενεργοποιούνται συχνότερα με αποτέλεσμα όλες οι καμπύλες να ταυτίζονται. Ωστόσο,
για εmax = 10−6 ο αναμενόμενος αριθμός των μηνυμάτων ανάδρασης δεν επηρεάζεται από
την αύξηση του P(FBM)

Loss .
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Σχήμα 4.9: Αναμενόμενο πλήθος μηνυμάτων ανάδρασης του σχήματος GTFS για διαφο-
ρετικές τιμές τουP(Loss)

FBM (λ = 10, εmax = 10−1, 10−6, εmin = 10−10).

Σχήμα 4.10: Κανονικοποιημένη καθυστέρηση για διάφορες πιθανότητες απώλειας των
μηνυμάτων ανάδρασης P(Loss)

FBM (λ = 10, εmax = 10−1, 10−6, εmin = 10−10).
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Σχήμα 4.11: Αναμενόμενο πλήθος μηνυμάτων ανάδρασης του υβριδικού σχήματος για
διάφορες πιθανότητες απώλειας των μηνυμάτων ανάδρασης P(Loss)

FBM (λ = 10, εmax =

10−1, εmin = 10−10).
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Η κανονικοποιημένη καθυστέρηση του σχήματος GTFS συναρτήσει του πλήθους των
χρηστών για διάφορα επίπεδα του P(FBM)

Loss παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.10. Είναι φανερό
ότι για χαμηλές τιμές του P(FBM)

Loss το σχήμα GTFS παρουσιάζει πολύ μικρές καθυστερή-
σεις. Για μεγαλύτερες τιμές του P(FBM)

Loss οι καθυστερήσεις αυξάνονται, αφού οι εφεδρικοί
μετρητές ενεργοποιούνται συχνότερα. Σε αντίθεση με το GTFS, το υβριδικό σχήμα α-
ποδεικνύεται ανθεκτικό έναντι των υψηλών απωλειών μηνυμάτων ανάδρασης. Αυτό
απεικονίζεται στο Σχήμα 4-11 από όπου φαίνεται ότι με την εφαρμογή του υβριδικού
σχήματος για 104 χρήστες με λ = 10 και T = 4RTT , ο αναμενόμενος αριθμός των μηνυ-
μάτων ανάδρασης περιορίζεται κάτω από 10.

4.Α Παράρτημα

4.Α.1 Το παίγνιο περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης δύο παικτών
με ελλιπή πληροφόρηση

´Εστω pi, i = 1, 2, η πιθανότητα ο παίκτης i να μην στείλει FBM. Στη περίπτωση
που ο παίκτης i δε στείλει FBM, το όφελος του δίνεται από τη σχέση

ππαίκτης i δεν στέλνει FBM = p j · [1 − (εi + Di)] +
(
1 − p j

)
· 1 (4.Α.1)

ενώ σε περίπτωση που στείλει δίνεται από

ππαίκτης i στέλνει FBM = 1 − εi (4.Α.2)

Το μέσο όφελος του παίκτη i ισούται με

πplayer i = (1 − pi)πplayer i sends FBM + piπplayer i does not send FBM

= (1 − pi) (1 − εi) + pi

{
p j · [1 − (εi + Di)] +

(
1 − p j

)
· 1

}
(4.Α.3)

Το σημείο που το όφελος μεγιστοποιείται προσδιορίζεται από τη λύση της εξίσωσης

∂πplayer i

∂pi
= 0 (4.Α.4)

ή
1 − εi = p j · [1 − (εi + Di)] +

(
1 − p j

)
· 1 (4.Α.5)

Από τη σχέση (4.Α.5) προκύπτει

p j = εi/(εi + Di) (4.Α.6)
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Θέτοντας ξi = εi/Di η σχέση (4.Α.6) γράφεται

p j = ξi/(ξi + 1) (4.Α.7)

Κατ´ επέκταση, ένας παίκτης i για να μεγιστοποιήσει το κέρδος του ϑα αποστέλλει
μήνυμα ανάδρασης αν

ξi/(ξi + 1) < p j i, j = 1, 2 i , j (4.Α.8)

4.Α.2 Το παίγνιο περιορισμού μηνυμάτων ανάδρασης με Ν παίκτες

´Εστω N = [1, 2, . . . ,N] και pi, i ∈ N, η πιθανότητα ο παίκτης i να μη στείλει και p−i

η πιθανότητα κανένας από τους παίκτες, εκτός του i να μη στείλει FBM. Ισχέι

ππαίκτης i στέλνει FBM = 1 − εi (4.Α.9)

ανδ
ππαίκτης i δεν στέλνει FBM = p−i · [1 − (εi + Di)] + (1 − p−i) · 1 (4.Α.10)

Το μέσο όφελος του παίκτη i ισούται με

πplayer i = (1 − pi)πplayer i sends FBM + piπplayer i does not send FBM

= (1 − pi) (1 − εi) + pi {p−i · [1 − (εi + Di)] + (1 − p−i) · 1} (4.Α.11)

Το σημείο που το όφελος μεγιστοποιείται προσδιορίζεται από τη λύση της εξίσωσης

∂πplayer i

∂pi
= 0 (4.Α.12)

ή
1 − εi = p−i · [1 − (εi + Di)] + (1 − p−i) · 1 (4.Α.13)

Από τη σχέση (4.Α.13) προκύπτει

p−i = εi/(εi + Di) = ξi/(ξi + 1) (4.Α.14)

Αν ξi/(ξi + 1) < p−i, ο παίκτης i στέλνει FBM, ενώ αν ξi/(ξi + 1) > p−i δεν στέλνει.
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4.Α.3 Προσδιορισμός της κατανομής του κανονικοποιημένου ενερ-
γειακού κόστους

Αν η εναπομένουσα ενέργεια των χρηστών αi, i ∈ N ακολουθεί την κανονική κατανομή
στο διάστημα (αmin, αmax), δηλαδή,

fα(αi) =
1

αmax − αmin
, αmin < αi < αmax (4.Α.15)

τότε, το κανονικοποιημένο ενεργειακό κόστος εi = wedE/αi ακολουθεί την κατανομή

fε(εi) = fα(αi)
∣∣∣∣∣
dαi

dεi

∣∣∣∣∣ =
p1

ε2
i

, εmin < εi < εmax (4.Α.16)

όπου p1 = wgdE/(αmax − αmin), εmin = wedE/αmax, εmax = wedE/αmin .

4.Α.4 Προσδιορισμός της κατανομής της καθυστέρησης

Θεωρείται ότι η περιοχή εξυπηρέτησης είναι κυκλική με κέντρο την προβολή του
δορυφόρου πάνω στην επιφάνεια της γης και ακτίνα xmax. Τότε, αν οι χρήστες είναι
ομοιόμορφα κατανεμημένοι πάνω στην περιοχή εξυπηρέτησης, το κόστος καθυστέρησης
του χρήστη i δίνεται σε απόσταση xi από το κέντρο της εξυπηρετούμενης περιοχής
δίνεται από

Di = wD

√
x2

i + H2

c
(4.Α.17)

όπου H και c είναι η απόσταση του δορυφόρου από την επιφάνεια της γης και η
ταχύτητα του φωτός, αντίστοιχα. Συνεπώς,

fD(D) =
1

xmax − xmin

(
c

wd

)2 D

H
√(

cD
HwD

)2 − 1
, D ∈

wD

√
x2

min + H2

c
,wD

√
x2

max + H2

c

 (4.Α.18)

Τέλος, υιοθετώντας το μετασχηματισμό D′ = cD/(HwD) προκύπτει

fD(D) =
p2 · D√
D2 − 1

, D ∈
(√

cot2 φmin + 1,
√

cot2 φmax + 1
)

(4.Α.19)

όπου p2 = (cot φmax − cot φmin)−1.
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4.Α.5 Προσδιορισμός του σημείου ισορροπίας

Αντικαθιστώντας την σχέση (4.Α.19) και (4.Α.21) στην εξίσωση (4.21) προκύπτει

ξ∗

ξ∗ + 1
=

[
1 −

∫ Dmax

Dmin

p1 · p2
D√

D2 − 1

(
1
εmin
− 1

Dξ∗

)
dD

]N−1
(4.Α.20)

ή
ξ∗

ξ∗ + 1
=

[
1 +

p1 · p2

ξ∗

∫ Dmax

Dmin

1√
D2 − 1

dD − p1 · p2

εmin

∫ Dmax

Dmin

D√
D2 − 1

dD
]N−1

(4.Α.21)

ξ∗

ξ∗ + 1
=

[
1 +

p1 · p2

ξ∗
(
sinh−1(cot φmax) − sinh−1(cot φmin)

)
− p1 · p2

εmin
(cot φmax − cot φmin)

]N−1

(4.Α.22)
Τελικά,

ξ∗

ξ∗ + 1
=

[
1 +

p1 · p2

ξ∗
(
sinh−1(cot φmax) − sinh−1(cot φmin)

)
− p1

εmin

]N−1
(4.Α.23)
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Κεφάλαιο 5

Επαναλαμβανόμενα παίγνια

5.1 Επαναλαμβανόμενα παίγνια

Τα επαναλαμβανόμενα παίγνια αποτελούν σημαντικό εργαλείο για την κατανόηση
των εννοιών της φήμης και της τιμωρίας στη ϑεωρία παιγνίων. Στην παράγραφο αυτή
εισάγονται οι έννοιες των επαναλαμβανόμενων παιγνίων, των διαθέσιμων στρατηγικών
καθώς και της ισορροπίας.

Στα επαναλαμβανόμενα παίγνια, οι παίκτες συμμετέχουν σε επαναλαμβανόμενες αλ-
ληλεπιδράσεις με ενδεχομένως άπειρη χρονική διάρκεια. Κατά την επιλογή των στρα-
τηγικών τους οι παίκτες πρέπει να συνυπολογίζουν τον αντίκτυπο που έχουν αυτές
στους υπόλοιπους παίκτες όχι μόνο σε συγκεκριμένο γύρο αλλά και στους επόμενους
γύρους. ´Ετσι, σε ένα τέτοιο παίγνιο στόχος είναι η μεγιστοποίηση του οφέλους σε ένα
πλήθος γύρων.

Είναι γνωστό ότι ορισμένα παίγνια ενός γύρου οδηγούν σε ισορροπίες Nash οι ο-
ποίες δεν είναι βέλτιστες για όλους τους παίκτες. Αυτό για παράδειγμα συμβαίνει στο
παίγνιο του Διλήμματος των Φυλακισμένων καθώς και σε αρκετά προβλήματα κατανο-
μής πόρων. ´Ομως, τα ίδια προβλήματα μπορούν να οδηγήσουν σε διαφορετικές πολλές
φορές αποδοτικότερες ισορροπίες αν διεξαχθούν κατά επαναλαμβανόμενο τρόπο. Ο
λόγος είναι ότι επειδή οι αντιδράσεις των αντιπάλων στις επιλογές που έχουν κάνει έ-
χουν αντίκτυπο στο μελλοντικό τους όφελος, κάθε παίκτης είναι προσεκτικότερος όταν
λαμβάνει αποφάσεις. Για παράδειγμα, στο πρόβλημα κατανομής των πόρων η εγωιστική
συμπεριφορά κάποιων κόμβων μπορεί παροδικά να αποδίδει αλλά σε μακροχρόνια βάση
τιμωρείται. ´Ετσι, ένας κόμβος που συνεχίζει την ίδια εγωιστική συμπεριφορά και στους
επόμενους γύρους μπορεί τελικά να απομονωθεί από το δίκτυο.

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι ένας από τους κρισιμότερους παράγοντες που ε-
πηρεάζουν της έκβαση του αποτελέσματος των επαναλαμβανόμενων παιγνίων είναι το
πλήθος των γύρων. Η παράμετρος αυτή δεν είναι γνωστή στους παίκτες. Αν αυτό
συνέβαινε, κάθε παίκτης ϑα προσπαθούσε να εντοπίσει τη βέλτιστη στρατηγική που ϑα
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έπρεπε να υιοθετήσει στον τελευταίο γύρο και, στη συνέχεια, με αντίστροφή επαγωγή
ϑα κατέληγε στην ίδια ισορροπία που ϑα κατέληγε αν το παίγνιο ήταν ενός γύρου.

5.1.1 Περιγραφή σε εκτεταμένη μορφή

´Ενα παίγνιο σε εκτεταμένη μορφή περιγράφεται ως ένα δένδρο όπου κάθε κόμβος
αντιπροσωπεύει ένα σημείο όπου πρέπει να ληφθεί μια απόφαση. Οι κλάδοι που εξέρ-
χονται από τον κόμβο αυτό αντιπροσωπεύουν μια πιθανή δράση που είναι διαθέσιμη
στον παίκτη. Μέσω της διαδικασίας αυτής μπορούν εύκολα να περιγραφούν επαναλαμ-
βανόμενα παίγνια στα οποία υπάρχουν διαδοχικές δράσεις από διαφορετικούς παίκτες.
Στα φύλλα του δέντρου ορίζονται τα κέρδη των παικτών ακολουθώντας τη συγκεκριμέ-
νη διαδρομή από τη ρίζα. Με την αναπαράσταση ενός παιγνίου σε εκτεταμένη μορφή
μπορεί να περιγραφούν και τα διαφορετικά σύνολα πληροφοριών1 που είναι διαθέσιμα
σε κάθε παίκτη.

Να σημειωθεί ότι τα παίγνια σε στρατηγική μορφή μπορούν εύκολα να περιγρα-
φούν και σε εκτεταμένη μορφή. ´Ομως, η περιγραφή σε εκτεταμένη μορφή δεν σημαίνει
απαραίτητα ότι οι δράσεις των παικτών λαμβάνονται διαδοχικά. Για παράδειγμα, ας
ϑεωρηθεί το παίγνιο κατανομής πόρων του Πίνακα 3.1. Η γραφική απεικόνιση αυτού
του παιγνίου σε εκτεταμένη μορφή φαίνεται στο Σχήμα 5.1. Στο παράδειγμα αυτό, οι
αποφάσεις των παικτών για το αν ϑα μοιραστούν τους πόρους τους λαμβάνονται ταυτό-
χρονα και με ανεξάρτητο τρόπο η μια από την άλλη. Η διαδικασία απεικονίζεται με τη
βοήθεια κύκλων οι οποίοι περικλείουν τους κόμβους στους οποίους μπορεί να βρίσκεται
ο κάθε παίκτης. Σημειώνεται ότι κατά τη στιγμή που λαμβάνουν τις αποφάσεις τους οι
παίκτες δε γνωρίζουν σε ποιον ακριβώς κόμβο βρίσκονται. Το σύνολο των κόμβων που
βρίσκονται υπό τον έλεγχο του ίδιου παίκτη ονομάζεται σύνολο πληροφορίας.

Στο Σχήμα 5.2 παρουσιάζεται τόσο σε στρατηγική όσο και σε εκτεταμένη μορφή ένα
παράδειγμα παιγνίου όπου οι αποφάσεις των παικτών λαμβάνονται διαδοχικά. ´Οταν ο
παίκτης 2 φθάσει στο σημείο να επιλέξει τη στρατηγική του γνωρίζει τη στρατηγική την
οποία έχει επιλέξει ο παίκτης 1. Ο παίκτης 1 επιλέγει μεταξύ δύο κατευθύνσεων, του
Βορρά (Β) και του Νότου (Ν). Μόλις αποφασίσει ο παίκτης 2 με τη σειρά του επιλέγει
μεταξύ Ανατολής (Α) και Δύσης (Δ).

Οι στρατηγικές που είναι διαθέσιμες στα επαναλαμβανόμενα παίγνια διαφέρουν ση-
μαντικά από αυτές των στρατηγικών παιγνίων. Η στρατηγική ενός παιγνίου σε εκτετα-
μένη μορφή είναι ένας κανόνας που απεικονίζει κάθε πιθανή κατάσταση πληροφορίας
σε μια δράση που μπορεί να λάβει ένας παίκτης.

Στο τελευταίο παράδειγμα, οι στρατηγικές του παίκτη 1 μπορεί να αναφερθούν απλά
ως Βορράς ή Νότος. ´Ομως, οι στρατηγικές του παίκτη 2 είναι περισσότερο πολύπλοκες.

