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ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε, ηνλ ζπλερή ελζνπζηαζκφ θαη ηε ζηγνπξηά πνπ 

έδεημε γηα απηή ηελ εξγαζία, θαζψο θαη ηνλ δηδαθηνξηθφ θνηηεηή Βαζίιε 
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ζην πιεπξφ κνπ ελζαξξχλνληαο κε λα πξνρσξψ κπξνζηά. 



Πεξίιεςε 

 

΢ε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία ζέινπκε λα κειεηήζνπκε θαηά πφζν κπνξεί λα ππάξμεη 

ζπκβηβαζκφο κεηαμχ Διιάδαο θαη Σνπξθίαο ζε κηα «Κνχξζα Δμνπιηζκνχ φπισλ». Οη 

πξάθηνξεο εθπαηδεχνληαη κε Δληζρπηηθή Μάζεζε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν Q-

learning. Κάλνπκε αληηζηνίρεζε ησλ ακνηβψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα ακνηβψλ ηνπ 

«Γηιήκκαηνο ηνπ Φπιαθηζκέλνπ» θαη νη πξάθηνξεο εθπαηδεχνληαη ζε πεξηβάιινλ 

«Δπαλαιακβαλφκελνπ Γηιιήκαηνο Φπιαθηζκέλνπ», έλα παίγλην γεληθνχ-αζξνίζκαηνο. Η 

αληηζηνίρεζε ησλ ακνηβψλ βαζίδεηαη ζε ηζηνξηθά γεγνλφηα απφ έλα άξζξν πνπ 

αλαθέξνπκε αλαιπηηθά ζε επφκελα θεθάιαηα. Δπίζεο γηα λα θάλνπκε ηελ αληηζηνίρεζε 

απηή, ιακβάλνπκε ππφςε ηα έμνδα πνπ θάλνπλ νη δχν ρψξεο ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. 

Έρνπκε ηέζζεξηο θάζεηο ζηηο νπνίεο νη δαπάλεο πνπ γίλνληαη είλαη δηαθνξεηηθέο. Αξρηθά 

έρνπκε θαη ηηο δχν ρψξεο λα θάλνπλ κεγάιεο ζπαηάιεο ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ, ζηελ 

ζπλέρεηα έρνπκε ηηο δχν ρψξεο λα μνδεχνπλ πνιχ ιίγα, ζε κεηαγελέζηεξε θάζε έρνπκε ηελ 

Διιάδα λα μνδεχεη πνιχ πεξηζζφηεξν θαη ζε ηειεπηαία θάζε έρνπκε ηελ Σνπξθία λα 

μνδεχεη ιίγν πεξηζζφηεξν απφ ηελ Διιάδα. Σν απνηέιεζκα πνπ πήξακε θαη ζηηο ηέζζεξηο 

θάζεηο ήηαλ ν ζπκβηβαζκφο φκσο θάησ απφ θάπνηεο πξνυπνζέζεηο. Όηαλ θαη νη δχν ρψξεο 

βξίζθνληαλ ζε κεγάιεο δαπάλεο ν ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνπο ήηαλ πνιχ δχζθνινο, ην ίδην 

ζπλέβαηλε θαη φηαλ ε Διιάδα μεπεξλνχζε θαηά πνιχ ηελ Σνπξθία ζε ζηξαηησηηθέο 

δαπάλεο. Δπίζεο είδακε κέζα απφ πεηξακαηηζκφ φηη ν κεγάινο ξπζκφο έθπησζεο καο έδηλε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαη απηφ ήηαλ ινγηθφ αθνχ ζε ηέηνηνπ είδνπο παίγληα καο 

ελδηαθέξεη ην θνηλφ θαιφ θαη φρη ην αηνκηθφ ζπκθέξνλ. Δπνκέλσο έρνληαο πςειφ ξπζκφ 

έθπησζεο πεηπραίλνπκε ηελ βέιηηζηε αληακνηβή καθξνπξφζεζκα, πνπ είλαη ν 

ζπκβηβαζκφο. Όηαλ φκσο θαη νη δχν ρψξεο ζπαηαινχζαλ πνιχ ιίγα ζε ζηξαηησηηθή 

δχλακε, είηε ε κεηαμχ ηνπο δηαθνξά ζε δαπάλεο ήηαλ κηθξή, ηφηε ν ζπκβηβαζκφο ήηαλ πην 

εχθνινο. Δπίζεο λα πνχκε φηη νη δχν παίρηεο επηιέγνπλ ηελ θάζε ελέξγεηα ηνπο 

βαζηδφκελνη ζε κηα πηζαλφηεηα epsilon κηαο κε άπιεζηεο πνιηηηθήο ηεο ε-greedy πνπ δίλεη 

ζην παίγλην πεξηζζφηεξε εμεξεχλεζε ψζηε νη δχν παίρηεο λα θηάζνπλ ζηελ βέιηηζηε 

καθξνπξφζεζκε αληακνηβή.  
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

 

Η θνχξζα εμνπιηζκνχ φπισλ είλαη έλα δίιιεκα πνπ απαζρνιεί ηηο πιχζηεο ρψξεο ηνπ 

θφζκνπ, αθνχ ηα νπιηθά ζπζηήκαηα θνζηίδνπλ πνιχ κε παξάπιεπξα πξνβιήκαηα ζηελ 

αλαπηπμηαθή ζηξαηεγηθή κηαο ρψξαο . Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη εμνπιηζκνί πξνζδίδνπλ 

αίζζεκα αζθάιεηαο απέλαληη ζε αληαγσληζηηθνχο ή ερζξηθνχο ζπλαζπηζκνχο. Μέρξη 

ζήκεξα δελ έρεη θαζεζπράζεη απηή ε θνχξζα εμνπιηζκνχ κε ζπλέπεηα πνιιέο ρψξεο λα 

δπζρεξαίλνπλ ηελ νηθνλνκία ηνπο ζπαηαιψληαο κεγάιν φγθν ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ.  

 

Ο φξνο θνχξζα εμνπιηζκνχ φπισλ είλαη ν αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ εζλψλ γηα ππεξνρή 

ζηελ αλάπηπμε θαη ηε ζπζζψξεπζε ησλ φπισλ. Απηή ε θνχξζα εμνπιηζκνχ είλαη ν 

ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο πνπ θξαηά δσληαλέο ηηο εληάζεηο κεηαμχ 2 αληηθξνπφκελσλ 

θξαηψλ ζηε δηθή καο πεξίπησζε ηεο Διιάδα θαη ηεο Σνπξθία. Κάζε θξάηνο κε απιά ιφγηα, 

πηζηεχεη φηη κε ην λα απνθηήζεη φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν εμνπιηζκφ ζε φπια, ζα πάξεη 

θαη ηε ςειφηεξε ζέζε ζηε ιίζηα κε ηηο πην ηζρπξέο ρψξεο. 

 

Η Δληζρπηηθή Μάζεζε (Reinforcement Learning) (ΔΜ) έλαο θιάδνο ηεο  Σερλεηήο 

Ννεκνζχλεο ππήξμε κηα ελεξγή εξεπλεηηθή πεξηνρή γηα πνιιά ρξφληα (Sutton θαη Barto, 

1998)[1]. Η Δληζρπηηθή Μάζεζε ζε έλα  ζχζηεκα, βνεζάεη ηνπο παίρηεο κέζα απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ην πεξηβάιινλ λα κάζνπλ έηζη ψζηε λα επηιέγνπλ ζπκπεξηθνξέο 

πνπ λα ηνπο επηθέξνπλ επηβξαβεχζεηο θαη φρη ηηκσξίεο. Γεγνλφο πνπ ηνπο δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα κέζα απφ ηελ εκπεηξία λα θηάζνπλ ζηηο βέιηηζηεο καθξνπξφζεζκεο 

αληακνηβέο. Κάζε ελέξγεηα πνπ εθηειείηαη απφ ηνλ παίρηε αμηνινγείηαη ζεηηθά κε 

επηβξάβεπζε είηε αξλεηηθά κε ηηκσξία. ΢ηφρνο είλαη λα κάζεη απφ ηε αλακελφκελε 

αληακνηβή λα επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο πνπ ζα επηθέξνπλ ηε κεγαιχηεξε ζπλνιηθή αληακνηβή 
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καθξνπξφζεζκα. Τπάξρνπλ δχν ζηξαηεγηθέο πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη έλαο παίρηεο. Η 

πξψηε είλαη ε άπιεζηε πνιηηηθή φπνπ ζπλερψο θάλεη εθκεηάιιεπζε ηεο γλψζεο ηνπ θαη ε 

άιιε είλαη ε κε-άπιεζηε πνιηηηθή ζηελ νπνία εμεξεπλεί. Η εθκεηάιιεπζε ζα ηνπ επηθέξεη 

κηα κεγάιε άκεζε αληακνηβή, φκσο ε εμεξεχλεζε ίζσο ηνπ επηθέξεη κηα κεγαιχηεξε 

καθξνπξφζεζκε ζπλνιηθή αληακνηβή. Άξα θαιφ είλαη ν παίρηεο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ 

πξνυπάξρνπζα γλψζε ηνπ,  φκσο λα θάλεη θαη εμεξεχλεζε γηα ελέξγεηεο πνπ ζα ηνπ 

επηθέξνπλ θαιχηεξεο αληακνηβέο ζην κέιινλ.  

 

΢ε πξνεγνχκελα ρξφληα ε πεξηζζφηεξνη έθαλαλ κειέηεο ΔΜ ζε πεξηβάιινλ ελφο πξάθηνξα 

(single-agent), φκσο ηνλ ηειεπηαίν θαηξφ ππήξμε κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ην πεξηβάιινλ 

πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ (Hu θαη Wellman 1998[17], Littman 2001 [12].). (Με ηνλ φξν 

«πξάθηνξαο» ελλννχκε ην ζχζηεκα πνπ καζαίλεη). Έηζη έρνπκε ηελ Δληζρπηηθή Μάζεζε 

Πνιιαπιψλ Πξαθηφξσλ (ΔΜΠΠ) (Multiagent Reinforcement Learning problem). Πνιινί 

πξάθηνξεο εθπαηδεχνληαη ηαπηφρξνλα κε ΔΜ πξνζπαζψληαο λα πάξνπλ ηελ κεγαιχηεξε 

ζπλνιηθή αληακνηβή. 

 

Η ζεσξία παηγλίσλ είλαη κηα κεζνδνινγία αλάιπζεο θαηαζηάζεσλ κεηαμχ πνιιψλ 

ζπκκεηερφλησλ πνπ έρεη ζθνπφ ν θάζε έλαο λα απνθηήζεη ην κεγαιχηεξν φθεινο κέζα απφ 

ηνλ αληαγσληζκφ. Μαο βνεζάεη λα θαηαιάβνπκε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο 

αιιειεπηδξνχλ δχν ή πεξηζζφηεξεο νληφηεηεο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο ζπκπεξηθέξεηαη κε 

ζηξαηεγηθφ ηξφπν θαη πξνζπαζεί λα πάξεη θάπνηεο απνθάζεηο. Η κεκνλσκέλε νληφηεηα 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νλνκάδεηαη παίθηεο, θαη είλαη απηφο πνπ παίξλεη απνθάζεηο. 

΢θνπφο ηνπ θάζε παίθηε είλαη λα κεγηζηνπνηήζεη ην θέξδνο ηνπ, ην νπνίν κεηξάηαη ζε κηα 

θιίκαθα σθέιεηαο. Δπνκέλσο, ε εθκάζεζε ζε έλαλ θφζκν πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ κπνξεί 

λα αληηκεησπηζζεί ζαλ εθκάζεζε ζε έλα παίγλην κε πνιιαπινχο παίθηεο. 

 

΢χκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληακνηβψλ ηνπ θάζε παίρηε έρνπκε 2 θαηεγνξίεο 

παηγλίσλ. Όηαλ ε επηβξάβεπζε ελφο παίθηε είλαη ίζε κε ηελ ηηκσξία ηνπ αληηπάινπ ηνπ, ην 

παίγλην νλνκάδεηαη “παίγλην κεδεληθνχ αζξνίζκαηνο” (zero-sum games). ΢ε απηά ηα 
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παίγληα, ην άζξνηζκα ησλ ακνηβψλ είλαη ίζν κε κεδέλ κε απνηέιεζκα ε ζπλεξγαζία γηα 

ηνπο παίθηεο λα είλαη αλέθηθηε. Αληίζηνηρα ππάξρνπλ “παίγληα κε-κεδεληθνχ 

αζξνίζκαηνο” (non zero-sum game) ζηα νπνία ην άζξνηζκα ησλ ακνηβψλ είλαη δηάθνξν 

ηνπ κεδελφο. Σν θέξδνο θάπνηνπ δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα ηε δεκηά θάπνηνπ αληαγσληζηή, 

θαη νη δχν κπνξεί λα θεξδίζνπλ ή θαη λα ράζνπλ αληίζηνηρα. 

 

Μηα θαηεγνξία ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ είλαη ην Γίιιεκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ (ΓΦ). Σν 

παίγλην απηφ αλήθεη ζηε θαηεγνξία παηγλίνπ γεληθνχ αζξνίζκαηνο γηα ηνλ ιφγν φηη δελ ζα 

ππάξμεη ληθεηήο. Με ηελ ρξήζε Δληζρπηηθήο Μάζεζεο  ζην ΓΦ επειπηζηνχκε φηη ηα δχν 

θξάηε ζα κάζνπλ πσο λα θηάζνπλ ζε ζπκβηβαζκφ. Απηφο είλαη θαη ν απψηεξνο ζθνπφο 

απηήο ηεο εξγαζίαο. Με ηελ εηζαγσγή ηεο κάζεζεο ζην πξφβιεκα ηεο θνχξζαο 

εμνπιηζκνχ, απαηηείηαη ηα δχν θξάηε λα παίδνπλ πνιινχο γχξνπο, ψζηε λα κάζνπλ λα 

θηάλνπλ ζε ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

«επαλαιακβαλφκελν Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ» θαη ηελ Δληζρπηηθή Μάζεζε γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ δπν θξαηψλ Διιάδαο θαη Σνπξθίαο. 

 

Οη επηινγέο ησλ δχν θξαηψλ είλαη λα δνπλ ην θνηλφ θαιφ θαη λα ζπλεξγαζηνχλ είηε λα 

θνηηάμνπλ ην πξνζσπηθφ ηνπο ζπκθέξνλ κε απνηέιεζκα κε ην λα εμνπιίδνληαη αζχζηνια. 

Σν πξνζσπηθφ ζπκθέξνλ ζα επηθέξεη ηελ κέγηζηε αληακνηβή ζε αηνκηθφ επίπεδν ζε 

αληίζεζε κε ηνλ αληίπαιν ηνπ πνπ ζα πξνηηκήζεη λα ζπλεξγαζηεί θαη ζα πάξεη ηελ 

ρεηξφηεξε αληακνηβή, φκσο αλ θαη νη δπν θνηηάμνπλ ην πξνζσπηθφ ηνπο ζπκθέξνλ ηφηε ζα 

πάξνπλ θαη νη δχν ζρεηηθά κηθξή αληακνηβή. Δλψ ζηε πεξίπησζε πνπ θαη νη δχν επηιέμνπλ 

λα ζπλεξγαζηνχλ ζα πάξνπλ κηα κέηξηα αληακνηβή. Δπίζεο λα έρνπκε ππφςε καο φηη ν 

θάζε παίρηεο δελ γλσξίδεη ηελ επηινγή ηνπ αληηπάινπ ηνπ ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

Θα ρξεζηκνπνηήζσ ηνλ αιγφξηζκν Q-learning (αιγφξηζκνο ΔΜ) γηα ηελ εθκάζεζε ησλ δχν 

πξαθηφξσλ μερσξηζηά πάλσ ζην κνληέιν ηνπ ΓΦ θαη επίζεο ζα πξνζζέζσ κεραληζκφ 

εμεξεχλεζεο ε-greedy γηα ηελ πεξεηαίξσ εμεξεχλεζε ηνπ θάζε πξάθηνξα σο πξνο ηελ 

επηινγή ηεο ελέξγεηαο ηνπ. 
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2.1 Δληζρπηηθή Μάζεζε 

 

Δληζρπηηθή κάζεζε είλαη κηα πξνζέγγηζε ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο πνπ δίλεη έκθαζε ζηε 

κάζεζε απφ ηελ αηνκηθή κνξθή πνπ αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ ηεο [3]. Δπίζεο είλαη ε 

εθκάζεζε ηνπ ηη πξέπεη λα θάλνπκε, πψο δειαδή λα ραξηνγξαθήζνπκε ηηο δηάθνξεο  

θαηαζηάζεηο κε ηηο ελέξγεηεο έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ ζπλνιηθή αληακνηβή. 

΢ηνλ εθπαηδεπφκελν δελ δίλνληαη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ην ηη ελέξγεηεο λα επηιέμεη, 

φπσο ζε άιιεο κνξθέο κεραληθήο κάζεζεο, αιιά αληίζεηα πξέπεη λα αλαθαιχςεη απφ 

κφλνο ηνπ πνηέο ελέξγεηεο ζα ηνπ δψζνπλ ηε κεγαιχηεξε αληακνηβή δνθηκάδνληαο ηηο. 