1´Ενα σύνολο πληροφορίας περιγράφει τα δεδομένα που γνωρίζει ένας παίκτης όταν του ζητείται να
επιλέξει μια στρατηγική.
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Σχήμα 5.1: Απεικόνιση σε εκτεταμένη μορφή του παιγνίου κατανομής πόρων.

Σχήμα 5.2: Απεικόνιση σε εκτεταμένη μορφή του παιγνίου όπου οι αποφάσεις λαμβά-
νονται διαδοχικά.
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Μια πιθανή στρατηγική είναι επίλεξε τη στρατηγική Ανατολή αν ο παίκτης 1 μετακινηθεί
Βόρεια αλλά μετακινήσου Δυτικά αν ο παίκτης 1 μετακινηθεί Νότια. Αυτή η στρατηγική
συμβολίζεται με ΑΔ όπου το πρώτο γράμμα και το δεύτερο γράμμα εκφράζουν τη στρα-
τηγική που ϑα ακολουθήσει ο παίκτης 2 αν ο παίκτης 1 μετακινηθεί Βόρεια και Νότια,
αντίστοιχα. Συνεπώς, ενώ ο παίκτης 1 έχει δύο διαθέσιμες στρατηγικές, ο παίκτης 2 έχει
τέσσερις. Η έννοια της στρατηγικής σε αυτό το παίγνιο συνδέεται στενά με το σύνολο
πληροφορίας στο οποίο ο παίκτης λειτουργεί.

5.1.2 Ισορροπία σε Επαναλαμβανόμενα Παίγνια

Εκτός από τη ϑεμελιώδη έννοια της Ισορροπίας Nash η οποία βρίσκει εφαρμογή και
σε επαναλαμβανόμενα παίγνια, υπάρχει μια ισχυρότερη έννοια ισορροπίας, αυτή της
τέλειας ισορροπίας υποπαιγνίου (subgame perfect equilibrium).

Η εξέταση του παιγνίου του Σχήμα 5.2 σε στρατηγική μορφή φανερώνει τρεις ισορ-
ροπίες Nash σε καθαρές στρατηγικές τις (Β,ΑΑ), (Β,ΑΔ) και (Ν,ΔΔ). Οι ισορροπίες αυτές
έχουν την έννοια ότι κανένας παίκτης δεν έχει κίνητρο να αποκλίνει μονομερώς από
αυτές. ´Ομως, το ερώτημα που γεννάται είναι κατά πόσο είναι ισοδύναμες και οι τρεις
αυτές ισορροπίες. Στη στρατηγική (Ν,ΔΔ), ο παίκτης 2 απειλείται από τον παίκτη 1
όταν κινείται δυτικά ανεξαρτήτως της κίνησης του παίκτη 1. ´Ομως, όταν ο παίκτης 1
κινηθεί βόρεια, ο παίκτης 2 πρέπει να κινηθεί ανατολικά.

´Ετσι, δημιουργείται η ανάγκη για τον επαναπροσδιορισμό της έννοιας της ισορροπί-
ας Nash και την υιοθέτηση ενός νέου τύπου ισορροπίας αυτού της τέλειας ισορροπίας
υποπαιγνίου όπου οι στρατηγικές που δεν χρησιμοποιούνται αποκλείονται. Στο σημείο
αυτό είναι χρήσιμο να οριστεί ή έννοια του υποπαίγνιου (subgame).

´Εστω το παίγνιο Γe το οποίο είναι γραμμένο σε εκτεταμένη μορφή. ´Εστω x ένας
κόμβος αυτού του παιγνίου και F(x) το σύνολο των κόμβων και των κλάδων που έπονται
του x συμπεριλαμβανομένου και του x. ´Ενα υποπαίγνιο είναι υποσύνολο ολόκληρου
του παιγνίου αν έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:

1. το υποπαίγνιο δρομολογείται στον κόμβο x που είναι ο μόνος κόμβος αυτού του
συνόλου πληροφορίας.

2. το υποπαίγνιο περιλαμβάνει όλους τους κόμβους y ∈ F(x)

3. αν ένας κόμβος που ανήκει σε ένα συγκεκριμένο σύνολο πληροφορίας περιλαμβά-
νεται στο υποπαίγνιο, τότε, στο υποπαίγνιο περιλαμβάνονται και όλοι οι κόμβοι
αυτού του συνόλου πληροφορίας.

´Ενα κατάλληλο υποπαίγνιο του Γe είναι ένα υποπαίγνιο του οποίου η ρίζα δεν είναι
ρίζα του Γe.
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Ορισμός 19 Αν η σ̂ είναι τέλεια ισορροπία υποπαιγνίου (Subgame Perfect Equilibrium-
SPE) του παιγνίου Γe, αυτή είναι ισορροπία Nash τόσο του Γe όσο και όλων των υπο-
παιγνίων αυτού.

Στο παίγνιο που περιγράφεται στο Σχήμα 5.2 υπάρχουν δύο υποπαίγνια. Τα υ-
ποπαίγνια αυτά δρομολογούνται μέσω των κόμβων που ανήκουν στο παίκτη 2. Αν
και υπάρχουν τρεις ισορροπίες Nash εύκολα προκύπτει ότι η μόνη τέλεια ισορροπία
υποπαιγνιου είναι η (Β,ΑΔ).

Είναι πλέον φανερό ότι αν και κάθε τέλεια ισορροπία υποπαιγνίου είναι ισορροπία
Nash, το αντίστροφο δεν ισχύει.

5.1.3 Επαναλαμβανόμενα παίγνια σε στρατηγική μορφή.

´Εστω N το σύνολο των παικτών ενός παιγνίου και Ai το σύνολο των διαθέσιμων
δράσεων του παίκτη i σε κάθε γύρο του παιγνίου. Χρησιμοποιείται ο όρος δράση για
να δοθεί έμφαση στις αποφάσεις των παικτών σε κάθε γύρο. Το σύνολο όλων των
διαθέσιμων δράσεων όλων των παικτών συμβολίζεται με A = ×i∈NAi και το προφίλ
δράσεων με a = (ai)i∈N. Δεδομένου ότι κάθε παίκτης μπορεί να επιλέξει τυχαία μια
δράση, είναι χρήσιμο να οριστεί η μικτή δράση αi.

Το κέρδος που λαμβάνει ο παίκτης i, gi, gi : A → <, i ∈ N σε κάθε γύρο του
παιγνίου είναι μια συνάρτηση του προφίλ των διαθέσιμων δράσεων. Τα κέρδη όλων των
παικτών συμβολίζονται με g(a) = (g1(a), . . . , gN(a)).

Το προφίλ δράσεων στον k, k ∈ {0, 1, 2, . . . , } γύρο του παιγνίου συμβολίζονται με
ak =

(
ak

1 , a
k
2, . . . , a

k
N

)
. Το ιστορικό όλων των δράσεων των παικτών στον γύρο k του

παιγνίου συμβολίζεται με hk = (a0, a1, . . . , ak), k = 0, 1, 2, . . .. Το διάνυσμα Hk συμβολίζει
το σύνολο όλων των πιθανών δράσεων μέχρι και το γύρο k. Μια καθαρή στρατηγική του
παίκτη i καθορίζει μια απόφαση που ϑα ληφθεί στο γύρο k βάσει του ιστορικού στους
προηγούμενους k − 1 γύρους.

Οι παίκτες αποσκοπούν να μεγιστοποιήσουν τα κέρδη κατά τη διάρκεια των δια-
φορετικών γύρων του παιγνίου. Το συνολικό κέρδος συχνά ισούται με το άθροισμα του
κερδών των μεμονωμένων γύρων του παιγνίου. Σε κάθε όμως γύρο που ολοκληρώνεται,
το κέρδος πολλαπλασιάζεται με ένα παράγοντα μείωσης δ, όπου 0 ≤ δ < 1. Με αυτόν
τον τρόπο, κάθε φορά οι παίκτες αποδίδουν μεγαλύτερη βαρύτητα στο κέρδος που ϑα
αποκομίσουν στον υφιστάμενο γύρο σε σχέση με τους επόμενους. Το μέσο κέρδος του
παίκτη i είναι

ui = (1 − δ)
∞∑

k=0

(δ)kgi(ak) (5.1)

Ο παράγοντας 1 − δ χρησιμοποιείται για την κανονικοποίηση του κέρδους. Στην πε-
ρίπτωση όπου υπάρχει ενδιαφέρον για τη μεγιστοποίηση του συνολικού οφέλους ενός
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επαναλαμβανόμενου παιγνίου ο παράγοντας αυτός απλοποιείται. Επιπλέον, προκειμέ-
νου να δοθεί έμφαση στον παράγοντα μείωσης δ, ένα επαναλαμβανόμενο παίγνιο μπορεί
να συμβολιστεί με Γr(δ).

Αξίζει να αναφερθεί ότι η διατύπωση των επαναλαμβανόμενων παιγνίων προϋποθέ-
τει σε όλους τους παίκτες στο γύρο k + 1 οι δράσεις των παικτών να είναι γνωστές στο
γύρο k. Αν αυτό δεν συμβαίνει, οι δράσεις των παικτών στο γύρο k δεν ϑα επηρεάσουν
τις δράσεις των παικτών στον γύρο k + 1, με αποτέλεσμα η ισορροπία του παιγνίου
αυτού να είναι ίδια με αυτήν του παιγνίου που ολοκληρώνεται σε ένα γύρο. Από την
άλλη πλευρά, ένας παίκτης μπορεί να μη γνωρίζει ακριβώς τις δράσεις των παικτών
στους προηγούμενους γύρους, υπάρχει όμως το ενδεχόμενο να διαθέτει κάποιες πληρο-
φορίες που σχετίζονται με αυτές τις δράσεις. Σε αυτές τις περιπτώσεις η διατύπωση
των προβλημάτων γίνεται με τη βοήθεια παιγνίων με ατελή πληροφόρηση (imperfect
information).

5.1.4 Παράδειγμα επαναλαμβανόμενου παιγνίου: Συνεργασία μετα-
ξύ των κόμβων

Ας ϑεωρηθεί το παίγνιο κατανομής πόρων όπου όλοι οι κόμβοι εθελοντικά προσφέ-
ρονται να πραγματοποιήσουν ενέργειες που βοηθούν τους γειτονικούς τους κόμβους.
Παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών αποτελούν οι κατανεμημένοι υπολογισμοί, η μεταφο-
ρά δεδομένων σε Ad hoc δίκτυα καθώς και δίκτυα αισθητήρων και τα peer-to-peer (P2P)
δίκτυα. Οι πόροι που μπορεί να μοιράζονται είναι η επεξεργαστική ισχύς, η προώθηση
πακέτων, η αποθήκευση αρχείων κτλ. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η κατανομή των
πόρων γίνεται με κατανεμημένο τρόπο χωρίς να υπάρχει κεντρικός έλεγχος.

Στα δίκτυα αυτού του είδους, η συνεργασία είναι πολλές φορές εθελοντική. Αν
όμως κάποιος χρήστης συνεισφέρει στο σύστημα, αποκομίζει ανταποδοτικά οφέλη. Για
παράδειγμα, κατά την κατανεμημένη επεξεργασία δεδομένων κάποιος χρήστης μπορεί
να διαθέσει τον επεξεργαστή του κατά τις χρονικές περιόδους που είναι ανενεργός για
επιστημονική έρευνα. Από την άλλη πλευρά, η συμμετοχή έχει κόστος. Για παράδειγμα,
σε ένα δίκτυο αισθητήρων η προώθηση των δεδομένων που προέρχονται από άλλους
κόμβους μπορεί να οδηγήσει στην ταχύτερη εξάντληση των ήδη περιορισμένων ενεργεια-
κών πόρων. Στις εφαρμογές αυτές, όταν το κόστος υπερβεί το όφελος, οι χρήστες είναι
λιγότερο πιθανό να προσφέρουν εθελοντικά τις υπηρεσίες τους.

Το παράδειγμα που ακολουθεί περιγράφεται με λεπτομέρειες στην παραπομπή [1]
´Εστω ένα επαναλαμβανόμενο παίγνιο με N παίκτες που παίζεται K φορές, όπου το K

ακολουθεί τη γεωμετρική κατανομή με παράμετρο p, 0 < p < 1. Ισχύει, pk = Prob[K =

k] = p(1 − p)k, k = 0, 1, 2, . . . και ως εκ τούτου E[K] =
1−p

p . Σημειώνεται ότι όταν p→ 1 η
πιθανότητα να υπάρξει και νέος γύρο στο παίγνιο τείνει στο μηδέν.
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Επίσης, για λόγους απλότητας ϑεωρείται ότι ο χώρος δράσης όλων των παικτών είναι
ομογενής (Si = {0, 1}). Η στρατηγική si = 1 αντιπροσωπεύει την απόφαση ενός παίκτη
να διαθέσει τους πόρους του και στους υπόλοιπους παίκτες και η στρατηγική si = 0
να αρνηθεί τη συνεργασία. Κατά τη διατύπωση του παιγνίου, ιδιαίτερα κρίσιμη είναι η
επιλογή της συνάρτηση κέρδους. Η συνάρτηση κέρδους του παίκτη i στο γύρο k, gi(sk),
εκφράζεται ως το άθροισμα δύο όρων, του αi(sk) και του βi(sk) όπου sk = {sk

1 , s
k
2, . . . , sk

N}
είναι το προφίλ των καθαρών στρατηγικών όλων των παικτών που συμμετέχουν στο
παίγνιο.

Η συνάρτηση αi(sk) περιγράφει το κέρδος που αποκομίζει ένας παίκτης από τους
αντιπάλους του όταν αυτοί μοιράζουν τους πόρους τους. Δεδομένου ότι το κέρδος
του παίκτη i εξαρτάται μόνο από τις επιλογές των υπολοίπων παικτών ισχύει αi(sk) =

αi(sk
−i). Υποθέτοντας για λόγους απλότητας ότι όλοι οι παίκτες συνεισφέρουν το ίδιο στο

δίκτυο, η συνάρτηση κέρδους του παίκτη i εξαρτάται από το πλήθος των παικτών που
συνεργάζονται, δηλαδή, αi(sk

−i) = αi

(∑
j∈N, j,i sk

j

)
. Θεωρείται ότι, αi(0) = 0 και αi(sk) > 0

αν υπάρχει παίκτης j , i τέτοιος ώστε a j , 0. Δηλαδή, ένας παίκτης έχει κέρδος αν
κάποιος άλλος προσφερθεί να εκτελέσει για αυτόν κάποιες υπηρεσίες, ενώ αν κανένας
δε συνεργαστεί το κέρδος του παίκτη i είναι μηδενικό.

Από την άλλη πλευρά, όταν κάποιος συνεργάζεται και προσφέρει τους πόρους του,
έχει ένα κόστος που περιγράφεται από τη συνάρτηση βi(sk

i ). Η συνάρτηση αυτή συχνά
λαμβάνει αρνητικές τιμές για να περιγράψει το κόστος συμμετοχής στο δίκτυο. Ορισμένες
φορές, όμως, λαμβάνει ϑετική τιμή, για παράδειγμα, όταν ο χρήστης έχει οικονομικά
οφέλη από τη συνεργασία ή όταν έχει προσωπική ικανοποίηση. Σε κάθε περίπτωση,
αυτό το τμήμα της συνάρτηση οφέλους του παίκτη εξαρτάται μόνο από τη δράση που
επιλέγει ο ίδιος ο παίκτης. Αν ο παίκτης i δεν συνεργαστεί το κόστος του είναι μηδενικό,
δηλαδή, βi(0) = 0.

Ας ϑεωρηθεί το παίγνιο όπου ένας κόμβος:

- συνεργάζεται, όταν όλοι οι άλλοι κόμβοι μοιράζονται τους πόρους τους.

- εγκαταλείπει το παίγνιο, όταν ένας τουλάχιστον κόμβος έχει αποχωρήσει κατά τον
προηγούμενο γύρο.

Σε ένα τυχαίο γύρο του παιγνίου, εφόσον ένας παίκτης συνεργαστεί, το κέρδος του από
εκείνο το σημείο και μετά ϑα είναι

[
αi(N − 1) + βi(1)

]
1 +

∞∑

k=0

pk(1 − p)k

 =
αi(N − 1) + βi(1)

p
(5.2)

Από την άλλη πλευρά, αν ένας παίκτης αποχωρήσει, από το γύρο εκείνο και μετά το
κέρδος του ϑα είναι

αi(N − 1) + 0 + · · · + 0 = αi(N − 1) (5.3)

5-7



Επομένως, ένας παίκτης ϑα συνεχίσει να μοιράζεται τους πόρους του εφόσον

αi(N − 1) + βi(1)
p

> αi(N − 1) ⇒ αi(N − 1) > − βi(1)
1 − p

(5.4)

Από τα πρηγούμενα προκύπτει ότι όταν το κόστος βi(1) > 0, το κέρδος από τη
συνεργασία σε ένα γύρο υπερβαίνει το κόστος και η ισορροπία οδηγεί πάντα προς τη
συνεργασία. Στην περίπτωση όμως όπου το κόστος βi(1) λαμβάνει αρνητικές τιμές ένας
παίκτης ϑα συνεχίσει να συνεργάζεται εφόσον πιστεύει ότι το παίγνιο ϑα συνεχιστεί
και σε επόμενους γύρους. Αν, όμως, η πιθανότητα διακοπής είναι μεγάλη, −βi(1)

1−p → ∞,
με αποτέλεσμα ο παίκτης να αποχωρεί από το παίγνιο.

Η ανωτέρω ανάλυση ϑα μπορούσε να εφαρμοστεί και σε πολλά παρεμφερή προβλή-
ματα. Για παράδειγμα, σε ένα Ad hoc δίκτυο πολλαπλών βημάτων, οι κόμβοι αναμένεται
να προωθήσουν τα πακέτα των γειτόνων τους. Η επιθυμία να προωθήσουν πακέτα επη-
ρεάζεται από την απειλή της αποχώρησης κάποιων κόμβων. Η πιθανότητα p εκφράζει
την πιθανότητα της επαναλαμβανόμενης αλληλεπίδρασης με τους ίδιους κόμβους που
ενδεχομένως εξαρτάται από την κινητικότητα των κόμβων.

Το προηγούμενο παράδειγμα προσομοιάζει με το δίλημμα των φυλακισμένων όπου,
στο παίγνιο ενός γύρου η μόνη ισορροπία Nash κυριαρχείται από την ισορροπία Pareto2

Αν όμως το παίγνιο επαναλαμβάνεται, μπορεί τελικά να φθάσει στη βέλτιστη κατά
Pareto ισορροπία.

5.1.5 ´Ελεγχος Αποδοχής Κλήσεων με εφαρμογή της Θεωρίας Παι-
γνίων

Στα δορυφορικά δίκτυα κάθε χρήστης μπορεί να μπει στο σύστημα και να ζητήσει
πόρους σε κυκλική βάση. Στα κλασικά κεντρικά ελεγχόμενα συστήματα το χρονικό διά-
στημα που μεσολαβεί από τη στιγμή της αίτησης μέχρι την εκχώρηση των πόρων είναι
λίγο μεγαλύτερο από RTT λόγω του ότι τη διαδικασία ανάθεσης πόρων τη χειρίζεται
το κέντρο ελέγχου. Ωστόσο, σε κατανεμημένα συστήματα όλοι οι χρήστες πρέπει να
συμφωνήσουν για τον τρόπο που ϑα κατανεμηθούν οι δεδομένοι πόροι του συστήματος.
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ολοκλήρωση της διαδικασίας να απαιτεί πολλαπλά RTT,
χρονικό διάστημα αποτρεπτικό για παροχή υπηρεσιών ευαίσθητων σε χρονικές καθυ-
στερήσεις. Το πρόβλημα αυτό γίνεται εντονότερο σε περίπτωση μεγάλου πληθυσμού
χρηστών. Στις περιπτώσεις αυτές ένα αποδοτικό σχήμα εκχώρησης πόρων πρέπει να ο-

2Η ισορροπία ενός παιγνίου λέγεται ότι είναι βέλτιστη κατά Pareto όταν οι στρατηγικές που επιλε-
γούν δίνουν στο παίκτες το μεγαλύτερο δυνατό όφελος που μπορούν να λάβουν από το παίγνιο. Στην
ισορροπία Pareto δεν υπάρχει τρόπος ένας παίκτης να αυξήσει το όφελος του χωρίς να μειώσει το όφε-
λος ενός άλλου. Συχνά, στη ϑεωρία παιγνίων η ισορροπία Nash δεν είναι βέλτιστη κατά Pareto πράγμα
που σημαίνει ότι το όφελος όλων των παικτών μπορεί να αυξηθεί αν επιλέξουν κάποιο άλλο συνδυασμό
στρατηγικών.
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λοκληρώνει τη διαδικασία άμεσα. Η λύση στο πρόβλημα αυτό μπορεί να αναζητηθεί στα
μοντέλα διαπραγμάτευσης Rubinstein-Ståhl [2],[3]. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται το παι-
χνίδι εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο χρηστών με χρήση των μοντέλων διαπραγμάτευσης
και η επέκτασή του σε N παίκτες. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιεί την κατανομή των
πόρων στους χρήστες σε ένα κύκλο του παιγνίου. Στη συνέχεια, κάθε χρήστης γνωρίζει
αμεσως το ποσοστό των πόρων που του αναλογεί μετά την ενδεχόμενη αποδοχή ενός
νέου χρήστη και μπορεί να αποφανθεί αν ϑα εγκρίνει την αποδοχή του στο σύστημα
κατά τη φάση ελέγχου αποδοχής κλήσεων [4].

Το παίγνιο εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο παικτών

Το παίγνιο εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο παικτών ανήκει στη γενική κλάση των
παιγνίων διαπραγμάτευσης [7] όπου και οι δύο παίκτες πρέπει να συμφωνήσουν σχετικά
με τον τρόπο που ϑα μοιράσούν πόρους μοναδιαίου μεγέθους. Η βασική αρχή στο
παίγνιο εκχώρησης πόρων είναι ότι κάθε παίκτης πρέπει είτε να αποδεχθεί την πρόταση
που έκανε ο άλλος παίκτης με βάση τις δικές του απαιτήσεις σε πόρους είτε να την
απορρίψει κάνοντας ο ίδιος νέα προσφορά. Η αποδοχή της πρότασης του άλλου παίκτη
ολοκληρώνει το παιχνίδι, ενώ η απόρριψη το οδηγεί σε επόμενο κύκλο.

Χωρίς απώλεια της γενικότητας γίνεται η υπόθεση ότι το παίγνιο ξεκινά με πρόταση
από τον παίκτη 1. ´Εστω x το ποσοστό των συνολικών πόρων που ο παίκτης 1 προτείνει
να κρατήσει για τον εαυτό του. Αν ο παίκτης 2 είναι ικανοποιημένος με τους εναπομέ-
νοντες 1− x πόρους το παιχνίδι ολοκληρώνεται. Αν ο παίκτης 2 απορρίψει την πρόταση
του παίκτη 1, πρέπει να προτείνει διαφορετική κατανομή των πόρων κατά την επόμενη
περίοδο διαπραγμάτευσης ΠΔ.. Τότε, αν ο παίκτης 1 αποδεχθεί την πρόταση που έκανε
ο παίκτης 2, το παίγνιο της εκχώρησης πόρων ολοκληρώνεται. Σε περίπτωση όμως που
το απορρίψει πρέπει να κάνει νέα πρόταση στην επόμενη ΠΔ κ.ο.κ. Είναι σαφές ότι, αν
οι δύο παίκτες δεν έχουν κάποιο χρονικό περιορισμό για την ολοκλήρωση του παιγνίου,
η διαδικασία διαπραγματεύσεων μπορεί να μην τελειώσει ποτέ. Για παράδειγμα, αν δύ-
ο χρήστες (παίκτες) επιθυμούν να κάνουν χρήση της υπηρεσίας μεταφοράς δεδομένων
μέσω του πρωτοκόλλου FTP (file transfer protocol) και ενδιαφέρονται να μεγιστοποιή-
σουν το ρυθμό μετάδοσής τους λαμβάνοντας όσο το δυνατόν περισσότερους πόρους, η
διαδικασία των διαπραγματεύσεων μπορεί να μη τελειώσει ποτέ αφού, δεδομένου ότι η
υπηρεσία FTP δεν είναι ευαίσθητη σε χρονική καθυστέρηση, οι δύο χρήστες ενδεχομένως
να μη φθάσουν ποτέ σε συμφωνία.

Δεν ισχύει όμως το ίδιο και με τις υπηρεσίες ευαίσθητες σε χρονική καθυστέρηση για
τις οποίες υπάρχει ένα στενό χρονικό πλαίσιο εντός του οποίου πρέπει να γίνει η μετά-
δοση των δεδομένων. Αν οι χρήστες (παίκτες) δεν φθάσουν σε συμφωνία αμέσως και οι
πληροφορίες μεταδοθούν εκτός του χρονικού αυτού πλαισίου το όφελός των χρηστών
ϑα είναι μηδενικό. Συνεπώς, ακόμη και αν η κατανομή (x, 1− x) γίνει αποδεκτή και από
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τους δύο παίκτες μετά από i χρονικές περιόδους, οι πραγματικοί πόροι που ϑα λάβουν
είναι

(
δix, δi (1 − x)

)
, όπου δ είναι ένας παράγοντας ελάττωσης που εξαρτάται από το

είδος της παρεχόμενης υπηρεσίας. ´Εστω TS η διάρκεια ενός ΠΔ, Tp το χρονικό διάστη-
μα που αντιστοιχεί σε μία χρονοσχισμή και ε το ποσοστό των πόρων που πρέπει να
εκχωρηθεί σε ένα χρήστη για χρονικό διάστημα TS για την ικανοποίηση των απαιτήσεων
QoS. Κατά τη διάρκεια του TS το παίγνιο της εκχώρησης πόρων μεταξύ των παικτών
1 και 2 μπορεί να διεξαχθεί το πολύ k = [TS /Tp] φορές. Η λογική για τον υπολογισμό
του δ μιας υπηρεσίας είναι ότι ακόμα και αν όλοι οι πόροι του συστήματος εκχωρηθούν
σε ένα χρήστη μετά από k περιόδους, οι πόροι αυτοί δεν ϑα επαρκούν για την ικανο-
ποίηση των απαιτήσεων QoS. Μετά από k περιόδους το όφελος είναι δk, είναι φανερό
ότι δ = k

√
ε. Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί ότι, όσο νωρίτερα ένας παίκτης εισέλθει

στο παίγνιο τόσο περισσότερους πόρους ϑα λάβει και τόση περισσότερη πληροφορία
έκτακτης ανάγκης ϑα μεταδώσει.

Σε περιπτώσεις εφαρμογών ευαίσθητων στη χρονική καθυστέρηση, η ισορροπία στο
παίγνιο εκχώρησης πόρων μπορεί εύκολα να προσδιορισθεί εφαρμόζοντας τη μεθοδο-
λογία που παρουσιάζεται στην εργασία [8]. Συγκεκριμένα, έστω xM οι μέγιστοι πόροι
που μπορεί να λάβει ο παίκτης 1. Στον γύρο 2 του παιγνίου τα κέρδη και των δύο
παικτών πολλαπλασιάζονται επί δ2. Ως εκ τούτου ο παίκτης 1 μπορεί να λάβει το
πολύ δ2 · xM . Είναι φανερό ότι στο γύρο 1 οποιαδήποτε προσφορά από τον παίκτη 2
που υπερβαίνει τους πόρους δ2 · xM ϑα γίνει αποδεκτή. Επειδή την περίοδο 1 τα κέρδη
πολλαπλασιάζονται επί δ, ο παίκτης 2 ϑα λάβει τουλάχιστον δ − δ2 · xM πόρους. Αν
ληφθεί υπόψη η προσφορά του παίκτη 1 στον προηγούμενο γύρο (γύρος 1), ο παίκτης 2
δεν ϑα αποδεχθεί τίποτα λιγότερο από αυτό που ϑα ελάμβανε αν το παίγνιο ξεκινούσε
στον επόμενο γύρο. ´Ετσι ο παίκτης 1 ϑα λάβει το πολύ 1− (δ− δ2 · xM). Επειδή xM είναι
οι μέγιστοι πόροι που ϑα μπορούσε να λάβει ο παίκτης 1, ισχύει η ακόλουθη εξίσωση

xM = 1 − (δ − δ2 · xM) =⇒ xM =
1

1 + δ
(5.5)

Συνεπώς, το παίγνιο εκχώρησης πόρων μεταξύ δύο παικτών που ξεκινά με προσφορά
από τον παίκτη 1 έχει μοναδική ισορροπία Nash (Nash Equilibrium) την κατάσταση όπου
ο παίκτης 1 παίρνει 1/(1 + δ) και ο παίκτης 2 παίρνει δ/(1 + δ). Ο παίκτης 1 λαμβάνει
περισσότερους πόρους λόγω του γεγονότος ότι μπαίνει πρώτος στο παίγνιο. Αυτό
συμβαίνει διότι όπως προαναφέρθηκε στην περίπτωση των υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης
υπάρχει ένα στενό χρονικό πλαίσιο μέσα στο οποίο πρέπει να γίνει η μετάδοση των
δεδομένων. Επομένως, όσο νωρίτερα ένας παίκτης εισέλθει στο παίγνιο στην περίπτωση
των υπηρεσιών αυτών, τόσο περισσότερους πόρους ϑα λάβει και τόση περισσότερη
πληροφορία ϑα μεταδώσει μέσα στο στενό αυτό χρονικό πλαίσιο. Αξίζει να σημειωθεί
ότι σε υπηρεσίες με ανοχή στην καθυστέρηση για τις οποίες η τιμή του TS είναι αδιάφορη
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το δ→ 1. Τότε, οι πόροι μοιράζονται εξίσου και στους δύο παίκτες.
Η προηγούμενη ανάλυση μπορεί εύκολα να επεκταθεί για παίκτες με διαφορετικούς

παράγοντες ελάττωσης, δ1 και δ2. Στην περίπτωση αυτή το παίγνιο κατανομής πόρων
μεταξύ δύο παικτών που ξεκινά με προσφορά του παίκτη 1 έχει μοναδική ισορροπία
Nash αν ο παίκτης 1 λάβει 1−δ2

1−δ1δ2 και ο παίκτης 2 δ2(1−δ1)
1−δ1δ2 πόρους [7].

Η ανάγκη ύπαρξης πολλών κλάσεων υπηρεσιών

Στην προηγούμενη ενότητα αναλύθηκε πώς πρέπει να γίνει η εκχώρηση των πόρων
μεταξύ δύο παικτών ώστε να επιτευχθεί ευσταθής κατανομή των πόρων. Επεκτείνοντας
την ανάλυση αυτή μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι χρήστες που ανήκουν σε διαφο-
ρετικές κλάσεις υπηρεσιών δεν πρέπει ποτέ να διεκδικούν τους ίδιους πόρους. Για
παράδειγμα, ας ϑεωρηθούν δύο χρήστες που ανταγωνίζονται για τους ίδιους πόρους και
ο πρώτος ενδιαφέρεται να μεταδώσει υπηρεσία με ανοχή στην καθυστέρηση όπως FTP,
ενώ ο δεύτερος υπηρεσία ευαίσθητη στην καθυστέρηση όπως VoIP σε περίπτωση έκτα-
κτης ανάγκης. Είναι προφανές ότι για υπηρεσίες FTP δ1 −→ 1, ενώ για υπηρεσίες VoIP,
δ2 −→ 0. Στην περίπτωση αυτή, ο παίκτης 1 λαμβάνει όλους τους πόρους 1−δ2

1−δ1δ2 −→ 1,
ενώ ο παίκτης 2 δεν λαμβάνει καθόλου πόρους δ2(1−δ1)

1−δ1δ2 −→ 0.
Στον προτεινόμενο αλγόριθμο η ανάλυση περιορίζεται σε χρήστες που ανήκουν στην

ίδια κλάση υπηρεσιών, υποθέτοντας ότι οι πόροι που εκχωρούνται σε κάθε κλάση είναι
εκ των προτέρων γνωστοί στους χρήστες. Το πρόβλημα κατανομής των πόρων μεταξύ
διαφορετικών κλάσεων περιγράφεται στην εργασία [5].