 

΢ηελ Δληζρπηηθή Μάζεζε ππάξρνπλ δχν ζηξαηεγηθέο ε άπιεζηε πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηελ 

γλψζε πνπ πξνυπάξρεη ζε έλα ζχζηεκα θαη ε κε-άπιεζηε ζηξαηεγηθή, ζηελ νπνία ν 

παίρηεο θάλεη εμεξεχλεζε. Η εθκεηάιιεπζε ζα επηθέξεη κεγάιε άκεζε αληακνηβή φκσο ε 

εμεξεχλεζε ίζσο δψζεη κηα κεγαιχηεξε ζπλνιηθή αληακνηβή καθξνπξφζεζκα.  
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Ο ΠΡΑΚΣΟΡΑ΢ είλαη ν εθπαηδεπφκελνο, πνπ πξέπεη κέζα ζε άγλσζηεο πεξηνρέο λα είλαη 

ηθαλφο λα καζαίλεη κέζα απφ ηελ εκπεηξία ηνπ, γηα λα πάξεη ηε κεγαιχηεξε αληακνηβή. Σν 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ κπνξνχκε λα ηνλ ραξαθηεξίζνπκε σο έλα «θξηηή» ν νπνίνο δίλεη ηηκσξίεο 

θαη ακνηβέο αμηνινγψληαο ηε θάζε ελέξγεηα πνπ θάλεη ν πξάθηνξαο. ΔΝΔΡΓΔΙΑ είλαη κηα 

θίλεζε πνπ κπνξεί λα θάλεη ν πξάθηνξαο ζε κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε. Έλα ΔΠΔΙ΢ΟΓΙΟ 

κπνξεί λα νξηζηεί σο κηα πεξίπησζε επηινγήο κηαο ελέξγεηαο. Η ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η θπιάγεηαη 

ζην ζχζηεκα γηα λα αλαπαξαζηήζεη κηα πξνεγνχκελε ζπκπεξηθνξά θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα θαζνξίζεη ηελ επφκελε ζπκπεξηθνξά. Καη ηέινο ην ΔΝΙ΢ΥΤΣΙΚΟ ΢ΗΜΑ αμηνινγεί 

ηελ ελέξγεηα πνπ ζπκβαίλεη ηψξα, ρσξίο λα ιέεη ζηνλ εθπαηδεπφκελν πνηα είλαη ε βέιηηζηε 

ελέξγεηα γηα λα επηιέμεη. Η ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΑΞΙΑ΢ είλαη ε δηαδηθαζία πνπ παξάγεη έλα 

άκεζν εληζρπηηθφ ζήκα ζε θάζε ελέξγεηα πνπ επηιέγεη ν πξάθηνξαο απφ θάζε θαηάζηαζε. 

Απηή ε ζπλάξηεζε δελ βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα ειέγρνπ ηνπ πξάθηνξα, νπφηε ππάξρεη έμσ 

απ‟ απηφλ (ζην πεξηβάιινλ).  Ο ζηφρνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο αλακελφκελεο νιηθήο 

ακνηβήο κεηά απφ θάπνηα ρξνληθή πεξίνδν. 

 

ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΝΤ΢ΥΙΣΙΚΗ΢ ΜΑΘΗ΢Η΢ (κέζα από καθξνβηαλή δηαδηθαζία 

απόθαζεο ΜΓΑ) 

 

 

 

Δηθόλα 2.1 

΢ην πην πάλσ δηάγξακκα έρνπκε καθξνβηαλή δηαδηθαζία απφθαζεο, πνπ ππνζηεξίδεη κηα 

ηδηφηεηα πνπ νλνκάδεηαη MARKOV. Με απηή ηελ ηδηφηεηα επηηξέπνπκε  ζηε θαηάζηαζε 

λα θξαηά πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο. Έρνληαο κηα 

ηέηνηα ηδηφηεηα ν πξάθηνξαο ηνπο ζπζηήκαηνο ζα κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ επφκελε 

θίλεζε ηνπ θαζψο θαη ηελ ακνηβή πνπ ζα πάξεη απφ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε. 
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Ο πξάθηνξαο θαη ην πεξηβάιινλ αιιειεπηδξνχλ ζε κηα ζεηξά απφ δηαθξηηέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο t=1,2,3.. ΢ε θάζε βήκα ν πξάθηνξαο δηνξίδεη ην πεξηβάιινλ λα βξίζθεηαη ζε κηα 

θαηάζηαζε, st , θαη επηιέγεη κηα ελέξγεηα αt. Ωο αληαπφθξηζε ην πεξηβάιινλ θάλεη ηε 

ζηνραζηηθή κεηαθνξά ζε κηα λέα θαηάζηαζε, st+1 , θαη ζηνραζηηθά δίλεη κηα αξηζκεηηθή 

αληακνηβή, rt+1 .(Δηθφλα 2.1). Ο πξάθηνξαο ζηνρεχεη λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ αληακνηβή 

πνπ ιακβάλεη καθξνπξφζεζκα. Γηα παξάδεηγκα ν πην θνηλφ ζθνπφο είλαη λα επηιέγεη θάζε 

ελέξγεηα αt, έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηεί ηελ αλακελφκελε επηζηξνθή έθπησζεο: 

 

E{rt+1 +γrt+2 +γ
2
rt+3 +..} 

 

φπνπ ην γ είλαη ν ξπζκφο έθπησζεο (0 ≤ γ ≤ 1) θαη r είλαη ε ακνηβή ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

Σν αλακελφκελν απνηέιεζκα ησλ θαζπζηεξεκέλσλ αληακνηβψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

΢πλάξηεζε Αμίαο γηα λα θαηαζηήζεη ηθαλφ ηνλ πξάθηνξα λα ππνινγίδεη ή λα πξνβιέπεη 

πνηα ελέξγεηα λα θάλεη. Η ζπλάξηεζε αμίαο έρεη δχν ηχπνπο: 

 

i. 1.Vπ(s): Μπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε ηε αμία ηνπ λα βξίζθεζαη ζε κηα θαηάζηαζε s 

θάηω από ηελ πνιηηηθή Π  

 

ii. 2.Qπ(s,α): Εθαξκόδεη απεπζείαο ηελ εκπεηξία ηνπ πξάθηνξα αιιειεπηδξώληαο κε ην 

πεξηβάιινλ αιιάδνληαο ηελ πνιηηηθή ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Είλαη ε αμία ηεο επηινγήο 

κηαο ελέξγεηαο α ζηελ θαηάζηαζε s ελόζω αθνινπζεί κηα δνζείζα πνιηηηθή π.  

 

Κάζε αιγφξηζκνο έρεη ηελ δηθή ηνπ ζπλάξηεζε αμίαο. Θα παξνπζηάζνπκε θάπνηεο 

κεζφδνπο ΔΜ παξαθάησ, καδί κε ηηο εμηζψζεηο γηα ηνπο πην θχξηνπο αιγφξηζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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2.2 Μέζνδνη Δληζρπηηθήο Μάζεζεο 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο θιάζεηο κεζφδσλ ΔΜ: Γπλακηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (ΓΠ), Monte 

Carlo θαη κάζεζε Υξνληθψλ Γηαθνξψλ (Temporal Difference). Τπάξρνπλ πιενλεθηήκαηα 

αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα θαη ζηηο ηξεηο παξφια απηά αθνινπζνχλ ηηο ίδηεο δηαδηθαζίεο: 

αμηνιφγεζε πνιηηηθήο (policy evaluation) πνπ είλαη εθηίκεζε ηεο ΢πλάξηεζεο Αμίαο θαη ε 

βειηίσζε πνιηηηθήο (policy improvement), πνπ ελεκεξψλεη ηε ΢πλάξηεζε Αμίαο θαη 

βειηηψλεη ηελ πνιηηηθή ηνπ πξάθηνξα. 

 

Ο  ΓΠ έρνληαο σο δεδνκέλν έλα ηέιεην κνληέιν πεξηβάιινληνο κε ηελ κνξθή ΜΓΑ κπνξεί 

λα ππνινγίδεη ηηο βέιηηζηεο πνιηηηθέο. Παηέξαο ηνπ δπλαµηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ ζσξείηαη 

ν Richard Bellman 1957 [19]. Ο Bellman µε ηνλ φξν δπλαµηθφο πξνγξακκαηηζκφο 

νλφµαζε ηνλ ηξφπν µε ηνλ νπνίν επηιχνληαη ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία πξέπεη λα ιεϕζνχλ 

µία ζεηξά απνθάζεσλ πνπ ε θάζε µηα απφ απηέο επεξεάδεη ηηο επφµελεο απνϕάζεηο, θαη 

πνπ φιεο µαδί δεκηνπξγνχλ έλα βέιηηζην απνηέιεζµα. 

 

Η κέζνδνο ηνπ ΓΠ γηα λα βξεη ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή ρξεζηκνπνηεί ΢πλαξηήζεηο Αμίαο. 

Υξεζηκνπνηεί εμηζψζεηο Bellman (1957) γηα ηελ πξνζέγγηζε επηζπκεηψλ ΢πλαξηήζεσλ 

Αμίαο. Απηφ κπνξεί λα ην θάλεη κέζσ 2 κεζφδσλ: αμηνιφγεζε πνιηηηθήο θαη βειηίσζε 

πνιηηηθήο.  

 

Αμηνιόγεζε ηεο πνιηηηθήο δηαθνξεηηθά γλσζηή σο ην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςεο (prediction 

problem) είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο θαηάζηαζεο-αμίαο (V(s)). Απηή ε 

ζπλάξηεζε αμίαο ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο εθηηκήζεηο γηα ηηο επφκελεο 

θαηαζηάζεηο, ε νπνίεο πξέπεη λα θπιάγνληαη  Απηφ έρεη αξλεηηθά απνηειέζκαηα αθνχ 

είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβφ. ΢πλήζσο γηα λα ηεξκαηηζηεί ε αμηνιφγεζε πνιηηηθήο πξέπεη λα 

ππάξρεη κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηξέρνπζαο θαη ηεο πξνεγνχκελεο ζπλάξηεζεο αμίαο. 
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Βειηίσζε Πνιηηηθήο είλαη ην πσο λα βξεζεί κηα θαιχηεξε πνιηηηθή απφ ηελ αξρηθή πνπ ζα 

επηθέξεη κεγαιχηεξν αλακελφκελν θέξδνο. Η επαλάιεςε πνιηηηθήο (policy iteration) 

ζπλδπάδεη αμηνιφγεζε θαη βειηίσζε κε ηελ πεξηθνπή ησλ δχν μερσξηζηψλ δηαδηθαζηψλ γηα 

λα γίλεη πην θζελή ππνινγηζηηθά. 

 

Σν πην ζνβαξφ κεηνλέθηεκα ηνπ ΓΠ είλαη φηη απαηηεί έλα πιήξεο θαη αθξηβέο κνληέιν ηνπ 

πεξηβάιινληνο (νπνίν δελ είλαη πάληα δηαζέζηκν). Δπίζεο, ε κέζνδνο ηνπ ΓΠ ρξεηάδεηαη 

φιεο ηηο θαηαζηάζεηο θαη ελέξγεηεο έηζη είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβήο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

κεζφδνπο ΔΜ. 

 

Η κέζνδνο Monte Carlo δελ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πιήξσο ην πεξηβάιινλ [4]. Μαζαίλεη 

κέζα απφ ηελ εκπεηξία θαη είλαη παξφκνηα κε ηελ κέζνδν ηνπ Γπλακηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ. Δπίζεο θαη απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ΢πλάξηεζεο 

Αμίαο. Γηα λα δψζεη αμία ζε κηα πνιηηηθή ππνινγίδεη ηνλ κέζν φξν ησλ απνηειεζκάησλ ζε 

θάπνηεο θαηαζηάζεηο, θαη ζηαδηαθά ν κέζνο φξνο γηα θάπνηα θαηάζηαζε ζα πξέπεη λα 

ζπγθιίλεη, δειαδή λα κελ αιιάμεη. Γελ θάλεη  bootstrapping  έηζη έρνπκε ιηγφηεξε δεκηά 

αλ ππάξμεη παξάβαζε. Απηή ε πνιηηηθή είλαη ιηγφηεξν απαηηεηηθή απφ ην Γπλακηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ γηαηί φπσο είπακε δελ ρξεηάδεηαη έλα πιήξεο κνληέιν πεξηβάιινληνο γηα 

λα κάζεη αιιά καζαίλεη θαηεπζείαλ απφ ην πεξηβάιινλ κέζσ δεηγκαηνιεςίαο, ζπγθξίλεη 

θάπνηεο θαηαζηάζεηο κε έλα ζχλνιν θαηαζηάζεσλ γηα λα δηαιέμεη ηελ πην βέιηηζηε. 

 

Γηα λα κπνξεί λα ζπλερίζεη ηελ εμεξεχλεζε λέσλ ελεξγεηψλ, ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε γλσζηψλ ελεξγεηψλ νη νπνίεο απνθέξνπλ ακνηβέο, ε κέζνδνο Monte Carlo 

ρξεζηκνπνηεί είηε έλα αιγφξηζκν εληφο-πνιηηηθήο (on-policy), ν νπνίνο πξνζπαζεί λα 

αμηνινγήζεη ή λα βειηηψζεη ηελ πνιηηηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιήςε θαιχηεξσλ 

απνθάζεσλ, ή έλα αιγφξηζκν εθηφο-πνιηηηθήο (off-policy), ν νπνίνο πεξηιακβάλεη κηα 

πνιηηηθή εθηίκεζεο πνπ βειηηψλεη κηα ελέξγεηα θαη κηα πνιηηηθή ζπκπεξηθνξάο θάλεη ηε 

βειηίσζε. 
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Η κέζνδνο Χξνληθώλ Δηαθνξώλ (ΧΔ) ζπκπεξηθέξεηαη φπσο ε κέζνδνο Monte Carlo επεηδή 

δελ απαηηεί έλα πιήξεο κνληέιν ηνπ πεξηβάιινληνο, αιιά κφλν εκπεηξία [5]. Δπίζεο έρεη 

ηελ βάζε ηνπ ζε πξνεγνχκελεο καζεκέλεο εκπεηξίεο γηα λα κπνξεί λα εθηηκήζεη φπσο 

αθξηβψο θαη ζην Γπλακηθφ Πξνγξακκαηηζκφ. Υξεζηκνπνηνχκε εκπεηξία γηα ελεκέξσζε 

ησλ εθηηκήζεσλ ηεο ΢πλάξηεζεο Αμίαο φπσο θαίλεηαη πην θάησ. 

 

 

 

Δηθόλα 2.2 

Όπνπ V(St) είλαη ε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο θαηάζηαζεο S ζε ρξφλν t, α είλαη ν 

ξπζκφο κάζεζεο,  rt+1 ε ακνηβή πνπ δφζεθε ηε ρξνληθή ζηηγκή t+1, γ είλαη ν ξπζκφο 

έθπησζεο θαη V(St+1) είλαη ε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο θαηάζηαζεο S ζε ρξφλν 

t+1. Η αμία ηεο πξνεγνχκελεο θαηάζηαζεο ελεκεξψλεηαη κε βάζε ηε λέα θαηάζηαζε, 

δειαδή γίλεηαη bootstrapping θαη ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλεη κφλν κέρξη ην ηέινο κηαο 

ρξνληθήο ζηηγκήο γηα λα ελεκεξψζεη ηε ΢πλάξηεζε Αμίαο, ελψ ε κέζνδνο Monte Carlo 

ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλεη κέρξη ην ηέινο ελφο επεηζνδίνπ. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη Υξνληθψλ Γηαθνξψλ.  Ο αιγφξηζκνο Q-Learning (Watkins, 

1989 [18]) δελ δίλεη πξνζνρή ζηελ  πνιηηηθή πνπ αθνινπζείηαη [7]. Αληίζεηα, ρξεζηκνπνηεί 

κφλν ηε θαιχηεξε Q-Value ηηκή.  Έηζη, είλαη έλαο αιγφξηζκνο εθκάζεζεο εθηφο-Πνιηηηθήο. 

Λέγεηαη εθηφο-πνιηηηθήο, δηφηη ε πνιηηηθή πνπ έκαζε κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή απφ φ, ηη 

ε πνιηηηθή πνπ εθηειέζηεθε. ΢πγθεθξηκέλα, καζαίλεη ηελ άπιεζηε πνιηηηθή ελφζσ 

ρξεζηκνπνηεί κηα πνιηηηθή πνπ εμεξεπλά, δειαδή επηιέγεη κε-άπιεζηεο ελέξγεηεο. 