Επέκταση σε Ν-παίκτες

Το παίγνιο εκχώρησης πόρων στην περίπτωση N παικτών αναλύεται στην περίπτω-
ση όπου όλοι οι παίκτες έχουν κοινό συντελεστή ελάττωσης δ. Τις χρονικές στιγμές
t1, t1+N , t1+2N , ..., ο παίκτης 1 προτείνει την κατανομή των συνολικών πόρων (x1, x2, ..., xN)

με xi ≥ 0 για κάθε i ∈ {1, ...,N} με
∑N

i=1 xi = 1.
Κατά τις χρονικές στιγμές t2, t2+N , t2+2N , ..., ο παίκτης 2 προτείνει μια άλλη κατανομή.

Το ίδιο κάνουν, στη συνέχεια, και οι υπόλοιποι πάικτες ενώ ισχύει t1 < t2 < · · · < tN . ´Οταν
ο παίκτης i προτείνει μια συγκεκριμένη κατανομή των πόρων, οι υπόλοιποι παίκτες είτε
την αποδέχονται είτε την απορρίπτουν. Αν την αποδεχθούν όλοι ταυτόχρονα, οι πόροι
εκχωρούνται με βάση της πρόταση του i, διαφορετικά ο παίκτης i + 1 κάνει μια νέα
προσφορά κατά τον επόμενο γύρο του παιγνίου.

Επεκτείνοντας την ανάλυση της προηγούμενης ενότητας μπορεί εύκολα να απο-
δειχθεί ότι η ισορροπία στο παίγνιο εκχώρησης πόρων Ν-παικτών δίδεται από την
κατανομή [6]

1 − δ
1 − δN (1, δ, . . . , δi−1, . . . , δN−1) (5.6)
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Συγκεκριμένα, έστω ότι σε κάθε περίοδο t < N + 1, η ισορροπία του παίκτη i είναι
xt

i. Στην περίοδο t − 1 μια προσφορά x′ = (x
′
1, x

′
2, · · · , x

′
N) γίνεται δεκτή από όλους τους

παίκτες εφόσον x
′
i > δxt

i. ´Ετσι η βέλτιστη λύση για τον παίκτη t − 1 είναι να προσφέρει
τους ελάχιστους πόρους δxt

i σε κάθε άλλο παίκτη για να μεγιστοποιήσει το κέρδος του.
Επομένως ο παίκτης t − 1 ϑα λάβει τους υπόλοιπους πόρους 1 − ∑N

i=1,//i,t−1 δxt
i. Με την

υπόθεση ότι οι απαιτήσεις κάθε παίκτη δεν αλλάζουν στο χρόνο xi = x1
i = x2

i = · · · xN+1
i

αποδεικνύεται ότι το xi δίνεται από

xi =
δi−1

1 + δ + δ2 + . . . + δN−1 =
1 − δ
1 − δN δ

i−1 (5.7)

Είναι φανερό ότι καθώς αυξάνεται το πλήθος των παικτών οι πόροι που λαμβάνει
κάθε παίκτης μειώνονται καθώς οι συνολικοί πόροι διαιρούνται σε περισσότερα τμήματα.
Επίσης, όσο νωρίτερα ένας παίκτης εισέρχεται στο παίγνιο τόσο περισσότερους πόρους
λαμβάνει.

Περιγραφή του αλγορίθμου αποδοχής κλήσεων

Στο παίγνιο εκχώρησης πόρων με Ν-παίκτες η αναλογία πόρων που λαμβάνει κάθε
παίκτης i ∈ {1, ...,N} δίδεται από τη σχέση (5.3), όπου ο δείκτης i αντιστοιχεί στη σειρά
που κάθε χρήστης εισέρχεται στο σύστημα. Μια αίτηση που πραγματοποιείται από ένα
νέο παίκτη-τον παίκτη N-γίνεται δεκτή υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχουν επαρκείς
πόροι για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις QoS τόσο για του ήδη συνδεδεμένους όσο και
για το νέο χρήστη. Αν η αίτηση του νέου χρήστη γίνει δεκτή από όλους τους υπόλοιπους
παίκτες, οι συνολικοί πόροι ϑα διαμοιρασθούν σε περισσότερους χρήστες και οι πόροι
που ϑα λάβει κάθε παίκτης ϑα μειωθούν σε ψ(N+1)

i = 1−δ
1−δN+1 δ

i−1, όπου i = 1, 2, . . . ,N.
Ενας χρήστης του συστήματος i δεν ϑα προβάλλει αντιρρήσεις στην αποδοχή ενός

νέου παίκτη αν ισχύει η ακόλουθη σχέση

ψ(N+1)
i ≥ ΨS , ∀i ∈ {1, ...,N} (5.8)

καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσής του. Οι πόροι ΨS αντιστοιχούν στους πόρους που
ικανοποιούν τια απαιτήσεις QoS για τη δεδομένη υπηρεσία υπό συνθήκες καθαρού
ουρανού. Η σχέση (5.4) υποδηλώνει ότι ένας χρήστης ϑα αποδεχθεί την είσοδο ενός
νέου παίκτη και με αντίστοιχη μείωση των πόρων του υπό την προϋπόθεση ότι οι νέοι
πόροι που ϑα του εκχωρηθούν είναι ικανοί να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις QoS σε
όλη τη διάρκεια της σύνδεσής του. Αν η σχέση (5.4) ισχύει για όλους τους χρήστες
i ∈ {1, ...,N}, ο νέος χρήστης γίνεται αποδεκτός από το σύστημα.
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5.2 Μαρκοβιανά Παίγνια

Σε ένα στοχαστικό παίγνιο, το ιστορικό σε κάθε γύρο του επαναλαμβανόμενου παι-
γνίου μπορεί να μοντελοποιηθεί ως μια κατάσταση. Η μετάβαση από κατάσταση σε
κατάσταση είναι μια διαδικασία Markov, δηλαδή, η κατάσταση στον επόμενο γύρο του
παιγνίου εξαρτάται από την υπάρχουσα κατάσταση και το προφίλ δράσεων.

Το παίγνιο χαρακτηρίζεται από τις μεταβλητές κατάστασης m ∈ M και τις πιθανότη-
τες μετάβασης q(mk+1|mk, ak) από την κατάσταση mk του γύρου k, στην κατάσταση mk+1

του γύρου k + 1 δεδομένου του προφίλ δράσεων ak [7].
Οι στρατηγικές Markov αν και είναι περισσότερο πολύπλοκες από τις στρατηγικές

των παιγνίων στρατηγικής μορφής, είναι σημαντικά απλούστερες από τις στρατηγικές
που είναι διαθέσιμες στα επαναλαμβανόμενα παίγνια. ´Οπως στα επαναλαμβανόμενα
παίγνια, έτσι και στα Μαρκοβιανά παίγνια συλλέγεται το ιστορικό των αποφάσεων.
Στα Μαρκοβιανά παίγνια το ιστορικό αυτό περιέχει επίσης και τις μεταβάσεις που
πραγματοποιούνται σε κάθε γύρο του παιγνίου. Συνεπώς, το ιστορικό στο γύρο k του
παιγνίου είναι hk = (m0, a0,m1, a1, . . . , ak−1,mk). Στο γύρο k, κάθε παίκτης γνωρίζει το
hk πριν αποφασίσει τη δράση που ϑα επιλέξει σε εκείνο το γύρο.

Σε ένα επαναλαμβανόμενο παίγνιο, μια καθαρή στρατηγική για τον παίκτη i στο
γύρο k συμβολίζεται με si(hk). Ισοδύναμα, μια μικτή στρατηγική συμβολίζεται με σi(hk).
Σημειώνεται ότι οι στρατηγικές αντιστοιχίζουν το σύνολο του ιστορικού σε ένα σύνολο
προδιαγεγραμμένων δράσεων σε κάθε γύρο. Οι στρατηγικές Markov είναι απλούστερες
διότι σε κάθε παίκτη i και γύρο k αν δυο ιστορικά έχουν τις ίδιες τιμές για τη μεταβλητή
κατάστασης mk ϑα έχουν και ίδιες μικτές στρατηγικές, δηλαδή, σi(hk) = σi(ĥk)

Μια τέλεια ισορροπία Markov είναι ένα προφίλ Μαρκοβιανών στρατηγικών που ο-
δηγούν σε ισορροπία Nash σε κάθε κατάλληλο υποπαίγνιο. Αποδεικνύεται στο [7] ότι
η τέλεια ισορροπία Markov υπάρχει πάντα όταν το παίγνιο έχει πεπερασμένο αριθμό
δράσεων και καταστάσεων.

Οι αλυσίδες Markov χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση ενός μεγάλου αριθμού
προβλημάτων σε ασύρματα δίκτυα μεταξύ των οποίων η κατάσταση του διαύλου, ο
έλεγχος πρόσβασης στο μέσο, ανάλυση ουρών αναμονής κτλ. Ως εκ τούτου, τα παίγνια
Markov

5.3 Εφαρμογές

5.3.1 ´Ελεγχος ισχύος σε κυψελωτά δίκτυα

Το πρόβλημα του ελέγχου ισχύος σε κυψελωτά δίκτυα μπορεί να αναλυθεί με χρήση
της ϑεωρίας παιγνίων. ´Εστω ένα σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα
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(code division multiple access -CDMA). Στο CDMA σύστημα οι συναρτήσεις οφέλους των
χρηστών είναι αύξουσες ως προς το λόγο σήματος προς ϑόρυβο και παρεμβολές (signal to
interference and noise ratio -SINR) και φθίνουσες ως προς την ισχύ εκπομπής. Αν ένας
χρήστης αυξήσει την ισχύ εκπομπής του, βελτιώνει το οικείο SINR συντελώντας, όμως,
στην αύξηση των παρεμβολών στους γειτονικούς χρήστες. Οι χρήστες αυτοί προκειμένου
να διατηρήσουν το οικείο SINR σε ανεκτά επίπεδα ϑα αυξήσουν και αυτοί την ισχύ
εκπομπής τους. Συνεπώς, το πρόβλημα ελέγχου ισχύος μπορεί να περιγραφεί με χρήση
ϑεωρίας παιγνίων όπου στόχος είναι η εύρεση ενός κατάλληλου επιπέδου ισχύος για το
οποίο κανένας χρήστης δεν ϑα έχει λόγο να αλλάξει μονομερώς τη στρατηγική του.

´Εστω pi το επίπεδο ισχύος του παίκτη i και γi το SINR. Η συνάρτηση ωφέλους
μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση δύο μεταβλητών. Μια πιθανή εκδοχή της που
προτάθηκε στην εργασία [9] είναι

ui(pi, γi) =
R
pi

(1 − 2BER(γi))L , (5.9)

όπου R είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων του χρήστη, BER(γi) είναι το ποσοστό
λανθασμένων ψηφίων ως συνάρτηση του γi και L είναι το μέγεθος των πακέτων που
μεταδίδονται. Αποδεικνύεται στο [10] ότι αν το παίγνιο αυτό διεξαχθεί σε ένα μόνο
γύρο, έχει μοναδική ισορροπία Nash. Δυστυχώς, η ισορροπία αυτή δεν αποδίδει το
μέγιστο όφελος στους παίκτες.

Αν το πρόβλημα αυτό διατυπωθεί ως επαναλαμβανόμενο παίγνιο η λύση που προκύ-
πτει είναι βέλτιστη κατά Pareto. ´Ενα τέτοιο παράδειγμα υπάρχει στην εργασία [9]. Αν
ένας χρήστης προσπαθήσει να αυξήσει μονομερώς την ισχύ του, οι υπόλοιποι μπορούν
στον επόμενο γύρο να τον τιμωρήσουν αυξάνοντας και οι ίδιοι το επίπεδο ισχύος τους
(για παράδειγμα στο επίπεδο Pareto που υποδεικνύεται από το παίγνιο ενός γύρου). Αν
όλοι οι χρήστες γνωρίζουν τα επίπεδα ισχύος των υπολοίπων παικτών, αυτή η στρατη-
γική ϑα οδηγήσει στην τέλεια ισορροπία υποπαιγνίου που αποδίδει μεγαλύτερο όφελος
στους χρήστες σε σχέση με την ισορροπία Nash.

5.3.2 Σύγκλιση επαναλαμβανόμενων παιγνίων

´Ενα από τα ϑεμελιώδη ερωτήματα στη ϑεωρία παιγνίων είναι πότε οι παίκτες ανα-
μένεται να παίξουν την ισορροπία Nash. Αν το παίγνιο έχει μοναδική ισορροπία Nash
και οι παίκτες γνωρίζουν τα χαρακτηριστικά του παιγνίου (συμπεριλαμβανομένου του
πλήθους των παικτών και των συναρτήσεων οφέλους), είναι βέβαιο ότι το παίγνιο ϑα
συγκλίνει στην ισορροπία Nash. Τι συμβαίνει, όμως, σε παίγνια στα οποία υπάρχουν
πολλαπλές ισορροπίες και οι παίκτες δεν έχουν ακριβή πληροφόρηση για τις συναρτή-
σεις οφέλους των άλλων παικτών· Συγκλίνουν τα παίγνια αυτά πάντα στην ισορροπία
Nash; Η απάντηση στο ερώτημα είναι αρνητική.
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Γενικά, οι ισορροπίες Nash είναι χρήσιμες διότι βοηθούν στην κατανόηση των στα-
ϑερών καταστάσεων ενός συστήματος. Επιπλέον, βοηθούν στη σχεδίαση συστημάτων
που συγκλίνουν σε αποδοτικότερες ισορροπίες. Δυστυχώς, δεν υπάρχουν αλγόριθμοι
μάθησης που εγγυώνται σύγκλιση στη ισορροπία Nash σε παίγνια στα οποία οι παίκτες
έχουν περιορισμένη πληροφόρηση.

Από την άλλη πλευρά, υπάρχει μια σημαντική κλάση παιγνίων για τα οποία η σύγ-
κλιση στην ισορροπία Nash είναι εξασφαλισμένη, ακόμη και όταν οι παίκτες μαθαίνουν
μέσω απλών προσαρμοστικών διαδικασιών. Αυτές οι κλάσεις παιγνίων συναντώνται
συχνά σε προβλήματα μηχανικής. Στο Παράρτημα 5.Α, γίνεται μια σύντομη αναφορά
στα σημαντικότερα αποτελέσματα πάνω σύγκλιση επαναλαμβανόμενων παιγνίων ενώ
παρουσιάζονται και ορισμένα απλά παραδείγματα.

5.Α Παράρτημα

5.Α.1 Δυναμικά βέλτιστης και καλύτερης απόκρισης

´Εστω ένα στρατηγικό παίγνιο το οποίο παίζεται με επαναλαμβανόμενο τρόπο. Το
παίγνιο αυτό συμβολίζεται με Γ = (N,S, {ui (·)}i∈N). Στο γύρο m του παιγνίου, κάθε
παίκτης επιλέγει μια στρατηγική sm

i ∈ Si. ´Ετσι, προκύπτει ένα προφίλ στρατηγικών
sm ∈ S. Σε αντίθεση με τα επαναλαμβανόμενα ή τα Μαρκοβιανά παίγνια, οι παίκτες δεν
ενδιαφέρονται για το μέλλον. Για το λόγο αυτό οι παίκτες ϑεωρούνται μυωπικοί διότι
ενδιαφέρονται για το κέρδος που έχουν σε αυτό το γύρο και όχι για το κέρδος που είχαν
στο παρελθόν ή ϑα έχουν στο μέλλον.

Επιπρόσθετα, γίνεται η υπόθεση ότι οι παίκτες δεν είναι σε ϑέση να αλλάζουν
στρατηγικές σε κάθε γύρο. Άντ´ αυτού, σε κάθε γύρο δίνεται η ευκαιρία σε ένα παίκτη
ακριβώς να αλλάξει τη στρατηγική του. Αυτός ο παίκτης μπορεί να επιλέγεται τυχαία ή
σειριακά. Να σημειωθεί ότι αυτός ο περιορισμός εισάγεται για να αποφευχθεί το ενδε-
χόμενο στο οποίο περισσότερου του ενός παίκτες αλλάζουν ταυτόχρονα τη στρατηγική
τους. Στα πραγματικά συστήματα, αυτό που συνήθως απαιτείται είναι οι παίκτες να
επιλέγουν τις χρονικές στιγμές που ϑα αλλάξουν στρατηγική.

´Οταν γίνει γνωστό ποιος παίκτες προτίθεται να αλλάξει στρατηγική σε ένα συγκε-
κριμένο γύρο, αυτό που απομένει είναι η εύρεση της στρατηγική που ϑα επιλέξει. Η
νέα στρατηγική επιλέγεται με βάση τον έξής κανόνα:

Ορισμός 20 Στα δυναμικά βέλτιστης απόκρισης, όταν ο παίκτης i έχει την ευκαιρία να
αναθεωρήσει τη στρατηγική του ϑα επιλέξει

sm+1
i ∈ argmaxs′i ∈Si

ui

(
s
′
i, sm
−i
)

(5.Αʹ)
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Με άλλα λόγια, όταν ένας παίκτης έχει την ευκαιρία να αλλάξει τη στρατηγική του, ϑα
επιλέξει μια στρατηγική που μεγιστοποιεί το κέρδος του, δεδομένης στρατηγικής που
έχουν οι άλλοι παίκτες.

Συνεπώς, σε κάθε γύρο όταν ένας παίκτης επιλέξει να ανανεώσει τη στρατηγική του,
με τη βοήθεια την δυναμικής αυτής διαδικασίας ϑα επιλέξει εκείνη τη δράση που είναι η
βέλτιστη απόκριση στις δράσεις των υπολοίπων παικτών. Το ερώτημα όμως που τίθεται
είναι που ϑα οδηγήσει αυτή η διαδικασία.

Πρώτα απ´́ολα, είναι γνωστό ότι οποιαδήποτε στρατηγική επιβιώνει από τα δυνα-
μικά βέλτιστης απόκρισης επιβιώνει και από την επαναληπτική διαγραφή αυστηρώς
κυριαρχούμενων στρατηγικών. Αυτό συμβαίνει διότι από υπόθεση κάθε παίκτης έχει
την ευκαιρία να αναθεωρήσει τη στρατηγική του και να μεταπηδήσει σε μια καλύτερη,
μη κυριαρχούμενη στρατηγική. ´Ετσι, όταν όλοι οι παίκτες αλλάξουν τις στρατηγικές του
ϑα βρεθούν στο σύνολο D(S) που ορίστηκε στο Κεφάλαιο 3. Μόλις βρεθούν στο D(S)
κανένας παίκτης δε ϑα επιλέξει στρατηγική η οποία είναι κυριαρχούμενη εντός του D(S).
Στο δεύτερο γύρο το παίγνιο ϑα καταλήξει στο D2(S), στον τρίτο γύρο στο D3(S) και
τελικά στο D∞(S) που είναι το σύνολο των σειριακά μη κυριαρχούμενων στρατηγικών.

Αυτού του τύπου το δυναμικό ικανοποιεί την υπόθεση ότι οι οντότητες ενός παιγνίου
είναι λογικές. Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει το συμπέρασμα ότι το παίγνιο
ϑα καταλήξει σε ένα σύνολο σειριακά μη κυριαρχούμενων στρατηγικών. ´Ομως, αυτή
η δυναμική διαδικασία μπορεί να μη συγκλίνει. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του
παιγνίου πέτρα - ψαλίδι - χαρτί του που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3, αν οι παίκτες
αλλάζουν τυχαία στρατηγικές, τότε, η χρήση δυναμικών βέλτιστης απόκρισης δε ϑα
οδηγήσουν σε σύγκλιση.

´Εστω ότι τα δυναμικά βέλτιστης απόκρισης συγκλίνουν σε ένα συγκεκριμένο προφίλ
στρατηγικών s∗ ∈ S. Τότε το s∗ πρέπει να είναι ισορροπία Nash, διότι, σε αντίθετη περί-
πτωση τουλάχιστον ένας παίκτης ϑα άλλαζε στρατηγική μόλις του δινόταν η ευκαιρία.

Τα δυναμικά βέλτιστης απόκρισης απαιτούν οι παίκτες να γνωρίζουν τα στιγμιαία
κέρδη που είναι διαθέσιμα σε κάθε μια από τις στρατηγικές τους si ∈ S i. ´Ενα ακόμη
απλούστερο δυναμικό είναι αυτό της τυχαίας καλύτερης απόκρισης.

Ορισμός 21 Στο δυναμικό τυχαίας καλύτερης απόκρισης, όταν ένας παίκτης i έχει την
ευκαιρία να αναθεωρήσει τις στρατηγική του, ϑα επιλέξει την sm+1

i τυχαία από το σύνολο{
s
′
i ∈ Si

∣∣∣∣ui

(
s
′
i, sm
−i
)
> ui(sm)

}
, εκτός αν το σύνολο αυτό είναι κενό. Σε αυτή την περίπτωση

ϑα επιλέξει την ίδια στρατηγική, sm+1
i = sm

i . Συνεπώς, όταν ένας παίκτης έχει την
δυνατότητα να αναθεωρήσει τη στρατηγική του ϑα επιλέξει μια στρατηγική που του
δίνει μεγαλύτερο ώφελος από την υφιστάμενη.

Η στρατηγική αυτή μπορεί να υλοποιηθεί επιλέγοντας τυχαία μια άλλη στρατηγική
που του αποδίδει μεγαλύτερη ωφέλεια. Συνεπώς, δεν απαιτείται ο παίκτης να γνωρίζει
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την ωφέλειας κάθε όλων των στρατηγικών που έχει στη διάθεση του. Να αναφερθεί
ότι αν η δυναμικό τυχαίας καλύτερης αντίδρασης συγκλίνει, τότε, ϑα συγκλίνει στην
ισορροπία Nash. Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο ακόμη χρήσιμοι ορισμοί.

Ορισμός 22 Μια ακολουθία από προφίλ στρατηγικών
{
s0, s1, s2, . . .

}
ονομάζεται μονο-

πάτι αν για κάθε k > 0 υπάρχει παίκτης ik τέτοιος ώστε sk−1
−ik = sk

−ik . Δηλαδή, σε κάθε
γύρο του παιγνίου πρέπει το πολύ ένας παίκτης να αλλάζει τη στρατηγική του.

Ορισμός 23 ´Ενα μονοπάτι
{
s0, s1, s2, . . .

}
ονομάζεται βελτιωμένο μονοπάτι αν για κάθε

k > 0 υπάρχει παίκτης ik τέτοιος ώστε uik(sk) > uik(sk−1). Δηλαδή, σε κάθε γύρο του
παιγνίου είναι μονοπάτι είναι βελτιωμένο αν ο παίκτης που αλλάζει τη στρατηγική του
βελτιώνει την ωφέλεια του.

Σημειώνεται ότι τα δυναμικά που ορίστηκαν παραπάνω ορίζουν μονοπάτια στο χώρο
τον προφίλ στρατηγικών. Επιπλέον, αν διαγραφούν βήματα στα οποία οι παίκτες δεν
αλλάζουν τις στρατηγικές τους, τα μονοπάτια που ϑα οριστούν είναι βελτιωμένα. Αν
τελικά υπάρξει σύγκλιση σε πεπερασμένο αριθμό βημάτων, τότε, διαγράφοντας αυτά το
βήματα το μονοπάτι που ϑα προκύψει είναι και αυτό πεπερασμένο.

5.Α.2 Δυνητικά Παίγνια (Potential Games)

´Ενα παίγνια ονομάζεται δυνητικό (Potential) αν το κίνητρο όλων των παικτών να αλ-
λάξουν τη στρατηγική τους μπορεί να εκφραστεί μέσω μιας καθολικής συνάρτησης, της
δυνητικής συνάρτησης (Potential Function). Τα δυνητικά παίγνια κατηγοριοποιούνται
περαιτέρω σε τακτικά (ordinal) και απόλυτα (cardinal).

Ορισμοί

Ορισμός 24 ´Ενα παίγνιο Γ = (N,S, {ui}) ονομάζεται απόλυτο δυνητικό αν υπάρχει συ-
νάρτηση V : S→< τέτοια ώστε για όλα τα i ∈ N, όλα τα s ∈ S και όλα τα s

′
i ∈ Si

V (si, s−i) − V
(
s
′
i, s−i

)
= ui (si, s−i) − ui

(
s
′
i, s−i

)
(5.Βʹ)

Η συνάρτηση V ονομάζεται απόλυτη δυνητική συνάρτηση του παίγνιου Γ.

Ορισμός 25 ´Ενα παίγνιο Γ = (N,S, {ui}) είναι ονομάζεται τακτικό δυνητικό αν υπάρχει
συνάρτηση V : S→< τέτοια ώστε για όλα τα i ∈ N, όλα τα s ∈ S και όλα τα s

′
i ∈ Si

V (si, s−i) − V
(
s
′
i, s−i

)
> 0 ⇔ ui (si, s−i) − ui

(
s
′
i, s−i

)
> 0 (5.Γʹ)

Η συνάρτηση V ονομάζεται τακτική δυνητική συνάρτηση του παιγνίου Γ.
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Σημειώνετε ότι και στις δύο περιπτώσεις, η δυνητική συνάρτηση αντικατοπτρίζει την
αλλαγή στις συναρτήσεις ωφέλειας για κάθε παίκτη που αλλάζει τη στρατηγική του
μονομερώς. Δεδομένου ότι οι μονομερείς αποκλίσεις είναι κρείσσονος σημασίας για την
ισορροπία Nash, τα αποτέλεσμα αυτά δεν προκαλεί καμία έκπληξη.

Θεώρημα 11 Αν V είναι η τακτική δυνητική συνάρτηση του παιγνίου Γ και το s∗ ∈{
argmaxs′∈SV(s′)

}
είναι ένα μέγιστο της δυνητικής συνάρτησης, τότε το s∗ είναι η ισορρο-

πία Nash του παιγνίου.

Από το παραπάνω προκύπτει το ακόλουθο ϑεώρημα

Θεώρημα 12 Αν Γ είναι ένα πεπερασμένο τακτικό δυνητικό παίγνιο, τότε έχει τουλάχι-
στον μια ισορροπία Nash σε καθαρές στρατηγικές.

Τέλος, ως συνέπεια του ϑεωρήματος knownWeierstrauss ισχύει το διατυπώνεται το
ακόλουθο ϑεώρημα

Θεώρημα 13 Αν Γ είναι ένα τακτικό δυνητικό παίγνιο με συμπαγή χώρο στρατηγικών S
και συνεχή δυνητική συνάρτηση V , τότε, το Γ έχει τουλάχιστον μια ισορροπία Nash σε
καθαρές στρατηγικές.

Σύγκλιση

Σε αυτή την παράγραφο παρατίθενται τα πιο σημαντικά αποτελέσματα πάνω στα
δυνητικά παίγνια

Θεώρημα 14 Όλα τα πεπερασμένα τακτικά δυνητικά παίγνια έχουν την ιδιότητα του
πεπερασμένου βελτιωμένου μονοπατιού.

Απόδειξη. Εστω
{
s0, s1, s2, . . .

}
ένα βελτιωμένο μονοπάτι. Τότε, για όλα τα k > 0 ισχύει,

uik(sk) > uik(sk−1). Ως εκ τούτου V(sk) > V(sk−1). Συνεπώς,
{
V(s0),V(s1),V(s2), . . .

}
είναι

μια γνησίως αύξουσα σειρά. Ομως, δεδομένου ότι το S είναι πεπερασμένο σύνολο, το
μονοπάτι

{
s0, s1, s2, . . .

}
είναι πεπερασμένο.

Ακόμη, ισχύει το επόμενο ϑεώρημα

Θεώρημα 15 ´Εστω Γ ένα πεπερασμένο τακτικό δυνητικό παίγνιο. Τόσο το δυναμικό
βέλτιστης όσο και το δυναμικό τυχαίας απόκρισης ϑα συγκλίνουν σε μια ισορροπία Nash
σε πεπερασμένο αριθμό βημάτων.

´Ενα ακόμη σημαντικό ϑέμα σχετίζεται με τη σύγκλιση των πεπερασμένων παιγνίων.
Το ϑεώρημα σύγκλισης του Zangwill δίνει την απάντηση
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Θεώρημα 16 ´Εστω η απεικόνιση f : X→ X προσδιορίζει έναν αλγόριθμο ο οποίος, δε-
δομένου του αρχικού σημείου x0, δημιουργεί μια ακολουθία

{
xk

}
μέσω της επαναλάψης

k+1 ∈ f(xk). ´Εστω ότι το σύνολο λύσεων S∗ ⊂ X είναι γνωστό. Γίνονται οι εξής υποθέσεις

1. Όλα τα σημεία
{
xk

}
είναι στο συμπαγές σύνολο S ⊂ X

2. Υπάρχει συνεχής συνάρτηση α : X→< τέτοια ώστε

ι. Αν x < S∗, τότε α(x
′
) > α(x), ∀x

′ ∈ f(x)

ιι. Αν x ∈ S∗, τότε α(x
′
) ≥ α(x), ∀x

′ ∈ f(x)

2. Το f είναι κλειστό στο x αν x
′ ∈ S∗

Τότε, είτε το
{
xk

}
καταλήγει σε λύση στο S∗, είτε κάθε οριακό σημείο του

{
xk

}
βρίσκεται

στο S∗.

Θεώρημα 17 ´Εστω Γ ένα τακτικό δυνητικό παίγνιο με συμπαγή χώρο S και συνεχή
δυνητική συνάρτηση V . Τότε το δυναμικό καλύτερης αντίδρασης ϑα συγκλίνει είτε στην
ισορροπία Nash είτε το κάθε οριακό σημείο ϑα είναι ισορροπία Nash.

Απόδειξη. Να δω αν ϑα τη βάλω

Ταυτοποίηση

Στην παρούσα παράγραφο εξετάζεται πότε ένα παίγνιο είναι δυνητικό. Στην περί-
πτωση που η δυνητική συνάρτηση είναι γνωστή η απάντηση είναι εύκολη. Τα πράγματα
όμως περιπλέκονται όταν η δυνητική συνάρτηση είναι άγνωστη.

Ορισμός 26 ´Ενα παίγνιο ονομάζεται παίγνιο συντονισμού όταν όλοι οι παίκτες έχουν
την ίδια συνάρτηση ωφέλειας, δηλαδή, ui(s) = C(s) για όλα τα i ∈ N

Να σημειωθεί ότι ένα παίγνιο συντονισμού είναι ένα απόλυτο δυνητικό παίγνιο με
συνάρτηση V = C.

Ορισμός 27 ´Ενα παίγνιο ονομάζεται δοκιμαστικό παίγνιο (dummy game) όταν η συνάρ-
τηση ωφέλειας ενός παίκτη εξαρτάται από μόνο από τις δράσεις των άλλων παικτών(οι
δικές του δράσεις δεν επηρεάζουν τις δράσεις των άλλων παικτών). Αυτό σημαίνει ότι
για κάθε παίκτη i, ui(a) = Di(a−i)

Να σημειωθεί ότι τα δοκιμαστικά παίγνια είναι επίσης δυνητικά παίγνια με V(s) = 0
(ή οποιαδήποτε άλλη σταθερή συνάρτηση). Το πιο σημαντικό αποτέλεσμα είναι ότι
οποιοδήποτε δυνητικό παίγνιο μπορεί να γραφεί ως το άθροισμα ενός παιγνίου συντο-
νισμού και ενός δοκιμαστικού παιγνίου.
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Θεώρημα 18 Το παίγνιο Γ είναι απόλυτο δυνητικό παίγνιο αν υπάρχει συνάρτηση
C : S → < και Di : S−i → < τέτοιο ώστε ui(s) = C(s) + Di(s−i) για όλα τα i και s.
Η απόλυτη δυνητική συνάρτηση είναι V(s) = C(s)

´Ετσι, ένας τρόπος για να ελεγχθεί κατά πόσο ένα παίγνιο είναι απόλυτα δυνητικό
είναι να διαχωριστεί σε παίγνιο συντονισμού και σε δοκιμαστικό παίγνιο.