Αθνινπζεί ε εμίζσζε ηνπ αιγνξίζκνπ Q-Learning: 

 

 Εικόνα 2.3 
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Όπνπ Q(s,a) είλαη ε ηηκή ζηεο ζπλάξηεζεο αμίαο, θαη νη ζέζεηο ηνπ πίλαθα απαξηίδνληαη 

απφ ην s πνπ είλαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν πξάθηνξαο θαη επηιέγεη ηελ 

ελέξγεηα a. Δπίζεο φπνπ α είλαη ν ξπζκφο κάζεζεο θαη r ε άκεζε αληακνηβή πνπ δίλεηαη 

ζην πξάθηνξα. Σν γ είλαη ν ξπζκφο έθπησζεο θαη ην maxaQ(s‟,a‟) είλαη ε κέγηζηε ηηκή Q 

πνπ ππνινγίδεηε απφ φιεο ηηο πηζαλέο ελέξγεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ επφκελε 

θαηάζηαζε. 

Η κέζνδνο «ελέξγεηαο-θξηηηθήο» (actor-critic method) είλαη κέζνδνο ΥΓ ε νπνία έρεη 

μερσξηζηεί δνκή κλήκεο γηα λα παξνπζηάδεη μεθάζαξα ηελ πνιηηηθή αλεμάξηεηα απφ ηα 

ηελ ζπλάξηεζε αμίαο [6]. Η δνκή ηεο πνιηηηθήο είλαη γλσζηή σο εζνπνηφο (actor), επεηδή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηιέμεη ελέξγεηεο θαη ε ππνινγηδφκελε ζπλάξηεζε αμίαο είλαη 

γλσζηή σο θξηηήο (critic), δηφηη θξίλεη ηεο ελέξγεηεο πνπ γίλνληαη απφ ηνλ εζνπνηφ. Δίλαη 

κηα εληφο-πνιηηηθήο κέζνδνο Υξνληθήο Γηαθνξάο, αθνχ ν θξηηήο πξέπεη λα κάζεη ην 

εληζρπηηθφ ζήκα ηνπ εζνπνηνχ. Πξηλ ηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ Q-learning, ε κέζνδνο 

ελέξγεηαο-θξηηηθήο ήηαλ ε κέζνδνο πνπ πξνηηκνχζαλ αξθεηνί εξεπλεηέο ηνπ ηνκέα ηεο 

εληζρπηηθήο κάζεζεο. 

  

Η κέζνδνο ΥΓ είλαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο εληζρπηηθήο κάζεζεο, αθνχ είλαη απιή, 

ιεηηνπξγεί βήκα κε βήκα θαη είλαη ππνινγηζηηθά ιηγφηεξν αθξηβή απφ άιιεο κεζφδνπο ΔΜ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ΥΓ κπνξείο λα κάζεηο πξηλ γλσξίζεηο ηελ ηειηθή αληακνηβή 

πψο λα θαηαλέκεηο αληακνηβέο (credit) ζηηο δηάθνξεο ελέξγεηεο. Απηφ είλαη γλσζηφ σο ην 

πξφβιεκα ηεο Υξνληθήο Απφδνζεο αληακνηβψλ (Temporal Credit Assignment problem). 

΢ηηο κεζφδνπο Υξνληθψλ Γηαθνξψλ, ην ζθάικα δt ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε θαη πξνζαξκφδεηαη αλαιφγσο ζηηο θαηάιιειεο θαηαζηάζεηο: 

  

 

Δηθόλα 2.4 
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Σν t ζπκβνιίδεη ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή , rt+1 είλαη ε αληακνηβή (εληζρπηηθφ ζήκα) ηε 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή t+1, θαζψο ην γ είλαη ν ξπζκφο έθπησζεο ησλ αληακνηβψλ πνπ ζα 

έξζνπλ ζην κέιινλ, V(St+1) είλαη ε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t+1 

θαη V(St) ε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t. 

 

Σν ίρλνο εθιεμηκφηεηαο (eligibility trace) ι είλαη έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο κεραληζκνχο ηεο 

εληζρπηηθήο κάζεζεο [9]. ΢ρεδφλ θάζε κέζνδνο ΥΓ, φπσο ην Q-learning ή SARSA, κπνξεί 

λα ζπλδπαζηεί κε ίρλνο εθιεμηκφηεηαο γηα λα απνθηήζνπλ κηα πην γεληθή κέζνδν πνπ λα 

κπνξεί λα κάζεη πην απνηειεζκαηηθά. Δπίζεο ην ίρλνο εθιεμηκφηεηαο βνεζάεη ζην λα 

επηηαρπλζεί ε δηαδηθαζία ηεο δηάδνζεο  αληακνηβήο ζηελ ΔΜ θαη είλαη ν βαζηθφο 

κεραληζκφο γηα ρξνληθή απφδνζε αληακνηβήο.  

 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα λα ρξεζηκνπνηείηαη ην ίρλνο εθιεμηκφηεηαο. Η πην ζεσξεηηθή 

φςε, είλαη ε χπαξμε κηαο  γέθπξαο απφ ΥΓ ζηηο  κεζφδνπο Monte Carlo. Όηαλ νη κέζνδνη 

ΥΓ είλαη επαπμεκέλεο κε ίρλνο εθιεμηκφηεηαο, παξάγνπλ κία νηθνγέλεηα κεζφδσλ πνπ 

εθηείλνληαη ζε έλα θάζκα πνπ έρνπλ ηηο κεζφδνπο Monte Carlo ζην έλα άθξν θαη κεζφδνπο 

ΥΓ ζην άιιν άθξν. ΢ην ελδηάκεζν ππάξρνπλ άκεζεο κέζνδνη πνπ είλαη θαιχηεξεο ζπλήζσο 

απφ ηηο αθξαίεο κεζφδνπο. Τπφ  απηή ηελ έλλνηα ην ίρλνο εθιεμηκφηεηαο ζε απηέο ηηο 

κεζφδνπο θνζηίδεη θαη είλαη απνθαιππηηθφ. 

 

Ο άιινο ηξφπνο είλαη ην ίρλνο εθιεμηκφηεηαο λα είλαη κηα πξνζσξηλή θαηαγξαθή ηεο 

εκθάληζεο ελφο γεγνλφηνο, φπσο ε επίζθεςε ζε κηα θαηάζηαζε ή ε επηινγή κηαο ελέξγεηαο 

[8]. Η βαζηθή ηδέα είλαη φηη φηαλ ζπκβαίλεη έλα ζθάικα, κφλν ζηηο ηξέρνπζεο θαηαζηάζεηο 

απνδίδεηαη επζχλε γη‟ απηφ ελψ ζε θαηαζηάζεηο πνπ έγηλαλ πξνεγνπκέλσο δίλεηαη ιηγφηεξε 

επζχλε. Έλα ίρλνο εθιεμηκφηεηαο κπνξεί λα απμάλεηαη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη επίζθεςε 

κηαο θαηάζηαζεο θαη κεηά λα εμαθαλίδεηαη βαζκηαία φηαλ ε θαηάζηαζε δελ επηζθέπηεηαη. 

Η αθφινπζε εμίζσζε ππνινγίδεη ην ίρλνο εθιεμηκφηεηαο γηα κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε, 

et(s). Αλ ε θαηάζηαζε έρεη επηζθεθζεί, ηφηε ην ίρλνο εθιεμηκφηεηάο ηεο απμάλεηαη θαηά 1, 

αιιηψο εμαζζελεί κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ: 
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Δηθόλα 2.5 

Σν γ ζπκβνιίδεη ηνλ ξπζκφ έθπησζεο, ην ι είλαη ε παξάκεηξνο εμαθάληζεο ίρλνπο κε ηηκέο 

πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 (πνπ αληηπξνζσπεχεη bootstrapping) θαη 1 (πνπ αληηπξνζσπεχεη 

nonbootstrapping), et(s) είλαη ην ίρλνο εθιεμηκφηεηαο ηεο θαηάζηαζεο s ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t. Η Δμίζσζε 2.6 ππνινγίδεη ηελ αιιαγή ζηελ ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο V(s) γηα ηηο 

πξφζθαηα επηζθεθζείζεο θαηαζηάζεηο: 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.6 

φπνπ α είλαη ν ξπζκφο κάζεζεο, δt είλαη ην ζθάικα ρξνληθψλ δηαθνξψλ πνπ δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε 2.4 θαη et(s) είλαη ην ίρλνο εθιεμηκφηεηαο ηεο θαηάζηαζεο s ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.5. 
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2.3  Θεσξία Παηγλίσλ 

 

Η Θεσξία Παηγλίσλ είλαη ν επηζηεκνληθφο θιάδνο πνπ κειεηάεη ζπζηεκαηηθά κε ηελ 

ρξήζε καζεκαηηθψλ εξγαιείσλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ αηφκσλ ζε ζπλζήθεο ζηξαηεγηθήο 

αιιειεπίδξαζεο. ΢ηξαηεγηθή αιιειεπίδξαζε ππάξρεη φηαλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα γηα θάζε 

άηνκν πνπ παίξλεη απνθάζεηο δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο δηθέο ηνπ επηινγέο (ή απφ ηελ 

ηχρε) αιιά θαη απφ ηηο επηινγέο άιισλ κε ηνπο νπνίνπο ην άηνκν απηφ ζπλεξγάδεηαη ή 

βξίζθεηαη ζε ζχγθξνπζε. 

 

 Κχξηα ζηνηρεία ελφο παηγλίνπ είλαη: α) νη παίθηεο, β) νη θαλφλεο, γ) νη ζηξαηεγηθέο ησλ 

παηθηψλ, δ) ε πιεξνθφξεζε πνπ έρεη θάζε παίθηεο φηαλ θιεζεί λα ιάβεη θάπνηα απφθαζε, 

θαη ε) νη απνδφζεηο (ακνηβέο). Παίθηεο νλνκάδεηαη θάζε έλαο ν νπνίνο παίξλεη απνθάζεηο 

ζηε δηάξθεηα ηνπ παηγλίνπ[2]. Οη θαλφλεο θαζνξίδνπλ ζέκαηα φπσο ε ζεηξά κε ηελ νπνία νη 

παίθηεο ιακβάλνπλ απνθάζεηο θαη νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ηεξκαηίδεηαη ή 

ζπλερίδεηαη ην παίγλην. Οη ζηξαηεγηθέο ησλ παηθηψλ είλαη νινθιεξσκέλα ζρέδηα δξάζεηο 

πνπ εμεηδηθεχνπλ ηηο επηινγέο ηνπο ζε θάζε ζεκείν ηνπ παηγλίνπ. Οη παίθηεο φηαλ έιζεη ε 

ζεηξά ηνπο λα θάλνπλ κηα επηινγή κπνξεί λα γλσξίδνπλ πιήξσο ηελ ηζηνξία ηνπ παηγλίνπ 

(ηη πξνεγήζεθε κέρξη εθείλε ηελ ζηηγκή) κπνξεί φκσο θαη λα κελ ηελ γλσξίδνπλ. Δπίζεο, 

κπνξεί λα γλσξίδνπλ κε αθξίβεηα ηηο απνδφζεηο ησλ άιισλ παηθηψλ κπνξεί φκσο θαη φρη. 

Οη απνδφζεηο πξνθχπηνπλ γηα ηνπο παίθηεο κε ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ παηγλίνπ θαη κπνξεί λα 

είλαη ρξεκαηηθέο απνιαβέο ή επίπεδα ηθαλνπνίεζεο/ρξεζηκφηεηαο.  

 

Τπνηίζεηαη φηη φινη νη παίθηεο είλαη νξζνινγηθνί κε ηελ έλλνηα φηη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα: α) 

λα θαηαηάμνπλ ηηο απνδφζεηο ζε πεξηζζφηεξν θαη ιηγφηεξν επηζπκεηέο θαη β) λα 

πξνζδηνξίζνπλ ηηο επηινγέο πνπ νδεγνχλ ζηελ πιένλ επηζπκεηή απφδνζε [10]. Δπηπιένλ, 

θάζε παίθηεο μερσξηζηά γλσξίδεη φηη θαη νη άιινη είλαη νξζνινγηθνί θαη ιακβάλεη ην 

ζηνηρείν απηφ ππφςε ηνπ φηαλ θάλεη ηηο δηθέο ηνπ επηινγέο. Σν απνηέιεζκα ηνπ παηγλίνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο επηινγέο φισλ ησλ παηθηψλ θαη ε ιχζε ηνπ παηγλίνπ είλαη ε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή φισλ ησλ παηρηψλ. 

 



14 
 

Η πεξηζζφηεξε έξεπλα ζηελ εθαξκνγή ηεο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο ζην πεδίν πνιιαπιψλ 

πξαθηφξσλ, αθνξά θαηαζηάζεηο φπνπ ππάξρεη κφλν έλαο ληθεηήο ή γεληθά νη απνιαβέο ή νη 

απψιεηεο θάπνηνπ παίρηε είλαη απφιπηα ηζνξξνπεκέλεο κε ηηο απψιεηεο ή ηηο απνιαβέο ησλ 

ππφινηπσλ παηρηψλ. Απηέο νη θαηαζηάζεηο κνληεινπνηνχληαη σο παίγληα κεδεληθνχ 

αζξνίζκαηνο.  Τπάξρνπλ φκσο θαη νη θαηαζηάζεηο, φπνπ ε απνιαβή θάπνηνπ παίρηε δελ 

αληηζηνηρεί απαξαίηεηα ζηελ απψιεηα θάπνηνπ άιινπ θαηά ζπλέπεηα ζε απηά ηα παίγληα 

δελ ππάξρεη ληθεηήο ή εηηεκέλνο. Απηή ε κνληεινπνίεζε απνηειεί παίγλην γεληθνχ 

αζξνίζκαηνο. Καζψο επίζεο απηφ ην κνληέιν κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηά πην δχζθνιν 

αθνχ απαηηεί έλα κίγκα ζπλεξγαζίαο θαη ζπκβηβαζκνχ.  

 

Η Θεσξία Παηγλίσλ αλαγλσξίδεη φηη θάζε παίθηεο μερσξηζηά πξνζπαζεί λα πξνβιέςεη ηη 

ζα θάλνπλ νη άιινη παίθηεο θαη λα αληηδξάζεη µε ηνλ θαιχηεξν γη‟ απηφλ ηξφπν. ΢ηε ιχζε 

ελφο παηγλίνπ νη πξνζδνθίεο θάζε παίθηε ζρεηηθά µε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ππνινίπσλ 

απνδεηθλχνληαη νξζέο θαη νη αληηδξάζεηο µε βάζε ηηο πξνζδνθίεο απηέο είλαη άξηζηεο. Η 

ιχζε νλνµάδεηαη ηζνξξνπία επεηδή ζε απηή (µε δεδνκέλεο ηηο ζηξαηεγηθέο ησλ ππνινίπσλ) 

θαλείο απφ ηνπο παίθηεο δελ έρεη θίλεηξν λα αιιάμεη ηε δηθή ηνπ ζηξαηεγηθή.  

 

 

Η ζεσξία παηγλίσλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πνιιέο θαηαζηάζεηο φπσο εηαηξείεο  πνπ 

αληαγσλίδνληαη, πνιηηηθνί πνπ δηεθδηθνχλ ςήθνπο, έλνξθνη πνπ απνθαζίδνπλ γηα κηα 

εηπκεγνξία, δψα πνπ κάρνληαη γηα ιεία, παίθηεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε έλαλ πιεηζηεξηαζκφ 

θαη ζε άιιεο πνιιέο θαηαζηάζεηο. 
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2.4  Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ 

 

Σν «Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ» είλαη έλα απιφ, αιιά ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο 

ζεσξίαο παηγλίσλ θαη είλαη κέξνο ησλ παηγλίσλ γεληθνχ αζξνίζκαηνο [11]. Τπάξρνπλ 3 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα  πξνθχςνπλ: Να βγνπλ θαη νη 2 θεξδηζκέλνη κε 

έλα ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ, λα βγνπλ θαη νη 2 εηηεκέλνη κε ηελ επηκνλή λα θξαηήζνπλ απηή 

ηελ θνχξζα κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη ν έλαο λα γίλεη ην θνξφηδν ηνπ άιινπ παίξλνληαο ηελ 

κηθξφηεξε ακνηβή έλαληη ηεο θαιχηεξεο πνπ ζα πάξεη ν αληίπαινο ηνπ. Γελ ππάξρεη θακία 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ  παηρηψλ, θαλέλαο απφ ηνπο 2 δελ γλσξίδεη ηη ελέξγεηα ζα επηιέμεη 

ν αληίπαινο ηνπ. Δπίζεο νη ελέξγεηεο ησλ 2 παηρηψλ επηιέγνληαη ηαπηφρξνλα. Αλάινγα κε 

ηελ ελέξγεηα πνπ ζα επηιέμεη ν θάζε παίρηεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ αληηπάινπ 

ζα πάξεη θαη ηελ αλάινγε αληακνηβή. 