Μάλιστα, αν ο χώρος δράσης αποτελείται από συνεχή διαστήματα και οι συναρτήσεις
ωφέλειας είναι διπλά διαφορίσιμες τότε ισχύει το επόμενο ϑεωρήμα[11]

Θεώρημα 19 ´Εστω παίγνιο Γ του οποίου το σύνολο των στρατηγικών είναι διαστήματα
πραγματικών αριθμών. Αν η συνάρτηση ωφέλειας είναι δύο φορές διαφορίσιμη, τότε το
παίγνιο Γ είναι δυνητικό αν και μόνο αν

∂2ui

∂si∂s j
=

∂2u j

∂si∂s j
(5.Δʹ)

για όλα τα i και j

Ερμηνευτικά σχόλια

Στην παράγραφο αυτή ϑα δοθούν ορισμένα ερμηνευτικά σχόλια για την καλύτερη
κατανόηση των παιγνίων. Κατά την ανάλυση ενός προβλήματος με χρήση ϑεωρίας παι-
γνίων σε ασύρματα δίκτυα, είναι απαραίτητο να οριστεί το σύνολο των παικτών και
ο χώρος στρατηγικών S. Το πιο δύσκολο ϑέμα είναι ο προσδιορισμός κατάλληλης συ-
νάρτησης ωφέλειας, ui. Αυτή η συνάρτηση ωφέλειας πρέπει να έχει κάποιες ιδιότητες
που ϑα διευκολύνουν την περαιτέρω ανάλυση του προβλήματος. Για παράδειγμα, η
συνάρτηση ωφέλειας πρέπει να είναι αύξουσα ή φθίνουσα συνάρτηση των μεταβλητών,
να είναι κυρτή ή κοίλη, να είναι διαφορίσιμη κτλ.

Σε εφαρμογές μηχανικής είναι ακόμη χρήσιμο να ορίζεται μια συνάρτηση κοινού κα-
λού (social welfare function), W : S → <, η οποία αντικατοπτρίζει τις προτιμήσεις
του σχεδιαστή του συστήματος. Για παράδειγμα, σε ένα ασύρματο δίκτυο ο σχεδιαστής
μπορεί να ενδιαφέρεται για τη μεγιστοποίηση τη χωρητικότητας ή την ελαχιστοποίηση
της πιθανότητας ενός χρήστη να τεθεί εκτός λειτουργίας.

Αν το παίγνιο είναι δυνητικό τότε, η ϑεωρία παιγνίων μπορεί να παρέχει σημαντικά
αποτελέσματα για τη σύγκλιση απλών δυναμικών μοντέλων στα επιθυμητά αποτελέσμα-
τα. Επιπλέον, σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει σύγκρουση μεταξύ λύσεων που οδηγούν
σε μεγιστοποίηση του κοινού καλού και της ισορροπίας που τελικά ϑα καταλήξει το
παίγνιο. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει το παίγνιο να τροποποιείται το παίγνιο
προκειμένου να οδηγεί σε πιο αποδοτικά αποτελέσματα.
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5.Α.3 Παράδειγμα αποφυγής παρεμβολών

Σε ένα CDMA σύστημα οι χρήστες επιλέγουν ένα κώδικα διεύρυνσης (spreading
codes). Η επιλογή κώδικα διεύρυνσης μπορεί να ϑεωρηθεί ως μια στρατηγική. Το κέρδος
αυτής της στρατηγικής σχετίζεται με την ορθογωνιότητα που έχει αυτός κώδικας με
τους κώδικες που έχουν επιλεχθεί από τους υπόλοιπους χρήστες. ´Οταν ένας παίκτης
αλλάζει τη στρατηγική του προκειμένου να βελτιώσει την ωφέλεια του, αυτή η αλλαγή
ϑα βελτιώσει και το κέρδος των υπολοίπων παικτών (μιας και οι στρατηγικές ϑα είναι
λιγότερο συσχετισμένες).

´Εστω ότι κάθε παίκτης επιλέγει ένα κώδικα από Si =
{
si ∈ <M

∣∣∣ ‖si‖ = 1
}

όπου το
‖si‖ = 1 αναπαριστά το μέτρο του διανύσματος στο χώρο <M και M είναι ο παράγοντας
διεύρυνσης του συστήματος. Ο περιορισμός ‖si‖ = 1 σχετίζεται με τον περιορισμό στην
ισχύ μετάδοσης των κόμβων. Σε αυτό το παράδειγμα γίνεται η υπόθεση ότι όλοι οι
χρήστες έχουν την ίδια ισχύ μετάδοσης. ´Εστω ότι το si είναι ένα διάνυσμα στήλης.
Ακόμη, ο χώρος των στρατηγικών S είναι ένας πίνακας M × |N| του οποίου η στήλη
i είναι το si. Ο συμβολισμός S−i αναπαριστά έναν πίνακα του οποίου η στήλη i έχει
αφαιρεθεί. Επιπλέον, στο σύστημα υπεισέρχεται λευκός Γκασουσιανός προσθετικός
ϑόρυβος με πίνακα συνδιακύμανση RZ.

Μπορεί να οριστεί ένα σύνολο από διαφορετικές συναρτήσεις ωφέλειας, οι οποίες
εξαρτώνται από το σήμα προς παρεμβολή και το ϑόρυβο, καθώς και τον τύπο του δέκτη.
Μια τέτοια συνάρτηση ωφέλειας μπορεί να είναι της μορφής

ui(S) =
1

sT
i Risi

(5.Εʹ)

όπου, Ri = S−iST
−i+RZ είναι ο πίνακας αυτοσυσχέτισης της παρεμβολής και του ϑορύβου.

Η τακτική δυνητική συνάρτηση του παιγνίου είναι η V(S) = −‖SST+RZ‖2F . Ο συμβολι-
σμός V(S) = −‖‖̇F αναπαριστά το μέτρο του πίνακα Frobenius που είναι η τετραγωνικής
ρίζα του αθροίσματος των τετραγώνων των στοιχείων του πίνακα.

Το εντυπωσιακό στοιχείο αυτού του παραδείγματος είναι ότι επιτρέποντας στους
κόμβους να επιλέγουν άπληστα τους καλύτερους κώδικες διεύρυνσης για τον εαυτό
τους οδηγεί σε ένα σύνολο κωδικών διεύρυνσης που ελαχιστοποιεί το τετράγωνο της
συσχέτισης. Σε μερικά συστήματα αυτό μεγιστοποιεί τη χωρητικότητα του συστήματος.
Περισσότερες πληροφορίες μπορούν να βρεθούν στα [13] και [14].
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Κεφάλαιο 6

Εξελικτική ϑεωρία παιγνίων

6.1 Βασικές αρχές της εξελικτικής ϑεωρίας παιγνίων

Σε ένα συμβατικό παίγνιο ο στόχος ενός λογικού παίκτη είναι η επιλογή μιας στρα-
τηγικής που μεγιστοποιεί το κέρδος του. Αντίθετα, στο πλαίσιο της εξελικτικής ϑεωρίας
παιγνίων (Evolutionary Game Theory, EGT), το παίγνιο διεξάγεται κατά επαναλαμβα-
νόμενο τρόπο από εκπροσώπους (παίκτες) που επιλέγονται τυχαία από ένα μεγάλο
πληθυσμό [12], [13]. Γενικά, μια εξελικτική διαδικασία συνδυάζει δύο σημαντικούς μη-
χανισμούς: το μηχανισμό μεταλλαγής (mutation mechanism) ο οποίος παρέχει ποικιλίες
και το μηχανισμό επιλογής (selection mechanism) ο οποίος ευνοεί κάποιες ποικιλίες
έναντι των άλλων. Ο ρόλος της μεταλλαγής συνδέεται με την έννοια των εξελικτικά
ευσταθών στρατηγικών (Evolutionary Stable Strategies, ESS)–που αποτελούν εξέλιξη της
ισορροπίας Nash. Ο μηχανισμός επιλογής συνδέεται με το μοντέλο δυναμικών αντιγρά-
φων σύμφωνα με το οποίο ένας υποπληθυσμός αυξάνεται ή μειώνεται όταν επιλέγει
στρατηγικές που είναι καλύτερες ή χειρότερες από το μέσο όρο, αντίστοιχα.

6.1.1 Εξελικτικά ευσταθείς στρατηγικές

Οι εξελικτικά ευσταθείς στρατηγικές αποτελούν την έννοια-κλειδί στην εξελικτική
ϑεωρία παιγνίων. ´Ενας πληθυσμός που ακολουθεί μια τέτοια στρατηγική επικρατεί
των υπολοίπων. Συγκεκριμένα, έστω ότι ο αρχικός πληθυσμός επιλέγει μια καθαρή ή
μια μικτή στρατηγική x, επιλέγει δηλαδή τη βασική στρατηγική. ´Εστω ότι ένα μικρό
κλάσμα των εκπροσώπων του πληθυσμού ε ∈ (0, 1) επιλέγει μια διαφορετική καθαρή
ή μικτή στρατηγική y (στρατηγική μεταλλαγής). Συνεπώς, προκειμένου για ένα τυχαία
επιλεγμένο παίκτη, οι πιθανότητες ο αντίπαλός του να παίξει τη βασική στρατηγική x

και τη στρατηγική μεταλλαγής y είναι 1 − ε και ε, αντίστοιχα. Το κέρδος του παιγνίου
αυτού είναι το ίδιο με αυτό ενός παιγνίου στο οποίο ο παίκτης παίζει τη μικτή στρα-
τηγική w = εy + (1 − ε)x. Τα κέρδη των στρατηγικών x και y δεδομένου ότι ο αντίπαλος
επιλέγει τη στρατηγική w ορίζονται ως u(x,w) και u(y,w), αντίστοιχα.
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Ορισμός 28 Μια στρατηγική x ονομάζεται εξελικτικά ευσταθής αν για κάθε στρατηγική
y , x υπάρχει ε ∈ (0, 1) τέτοιο ώστε η ανισότητα

u[x, εy + (1 − ε)x] > u[y, εy + (1 − ε)x] (6.1)

να ισχύει για κάθε ε ∈ (0, ε).

Επιπλέον, υπάρχει και μια ασθενέστερη έννοια από αυτή της εξελικτικής ευστάθειας,
που ονομάζεται ουδέτερη ευστάθεια. Αντί να απαιτείται ότι όλες οι στρατηγικές μεταλ-
λαγής έχουν μικρότερο κέρδος από τη βασική στρατηγική x, όπως προβλέπει η (6.1) για
να υπάρχει ουδέτερη ευστάθεια απαιτείται ότι καμία στρατηγική μεταλλαγής δεν έχει
μεγαλύτερο κέρδος από τη βασική στρατηγική.

Ορισμός 29 Μια στρατηγική x ονομάζεται ουδέτερα ευσταθής αν, για κάθε στρατηγική
y , x, υπάρχει ε ∈ (0, 1) τέτοιο ώστε η ανισότητα

u[x, εy + (1 − ε)x] ≥ u[y, εy + (1 − ε)x] (6.2)

να ισχύει για κάθε ε ∈ (0, ε).

Χρησιμοποιώντας την ιδιότητα γραμμικότητας της συνάρτησης κέρδους, η (6.1) γρά-
φεται

(1 − ε)u(x, x) + εu(x, y) > (1 − ε)u(y, x) + εu(y, y) (6.3)

Αν ε → 0, η (6.3) οδηγεί στην ανίσωση

u(x, x) > u(y, x) (6.4)

ή στην εξίσωση
u(x, x) = u(y, x) and u(x, y) > u(y, y) (6.5)

Συνεπώς, είναι φανερό ότι μια εξελικτικά ευσταθής στρατηγική πρέπει να είναι και
ισορροπία Nash· διαφορετικά δεν ισχύει η (6.4). Επιπλέον, κάθε ισορροπία Nash είναι
μια εξελικτικά ευσταθής στρατηγική [16].

6.1.2 Δυναμική Αντιγράφων

Η δυναμική αντιγράφων (Replicator Dynamics), που αρχικά προτάθηκε από τους
Taylor και Jonker [15], προσδιορίζει πώς εξελίσσονται στο χρόνο τα τμήματα του πλη-
ϑυσμού που ακολουθούν διαφορετικές καθαρές στρατηγικές. Σε αντίθεση με την εξελι-
κτική ευστάθεια, στη δυναμική αντιγράφων οι πράκτορες (παίκτες στην περίπτωση του
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EGT) προγραμματίζονται να επιλέγουν μόνο καθαρές στρατηγικές. 1 Για τον ορισμό της
δυναμικής αντιγράφων, ϑεωρείται ένας μεγάλος αλλά πεπερασμένος πληθυσμός πρα-
κτόρων που όλοι είναι προγραμματισμένοι να παίζουν την καθαρή στρατηγική k ∈ K,
όπου K είναι το σύνολο των στρατηγικών. ´Εστω λk(t) ≥ 0 το πλήθος των πρακτόρων
που επιλέγουν την καθαρή στρατηγική k τη χρονική στιγμή t. Ο συνολικός πληθυσμός
των πρακτόρων είναι

λ(t) =
∑

k∈K
λk(t) (6.6)

´Εστω xk(t) = λk(t)/λ(t) το ποσοστό των πρακτόρων που επιλέγουν την καθαρή στρα-
τηγική k τη χρονική στιγμή t. Η αντίστοιχη κατάσταση πληθυσμού περιγράφεται από
το δίάνυσμα x(t) = [x1(t), . . . , xk(t), . . . , xK(t)]. Συνεπώς, το αναμενόμενο κέρδος από την
επιλογή της καθαρής στρατηγικής k δεδομένου ότι ο πληθυσμός βρίσκεται στην κατά-
σταση x είναι u(k, x) και το μέσο κέρδος πληθυσμού, δηλαδή το κέρδος ενός πράκτορα
που επιλέγεται τυχαία από τον πληθυσμό, είναι

u(x, x) =

K∑

k=1

xk · u(k, x) (6.7)

´Εστω ότι τα κέρδη είναι ανάλογα με το ρυθμό αναπαραγωγής κάθε πράκτορα και
ότι το προφίλ στρατηγικής που επιλέγεται κληρονομείται. Αυτό οδηγεί στην ακόλουθη
δυναμική συμπεριφορά για τα τμήματα του πληθυσμού xk

ẋk = xk · [u(k, x) − u(x, x)] (6.8)

όπου ẋk είναι η χρονική παράγωγος του xk. Η σχέση (6.8) σημαίνει ότι οι πληθυσμοί με
καλύτερες (χειρότερες) στρατηγικές από το μέσο όρο αυξάνονται (μειώνονται). Ωστόσο,
υπάρχουν περιπτώσεις όπου ακόμα και μία αυστηρά κυριαρχούμενη στρατηγική μπορεί
να έχει κέρδος μεγαλύτερο από το μέσο όρο. Συνεπώς, δεν είναι εκ των προτέρων σαφές
αν αυτές οι στρατηγικές εξαλείφονται κατά τη δυναμική αντιγράφων. Το ϑεώρημα που
ακολουθεί δίνει την απάντηση στο ερώτημα αυτό [12]:

Θεώρημα 20 Αν μια καθαρή στρατηγική k είναι αυστηρά κυριαρχούμενη τότε ξk(t, x0)t→∞ →
0, όπου ξk(t, x0) είναι ο αντίστοιχος πληθυσμός τη χρονική στιγμή t και x0 η αρχική κα-
τάσταση.

Από την άλλη πλευρά, πρέπει να σημειωθεί ότι ο λόγος xk/x` των δύο τμημάτων
πληθυσμού xk > 0 και x` > 0 αυξάνει με το χρόνο αν η αυστηρά κυριαρχούμενη στρα-

1Στη ορολογία των δικτύων επικοινωνιών, αυτή η υπόθεση συνδέεται με τον τεμαχισμό των πακέτων
καθώς διασχίζουν πολλαπλούς κόμβους.
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τηγική k έχει μεγαλύτερο κέρδος από την αυστηρά κυριαρχούμενη στρατηγική `. Αυτό
είναι ένα άμεσο συμπέρασμα της σχέσης (6.8) και εκφράζεται μέσω της σχέσης

d
dt

[
xk

x`

]
= [u(k, x) − u(`, x)]

xk

x`
(6.9)

Από την (6.9) είναι φανερό ότι ακόμα και ορισμένες μη βέλτιστες στρατηγικές ϑα
μπορούσαν προσωρινά να αυξάνουν το τμήμα του πληθυσμού τους πριν εξαλειφθούν
μακροπρόθεσμα. Ωστόσο, υπάρχει στενή σχέση μεταξύ των σταθερών καταστάσεων της
δυναμικής αντιγράφων, δηλαδή των καταστάσεων στις οποίες τα τμήματα του πληθυ-
σμού δεν μεταβάλλουν τη στρατηγική τους στο χρόνο, και της ισορροπίας Nash. Συ-
νεπώς, καθώς στην ισορροπία Nash όλες οι στρατηγικές έχουν το ίδιο μέσο κέρδος,
κάθε ισορροπία Nash είναι μια σταθερή κατάσταση. Το αντίθετο δεν ισχύει πάντα:
Οι σταθερές καταστάσεις δεν αποτελούν απαραίτητα και ισορροπίες Nash, όπως, για
παράδειγμα, κάθε κατάσταση όπου όλοι οι πράκτορες επιλέγουν την ίδια καθαρή στρα-
τηγική είναι μια σταθερή κατάσταση, αλλά δεν είναι ευσταθής [12].

6.2 Εφαρμογή σε ασύρματα δίκτυα κορμού πολλαπλών
βημάτων

6.2.1 Μοντέλο του Δικτύου

Στη συνέχεια, το γενικό ϑεωρητικό πλαίσιο που περιγράφηκε στην προηγούμενη ε-
νότητα εφαρμόζεται για τη διατύπωση του προβλήματος δρομολόγησης. Συγκεκριμένα,
έστω ένα IEEE 802.16 MHWBN (Multi-Hop Wireless Backhaul Networks) που περιγρά-
φεται από ένα μη κατευθυνόμενο γράφο G(N, L), όπου N είναι ο αριθμός των κόμβων
και L ο αριθμός των ακμών. Γίνεται η υπόθεση ότι η πληροφορία που παράγεται στον
κόμβο-πηγή S πρέπει να μεταδοθεί στον κόμβο-προορισμό D [1]. Για παράδειγμα, οι
κόμβοι S και D μπορεί να είναι οι σταθμοί που συνδέουν το MHWBN με το υπόλοιπο
δίκτυο στα άκρα του δικτύου κορμού ενός μητροπολητικού δικτύου MAN metropolitan
area network. Το σύνολο όλων των διαθέσιμων διαδρομών (στρατηγικών) που συνδέουν
τον κόμβο-πηγή με τον κόμβο-προορισμού δηλώνονται με K. Η ροή κίνησης στο δίκτυο
εξυπηρετείται από ένα συνολικό πληθυσμό πακέτων (πρακτόρων)

λ =
∑

k∈K
λk (6.10)

όπου λk το πλήθος των πακέτων που ακολουθούν τη διαδρομή k. Το κανονικοποιη-
μένο πλήθος πακέτων xk = λk/λ που προγραμματίζεται να ακολουθήσει κάθε διαδρομή
περιγράφεται από το διάνυσμα x = [x1, . . . , xk, . . . , xK] (κατάσταση πληθυσμού).
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Στόχος του προβλήματος είναι η εύρεση ενός ϑετικού διανύσματος ροής λ = [λ1, . . . , λk, . . . , λK]
που δρομολογεί την πληροφορία μέσω των διαδρομών k ∈ K με το ελάχιστο από άκρο-σε
άκρο ποσοστό απώλειών πακέτων (Packet Error Ratio, PER), υπό την προϋπόθεση ότι
ισχύει η συνθήκη διατήρησης της ροής

0 ≤ λk ≤ Λk, ∀k ∈ K (6.11)

όπου Λk το εύρος ζώνης της διαδρομής k. Παρόμοιες διατυπώσεις του ιδίου προβλή-
ματος μπορούν να βρεθούν στις εργασίες [17]-[19], όπου χρησιμοποιούνται πολλαπλές
παράλληλες διαδρομές για τη δρομολόγηση της πληροφορίας από ένα κόμβο-πηγή σε
ένα κόμβο-προορισμό.

Στο παρόν κεφάλαιο, το ποσοστό απωλειών πακέτων PER χρησιμοποιείται ως μέτρο
αξιοπιστίας της μεταφοράς δεδομένων. Ωστόσο, σε ασύρματα δίκτυα LOS που λειτουρ-
γούν σε συχνότητες πάνω από 10GHz, η απόσβεση λόγω βροχής A αποτελεί το κυρίαρχο
μέγεθος του φυσικού στρώματος που επηρεάζει την αξιοπιστιά της μετάδοσης. Αν είναι
γνωστά το σχήμα διαμόρφωσης, ο ρυθμός κώδικα, το επίπεδο ισχύος και το μέγεθος
πακέτου, το μέγεθος PER αποτελεί γνωστή αύξουσα συνάρτηση της απόσβεσης A, δη-
λαδή PER = f (A). Συνεπώς, η αξιοπιστία μεταφοράς των δεδομένων αυξάνει καθώς η
απόσβεση A μειώνεται και η πλέον αξιόπιστη διαδρομή είναι αυτή που υφίσταται την
ελάχιστη απόσβεση λόγω βροχής. Συνεπώς, όπως φαίνεται και από τη διαστρωματική
ανάλυση που ακολουθεί, οι αποφάσεις που σχετίζονται με τη δρομολόγηση με μέγιστη
αξιοπιστία σε τέτοιου τύπου διαύλους ή δίκτυα πρέπει να στηρίζονται στην απόσβεση
λόγω βροχής που προσδιορίζεται από την αντίστροφη σχέση A = f −1(PER).

6.2.2 Δυναμική Αναδρομολόγησης

Αρχικά, όλοι οι πράκτορες επιλέγουν τυχαία μια από τις δυνατές διαδρομές δρομο-
λόγησης. Καθώς κάθε πράκτορας επιθυμεί να ελαχιστοποιήσει το δικό του από άκρο-
σε-άκρο PER, δηλαδή από τον κόμβο-πηγή S στον κόμβο-προορισμό D, αναθεωρεί πε-
ριοδικά τη στρατηγική δρομολόγησης που ακολουθεί κάνοντας τυχαία δειγματοληψία
σε διαφορετικές διαδρομές και συγκρίνει το αντίστοιχο PER με το δικό του PER. ´Οταν
βρίσκει μικρότερη τιμή, ο πράκτορας επιλέγει την αντίστοιχη διαδρομή (αλλάζει, δηλα-
δή, στρατηγική) αλλιώς, διατηρεί τη στρατηγική δρομολόγησης που έχει επιλέξει. Είναι
φανερό ότι ένα από τα βασικά στοιχεία της δυναμικής αντιγράφων είναι ο ρυθμός με τον
οποίο οι πράκτορες αναθεωρούν τη στρατηγική τους. Ο ρυθμός αυτός εξαρτάται από
την επίδοση της τρέχουσας στρατηγικής κάθε πράκτορα και από την κατάσταση πλη-
ϑυσμού ξ. Στην ανάλυση που ακολουθεί, ο μέσος ρυθμός αναθεώρησης ενός πράκτορα
που επιλέγει τη στρατηγική k συμβολίζεται με rk(x), k ∈ K. Σημαντικά στοιχεία του προ-
βλήματος είναι η πιθανότητα αλλαγής της στρατηγικής ενός πράκτορα που αναθεωρεί
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τη στρατηγική του: Η πιθανότητα ένας πράκτορας που αναθεωρεί τη στρατηγική του
και μεταβαίνει από τη στρατηγική (διαδρομή) k στη στρατηγική (διαδρομή) ` συμβολίζε-
ται με p`k(x). ´Ετσι, το πλήθος των πρακτόρων που μεταβαίνουν από το μονοπάτι k στο
μονοπάτι ` είναι xk · rk(x) · p`k(x). Συνεπώς, η ροή που εξέρχεται από τη διαδρομή k είναι

∑

`∈K,`,k

xk · rk(x) · p`k(x) = xk · rk(x) ·
∑

`∈K,`,k

p`k(x) = xk · rk(x)
[
1 − pk

k(x)
]

(6.12)

ενώ η ροή που εισέρχεται στη διαδρομή k είναι
∑
`∈K,`,k x` · r`(x) · pk

`(x). Αφαιρώντας τη
ροή εξόδου από τη ροή εισόδου, προκύπτει η ακόλουθη διαφορική εξίσωση

ẋk =
∑

`∈K,`,k

x` · r`(x) · pk
`(x) − xk · rk(x) ·

[
1 − pk

k(x)
]

=
∑

`∈K

x` · r`(x) · pk
`(x) − xk · rk(x) (6.13)

η οποία ικανοποιεί τη δυναμική αντιγράφων που περιγράφεται από τη σχέση (6.8).
Η διαδικασία δειγματοληψίας της στρατηγικής ` από ένα πράκτορα που χρησιμο-

ποιεί τη στρατηγική k συντελείται στις αναφερθείσες τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής
Ak και A` κατά μήκος των μονοπατιών k και `, αντίστοιχα. Ο πράκτορας μεταβαίνει στη
στρατηγική που δειγματοληπτεί εφόσον η διαφορά της απόσβεσης λόγω βροχής είναι
ϑετική, δηλαδή εφόσον Ak > A`. Η διαφορά ανάμεσα στις τυχαίες μεταβλητές Ak και
A` είναι επίσης τυχαία μεταβλητή με συνεχώς διαφορίσιμη αθροιστική συνάρτηση κατα-
νομής φ : R → [0, 1]. Η υπό συνθήκη πιθανότητα ότι ένας πράκτορας ϑα μεταβεί στη
στρατηγική ` δεδομένου ότι η παρούσα στρατηγική που ακολουθεί είναι η k, είναι

φ(Ak − A`) = Pr{Ak − A` > 0|Ak > 0, A` > 0} (6.14)

Η ανωτέρω πιθανότητα προσδιορίζεται αναλυτικά στο Παράρτημα 6.Α.1. Επιπλέον,
καθώς η πιθανότητα ένας πράκτορας να δειγματοληπτεί τη διαδρομή ` είναι x` (τα
προφίλ στρατηγικής κληρονομούνται), η αντίστοιχη υπό συνθήκη πιθανότητα μετάβασης
δίνεται από τη σχέση

p`k(x) =


x`φ(Ak − A`) αν k , `

1 −∑
i,k,i∈K xiφ(Ak − Ai) αν k = `

(6.15)

Υποθέτοντας για λόγους απλότητας ότι πραγματοποιείται μια αναθεώρηση της στρα-
τηγικής ανά μονάδα χρόνου (rk(x) = 1), ∀k ∈ K, η αντικατάσταση της (6.15) στην (6.13)
οδηγεί στην ακόλουθη διαφορική εξίσωση
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ẋk = xk

∑

`∈K, k,`
x`

[
φ(A` − Ak) − φ(Ak − A`)

]
(6.16)

Θέτοντας
nk` = φ(A` − Ak) − φ(Ak − A`) (6.17)

και αντικαθιστώντας στην (6.16), προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση κατάστασης

ẋk = xk

∑

`∈K,k,`
x` · nk` (6.18)

6.2.3 Ανάλυση Ευστάθειας

Στο παρόν εδάφιο, εξετάζεται η ευστάθεια του προτεινόμενου αλγορίθμου δρομο-
λόγησης. ´Οταν το σύστημα λειτουργεί υπό συνθήκες διαλείψεων αποδεικνύεται ότι η
δρομολόγηση σε μια μοναδική διαδρομή (unipath routing) είναι μια εξελικτικά ευσταθής
στρατηγική. Συνεπώς, δύο μονοπάτια k, ` ∈ K που συνδέουν τον κόμβο S με τον κόμβο
D δεν μπορούν να παρουσιάζουν την ίδια αξιοπιστία κατά τη μετάδοση δεδομένων.

Λήμμα 6 Υπό συνθήκες διαλείψεων δύο διαδρομές δεν μπορεί να υποφέρουν από το
ίδιο επίπεδο απόσβεσης λόγω βροχής.

Απόδειξη. Η απόδειξη του Λήμματος είναι άμεση: Καθώς τα Ak και A` είναι τυχαίες
μεταβλητές που λαμβάνουν τιμές σε ένα εύρος τιμών πραγματικών αριθμών, η πιθανότητα
οι αντίστοιχες διαδρομές να υποφέρουν εξίσου λόγω απόσβεσης είναι μηδενική.

Στη συνέχεια αποδεικνύεται ότι, υπό συνθήκες διαλείψεων, όλα τα δεδομένα δρο-
μολογούνται μέσω μιας μοναδικής διαδρομής (unipath routing). Η απόδειξη στηρίζεται
στην πρώτη μέθοδο Lyapunov.

Θεώρημα 21 Υπό συνθήκες διαλείψεων, η δρομολόγηση σε μια μοναδική διαδρομή (u-
nipath routing) αποτελεί εξελικτικά ευσταθή στρατηγική εφόσον οι απαιτήσεις ροής δεν
υπερβαίνουν το εύρος ζώνης της διαδρομής αυτής.

Απόδειξη. Το σύνολο των διαφορικών εξισώσεων της (6.18) πρέπει να ικανοποιεί τους
περιορισμούς

xk ≥ 0, k ∈ K,∑

k∈K
xk = 1

Τα κρίσιμα σημεία του συστήματος (δηλαδή, τα πιθανά σημεία ισορροπίας) προσ-
διορίζονται ϑέτοντας τις παραγώγους που εμφανίζονται στην (6.18) ίσες με μηδέν και
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επιλύοντας το σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων που προκύπτει. Στο σημείο αυτό μπορεί
να γίνει η υπόθεση ότι A1 < . . . < Ak < . . . < AK . Στη συνέχεια, με βάση το Λήμμα 1 και
λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς διατήρησης ροής, η μοναδική λύση του συστή-
ματος αντιστοιχεί στο διάνυσμα καταστάσεων πληθυσμού x∗ = [1 0 0 · · · 0] διάστασης
K.

Αντικαθιστώντας x1 = 1− x2− x3−· · ·− xK , το σύνολο διαφορικών εξισώσεων της (6.18)
ξαναγράφεται υπό την απλοποιημένη μορφή

Ẋk = Xk

nk1(1 − Xk) +

K∑

i=2,i,k

Xi · (nki − rk1)

 , k = 2, . . . ,K (6.19)

όπου με X(t) = [X1(t), . . . , Xk(t), . . . , XK−1(t)] συμβολίζεται το αντίστοιχο απλοποιημένο
διάνυσμα καταστάσεων πληθυσμού διάστασης (K − 1) που συμπεριφέρεται σχεδόν γραμ-
μικά περί το σημείο ισορροπίας X∗ = [0 0 · · · 0]. Στη συνέχεια, εφαρμόζοντας το
μετασχηματισμό x = X + u, η (6.19) μετασχηματίζεται στη γραμμική εξίσωση πινάκων

du
dt

= Qu (6.20)

όπου Q δισδιάστατος πίνακας (K − 1) × (K − 1). Τα στοιχεία του πίνακα είναι οι μερικές
παράγωγοι

qk` =


∂Xk

[
nk1(1 − Xk) +

∑K
i=2,i,k Xi · (nki − rk1)

]

∂X`


X=X∗

k, ` = 2, . . . ,K (6.21)

που υπολογίζονται στην κατάσταση ισορροπίας X∗. Η εξίσωση (6.21) οδηγεί εύκολα
στον υπολογισμό του πίνακα Q

Q =



n21 0 · · · 0
0 n31 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · nK1


(6.22)

Από τη σχέση (6.22) προκύπτει ότι είναι οι ιδιοτιμές του πίνακα Q είναι τα n21, n31,
. . . ,nK1. Επειδή για κάθε k, k = 2, . . . ,K, οι ιδιοτιμές αυτές είναι αρνητικές

nk1 = −φ(Ak − A1) < 0 (6.23)

η λύση X∗ = [0 0 · · · 0] είναι ασυμπτωτικά ευσταθής και, συνεπώς, όλη η πληροφορία
στο δίκτυο δρομολογείται μέσω της διαδρομής 1. Δεδομένου ότι μια στρατηγική είναι
εξελικτικά ευσταθής αν και μόνο αν είναι ασυμπτωτικά ευσταθής [20], η στρατηγική
δρομολόγησης μέσω μιας μοναδικής διαδρομής - της πλέον αξιόπιστης δηλαδή αυτής

6-8



Σχήμα 6.1: Τοπολογία Δικτύου MHWBN: Πέντε παράλληλες διαδρομές πολλαπλών
βημάτων που συνδέουν τον κόμβο-πηγή S με τον κόμβο-προορισμό D

.