 

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ζην ΓΦ έρνπκε 2 θξάηε Διιάδα, Σνπξθία πνπ πξέπεη λα 

απνθαζίζνπλ εάλ ζα ζπκβηβαζηνχλ (λα ζηακαηήζνπλ δειαδή ηηο κεγάιεο ζπαηάιεο ζε 

ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ)  ή λα ζπλερίζνπλ λα αληαγσλίδνληαη. ΢χκθσλα κε ηελ νξνινγία 

ηεο ζεσξίαο ησλ παηγλίσλ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη θάζε θξάηνο  έρεη δχν επηινγέο 

ζηξαηεγηθήο: ηελ αγνξά ζηξαηησηηθνχ εμνπιηζκνχ-κεγάιε ζπαηάιε ρξεκάησλ (b) θαη ηελ 

κε αγνξά ζηξαηησηηθνχ εμνπιηζκνχ(n). Γχν θπβεξλήζεηο κε δχν επηινγέο ζηξαηεγηθήο 

παξάγνπλ ηνλ αθφινπζν πίλαθα: 
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Πξνϋπνζέζεηο: 

1. T > R > P > S  

2. 2 R > T + S  

 

 

REWARD-R, SUCKER'S PAYOFF-S, TEMPTATION-T, PUNISHMENT-P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η Σνπξθία αληηπξνζσπεχεη ηελ πξψηε ηηκή ζε θάζε ηεηξάγσλν, ελψ ε Διιάδα 

αληηπξνζσπεχεη ηελ δεχηεξε ηηκή ζην θάζε ηεηξάγσλν. 

 

΢ην πξψην θειί πάλσ αξηζηεξά έρνπκε ηνλ ζπλδπαζκφ ζηξαηεγηθήο (n,n), πνπ ζεκαίλεη αλ 

ε Σνπξθία επηιέμεη λα κελ αγνξάζεη εμνπιηζκφ θαη ε Διιάδα δελ αγνξάζεη εμνπιηζκφ ηφηε 

ηα 2 θξάηε δελ ζα εκπιαθνχλ ζε θνχξζα εμνπιηζκψλ. Οη ακνηβέο γηα ηα 2 θξάηε πνπ 

επέιεμαλ ηελ ίδηα ελέξγεηα είλαη νη ίδηεο. Σελ έζεζα 3 γηαηί πξέπεη λα είλαη ε κεγαιχηεξε 

ζπλνιηθή ακνηβή αθνχ ζέινπκε λα θηάζνπκε ζε θάπνην ζπκβηβαζκφ, θαη επίζεο λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή πην δηάιεμα γηα ηελ αγνξάζνπλ εμνπιηζκφ ηνπ λα αγνξάζνπλ πνπ 

ζα δνχκε ζηελ 3ε  πεξίπησζε. 

 

(Κειί πάλσ δεμηά) Αλ ε Σνπξθία επηιέμεη λα κελ αγνξάζεη εμνπιηζκφ ελψ ε Διιάδα 

επηιέμεη λα αγνξάζεη εμνπιηζκφ (n,b), ηφηε ε Διιάδα απνθηά έλα πιενλέθηεκα δχλακεο 
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πάλσ ζηελ Σνπξθία. Έζεζα ηηκή 4 απηή πνπ παίξλεη ην πιενλέθηεκα δχλακεο (είλαη απηή 

κε ηε κεγαιχηεξε αηνκηθή ακνηβή). Καη δήισζα ηηκή 1 ην θξάηνο πνπ γίλεηαη θνξφηδν θαη 

παίξλεη ηελ ρεηξφηεξε ακνηβή. ΢πλνιηθά πξέπεη λα βγαίλεη κηα κηθξφηεξε ακνηβή απφ ηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε. 

 

(θειί θάησ αξηζηεξά) Αλ ε Σνπξθία απνθαζίζεη λα αγνξάζεη εμνπιηζκφ θαη ην ίδην 

απνθαζίζεη θαη ε Διιάδα (b,b), ηφηε θαη ηα 2 θξάηε ζα εκπιαθνχλ ζε κηα θνχξζα 

εμνπιηζκψλ. Οη ακνηβέο γηα ηα 2 θξάηε πνπ επέιεμαλ ηελ ίδηα ελέγεηα είλαη ε ίδηα. Σελ 

έζεζα 2 γηαηί ζπλνιηθά πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξψηε πεξίπησζε ζπκβηβαζκνχ. 

Όζν αθνξά ηε θάζε ηηκή μερσξηζηά, πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ακνηβή ην θξάηνπο 

πνπ έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο δχλακεο(<4) θαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή πνπ έρεη ην θξάηνο 

πνπ έγηλε θνξφηδν. 

 

Σέινο αλ ε Σνπξθία απνθαζίζεη λα αγνξάζεη εμνπιηζκφ, ελψ ε Διιάδα δελ ζα αγνξάζεη 

εμνπιηζκφ (b,n), ηφηε ε Σνπξθία απνθηά έλα πιενλέθηεκα δχλακεο πάλσ ζηελ Διιάδα. Γηα 

ηνπο ιφγν πνπ εμήγεζα ζηε δεχηεξε πεξίπησζε έζεζα 4 ζηελ Σνπξθία θαη 1 ζηελ Διιάδα. 

 

Οη πξνυπνζέζεηο πνπ έζεζα δίπια απφ ηνλ πίλαθα πξέπεη λα ηεξνχληαη απζηεξά ψζηε ν 

αιγφξηζκνο ηνπ δηιιήκαηνο ηνπ θπιαθηζκέλνπ λα ηξέρεη ζσζηά θαη λα πάξνπκε ινγηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ζα καο δψζνπλ ηα θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα. 

 

Τπάξρνπλ δχν εηδψλ ζηξαηεγηθέο πνπ κπνξνχλ λα επηιέμνπλ νη δχν παίρηεο ζην ΓΦ. Η 

πξψηε είλαη ε θησρή ζηξαηεγηθή (Pure strategy), φπνπ επηιέγεηο κηα ελέξγεηα θαη ηελ 

εθηειείο, έηζη ε θάζε ηηκή ζε θάζε θειί ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχεη κηα ελέξγεηα αιιά θαη 

κηα θησρή ζηξαηεγηθή. Η άιιε ζηξαηεγηθή είλαη ε κηρηή ζηξαηεγηθή (Mixed strategy), 

φπνπ επηιέγεη ηπραία απφ ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγεηψλ, ζχκθσλα κε θάπνηα 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο. 

 

Απφ ηε ζεσξεηηθή πιεπξά, ε επηθξαηέζηεξε ελέξγεηα ζα ήηαλ αγνξά ζηξαηησηηθνχ 

εμνπιηζκνχ δειαδή ε ζπλέρηζε ηνπ αληαγσληζκνχ. Δπνκέλσο, ε κφλε επηθξαηέζηεξε 

ηζνξξνπία (θαη ηζνξξνπία Nash 1950 [20]) είλαη ε θαηάζηαζε φπνπ φινη νη παίθηεο 
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επηιέγνπλ ηελ αγνξά φπισλ. Όκσο ην θνηλφ θαιφ, δειαδή ην θαιφ θαη γηα ηνπο δχν, είλαη ε 

κέγηζηε ζπλνιηθή καθξνπξφζεζκε αληακνηβή θαη κεγηζηνπνηείηαη απφ ηελ «Pareto 

απνηειεζκαηηθή» (Pareto optimality) θαηαλνκή πνπ επηηπγράλεηαη φηαλ θαη νη δχν παίθηεο 

ζπλεξγαζηνχλ [14]. Άξα, ε ζπλνιηθή  αληακνηβή κεγηζηνπνηείηαη κέζσ ζπκβηβαζκνχ. 
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2.5  Σν Δπαλαιακβαλόκελν Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ 

 

Έλαο απφ ηνπο επηζηήκνλεο πνπ εληππσζηάζηεθαλ απφ ην Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ ζηα 

ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 ήηαλ ν Ακεξηθαλφο καζεκαηηθφο θαη πνιηηηθφο επηζηήκνλαο 

Robert Axelrod [21]. Ο Axelrod δεκηνχξγεζε ην Δπαλαιακβαλφκελν Γίιεκκα ηνπ 

Φπιαθηζκέλνπ. Η επηινγή απηήο ηεο θαηεγνξίαο παηγλίνπ θξίλεηαη θαηάιιειε επεηδή ην 

ζπγθεθξηκέλν παίγλην κνληεινπνηεί ηελ εμέιημε ηεο αλζξψπηλεο ζπλεξγαζίαο. Σν παίγλην 

απηφ δελ παίδεηαη κηα θνξά αιιά πνιιέο κε ηελ θάζε επαλάιεςε, νη παίθηεο έρνπλ κλήκε 

πάλσ ζηελ ηζηνξία ησλ πξνεγνχκελσλ επαλαιήςεσλ. 

 

Παξφιν πνπ ε πην νξζνινγηζηηθή ελέξγεηα γηα θάπνην παίγλην ΓΦ κίαο επαλάιεςεο είλαη ε 

επηινγή ηνπ αηνκηθνχ ζπκθέξνληνο (ζηξαηησηηθφο εμνπιηζκφο), φηαλ ππάξρεη επαλάιεςε 

ζην παηρλίδη, δειαδή πνιινί γχξνη, ηα πξάγκαηα αιιάδνπλ. Γειαδή δελ έρνπκε κηα κφλν 

ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή πνπ είλαη ε θαιχηεξε αιιά έρνπκε βέιηηζηεο πνιηηηθέο έλαληη ησλ 

αληηπάισλ ηνπ παηγλίνπ. ΢πλεπψο ε επηινγή κε-ζπλεξγαζίαο θάζε θνξά δελ ζα ήηαλ θαη ε 

θαιχηεξε ζηξαηεγηθή γηα ηνλ ιφγν φηη αλ εθαξκφδεηαη έλαληη ελφο νξζνινγηζηηθνχ παίρηε, 

ηφηε δελ ζα πεηχρνπκε πνηέ ζπλεξγαζία. Έλαο παίθηεο ζα ζηακαηήζεη λα πξνζπαζεί λα 

ζπλεξγαζηεί κε θάπνηνλ παίθηε πνπ ζπλερψο δε ζπλεξγάδεηαη γηαηί απηφ δελ είλαη 

νξζνινγηζηηθφ. Απηφ φκσο έρεη σο απνηέιεζκα λα θηάζνπλ ζε αδηέμνδν αθνχ ζε θάζε 

επαλάιεςε ζα πηάλνπλ ηελ ειάρηζηε αληακνηβή αθνχ ζα είλαη ην θνξφηδν ηνπ αληηπάινπ 

ηνπο. Αληίζεηα, αλ νη παίρηεο ζπλεξγαζηνχλ, ζα ιάβνπλ θαη νη δχν κηα αληακνηβή ίζε κε 3, 

ζε νπνηαδήπνηε επαλάιεςε πνπ ζα επηιέμνπλ θαη νη δχν ηελ ελέξγεηα ηεο ζπλεξγαζίαο. 

Αλάινγα κε ηε ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζεί ν αληίπαινο πξέπεη νη παίρηεο λα κάζνπλ λα 

ζπλεξγάδνληαη ή λα αληαγσλίδνληαη.   
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2.6  Πξνεγνύκελε Δξγαζία 

 

΢ε πξνεγνχκελεο έξεπλεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θνχξζαο εμνπιηζκψλ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην επαλαιακβαλφκελν δίιιεκα θπιαθηζκέλνπ(ΔΠΦ), ρσξίο φκσο ηελ 

ρξήζε Δληζρπηηθήο Μάζεζεο (ΔΜ) φπνπ θαη πάιη πξνέθππηαλ oη ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο 

πνπ έδηλαλ ζην ηέινο ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηηο αλάινγεο πηζαλφηεηεο 

εκθαλίζεσο ηηο θάζε θαηάζηαζεο αλάκεζα ζηηο δχν ρψξεο.  

 

Ο Majeski δήισζε ην 1984 φηη ε ιήμε ελφο παηρληδηνχ κπνξεί λα επάγεη ζπλεξγαηηθή 

ζπκπεξηθνξά, αλ ζε θάζε δνζκέλε επαλάιεςε ηα κειινληηθά αλακελφκελα θέξδε 

ζπλεξγαζίαο είλαη κεγαιχηεξα απφ ηε εθκεηάιιεπζε ζηε ηξέρνπζα επαλάιεςε ζπλ ηα 

αλακελφκελα θέξδε ηνπ ακνηβαίνπ αληαγσληζκνχ [16]. ΢χκθσλα κε απηφ ην άξζξν 

εηπψζεθαλ δηάθνξα φζν αθνξά ηελ θνχξζα εμνπιηζκνχ. Πξψην, αλ ε ιήμε κηαο θνχξζαο 

εμνπιηζκνχ δελ είλαη μεθάζαξε απφ ηνπο ζπκκεηέρνληεο, ε ζπλεξγαζία κπνξεί λα είλαη 

νξζνινγηζηηθφ απνηέιεζκα κφλν αλ ε πηζαλφηεηα χπαξμεο πνιέκνπ είλαη αξθεηά κηθξή 

έηζη ε εθκεηάιιεπζε ζα κεηψζεη ηηο αλακελφκελεο αληακνηβέο. Αλ ε πηζαλφηεηα πνιέκνπ 

είλαη πνιχ κηθξή θαη ν ακνηβαίνο ζπκβηβαζκφο αληρλεπηεί απφ ηελ αξρή, ηφηε πξάγκαηη δελ 

ζα είλαη ινγηθφ λα απνθαιέζνπκε ηέηνηα θαηάζηαζε θνχξζα εμνπιηζκνχ. Γεχηεξνλ αλ ν 

έλαο ζπκκεηέρνληαο κεηψλεη ζεκαληηθά πηζαλφηεηα πνιέκνπ απφ ηελ δηθή ηνπ κεξηά ζηε 

κέζε κηαο θνχξζαο εμνπιηζκνχ, ίζσο λα αμίδεη ην ξίζθν λα θηλεζεί κνλνκεξψο πξνο ηελ 

ζπλεξγαζία έηζη ψζηε λα πεξηκέλεη παξφκνηα απάληεζε απφ ηνλ αληίπαιν. Αλ έλαο 

πφιεκνο δελ είλαη ηφζν πηζαλφο, ηα νηθνλνκηθά νθέιε απφ κηα ζπλεξγαζία κπνξνχλ λα 

αληηζηαζκίζνπλ βξαρππξφζεζκα ξίζθα αζθαιείαο. Ωο ηξίην αλ έλα παίρηεο μεθηλήζεη απφ 

κφλνο ηνπ ζπκβηβαζκφ θαη είηε ν αληίπαινο δελ αληαπνθξηζεί ή αληαπνθξηζεί ζεηηθά θαη 

κεηά εθκεηαιιεπηεί, ηφηε είλαη ππεχζπλνο ν αληίπαινο λα μεθηλήζεηο απφ κφλνο ηνπ 

ζπλεξγαζία. Γεληθφο ζηε θνχξζα εμνπιηζκνχ ν κε-αλαηπνθξηλφκελνο ή ν εθκεηαιιεπηήο 

πξέπεη ην επφκελν ξίζθν θαη λα επαλαξρίζεη ηελ ζπλεξγαζία. Σέηαξην ην λα επηθέξνπκε 

ζπλεξγαζία είλαη ινγηθφ φηαλ έζλνο αληηιακβάλεηαη ηηο κειινληηθέο αλακελφκελεο 

αληακνηβέο απφ ηε ζπλεξγαζία λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ απψιεηα απφ ην λα θάλεηο 
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εθκεηάιιεπζε ζπλ ηελ ακνηβαία επίζεζε. Η ζπλεξγαζία πεηπραίλεηαη κφλν αλ ν έλαο 

παίρηεο πεξηκέλεη θαη ν άιινο παίρηεο λα απνδερηεί ηνλ ζπκβηβαζκφ ή ηνπιάρηζην φηαλ 

θαη νη δχν παίρηεο παίδνπλ ηελ ίδηα ζηξαηεγηθή δηαθνξεηηθά είλαη δχζθνιν λα πεηχρνπλ 

ζπκβηβαζκφ. Πέκπην αλ έλαο ζπκκεηέρνληαο επηηηζφηαλ θαη εθκεηαιιεχνληαλ ηνλ 

αληίπαιν ηνπ θαη ηψξα έρεη απνθαζίζεη λα ζπκβηβαζηεί, ηφηε ζα πξέπεη λα αλακέλεη λα ηνλ 

εθκεηαιιεπηεί ν αληίπαινο ηνπ γηα κηα επαλάιεςε. Μηα παξαθηλδπλεπκέλε θαηάζηαζε 

κεηψλεη ηελ εκθάληζε ζπκβηβαζκνχ αθφκα θαη φηαλ γλσξίδνπλ θαη νη δχν φηη ν 

ζπκβηβαζκφο ζα ηνπο επηθέξεη κειινληηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Σα πξνεγνχκελα 

πέληε απνηειέζκαηα ζηεξίδνληαη ζηελ ππφζεζε φηη νη ζπκκεηέρνληεο πξνζπαζνχλ λα 

απμήζνπλ ηηο αλακελφκελεο αληακνηβέο. 
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Ο Ron Smith, Martin Sola θαη ν Fabio Spangolo (2000), κειέηεζαλ ηελ θνχξζα 

εμνπιηζκψλ κεηαμχ Διιάδαο Σνπξθίαο κε ηε ρξήζε ηνπ δηιιήκαηνο θπιαθηζκέλνπ [15]. 

΢πγθεθξηκέλα νη αληακνηβέο εηπψζεθαλ λα είλαη απηέο ηνπ ΓΦ θαη επεηδή δελ κπνξνχζαλ 

λα παξαηεξήζνπλ αθξηβψο ηηο αληακνηβέο απηέο δνχιεςαλ σο πξνο ην λα εθηηκήζνπλ ηηο 

ζηξαηεγηθέο ησλ δχν ρσξψλ ζε απηφ ην παίγλην. Μειέηεζαλ δειαδή ηηο πηζαλφηεηεο πνπ 

έρεη ε θάζε ρψξα λα επηιέμεη πςειή κεηνρή ή ρακειή κεηνρή ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. 

Σν παηρλίδη παηδφηαλ γηα πνιινχο γχξνπο πνπ ήηαλ ηα ρξφληα ζε ηειηθή αλάιπζε θαη απηή 

ε πηζαλφηεηα επηινγή πςειήο ή ρακειήο κεηνρήο γηα ην επφκελν ρξφλν βαζηδφηαλ ζην 

ηξέρνλ ρξφλν κεηαμχ ησλ ζηξαηησηηθψλ εμφδσλ θαη ησλ δχν ρσξψλ. Η κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζηξαηεγηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε θάζε ρψξα 

κεηαμχ ηεο πεξηφδνπ 1958-97 ήηαλ ε brivariate Hamilton regime-switching model. Με 

απηή ην κνληέιν απηφ παξαηεξήζεθε φηη θαίλεηαη λα ιακβάλεη θαιά ηα δεδνκέλα, δείρλεη 

μεθάζαξα ηελ δηαθνξά κεηαμχ ηεο πςειήο θαη ηεο ρακειήο κεηνρήο θαη ρσξίδεη μεθάζαξα 

ην παηρλίδη ζε ηέζζεξηο μερσξηζηέο θαηαζηάζεηο. Δπίζεο ε απιφηεηα ηνπ κνληέινπ ηνπο 

επηηξέπεη λα ζέζνπλ δχν ζηξαηεγηθέο πνπ πξνηείλνληαη απφ ηελ ζεσξία παηγλίσλ θαη λα ηεο 

εθηηκήζνπλ κε ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ γηα λα επηιέμνπλ πνηα απφ ηηο δχν δίλεη ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Η κία ζηξαηεγηθή είλαη ην „tit-for-tat‟, ζην νπνίν θάζε θξάηνο θάλεη φηη 

έθαλε ν αληίπαινο ηνπ ζε πξνεγνχκελε ρξνληά ελψ ε άιιε ππφζεζε είλαη λα παίδνπλ κηα 

κηρηή ζηξαηεγηθή φκσο αλεμάξηεηα ρσξίο ε θάζε ρψξα λα γλσξίδεη ηη έγηλε ζε 

πξνεγνχκελν ζηάδην. Όζν αθνξά ηε ζηξαηεγηθή „tit-for-tat‟ ιακβάλνληαη δχν ζελάξηα 

ππφςε. Σν πξψην είλαη ε Διιάδα δηνηθεί θαη ε Σνπξθία αθνινπζεί θαη ην άιιν ζελάξην 

έρεη ηελ Σνπξθία σο αξρεγφ θαη ε Διιάδα ηελ αθνινπζεί. Η ζηξαηεγηθή „tit-for-tat‟ φκσο 

απνξξίθζεθε κε έλα  ηεζη αλαινγίαο πηζαλφηεηαο (likelihood ratio test)θαη γηα ηα δχν 

ζελάξηα. Σψξα φζν αθνξά ηελ κηρηή ζηξαηεγηθή φπνπ ε δχν ρψξεο επηιέγνπλ ελέξγεηα 

αλεμάξηεηα κε ην ηη θάλεη ν αληίπαινο ή κε ην ηη έγηλε πξηλ έγηλε απνδεθηή απφ ην ηεζη 

αλαινγίαο πηζαλφηεηαο (likelihood ratio test). Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη νη εθηηκήζεηο ζε 

„εμσηεξηθφ ηνκέα‟ , δξάζεο-αληίδξαζεο γηα κεηνρέο ζε ζηξαηησηηθέο δαπάλεο δελ είλαη 

ζπλεπήο, αληίζεηα κε ηηο εθηηκήζεηο ζε „εζσηεξηθφ‟ ηνκέα πνπ είλαη ζπλεπείο θαη νη νπνίεο 

κε ηελ ζεηξά ηνπο δίλνπλ έκθαζε ζηελ γξαθεηνθξαηία θαη ηελ πνιηηηθή αδξάλεηα. 
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Οη Vassiliades, Christodoulou, Cleanthous (2011) εξεπλνχλ ηε εληζρπηηθή κάζεζε 

πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ ζε παίγληα γεληθνχ αζξνίζκαηνο κε spiking θαη non-spiking 

πξάθηνξεο ζην επαλαιακβαλφκελν δίιιεκα ηνπ θπιαθηζκέλνπ γηα λα εμεξεπλήζνπλ ηηο 

θαηαζηάζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα εληζρχζνπλ ην απνηέιεζκα ηνπ ζπκβηβαζκνχ [17]. Η 

spiking πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη λεπξσληθά δίθηπα κε λεπξψλεο Leaky Integrate and Fire 

εθπαηδεπφκελνπο κε δχν δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο κάζεζεο: Δλίζρπζε ηεο δηαβίβαζεο 

ηεο ζχλαςεο θαη ελίζρπζε ηνπ spike-timing depended plasticity κε ίρλνο εθιεμηκφηεηαο 

(STDP- ε πιαζηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν άθημεο ησλ δπλακηθψλ ελεξγείαο). Η non-

spiking γίλεηαη κε αιγνξίζκνπο Q θαη SARSA. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζπκβηβαζκνχ 

εληζρχνληαη ζχκθσλα κε ηα εζσηεξηθά κεηαδηδφκελα ζήκαηα ελίζρπζεο θαη ζπλδπαζκφ 

ςεινχ ξπζκνχ κάζεζεο θαη ρακεινχ ξπζκνχ έθπησζεο κε κηα θαηάιιειε εμεξεχλεζε ζηε 

πεξίπησζε ηνπ non-spiking πξάθηνξα. Δλψ ζηε πεξίπησζε ηνπ spiking πξάθηνξα ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ζπκβηβαζκνχ εληζρχζεθαλ ζχκθσλα κε έλα καθξχηεξν ίρλνο 

εθιεμηκφηεηαο πνπ έζεζαλ. Δπηπξφζζεηα έδεημαλ φηη θαη νη δχν πξνζεγγίζεηο έρνπλ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηα δχν ζε 

αιιειεπίδξαζεο πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ δίλνληαο ηα ίδηα απνηειέζκαηα.  
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Κεθάιαην 3 

Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο 

 

3.1 Ειςαγωγή             24 
3.2 Ενιςχυτική Μάθηςη Πολλαπλϊν Πρακτόρων      26 
3.3 Συςτατικά Συςτήματοσ        31 
 

 

3.1  Δηζαγσγή 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Java πινπνίεζα ηελ δηπισκαηηθή κνπ 

εξγαζία, κηα γιψζζα πνπ πεξηέρεη αληηθεηκελνζηξέθεηα θαη είλαη απιή, απνδνηηθή θαη 

επέιηθηε λα ηξέμεη πξνγξάκκαηα ζε δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα φπσο Windows, 

Linux, Unix θαη Macintosh. 

 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα ζχζηεκα ζην νπνίν νη 

πξάθηνξεο ζα εθπαηδεχνληαη κε Δληζρπηηθή Μάζεζε, βαζηδφκελνη ζην παίγλην ηνπ 

Δπαλαιακβαλφκελνπ Γηιιήκαηνο ηνπ Φπιαθηζκέλνπ. Με ηελ ρξήζε ηεο Δληζρπηηθήο 

Μάζεζεο ζα αμηνινγεζεί ν θάζε πξάθηνξαο μερσξηζηά. Θα αλαπηχμνπκε έλα θψδηθα 

ζρεηηθά απιφ αιιά θαη απνδνηηθφ κε ηξφπν πνπ λα κπνξεί λα επεθηαζεί κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο.  Γνπιεηά απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο γεληθνχ ζπζηήκαηνο πνπ 

λα ππνζηεξίδεη ηελ αλάπηπμε πξαθηφξσλ θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ ελεξγεηψλ ηνπο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ εθπαηδεχνληαο ην κε ΔΜ. 

 

Δπηπξφζζεηα ην ζχζηεκα πνπ ρξεηαδφκαζηε πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ρεηξίδεηαη 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ (φρη κφλν δχν) ζην παίγλην, αθνχ 

αξγφηεξα ζα κπνξνχζε λα πινπνηεζνχλ θαη παίγληα n παηθηψλ.  

http://el.wikipedia.org/wiki/Windows
http://el.wikipedia.org/wiki/Linux
http://el.wikipedia.org/wiki/Unix
http://el.wikipedia.org/wiki/Macintosh


25 
 

Δπίζεο θχξηα βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα δεκηνπξγεζεί φπσο είπακε είλαη ην 

«Δπαλαιακβαλφκελν Γίιιεκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ», έηζη ζα δεκηνπξγεζνχλ ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο, πνπ ε θάζε θαηάζηαζε ζα πξέπεη λα αμηνινγείηαη γηα θάζε 

πξάθηνξα μερσξηζηά ζχκθσλα κε ηε δξάζε πνπ ζα επηιέμεη. Δπνκέλσο κέζα ζην ζχζηεκα 

ζα ππάξρνπλ θαη νη αλάινγεο αληακνηβέο ζχκθσλα κε ηηο ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο θαη ησλ 

ελεξγεηψλ πνπ επηιέγεη θάζε θνξά ν πξάθηνξαο. Κχξην ζεκείν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε 

πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κάζεζεο q-learning, ν νπνίνο ζα δίλεη ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 

θάζε πξάθηνξα μερσξηζηά ζε θάζε γχξν. Δπίζεο ζην ζχζηεκα ζα πξνζηεζεί ε ηδηφηεηα ε-

greedy κε ηελ νπνία ζα επηιέγεηαη ε ελέξγεηα ηνπ θάζε πξάθηνξα γηα λα πεηχρνπκε 

πεξηζζφηεξε εμεξεχλεζε (exploration). 

 

Σν ζχζηεκα θαιφ ζα ήηαλ λα ζρεδηαζηεί κε ηξφπν πνπ λα πξνζαξκφδεηαη εχθνια ζε λέα 

δεδνκέλα. Δπνκέλσο αλ ζέιεη θάπνηνο λα ην επεθηείλεη πξνζζέηνληαο ηνπ λέα 

πεξηβάιινληα, παίγληα , πξάθηνξεο, παξακέηξνπο, πνιηηηθέο, κεηξηθέο), λα κελ ρξεηάδεηαη 

λα μέξεη πσο ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα, αιιά λα πξέπεη κφλν λα επεθηείλεη ζπγθεθξηκέλεο 

θιάζεηο, γξάθνληαο ηνλ δηθφ ηνπ θψδηθα, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ηα θχξηα 

ζπζηαηηθά  ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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3.2  Δληζρπηηθή Μάζεζε Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ 

 

Ωο πξψην ζηάδην απνθαζίζακε λα ρσξίζνπκε ην ζχζηεκα καο ζε δχν κέξε γηα λα 

απνθχγνπκε ηνλ θίλδπλν ν έλαο παίρηεο εθ ηνλ δχν λα ζεσξεζεί κέξνο ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη λα αιιάδεη δπλακηθά. Ωο αξρηθή θαηάζηαζε βάιακε ην ζχζηεκα λα δηαιέμεη ηπραία κηα 

απφ ηηο ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο, ηηο νπνίεο εμεγήζακε ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα. 

 

Υσξίζακε ηνλ αιγφξηζκν ζε δχν θάζεηο. ΢ε απηή ηελ θάζε ζπλαληνχκε ηελ αξρηθνπνίεζε 

ηεο θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ πεηπραίλεηαη κε ηελ ηπραία επηινγή απφ ηηο 

ηέζζεξηο ππάξρνληεο θαηαζηάζεηο . Δπίζεο έρνπκε ηελ αξρηθνπνίεζε ηνλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα 

αμίσλ γηα θάζε πξάθηνξα θαζψο θαη θάπνηεο άιιεο αξρηθνπνηήζεηο παξακέηξσλ φπσο ηνλ 

ξπζκφ κάζεζεο, ξπζκφ έθπησζεο θαη epsilon (πηζαλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

επηηξέςεη ηνπο πξάθηνξεο λα θάλνπλ εμεξεχλεζε). 

 

΢ηε δεχηεξε θάζε έρνπκε πνιιέο επαλαιήςεηο (run) απφ πνιινχο γχξνπο, φπνπ γηα θάζε 

γχξν (round) έρνπκε ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. Κάζε πξάθηνξαο επηιέγεη ηελ ελέξγεηά 

ηνπ κε βάζε ηελ θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζχκθσλα κε κηα πηζαλφηεηα epsilon πνπ 

ζα εμεγήζνπκε παξαθάησ. Αθνινχζσο, ην πεξηβάιινλ ζπιιέγεη ηηο ελέξγεηεο πνπ επέιεμαλ 

νη δχν πξάθηνξεο θαη κε απηέο δηακνξθψλεη ηε λέα ηνπ θαηάζηαζε. Αλάινγα κε ηελ 

ελέξγεηα πνπ ζα επηιέμνπλ θαη ζχκθσλα κε ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ν θάζε 

πξάθηνξαο ζα αλαλεψλεη ηε ζπλάξηεζε αμίαο δειαδή, κηα Q-value ηηκή πνπ ζα 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξάμε πνπ καο δίλεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν Q-learning θαη πξηλ ην 

ηέινο θάζε γχξνπ ε ηξέρνλ θαηάζηαζε ζα γίλεη ίζε κε ηελ επφκελε θαηάζηαζε. 

 

Σέινο, κεηά απφ θάζε επαλάιεςε ζπιιέγνληαη δεδνκέλα γηα ην πφζεο θνξέο εκθαλίζηεθε 

ε θάζε θαηάζηαζε (πηζαλφηεηα εκθάληζεο) ζε θάζε γχξν γηα λα έρνπκε ζηαηηζηηθά 

δεδνκέλα ηα νπνία ζα δνχκε θαη ζα ζπδεηήζνπκε ζε επφκελα θεθάιαηα. Μηα επαλάιεςε 
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(run) θαιφ ζα ήηαλ λα απνηειείηαη απφ πνιινχο γχξνπο(round) γηα λα ιακβάλνπκε έηζη ηελ 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηηο θάζε θαηαζηάζεηο ψζηε λα δνχκε αλ πεηπραίλεηαη ν ζθνπφο καο, 

πνπ είλαη λα έρνπκε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηαο εκθαλίζεσο ηεο θαηάζηαζεο ζπλεξγαζίαο 

κεηαμχ ησλ πξαθηφξσλ. Με απηέο ηηο πηζαλφηεηεο ζα ζηεξίμνπκε θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

καο.  

΢ην ΢ρήκα 3.1 κπνξνχκε λα δνχκε ηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο 2 πξαθηφξσλ ζην ζχζηεκά 

καο θαη ην ΢ρήκα 3.2 κπνξνχκε λα δνχκε ηνλ ςεπδνθψδηθα ηνπ αιγνξίζκνπ εληζρπηηθήο 

κάζεζεο πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ, πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ. 

 

 

΢ρήκα 3.1: Αιιειεπίδξαζε Πεξηβαιινληνο κε ηνπο 2 Πξάθηνξεο 

Κάζε πξάθηνξαο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή παξαηεξεί ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ηελ επηβξάβεπζε/ηηκσξία (ελεζρπηηθφ ζήκα) πνπ ιακβάλεη θαη 

επηιέγεη κηα ελέξγεηα αλάινγα κε ηελ πνιηηηθή πνπ αθνινπζεί. Οη ελέξγεηεο δίλνπλ ηε λέα 

θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη έηζη ζηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή ην πεξηβάιινλ 

ζηέιιεη ηε λέα ηνπ θαηάζηαζε ζηνπο πξάθηνξεο καδί κε ηα λέα εληζρπηηθά ζήκαηα πνπ 

θξίλνπλ ηηο ελέξγεηεο ηνπο. 
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Agent Turkey=new Agent() 
Agent Greece=new Agent() //Δημιουργία 2 πρακτόρων Τουρκίασ- Ελλάδασ 
numberOfRuns=10//Αριθμόσ Επαναλόψεωσ 
numberOfRounds=500//αριθμόσ γύρων ςε κϊθε τρϋξιμο 
 
 
action=[action1,action2]// action1-ενέργεια που επιλέγει η 
Τουρκία,  
                        //action2-ενέργεια που επιλέγει η Ελλάδα. 
 
 
Reward=[{3,3}, //<NotBuild,NotBuild> ενιςχυτικό ςήμα 
     {1,4},//<NotBuild,Build> 
     {4,1},//<Build,NotBuild> 
     {2,2}}]//< Build,Build > 
 
Αυτϋσ εύναι ενδεικτικϋσ τιμϋσ που χρηςιμοποιόςαμε για να 
ελϋγξουμε την ορθότητα του ςυςτόματοσ. Μεταγενϋςτερα 
χρηςιμοποιόςαμε τιμϋσ από ιςτορικϊ γεγονότα. 
 