που υποφέρει λιγότερο από απόσβεση βροχής - είναι επίσης εξελικτικά ευσταθής.

Η προηγούμενη ανάλυση οδηγεί στο συμπέρασμα ότι, εφόσον οι απαιτήσεις ροής
δεν υπερβαίνουν το εύρος ζώνης της πλέον αξιόπιστης διαδρομής, όλη η πληροφορία
ϑα δρομολογηθεί μέσω αυτής της διαδρομής. Διαφορετικά, όταν το εύρος ζώνης της
πλέον αξιόπιστης διαδρομής δεν μπορεί να εξυπηρετήσει όλη τη ροή πληροφορίας, ένα
τμήμα της ροής ϑα δρομολογείται μέσω της πλέον αξιόπιστης διαδρομής και η υπόλοιπη
ροή ϑα δρομολογείται μέσω της επόμενης, μεθεπόμενης κ.ο.κ κατά σειράς αξιοπιστίας
διαδρομής.

6.2.4 Ανάλυση Σύγκλισης

Για τη διερεύνηση της ταχύτητας σύγκλισης του υπό συζήτηση σχήματος δρομολόγη-
σης, λαμβάνεται υπόψη η τοπολογία MHWBN που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.1: Πέντε
διαδρομές πολλαπλών βημάτων συνδέουν τον κόμβο-πηγή με τον κόμβο-προορισμό. Για
λόγους απλότητας, οι οριζόντιες και αποστάσεις μεταξύ γειτονικών κόμβων ϑεωρούνται
ίσες. Επίσης, γίνεται η υπόθεση ότι PER1 < PER2 < PER3 < PER4 < PER5, δηλαδή ότι
A1 < A2 < A3 < A4 < A5. Επειδή στόχος είναι η μελέτη ενός διαστρωματικού σχήματος
δρομολόγησης, η ταχύτητα σύγκλισης ϑα μελετηθεί μόνο ως συνάρτηση παραμέτρων του
φυσικού στρώματος που προσδιορίζουν το επίπεδο των διαλείψεων και τα αντίστοιχα
επίπεδα PER. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 6.2 εξετάζεται η εξάρτηση του σχήματος δρο-
μολόγησης από τη συχνότητα λειτουργίας f για ένα σύστημα ΙΕΕΕ 802.16. Η επίδραση
της δρομολόγησης μέσω μιας μοναδικής διαδρομής επαληθεύεται μετά από περίπου 100
δειγματοληψίες διαδρομών. Ο αλγόριθμος συγκλίνει ταχύτερα για συχνότητα f = 25GHz

σε σχέση με τη συχνότητα f = 20GHz. Για τους αριθμητικούς υπολογισμούς ϑεωρή-
ϑηκε απόσταση μεταξύ των κόμβων d = 1km. Οι περίοδοι δειγματοληψίας διαδρομών
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Σχήμα 6.2: Εξάρτηση της ταχύτητας σύγκλισης του προτεινόμενου διαστρωματικού
αλγορίθμου δρομολόγησης από τη συχνότητα.

αντιστοιχούν σε πολλαπλάσια του RTT πηγής-προοσρισμού.
Παρόμοια συμπεράσματα λαμβάνονται από το Σχήμα 6.3, όπου απεικονίζεται η κα-

νονικοποιημένη ροή δεδομένων στις διάφορες διαδρομές για δύο αποστάσεις κόμβων d.
Από το Σχήμα 6.3 φαίνεται ότι ο αλγόριθμος συγκλίνει ταχύτερα για μεγαλύτερες τιμές
του d. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι μεγάλες τιμές της απόστασης d οδηγούν σε απο-
συσχέτιση των διαφόρων διαδρομών όσον αφορά τις διαλείψεις λόγω βροχής. Συνεπώς,
οι διαφορές στην επίδοση των αντίστοιχων ζεύξεων γίνονται μεγαλύτερες, μεγαλύτερη
ποικιλία στρατηγικών (διαδρομών δρομολόγησης) γίνεται διαθέσιμη και επιταχύνεται η
σύγκλιση.

Τέλος, η εξάρτηση της ταχύτητας σύγκλισης από τις κλιματικές συνθήκες της πε-
ριοχής όπου εγκαθίσταται το δίκτυο MHWBN απεικονίζεται στο Σχήμα 6.4. Στο παρά-
δειγμα αυτό, η προτεινόμενη διαδικασία δρομολόγησης εφαρμόζεται σε δύο κλιματικές
περιοχές: στη Μεσόγειος και τη Κεντρική Ευρώπη. Ο αλγόριθμος δρομολόγησης συγκλί-
νει ταχύτερα στην Κεντρική Ευρώπη, όπου η βροχόπτωση είναι ισχυρότερη, οδηγώντας
σε μεγαλύτερες διαφορές απόσβεσης ανάμεσα στις διάφορες διαδρομές. Επιπλέον, στα
Σχήματα 6.2 έως 6.4, το πλήθος των πρακτόρων που χρησιμοποιούν τη διαδρομή 2 - της
οποίας το κέρδος είναι μεγαλύτερο από το μέσο όρο - τείνει να αυξάνεται κατά τη διάρ-
κεια των πρώτων περιόδων δειγματοληψίας καίτοι η δρομολόγηση μέσω της διαδρομής
2 αποτελεί αυστηρά κυριαρχούμενη στρατηγική (δηλαδή εξαφανίζεται μακροπρόθεσμα
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Σχήμα 6.3: Εξάρτηση της ταχύτητας σύγκλισης του προτεινόμενου διαστρωματικού
αλγορίθμου δρομολόγησης από την απόσταση μεταξύ των κόμβων ( f =20GHz).

σύμφωνα με το Θεώρημα 6.1).

6.3 Βελτιωμένος αλγόριθμος δειγματοληψίας διαδρομών-
για την επιτάχυνση της σύγκλισης

6.3.1 Περιγραφή του Αλγορίθμου

Μέχρι το σημείο αυτό, έχει γίνει η υπόθεση ότι οι πράκτορες επιλέγουν τυχαία τις
στρατηγικές δρομολόγησης από το σύνολο των διαθέσιμων διαδρομών που συνδέουν τον
κόμβο-πηγή με τον κόμβο-προορισμό. Στην παράγραφο αυτή και με βάση το αποτέλεσμα
της προηγούμενης ανάλυσης παρουσιάζεται ένας απλός αλγόριθμος για την επιτάχυνση
της σύγκλισης που εκμεταλλεύεται τη χωρική συσχέτιση της βροχόπτωσης σε ασύρμα-
τους διαύλους που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz. Στην πράξη, η ιδιότητα
αυτή χρησιμοποιείται κατά τη διαφορική λήψη για την αντιμετώπιση των διαλείψεων
και την αύξηση της διαθεσιμότητας των ασυρμάτων δικτύων πρόσβασης ευρείας ζώνης
[21]. Η επίδοση του σχήματος της χωρικής διαφορικής λήψης εξαρτάται κυρίως από το
φυσικό διαχωρισμό μεταξύ των εναλλακτικών διαδρομών. Για την επίτευξη της μέγιστης
αξιοπιστίας κατά τη μετάδοση των δεδομένων εισάγεται ένα νέο μέτρο, ο συντελεστής
συσχέτισης μονοπατιού PCCk`, που υποδηλώνει το συνολικό φυσικό διαχωρισμό μεταξύ
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Σχήμα 6.4: Εξάρτηση της ταχύτητας σύγκλισης του προτεινόμενου διαστρωματικού
αλγορίθμου δρομολόγησης από τις κλιματικές συνθήκες ( f =20GHz).

Σχήμα 6.5: Γεωμετρικός ορισμός της επιφάνειας sk` που ορίζεται από τις τροχιές των
μονοπατιών k και `.

6-12



Σχήμα 6.6: Στρατηγικές δρομολόγησης υπό συνθήκες διαλείψεων για το δίκτυο του
Σχήματος 6.1. Στιγμιότυπο ενός μοντέλου πεδίου βροχής.

των εναλλακτικών διαδρομών. Αν sk` η επιφάνεια που ορίζεται από τις τροχιές των
διαδρομών k και ` καθώς συνδέουν τον κόμβο-πηγή S με τον κόμβο-προορισμό D (βλ.
Σχήμα 6.5), ο συντελεστής συσχέτισης μονοπατιού PCCk` ορίζεται ως

PCCk` = exp(−sk`) (6.24)

Αν δύο διαδρομές έχουν μεγάλο φυσικό διαχωρισμό, η αντίστοιχη τιμή του PCC είναι
κοντά στο μηδέν. Συνεπώς, μεγάλη διαφορά απόσβεσης παρατηρείται μεταξύ διαδρομών
που χαρακτηρίζονται από μικρό PCC.

Για να αξιοποιήσει το γεωμετρικό αυτό μέτρο κατά τη διάρκεια των διαλείψεων κάθε
πράκτορας εκτελεί τις ακόλουθες ενέργειες:

1. Αρχικά, επιλέγει τυχαία μια διαδρομή δρομολόγησης k ∈ K.

2. Για κάθε μονοπάτι ` ∈ K, ` , k, εκτιμώνται οι τιμές των αντίστοιχων PCCk`. Δεδο-
μένου ότι τα δίκτυα MHWBN αποτελούνται από σταθερούς κόμβους, οι τιμές PCC
έχουν εκτιμηθεί και αποθηκευθεί εκ των προτέρων στους κόμβους του δικτύου για
τον περιορισμό του υπολογιστικού κόστους.

3. Στην επόμενη περίοδο δειγματοληψίας διαδρομής, για τη λήψη της απόφασης
αν απαιτείται μετάβαση σε μια νέα στρατηγική - δηλαδή δρομολόγηση σε άλλη
διαδρομή - εξετάζεται η διαδρομή με το μικρότερο PCCk`. Αν η διαδρομή αυτή πα-
ρουσιάζει χαμηλότερο ποσοστό απωλειών πακέτων PER, ο πράκτορας μεταβάλλει
αντίστοιχα τη στρατηγική του δρομολογώντας προς τη διαδρομή αυτή. Διαφορετι-
κά, η στρατηγική k του πράκτορα παραμένει αμετάβλητη.
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Σχήμα 6.7: Επιτάχυνση της σύγκλισης του προτεινόμενου σχήματος δρομολόγησης χρη-
σιμοποιώντας τη μέθοδο του συντελεστή PCC.

4. Ο πράκτορας επαναλαμβάνει το βήμα 3 στις επόμενες περιόδους δειγματοληψί-
ας εξετάζοντας τις διαδρομές με το δεύτερο, τρίτο κ.τ.λ. μικρότερο PCC, μέχρι
να πραγματοποιηθεί δειγματοληψία σε όλες τις εναλλακτικές διαδρομές χωρίς να
βρεθεί μια στρατηγική που υπερτερεί αυτής που έχει επιλεγεί.

Είναι φανερό ότι ο αλγόριθμος που βασίζεται στη χρήση του μέτρου PCC επηρεάζει
μόνο την πιθανότητα δειγματοληψίας x` κάθε διαδρομής `. Ωστόσο, από τη σχέση
(6.17), προκύπτει ότι οι ιδιοτιμές nk` δεν εξαρτώνται από το x`. Συνεπώς, και μετά
την εφαρμογή του σχήματος επιτάχυνσης της σύγκλισης με βάση τα PCC οι ιδιοτιμές
του πίνακα Q παραμένουν ίδιες έχοντας αρνητικές τιμές και εξασφαλίζοντας έτσι την
εξελικτική ευστάθεια βάσει του ϑεωρήματος 6.2.

6.3.2 Εκτίμηση Επίδοσης

Χρήσιμα συμπεράσματα που αφορούν την επίδοση του προτεινόμενου αλγορίθμου
για την επιτάχυνση της σύγκλισης μπορούν να προκύψουν υλοποιώντας μοντέλα φυσι-
κού διαύλου γνωστά ως πεδία βροχής που είναι στοχαστικά μοντέλα που προσομοιώ-
νουν το ρυθμό βροχόπτωσης R (σε mm/h) σε μια συγκεκριμένη περιοχή στο χώρο και στο
χρόνο. Η φυσική και μαθηματική βάση του μοντέλου περιγράφονται στην εργασία [22].

Στο Σχήμα 6.6, ένα στιγμιότυπο ενός πεδίου βροχής υπερτίθεται στην περιοχή του
δικτύου MHWBN που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.1. Το επόμενο βήμα είναι ο υπολογι-

6-14



σμός της απόσβεσης σε κάθε μια από τις εναλλακτικές διαδρομές. Για το συσχέτισμό
του ρυθμού βροχόπτωσης με την απόσβεση, χρησιμοποιείται η ειδική απόσβεση γR (σε
dB/km) [23] για τα αντίστοιχα μήκη διαδρομών.

Στο Σχήμα 6.6, οι διαδρομές 1, 3, 4 και 5 είναι αυστηρά κυριαρχούμενες (βλ. Θεώ-
ρημα 6.1) από την επίδοση της διαδρομής 2. Δηλαδή ο πληθυσμός των πρακτόρων που
ακολουθούν αυτές τις στρατηγικές - δηλαδή δρομολογούν μέσω των διαδρομών 1,3,4,5,
- τείνει στο μηδέν και όλη η πληροφορία δρομολογείται μέσω της πλέον αξιόπιστης
διαδρομής 2. Το Σχήμα 6.7 καταδεικνύει την επιτάχυνση της σύγκλισης του πρωτοκόλ-
λου δρομολόγησης μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου PCC. Είναι φανερό ότι για το
χαμηλότερο τμήμα του εύρους συχνοτήτων 20− 66GHz λαμβάνονται καλύτερα αποτελέ-
σματα όταν το στρώμα δρομολόγησης γνωρίζει αυτή την πρόσθετη πληροφορία φυσικού
στρώματος.

6.Α Παράρτημα

6.Α.1 Μοντέλο φυσικού στρώματος για τον προτεινόμενο διαστρω-
ματικό αλγόριθμο δρομολόγησης

Η πλειοψηφία των εργασιών που αφορούν την ατμοσφαιρική διάδοση σε συχνότητες
άνω των 10GHz δέχεται ότι απόσβεση λόγω βροχής A (σε dB) και η φυσική διαδικασία
του ρυθμού βροχόπτωσης R (σε mm/h) προσεγγίζονται καλά από τη λογαριθμοκανονική
κατανομή [24] με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας

pX(X) =
1√

2πS XX
exp

−
(
ln X − mX√

2S X

)2 X = A ή R (6.Α.1)

όπου mX και S X είναι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής.
Για την εξαγωγή των σχέσεων (6.11) και (6.12), είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της

υπό συνθήκη πιθανότητας φ(Ak − A`) = Pr{Ak − A` > 0|Ak > 0, A` > 0}, η οποία είναι
συνάρτηση δύο τυχαίων μεταβλητών Ak και A`. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η
από κοινού δισδιάστατη λογαριθμοκανονική κατανομή

φ(Ak − A`) =

∫ +∞

0
dAk

∫ Ak

0
dA` pAkA`(Ak, A`) (6.Α.2)

όπου
pAkA`(Ak, A`) =

1
2πS AkS A`AkA`

exp
[
− 1

2
F(Ak, A`)

]
(6.Α.3)
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είναι η από κοινού δισδιάστατη λογαριθμοκανονική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας

F(Ak, A`) =
1

1 − ρ2
n


(ln Ak − ln mAk)

2

S 2
Ak

− 2ρn
(ln Ak − ln mAk)(ln A` − ln mA`)

S AkS A`
+

(ln A` − ln mA`)
2

S 2
A`


(6.Α.4)

´Ενα μέγεθος κρίσιμο τόσο για τον αρχικό όσο και για το βελτιωμένο αλγόριθμο δρομο-
λόγησης είναι η συσχέτιση ρn της απόσβεσης μεταξύ των διαθέσιμων διαδρομών δρο-
μολόγησης. Ο συντελεστής συσχέτισης υπολογίζεται σύμφωνα με τη μεθοδολογία που
περιγράφεται στο Παράρτημα της εργασίας [25].
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