Φάςη 1:Αρχικοποίηςη και εύρεςη τησ αρχικήσ 
κατάςταςησ 
 
Α) 
Turkey.initialize(); 
Greece.initialize(); 
Οι q-values τιμϋσ του κϊθε πρϊκτορα αρχικϊ αρχικοποιούνταν 
με την πρϊξη rmax / (1-GAMMA) που ϋδινε περιςςότερη 
εξερεύνηςη όμωσ ςε τελικό ςτϊδιο αρχικοποιόςαμε με 0. 
 
 
Β) 
Για κϊθε αριθμό τρεξύματοσ (Run): 
Για τη αρχικό κατϊςταςη του περιβϊλλοντοσ επιλϋγουμε μια 
κατϊςταςη τυχαύα από τισ 4 υπϊρχουςεσ. 
currentstate = rand.nextInt(4); 

 
 
Γ) 
Αυτό η κατϊςταςη ςτϋλνεται ςε μια μϋθοδο train() όπου 
γύνεται η εκπαύδευςη του ςυςτόματοσ με το πϋραςμα κϊποιον 
γύρων (Round). 
train(currentstate); 
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Φάςη 2:Εκπαίδευςη του ςυςτήματοσ 
 
Για κϊθε γύρο: 

1)Ο κϊθε πρϊκτορασ βαςιζόμενοσ ςτη τρϋχον κατϊςταςη 
επιλϋγει ενϋργεια. 
action1=Turkey.chooseAction(state, epsilon); 

 action2=Greece.chooseAction(state, epsilon); 
 
2)Λαμβϊνουν το ενιςχυτικό ςόμα ςύμφωνα με την 
ενϋργεια που επϋλεξαν ςτη δεδομϋνη κατϊςταςη. 
rewardTurkey=Turkey.setReward(action1,state); 
rewardGreece=Greece.setReward(action2,state); 

 
3)Παύρνουμε την επόμενη κατϊςταςη ςύμφωνα με τισ 
ενϋργειεσ που επϋλεξαν τα δύο κρϊτη. 
 nextState=getState(action1,action2); 
 

 
4)Τϋλοσ ενημερώνουμε τισ q-values τιμϋσ του κϊθε 

πρϊκτορα 
Turkey.updateValues(state, action1, nextState, 

rewardTurkey); 
Greece.updateValues(state, action2, nextState, 

rewardGreece); 
 

5) Η τρϋχον κατϊςταςη να γύνει η επόμενη κατϊςταςη 
state=nextState; 
 
6)Υπολογιςμού για τισ πιθανότητεσ εμφανύςεωσ τησ 
κϊθε κατϊςταςησ ςτο αντύςτοιχο γύρο. 
 

Προςομοίωςη 
 

ΦΑΣΗ 1 
ΦΑΣΗ 2 
Αποτελϋςματα ςε πιθανότητεσ εμφανύςεωσ(0-1) 
Τελικό ποςοςτό εμφϊνιςησ τησ κϊθε κατϊςταςησ(%) 
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΢ρήκα 3.2: Δληζρπηηθήο Μάζεζεο Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ (Φεπδνθώδηθαο) 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ρσξίδεηαη ζε 2 θάζεηο. Καηά ηε πξψηε θάζε νη 

πξάθηνξεο δεκηνπξγνχλαη θαη αξρηθνπνηνχλ ηηο q-values ηηκέο κε ηελ ηηκή 0. Μεηά γηα 

θάζε ηξέμηκν επηιέγεη ηπραία κηα θαηάζηαζε απφ ηηο 4 ππάξρνπζεο θαη ηελ ζηέιλεη ζαλ 

παξάκεηξν ζηε κέζνδν train γηα λα γίλεη ε εθπαίδεπζε. Καηά ηε δεχηεξε θάζε , γηα θάζε 

γχξν ελφο ηξεμίκαηνο, ν θάζε πξάθηνξαο παξαηεξεί ην πεξηβάιινλ θαη επηιέγεη κηα 

ελέξγεηα ζχκθσλα κε κηα πηζαλφηεηα epsilon (κεραληζκφο εμεξεχλεζεο). Σν πεξηβάιινλ 

δίλεη ηε λέα ηνπ θαηάζηαζε θαη ηηο αληακνηβέο ησλ πξαθηφξσλ θαη ν θάζε πξάθηνξαο 

ελεκεξψλεη ηηο q-values ηηκέο ηνπ, αλάινγα κε ηελ αληακνηβή πνπ έιαβε. ΢ην ηέινο ην 

ζχζηεκα ζπιιέγεη θάπνηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ είλαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεηο ηηο θάζε 

θαηάζηαζεηο πνπ ζα ρξεζηκεχζνπλ ζηελ πνξία γηα λα βγάινπκε ηα αλάινγα 

ζπκπεξάζκαηα. 
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3.3  ΢πζηαηηθά ΢πζηήκαηνο  

 

Σν ζχζηεκα κνπ πεξηέρεη 2 ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη ηα παξαθάησ: 

Α) Πξάθηνξαο(Agent) 

B) Πξνζνκνίσζε(Simulation) 

 

Η θιάζε Agent είλαη ε ζεκαληηθφηεξε θιάζε απφ ηελ έλλνηα φηη κέζα ζηελ θιάζε απηή 

βξίζθνληαη νη πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Τινπνίεζα μερσξηζηή θιάζε γηα 

ηνλ πξάθηνξα νχησο ψζηε λα κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε φζνπο πξάθηνξεο ζέινπκε γηα 

πινπνίεζε ζε κειινληηθή εξγαζία. ΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία δεκηνχξγεζα απηή 

ηελ θιάζε ψζηε λα κπνξψ λα δεκηνπξγήζσ 2 δηαθνξεηηθνχο πξάθηνξεο. Ο έλαο είλαη ν 

πξάθηνξαο πνπ ζα αληηπξνζσπεχεη ηελ Σνπξθία ελψ ν άιινο πξάθηνξαο ζα 

αληηπξνζσπεχεη ηελ Διιάδα. 

 

Σψξα φκσο αο αθνζησζνχκε ζηηο κεζφδνπο (ιεηηνπξγίεο) πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζε απηή ηελ 

θιάζε-πξάθηνξαο. Δπίζεο πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ην εληζρπηηθφ ζήκα πνπ παίξλεη ν θάζε 

πξάθηνξαο. Έηζη κέζα ζε απηή ηελ θιάζε έρνπκε έλα πίλαθα ζηνλ νπνίν απνζεθεχνπκε ηηο 

αληακνηβέο ηνπ θάζε πξάθηνξα ζηε δεδνκέλε θαηάζηαζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε δξάζε. Να 

αλαθέξνπκε φηη νη ηηκέο απηέο είλαη θαη νη ηηκέο πνπ δειψζακε θαη ζην δίιιεκα ηνπ 

θπιαθηζκέλνπ θαη νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε επηιέρηεθα ιακβάλνληαο ππφςε θάπνηα 

ηζηνξηθά δεδνκέλα. Δπηπξφζζεηα έρνπκε έλα πίλαθα κέζα ζηνλ νπνίν απνζεθεχνληαη ε q-

value ηηκέο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν πξάθηνξα ζηε δεδνκέλε θαηάζηαζε πνπ επέιεμε ηε 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα. Απηφο ν πίλαθαο είλαη ην θξίζηκν ζεκείν ηνπ πξνγξάκκαηνο αθνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην ηέινο γηα λα βγάινπκε ηηο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ηεο θάζε 

θαηάζηαζεο γηα λα ειέγμνπκε πνηα θαηάζηαζε ππεξηεξεί ηνλ άιιν. Με πην απιά ιφγηα 

ζέινπκε λα δνχκε αλ ην ζχζηεκα καο καζαίλεη ην ζπκβηβαζκφ έρνληαο ζηε θαηάζηαζε 

ζπκβηβαζκνχ ηελ πην κεγάιε πηζαλφηεηα εκθάληζεο. 
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Ο πίλαθαο πνπ απνζεθεχεη ηηο q-value ηηκέο πξέπεη λα αξρηθνπνηεζεί. Δπνκέλσο 

αξρηθνπνηήζακε ηνλ πίλαθα απηφ κε ηηκή ίζε κε 0.  

 

Αθφκα κηα κέζνδνο πνπ βξίζθεηαη ζηε θιάζε Agent είλαη ε chooseAction(state, epsilon), ε 

νπνία βαζηδφκελε ζηε δεδνκέλε θαηάζηαζε πνπ παίξλεη σο παξάκεηξν επηζηξέθεη ηελ 

αλάινγε ελέξγεηα ζην θάζε πξάθηνξα. Η ελέξγεηα πνπ ζα επηζηξέςεη φκσο επηιέγεηαη 

ηπραία κε πηζαλφηεηα epsilon. ΢πγθεθξηκέλα αλ ε ηπραία ηηκή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηηκή ηνπ epsilon ηφηε ζα επηζηξαθεί ηπραία ελέξγεηα. Αληίζεηα αλ ε ηπραία ηηκή είλαη 

κεγαιχηεξε ηνπ epsilon ζα επηζηξαθεί greedy ελέξγεηα. Η greedy ελέξγεηα είλαη ε κέγηζηε 

q-value ηηκή ζηε θαηάζηαζε πνπ δίλεηαη ζαλ παξάκεηξνο ζε κηα άιιε κέζνδν ηε 

greedyAction(state), πνπ θαιείηαη απφ ηελ chooseAction(state, epsilon), φηαλ ε ηπραία ηηκή 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή epsilon φπσο αλαθέξακε. Αξρηθά ην epsilon παίξλεη ηηκή 1 

θαη κε ην πέξαζκα θάζε γχξνπ κεηψλεηαη, κε απηφ ηνλ ηξφπν δχλνπκε ηε δπλαηφηεηα 

εμεξεχλεζεο ζηνπο δχν παίρηεο. 

 

Η κέζνδνο πνπ επηζηξέθεη ην εληζρπηηθφ ζήκα ζε θάζε πξάθηνξα βξίζθεηαη θαη απηή ζηελ 

θιάζε Agent. Παίξλεη παξακέηξνπο ηελ ελέξγεηα θαη ηελ θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ν θάζε 

πξάθηνξαο θαη ηνπ επηζηξέθεη ηελ αλάινγε αληακνηβή  ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 

αληακνηβψλ πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. 

 

Τπάξρεη επίζεο ε κέζνδνο updateValues φπνπ αλαλεψλνληαη ε ηηκέο ηνπ πίλαθα q 

ζχκθσλα κε ηε πξάμε ηνπ αιγφξηζκν q-leanring θαη ηηο αλάινγεο παξακέηξνπο πνπ είλαη , 

ε ηξέρνλ θαηάζηαζε, ε ελέξγεηα, ε επφκελε θαηάζηαζε θαη ε άκεζε αληακνηβή. Δδψ λα 

αλαθέξνπκε φηη ρξεζηκνπνηείηαη ν ξπζκφο έθπησζεο. Ο νπνίνο έρεη αξθεηά κεγάιε ηηκή 

αθνχ ζέινπκε λα πάξνπκε ηελ κεγαιχηεξε νιηθή q-value ηηκή καθξνπξφζεζκα θαη φρη 

άκεζα. Δπηπξφζζεηα έρνπκε θαη ηελ ηηκή ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο κέζα ζε απηή ηελ πξάμε 
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νχησο ψζηε λα γίλεηαη κάζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, έηζη θαη απηή ε ηηκή είλαη ςειή γηα λα 

πεηχρεη ην ζθνπφ ηεο. Αθφκε ζε απηή ηε κέζνδν θαινχκε κηα άιιε κέζνδν ηελ maximum, 

πνπ ζα καο επηζηξέςεη ηελ κέγηζηε q-value ηηκή ζχκθσλα κε ηελ επφκελε θαηάζηαζε θαη 

ηηο πηζαλέο ελέξγεηεο. 

 

Σψξα αο αλαθεξζνχκε ζηελ άιιε καο θιάζε ηελ simulation ε νπνία δεκηνπξγεί ηνπο  2 

πξάθηνξεο Διιάδα θαη Σνπξθία. Γειαδή δεκηνπξγεί δχν ζηηγκηφηππα ηεο θιάζεο Agent, 

ψζηε λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηηο ιεηηνπξγίεο απηήο ηεο θιάζεο γηα θάζε πξάθηνξα 

μερσξηζηά. Καη απηή ε θιάζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή αθνχ εδψ θαινχληαη φιεο νη κέζνδνη 

ηηο Agent γηα λα γίλεη ε εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθνχ δεκηνπξγήζνπκε ηα 

ζηηγκηφηππα γηα Διιάδα θαη Σνπξθία δειψλνπκε επίζεο ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ θαη 

ηνλ αξηζκφ ησλ γχξσλ ζε θάζε επαλάιεςε. Δπίζεο δεκηνπξγνχκε ηέζζεξηο πίλαθεο έλα γηα 

θάζε θαηάζηαζε, ζηνπο νπνίνπο ην ζχζηεκα ζα απνζεθεχεη πφζεο θνξέο εκθαλίζηεθε ε 

θάζε θαηάζηαζε ζε θάζε γχξν. ΢ην ηέινο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηή νη πίλαθεο γηα λα 

βγάινπκε κέζνπο φξνπο γηα θάζε θαηάζηαζε απφ φινπο ηνπο γχξνπο κεηά απφ φιεο ηηο 

επαλαιήςεηο. Απηνί ε κέζνη φξνη ζα είλαη θαη νη πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ηεο θάζε 

θαηάζηαζεο. Δπίζεο ζην ηέινο φισλ ησλ γχξσλ ππνινγίδεηαη θαη ην πνζνζηφ εκθάληζεο 

ηεο θάζε θαηάζηαζεο. 

 

Ωο πξψην βήκα γηα λα μεθηλήζεη ν αιγφξηζκνο είκαζηε ζηε κέζνδν simulate αξρηθνπνηνχκε 

ηνπο πίλαθεο αμηψλ q κε 0 γηα ηελ Διιάδα θαη κηα γηα ηελ Σνπξθία. ΢ηελ ζπλέρεηα γηα θάζε 

επαλάιεςε ζα ππνινγίδεηαη ηπραία ε αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζχκθσλα κε 

ηηο ππάξρνληεο ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο. Απηή ε αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζα 

πεξλά σο παξάκεηξνο ζε κηα κέζνδν πνπ ζα εθπαηδεχεη ηνλ αιγφξηζκν, ηελ train(state).  

 

Σψξα ζε απηή ηελ κέζνδν γηα θάζε γχξν ηεο δεδνκέλεο επαλάιεςεο, νη δχν πξάθηνξεο 

Σνπξθία θαη Διιάδα ζα επηιέμνπλ δξάζε θαιψληαο ηε κέζνδν chooseAction ηεο θιάζεο 

Agent μερσξηζηά. Απηή ε επηινγή ζα γίλεη ζχκθσλα κε απηά πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζηελ 
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θιάζε Agent ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη. Παίξλνληαο 

ηψξα ηηο δχν ελέξγεηεο, επηζηξέθνπκε ηελ αλάινγε αληακνηβή γηα ηνλ θάζε πξάθηνξα 

μερσξηζηά θαιψληαο ηελ κέζνδν setReward ηεο θιάζεο Agent. Δλψ ζηε ζπλέρεηα 

παίξλνληαο θαη πάιη ηηο δχν ελέξγεηεο θαη θαινχκε κηα  κέζνδν πνπ ζα καο επηζηξέςεη ηελ 

επφκελε θαηάζηαζε ηελ getState πνπ είλαη ηηο θιάζεο simulation. Μεηά ελεκεξψλνπκε ηηο 

ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο αμίαο (δειαδή ην πίλαθα q) θαιψληαο ηελ updateValues  γηα θάζε 

πξάθηνξα μερσξηζηά θαη πξηλ ην ηέινο ηνπ θάζε γχξνπ ε ηξέρνλ θαηάζηαζε γίλεηαη ίζε κε 

ηελ επφκελε θαηάζηαζε. Μέζα ζε θάζε γχξν επίζεο ππνινγίδνπκε πφηε εκθαλίδεηαη ε 

θάζε θαηάζηαζε θαη ελεκεξψλνπκε ηνλ αληίζηνηρν πίλαθα ηεο θαηάζηαζεο. Μφιηο 

ηειεηψζνπλ φιεο νη επαλαιήςεηο εκθαλίδνπκε ηνπο κέζνπο φξνπο γηα ηελ θάζε θαηάζηαζε 

θαζψο θαη ην πνζνζηφ εκθάληζεο. 
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Κεθάιαην 4 

Αληηζηνίρηζε Κνύξζαο εμνπιηζκώλ ζην «Δπαλαιακβαλόκελν Γίιιεκα 

Φπιαθηζκέλνπ» θαη Απνηειέζκαηα 

 

4.1 Πρϊτη Φάςη         37 
4.2 Δεφτερη Φάςη           44 
4.3 Τρίτη Φάςη         52 
4.4 Τζταρτη Φάςη         60 
4.5 Συνζνωςη Προηγοφμενων Φάςεων      68 
 

 

Αξρηθά ζα ήζεια λα αλαθέξσ φηη ζε απηφ ην θεθάιαην ηεο αληηζηνίρεζεο αληακνηβψλ 

βαζίζηεθα ζηα ηζηνξηθά δεδνκέλα πνπ πήξα απφ ην άξζξν “The Prisoner‟s Dilemma and 

Regime-Switching in the Greek-Turkish Arm Race”ησλ Smith, Sola θαη Spangolo φζν 

αθνξά ηηο δαπάλεο πνπ έγηλαλ θαη απφ ηηο δχν ρψξεο ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. 

 

Κχξηνο ζθνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε επίιπζε ηεο θνχξζαο εμνπιηζκψλ 

κεηαμχ Διιάδαο θαη Σνπξθίαο. Θα εμεγήζνπκε πσο πξνθχπηνπλ νη ακνηβέο ζε έλα πίλαθα 

ακνηβψλ ζην «επαλαιακβαλφκελν δίιιεκα ηνπ θπιαθηζκέλνπ» αλάινγα κε δηάθνξεο 

θάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ θάζε ρψξα θαη ζα αλαιχζνπκε ηελ θάζε θάζε μερσξηζηά. 

 

΢χκθσλα κε πξφζθαηα δεδνκέλα ε Διιάδα ζπαηαιάεη 4,37% ΑΔΠ (ζχλνιν φισλ ησλ 

πξντφλησλ θαη αγαζψλ πνπ παξάγεη κηα νηθνλνκία, εθθξαζκέλν ζε ρξεκαηηθέο κνλάδεο) ην 

ειάρηζην ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ θαη 6,53% ηνπ ΑΔΠ ηνπ ην κέγηζην. Αληίζεηα κε ηελ 

Σνπξθία πνπ μνδεχεη ην ειάρηζην 3,86% θαη 5,30% ην κέγηζην. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

Διιάδα μνδεχεη πεξηζζφηεξν απφ ηελ Σνπξθία ζε γεληθφ βαζκφ θαη απηφ ζπκβαίλεη επεηδή 

ε Διιάδα έρεη ιηγφηεξν πιεζπζκφ απφ ηελ Σνπξθία. Έηζη ν κφλνο ηξφπνο λα ζηαζνχλ 

αληάμηνη αληίπαινη είλαη ε Διιάδα λα μνδεχεη πεξηζζφηεξα νχησο ψζηε λα ζηαζεί αληάμηα 

ζηελ Σνπξθία. 
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Σψξα φζν αθνξά ηνλ πίλαθα ακνηβψλ, αξρηθά πξέπεη λα νξίζνπκε φξηα ηηκψλ. Οη ηηκέο ζα 

βαζίδνληαη ζηα έμνδα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ δειαδή φηαλ θαη νη δχν ρψξεο 

απνθαζίζνπλ λα κελ αγνξάζνπλ εμνπιηζκφ, δελ ζα έρνπλ έμνδα εμνπιηζκνχ έηζη ζα 

πάξνπλ ηελ κέγηζηε αληακνηβή ηνπ πίλαθα ηηκψλ. 

 Απηή ε κέγηζηε ηηκή ζα είλαη αλάινγε ηνλ πην πάλσ πνζνζηψλ, άξα ζα είλαη αλάινγε ηνλ 

κέγηζησλ εμφδσλ πνπ ζα γιηηψζνπλ φηαλ δελ ζα αγνξάζνπλ άιιν εμνπιηζκφ θαη ηεο 

ρξνλνινγηθήο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη κηα ρψξα. Απηφ πνπ ελλνψ κε ηελ 

ρξνλνινγηθή θαηάζηαζε είλαη φηη, ζε νξηζκέλεο πεξηφδνπο ηεο πξντζηνξίαο απηέο νη ρψξεο 

ζπαηαινχζαλ πνιχ πεξηζζφηεξα ζε εμνπιηζκφ έλαληη ζε άιιεο πεξηφδνπο. Δπνκέλσο ζα 

νξίζνπκε 65 ηελ κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ νη δχν ρψξεο κφλν αλ επηιέμνπλ θαη 

νη δχν λα κελ αγνξάζνπλ εμνπιηζκφ αιιά βξίζθνληαλ θαη ζε πεξίνδν, πνπ μνδεπφηαλ 

κεγάινο φγθνο ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. Αλάινγα ε κηα ρψξα έθηνλ δπν ζα 

πάξεη ηελ αληακνηβή 65 ιφγσ πεξηζζφηεξεο ζπαηάιεο (Διιάδα ζηελ πεξίπησζε καο), ελψ 

ε άιιε ζα πάξεη ειαθξά κηθξφηεξε αληακνηβή. 

 

΢χκθσλα κε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ πίλαθα ηηκψλ(«ηηκσξία»), ζα είλαη αλάινγε ησλ 

κέγηζησλ εμφδσλ πνπ ζα ζπαηαιήζνπλ γηα λα αγνξάζνπλ εμνπιηζκφ αιιά θαη ηεο 

πεξηφδνπ ζηελ νπνία γίλεηαη κεγάιε δαπάλε ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. Άξα ε 

ειάρηζηε ηηκή πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ είλαη ε -65(γηα ηηκσξίεο ζα δίλνληαη αξλεηηθέο 

ηηκέο), θαη ζα ηε πάξεη κφλν εθείλνο πνπ ζα απνθαζίζεη λα κελ αγνξάζεη εμνπιηζκφ ελψ ν 

αληαγσληζηήο ηνπ ζα αγνξάζεη, ζε θξίζηκε πεξίνδν (κεγάιεο δαπάλεο ρξεκάησλ). Ωο 

ζπκπέξαζκα ηα φξηα ηνπ πίλαθα ηηκψλ ζα είλαη πιένλ [-65,65]. 
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4.1 Πξώηε θάζε 

 

Ωο πξψηε θάζε έρνπκε ηελ πεξίνδν 1974-83 φπνπ γίλεηαη κεγάιε δαπάλε ρξεκάησλ θαη 

απφ ηηο δχν ρψξεο, φκσο ζε γεληθφ βαζκφ ε Διιάδα μνδεχεη 1,23% πεξηζζφηεξν απφ ηελ 

Σνπξθία ιφγν ηνπ κηθξφηεξνπ πιεζπζκνχ ηεο. Μέζα απφ ηηο δηάθνξεο δνθηκέο γηα ηελ 

εχξεζε ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ πξφζεμα φηη βάδνληαο κεγαιχηεξε δηαθνξά ηηκήο κεηαμχ 

αληακνηβψλ θαη ηηκσξηψλ κεηαμχ Διιάδαο θαη Σνπξθίαο είρακε πεξηζζφηεξε δπζθνιία ηνπ 

λα θηάζνπλ απηέο νη δχν ρψξεο ζε ζπκβηβαζκφ (ζα θαλεί θαη αξγφηεξα ζηε γξαθηθή). 

Δπνκέλσο παξφιν πνπ βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν πνπ θαη νη δχν μνδεχνπλ πιεζψξα 

ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ ε Διιάδα ζε γεληθφ βαζκφ έρεη έλα μεθάζαξν 

πξνβάδηζκα σο πην ζπάηαιε απφ ηελ Σνπξθία. Έηζη απηή ε δηαθνξά ηηκήο κεηαμχ ησλ 

ρσξψλ φλησο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα μερσξίδεη φηη ε Διιάδα μνδεχεη 

πεξηζζφηεξν.  

 

΢χκθσλα κε απηά ηα γεγνλφηα αθνινπζεί ν πίλαθαο κε ηηο ζέζεηο ησλ κεξψλ θαη κηα 

πηζαλή αληηζηνίρεζε ζε θαηαζηάζεηο ελφο παηγλίνπ ηνπ «δίιιεκα ηνπ θπιαθηζκέλνπ». Η 

Σνπξθία παίξλεη ηελ ακνηβή κε ηα θφθθηλα γξάκκαηα ελψ ε Διιάδα ηελ ακνηβή κε ηα 

κπιε.  
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Πηλάθαο 1: Αληηζηνίρεζε ακνηβψλ κε ξπζκφ έθπησζεο 0,9 θαη ξπζκφ κάζεζεο 0,9 θαη νη δχν ρψξεο 

εμνπιίδνληαη ζε κεγάινπο ξπζκνχο. Οη ηηκέο είλαη αληηθαηνπηξίζηεθεο  γηα ηελ πεξίνδν 1974-83. 
Σ

ν
π
ξ
θ

ία
 

Διιάδα 

΢πκβηβαζκόο 

 Να πξνβνχλ θαη νη δχν ρψξεο ζε 

κηα ζπκθσλία γηα λα θξαηεζεί 

εηξήλε.  

 Να βξεζεί έλα ηζνδχγην ησλ 

εμνπιηζκψλ κεηαμχ ηνλ δχν 

ρσξψλ. 

 

 

 

 

 

 

NN1(40,65) 

Διιάδα εμνπιίδεηαη 

 Η Διιάδα δαπαλεί κεγάιν κέξνο ηνλ 

ρξεκάησλ ηεο ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ(πεξηζζφηεξν απφ ηελ 

Σνπξθία), έηζη ράλεη κέξνο ηεο 

νηθνλνκίαο. 

 Η Σνπξθία δελ εμνπιίδεηαη πεξεηαίξσ. 

Άξα πιήγκα πξνο ηε ζηξαηησηηθή ηεο 

άκπλα, δηαηεξεί φκσο ην κέξνο ηεο 

νηθνλνκίαο ηεο πνπ ππφ άιιεο 

ζπλζήθεο ζα δηλφηαλ γηα αγνξά 

εμνπιηζκνχ. 

NB1(-40,0) 

Σνπξθία εμνπιίδεηαη 

 Η Σνπξθία δαπαλεί κεγάιν κέξνο 

ηνλ ρξεκάησλ(ιηγφηεξν απφ ηελ 

Διιάδα) ηεο ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ, έηζη ράλεη κέξνο ηεο 

νηθνλνκίαο. 

 Η Διιάδα δελ εμνπιίδεηαη 

πεξεηαίξσ. Άξα πιήγκα πξνο ηε 

ζηξαηησηηθή ηεο άκπλα, δηαηεξεί 

ην κέξνο ηεο νηθνλνκίαο ηεο 

φκσο πνπ ππφ άιιεο ζπλζήθεο ζα 

δηλφηαλ γηα αγνξά εμνπιηζκνχ. 

BN1(25,-65) 

Δπίζεζε 

 Σνπξθία θαη Διιάδα εμνπιίδνληαη 

αζχζηνια γηα λα ππεξηζρχζνπλ, έηζη 

πξνθαινχλ πιήγκα ζηελ νηθνλνκία 

ηνπο(Η Διιάδα ιίγν κεγαιχηεξν 

πιήγκα-κεγαιήηεξε δαπάλε). 

 Ύπαξμε δηακάρεο κεηαμχ ηνπο ιφγσ 

ηεο ππφλνηαο χπαξμεο πνιέκνπ. 

 

 

 

 

BB1(-10,-35) 
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Όπσο παξαηεξείηαη απφ ησλ πίλαθα ακνηβψλ έρνπκε νξίζεη κηα δηαθνξά +25 κεηαμχ ησλ 

δχν ρσξψλ δειαδή ε Διιάδα παίξλεη +25 κεγαιχηεξε ακνηβή ή ηηκσξία απφ ηελ Σνπξθία 

φπσο αλαθέξακε πην πάλσ. Αο κηιήζνπκε μερσξηζηά γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. Όηαλ 

είκαζηε ζηε πεξίπησζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ ε Διιάδα ζα πάξεη κηα κεγαιχηεξε αληακνηβή 

(65) απφ ηελ Σνπξθία (40) θαη κάιηζηα ζα πάξεη ηελ κέγηζηε αληακνηβή επεηδή 

βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν «αηρκήο» θαη νη δχν ρψξεο ζπαηαινχλ αζχζηνια ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ κε ηελ Διιάδα λα μνδεχεη γεληθφο πεξηζζφηεξα, έηζη κε ην λα θηάζνπλ ζε έλα 

ζπκβηβαζκφ ε Διιάδα ζα γιηηψζεη πεξηζζφηεξν κέξνο ηνλ ρξεκάησλ ηεο απφ ηελ Σνπξθία 

επνκέλσο έρνπκε απηή ηελ δηαθνξά (+25) ζηηο αληακνηβέο ησλ δχν ρσξψλ. 

 

 Όηαλ είκαζηε ζηε πεξίπησζε πνπ ε Διιάδα μνδεχεη ηφηε ε Διιάδα ζα πάξεη ηελ 

κηθξφηεξε επηβξάβεπζε 0 γηαηί κπνξεί λα ππεξηεξεί ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ απφ ηελ 

Σνπξθία κε απηά πνπ μνδεχεη φκσο κε απηφ ηνλ ηξφπν πιήηηεη ηελ νηθνλνκία ηεο 

αλεζπρεηηθά. Η Σνπξθία κε ηελ ζεηξά ηεο παίξλεη κηα ηηκσξία (-40) αθνχ γίλεηαη ην 

θνξφηδν ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηεο Διιάδαο κε ηνλ λα κελ μνδέςεη πνιιά ζε εμνπιηζκφ.  

 

Σψξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζα πάξεη κεγαιχηεξε αληακνηβή (25) 

απφ εθείλε πνπ πήξε ε Διιάδα φηαλ εμνπιίζηεθε αιιά πάιη είλαη ζρεηηθά κηθξή γηαηί 

βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν κεγάιεο ζπαηάιεο θαη έρνπλ θαθέο επηπηψζεηο ζηελ νηθνλνκία 

ηνπο. Δπίζεο ε αληακνηβή ηεο Σνπξθίαο είλαη +25 ζε ζρέζε κε ηεο Διιάδαο ζηε 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε επεηδή δελ μνδεχεη ζε ηφζν βαζκφ φζν ε Διιάδα άξα ζα έρεη 

κηθξφηεξν πιήγκα ε Σνπξθία ζηελ νηθνλνκία ηεο άξα ζα πάξεη κεγαιχηεξε αληακνηβή. 

Σψξα φζν αθνξά ηελ Διιάδα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο Σνπξθία, ε 

Διιάδα γίλεηαη θνξφηδν θαη ζα πάξεη ηελ κέγηζηε ηηκσξία (-65) αθνχ δελ εμνπιίδεηαη 

ζηξαηησηηθά ζε κηα πεξίνδν πνπ θαη νη 2 ρψξεο εμνπιίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ.  

 

Σψξα ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε έρνπκε ηελ επίζεζε, φπνπ θαη νη δχν ρψξεο ζπλερίδνπλ λα 

εμνπιίδνληαη αζχζηνια έηζη ζα πάξνπλ θαη νη δχν ηηκσξίεο. Η Διιάδα ζα πάξεη 

κεγαιχηεξε ηηκσξία (-35) γηαηί δαπαλεί πεξηζζφηεξα απφ φηη ε Σνπξθία πνπ ζα πάξεη (-

10). 

Με ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε επηιέμεη πην πάλσ πήξακε σο απνηέιεζκα ηελ πην θάησ γξαθηθή. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 1α: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη αζχζηνια. Οη ηηκέο είλαη αληηθαηνπηξίζηεθεο 

ηνπ 1974-83. 

 

Ο άμνλαο ησλ ρ είλαη νη γχξνη ζηνπο νπνίνπο εθπαηδεχεηαη ην ζχζηεκα ελψ ν άμνλαο ς 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο ζε θάζε γχξν. Οη 

θαηαζηάζεηο είλαη απηέο πνπ νξίζακε θαη ζην πνίν πάλσ πίλαθα. Ο ζπκβηβαζκφο 

ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κπιε γξαθηθή, ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε ηελ θφθθηλε 

γξαθηθή, ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε ηελ πξάζηλε γξαθηθή ελψ ε επίζεζε 

ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κσβ γξαθηθή. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ πην πάλσ γξαθηθή ζε πεξίνδν φπνπ θαη νη δχν ρψξεο θάλνπλ 

κεγάιεο δαπάλεο ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ θαη ε Διιάδα θάλεη αθφκα 

κεγαιχηεξεο, ππάξρεη κεγαιχηεξε δπζθνιία λα θηάζνπλ ζε ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ απηέο νη 

ρψξεο θαη απηφ θαίλεηαη απφ ηελ γξαθηθή πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ επίζεζε (κσβ), αθνχ 

φπσο ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο απμάλεηαη ζηαδηαθά, άξα ν ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνπο δελ 

είλαη θαη ηφζν εχθνινο. Απηφ είλαη ινγηθφ γηαηί εθείλε ηεο επνρή έγηλε ε εηζβνιή ζηελ 

Κχπξν αλ ε Σνπξθία ζηακαηνχζε λα εμνπιίδεηαη ζηξαηησηηθά δελ ζα είρε θαζφινπ δχλακε 

γηα λα θάλεη ηελ εηζβνιή θαη ε Διιάδα κε ηελ ζεηξά ηεο ρσξίο ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ ζα 

έλησζε επάισηε κπξνζηά ζε κηα ηφζν κεγάιν πιεζπζκφ πνπ έρνπλ νη Σνχξθνη. Δπνκέλσο 

ζε πεξηφδνπο φπσο ην 74-83 φπνπ ιφγν επηζέζεσλ ή αθφκα θαη άκπλαο γίλνληαη ηφζν 

κεγάιεο ζπαηάιεο ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθή δχλακε είλαη αξθεηά δχζθνιν λα πείζεηο δχν 

ρψξεο λα θηάζνπλ ζε ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 1β: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη αζχζηνια. Οη ηηκέο είλαη αληηθαηνπηξίζηεθεο 

ηνπ 1974-83. 

 

 

 

Δδψ έρεη γίλεη κεηψζεη ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο απφ 0,9 ζε 0,7 φκσο νη ηηκέο ησλ ακνηβψλ 

έρνπλ παξακείλεη νη ίδηεο. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη δελ ππήξμε κεγάιε δηαθνξά 

ζηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο ην ζχζηεκα πάιη καζαίλεη ηνλ ζπκβηβαζκφ κε ιίγε 

δπζθνιία επεηδή νη ηηκέο είλαη νη ίδηεο θαη βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν πνπ θαη νη δχν ρψξεο 

θάλνπλ κεγάιεο δαπάλεο ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. Σν κφλν πνπ είλαη ειάρηζηα 

δηαθνξεηηθφ είλαη ε γξαθηθή ηνπ ζπκβηβαζκνχ (κπιε) πνπ πάεη πνιχ θνληά ζην 0,9 ελψ 

πξνεγνπκέλσο πήγαηλε θνληά ζην 0,8. Καζψο θαη ε γξαθηθή ηεο επίζεζεο (κσβ) πνπ 

θηάλεη πξνο ην ηέινο ησλ γχξσλ πνιχ θνληά ζην 0,3 αληίζεηα κε ηελ πξνεγνχκελε γξαθηθή 

ηεο επίζεζεο πνπ θηάλεη ην 0,4. Όκσο απηέο νη δηαθνξέο δελ είλαη κεγάιεο έηζη ν ξπζκφο 

κάζεζεο είηε κείλεη 0,9 είηε κεησζεί ζε επηηξεπηά πιαίζηα ην ζχζηεκα καζαίλεη ηνλ 

ζπκβηβαζκφ ζηα ίδηα επίπεδα ζηελ πεξίνδν απηή (κεγάιεο δαπάλεο θαη απφ ηηο δχν ρψξεο).  
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 1γ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη αζχζηνια. Οη ηηκέο είλαη αληηθαηνπηξίζηεθεο 

ηνπ 1974-83. 

 

 

 

Δδψ έρεη γίλεη κεηψζεη ηνπ ξπζκνχ έθπησζεο απφ 0,9 ζε 0,7 φκσο νη ηηκέο ησλ ακνηβψλ 

έρνπλ παξακείλεη νη ίδηεο. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη φηαλ κεηψλνπκε ηνλ ξπζκφ 

έθπησζεο ε γξαθηθή ηνπ ζπκβηβαζκνχ δελ θηάλεη πνιχ ςειά θπκαίλεηαη θνληά ζην 0,6 θαη 

ηελ αθνινπζεί αξθεηά θνληά ε γξαθηθή ηεο επίζεζεο πνπ θηάλεη κέρξη θαη 0.5 ζε 

νξηζκέλνπο γχξνπο. Απηέο νη παξαηεξήζεηο είλαη ζεκαληηθέο γηαηί απνδεηθλχεηαη φηη ν 

ξπζκφο έθπησζεο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινο ψζηε λα πεηπραίλεηαη ν ζπκβηβαζκφο, 

δηαθνξεηηθά ζα είλαη πνιχ δχζθνινο. Με ςειφ ξπζκφ έθπησζεο ην ζχζηεκα καζαίλεη 

θαιχηεξα. Δπηπιένλ ζεκαληηθφ είλαη λα πξνζζέζνπκε φηη ν ξπζκφο έθπησζεο πξέπεη λα 

είλαη κεγάιν γηα λα δίλεη ν πξάθηνξαο πεξηζζφηεξε έκθαζε ζηηο καθξνπξφζεζκεο 

αληακνηβέο. Καζψο κεγαιψλνπκε ηνλ ξπζκφ έθπησζεο βιέπνπκε φηη νη πξάθηνξεο 

επηιέγνπλ ην αηνκηθφ ζπκθέξνλ πνπ είλαη λα ζπλερίζνπλ λα εμνπιίδνληαη αζχζηνια γηαηί 

απηφ ζα ηνπο δψζεη κεγάιεο άκεζεο αληακνηβέο, ράλνληαο έηζη ηελ επθαηξία λα πάξνπλ ηελ 

κέγηζηε ζπλνιηθή αληακνηβή καθξνπξφζεζκα. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 1δ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη αζχζηνια. Οη ηηκέο είλαη αληηθαηνπηξίζηεθεο 

ηνπ 1974-83. 

 

 

Μεηψλνληαο θαη ηηο δχν παξακέηξνπο ην ζχζηεκα θαη αθήλνληαο θαη πάιη ηηο ακνηβέο 

ίδηεο, φπσο βιέπεηε δπζθνιεχεηαη πνχ λα κάζεη ηνλ ζπκβηβαζκφ αθνχ νη δχν γξαθηθέο 

ζπκβηβαζκνχ θαη επίζεζεο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα 0,6 θαη 0,5 αληίζηνηρα. Άξα 

πξέπεη λα έρνπκε πςειέο ηηκέο ζηηο δχν παξακέηξνπο θαη εηδηθά ζην ξπζκφ έθπησζεο γηα 

πεηχρνπκε ηηο δχν ρψξεο λα θηάζνπλ ζε έλα ζπκβηβαζκφ θαη λα κελ δηαιέγνπλ ηηο άκεζεο 

κεγάιεο αληακνηβέο πνπ δχλνληαη επηιέγνληαο ην αηνκηθφ ηνπο ζπκθέξνλ αγνξάδνληαο 

εμνπιηζκφ.  
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4.2 Γεύηεξε θάζε 

 

΢ε απηή ηε θάζε ζα αλαθεξζνχκε ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο φπνπ μνδεχνληαλ πνιχ ιίγα ζε 

ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. Απηέο νη πεξίνδνη είλαη ην 1958-1960 (1961 ήηαλ πεξίπνπ ε 

πεξίνδνο ηνπ Σνχξθηθνπ πξαμηθνπήκαηνο), ην 1968-1973 (1974 έγηλε ε εηζβνιή ζηε 

Κχπξν) θαη ην 1989-1997 (φπνπ ήηαλ ην ηέινο ηνπ ςπρξνχ πνιέκνπ), φπνπ ζε απηέο ηηο 

πεξηφδνπο είρακε πνιχ κηθξέο δαπάλεο θαη απφ ηηο δχν ρψξεο.  Να έρνπκε ππφςε καο θαη 

πάιη φηη ε Διιάδα ζε γεληθφ βαζκφ μνδεχεη πεξηζζφηεξα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ απφ 

ηελ Σνπξθία ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ ηεο κεγέζνπο. Σψξα δελ ρξεηαδφκαζηε κεγάιε δηαθνξά 

ηηκψλ κεηαμχ ησλ δχν ρσξψλ γηαηί θαη νη δχν ρψξεο μνδεχνπλ πεξίπνπ ην ίδην ζε ρακειά 

επίπεδα ηα ρξήκαηα ηνπο γηα ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. Δπίζεο νη αληακνηβέο θαη νη ηηκσξίεο 

δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ηφζν κεγάιεο φζν ζηελ πξνεγνχκελε θάζε γηα ηνλ ίδην ιφγν ηεο 

ιηγφηεξεο ζπαηάιεο ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθή δχλακε. 

 

΢χκθσλα κε απηά ηα γεγνλφηα αθνινπζεί ν πίλαθαο κε ηηο ζέζεηο ησλ κεξψλ θαη κηα 

πηζαλή αληηζηνίρεζε ζε θαηαζηάζεηο ελφο παηγλίνπ ηνπ «δίιιεκα ηνπ θπιαθηζκέλνπ». Η 

Σνπξθία παίξλεη ηελ ακνηβή κε ηα θφθθηλα γξάκκαηα ελψ ε Διιάδα ηελ ακνηβή κε ηα 

κπιε. 
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Πηλάθαο 2: Αληηζηνίρεζε ακνηβψλ κε ξπζκφ έθπησζεο 0,9 θαη ξπζκφ κάζεζεο 0,9 θαη νη δχν ρψξεο 

εμνπιίδνληαη ζε πνιχ ρακειφ βαζκφ. Οη ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηηο ρξνληέο 1958-1960, 1968-

1973 θαη 1989-1997. 
Σ

ν
π
ξ
θ

ία
 

Διιάδα 

΢πκβηβαζκόο 

 Να πξνβνχλ θαη νη δχν ρψξεο ζε 

κηα ζπκθσλία γηα λα θξαηεζεί 

εηξήλε.  

 Να κελ ζπαηαινχληαη επηπιένλ 

ρξήκαηα ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ. Να βάινπλ έλα φξην. 

 

 

NN2(40,45) 

Διιάδα εμνπιίδεηαη 

 Η Διιάδα εμνπιίδεηαη ζε κηθξφ βαζκφ 

ζχκθσλα κε ηελ ρξνλνινγηθή πεξίνδν 

γηα ηνλ ιφγν φηη δελ αηζζάλεηαη απεηιή. 

Μηθξφ πιήγκα ζηελ νηθνλνκία. 

 Η Σνπξθία δελ εμνπιίδεηαη πεξεηαίξσ. 

Άξα θαζφινπ πιήγκα πξνο ηελ 

νηθνλνκία ηεο. 

 

NB2(-10,30) 

Σνπξθία εμνπιίδεηαη 

 Η Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε κηθξφ 

βαζκφ(ιηγφηεξν απφ ηελ Διιάδα) 

ζχκθσλα κε ηελ ρξνλνινγηθή 

πεξίνδν γηα ηνλ ιφγν φηη δελ 

αηζζάλεηαη απεηιή. Μηθξφ 

πιήγκα ζηελ νηθνλνκία. 

 Η Σνπξθία δελ εμνπιίδεηαη 

πεξεηαίξσ. Άξα θαζφινπ πιήγκα 

πξνο ηελ νηθνλνκία ηεο. 

 

BN2(35,-15) 

Δπίζεζε 

 Σνπξθία θαη Διιάδα εμνπιίδνληαη θαη 

νη δχν αιιά ζε κηθξφ, έηζη πξνθαινχλ 

κηθξφ πιήγκα ζηελ νηθνλνκία ηνπο(Η 

Διιάδα ιίγν κεγαιχηεξν πιήγκα-

κεγαιήηεξε δαπάλε). 

 Ύπαξμε δηακάρεο ζε κεηαγελέζηεξν 

ζηάδην κεηαμχ ηνπο ιφγσ ηεο ππφλνηαο 

χπαξμεο πνιέκνπ. 

 

 

BB2(-20,-25) 

 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ησλ πίλαθα ακνηβψλ έρνπκε νξίζεη κηα δηαθνξά +5 κεηαμχ ησλ 

δχν ρσξψλ δειαδή ε Διιάδα παίξλεη +5 κεγαιχηεξε ακνηβή ή ηηκσξία απφ ηελ Σνπξθία 

ιφγν ηνπ πνζνζηνχ 1,23% πνπ μνδεχεη πεξηζζφηεξα ε Διιάδα. Δπίζεο ε δηαθνξά είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε επεηδή ζε απηή ηελ πεξίπησζε βξηζθφκαζηε 

ζε πεξίνδν φπνπ μνδεχνπλ θαη νη δχν ρψξεο ιίγα θαη πεξίπνπ ηα ίδηα κε ιίγν πεξηζζφηεξε 

ζπαηάιε απφ ηελ Διιάδα. Αο κηιήζνπκε μερσξηζηά γηα ηελ θάζε πεξίπησζε.  

 

Όηαλ είκαζηε ζηε πεξίπησζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ Η Διιάδα ζα πάξεη κηα κεγαιχηεξε 

αληακνηβή (45) απφ ηελ Σνπξθία (40), φκσο φπσο βιέπεηαη απηέο νη αληακνηβέο δελ είλαη 

ηφζν κεγάιεο επεηδή βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν «εζπρίαο»,  θαη νη δχν ρψξεο ζπαηαινχλ 
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ιίγα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ κε ηελ Διιάδα λα δαπαλεί ιίγν πεξηζζφηεξα. Με 

απνηέιεζκα ην λα θηάζνπλ ζε έλα ζπκβηβαζκφ ε Διιάδα ζα γιηηψζεη πεξηζζφηεξν κέξνο 

ηνλ ρξεκάησλ ηεο απφ ηελ Σνπξθία επνκέλσο έρνπκε απηή ηελ δηαθνξά (+5) ζηηο 

αληακνηβέο ησλ δχν ρσξψλ. 

 

 Όηαλ είκαζηε ζηε πεξίπησζε πνπ ε Διιάδα μνδεχεη ηφηε ε Διιάδα ζα πάξεη αξθεηή 

επηβξάβεπζε 30 γηαηί κπνξεί λα ππεξηεξεί ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ απφ ηελ Σνπξθία 

επεηδή βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν εζπρίαο (αληίζεηα κε πξηλ) φκσο πιήηηεη ζε θάπνην βαζκφ 

ηελ νηθνλνκία ηεο γη‟ απηφ θαη απηή ε επηβξάβεπζε δελ είλαη κεγάιε. Η Σνπξθία κε ηελ 

ζεηξά ηεο παίξλεη κηα ηηκσξία (-10) αθνχ γίλεηαη ην θνξφηδν ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηεο 

Διιάδαο κε ηνλ λα κελ μνδέςεη πνιιά ζε εμνπιηζκφ είλαη ρακειή ε ηηκσξία επίζεο γηαηί 

ζπκίδνπκε, είκαζηε ζε πεξίνδν πνπ μνδεχνληαη πνιιά ιίγα.  

 

Σψξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζα πάξεη κεγαιχηεξε αληακνηβή (35) 

απφ εθείλε πνπ πήξε ε Διιάδα φηαλ εμνπιίζηεθε αιιά πάιη είλαη ζρεηηθά κεγάιε γηαηί 

βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν κηθξήο ζπαηάιεο θαη δελ έρνπλ ηφζεο θαθέο επηπηψζεηο ζηελ 

νηθνλνκία ηνπο. Δπίζεο ε αληακνηβή ηεο Σνπξθίαο είλαη +5 ζε ζρέζε κε ην φηαλ 

εμνπιίδεηαη ε Διιάδα επεηδή δελ μνδεχεη ζε ηφζν βαζκφ φζν ε Διιάδα άξα ζα έρεη 

κηθξφηεξν πιήγκα ε Σνπξθία ζηελ νηθνλνκία ηεο άξα ζα πάξεη κεγαιχηεξε ζρεηηθά 

αληακνηβή. Σψξα φζν αθνξά ηελ Διιάδα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο 

Σνπξθία, ε Διιάδα γίλεηαη θνξφηδν θαη ζα πάξεη κηθξή ζρεηηθά ηηκσξία (-15) αθνχ δελ 

εμνπιίδεηαη ζηξαηησηηθά ζε κηα πεξίνδν πνπ θαη νη 2 ρψξεο εμνπιίδνληαη ζε πνιχ κηθξφ 

βαζκφ.  

 

Σψξα ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε έρνπκε ηελ επίζεζε, φπνπ θαη νη δχν ρψξεο ζπλερίδνπλ λα 

εμνπιίδνληαη αζχζηνια έηζη ζα πάξνπλ θαη νη δχν ηηκσξίεο. Η Διιάδα ζα πάξεη 

κεγαιχηεξε ηηκσξία (-25) γηαηί δαπαλεί πεξηζζφηεξα απφ φηη ε Σνπξθία πνπ ζα πάξεη (-

20). 

 

Με ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε επηιέμεη πην πάλσ πήξακε σο απνηέιεζκα ηελ πην θάησ γξαθηθή. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 2α: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη πνιχ ιίγν. Οη ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηηο 

ρξνληέο 1958-1960, 1968-1973 θαη 1989-1997. 

 

 

 

Ο άμνλαο ησλ ρ αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ γχξσλ ζηνπο νπνίνπο εθπαηδεχεηαη ην 

ζχζηεκα ελψ ν άμνλαο ς αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηαζηάζεηο 

ζε θάζε γχξν. Οη θαηαζηάζεηο είλαη απηέο πνπ νξίζακε θαη ζην πνίν πάλσ πίλαθα. Ο 

ζπκβηβαζκφο ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κπιε γξαθηθή, ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε 

ηελ θφθθηλε γξαθηθή, ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε ηελ πξάζηλε γξαθηθή ελψ ε 

επίζεζε ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κσβ γξαθηθή. 

 

Βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν φπνπ θαη νη δχν ρψξεο μνδεχνπλ πνιχ ιίγα ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ. Όπσο παξαηεξνχκε ζηελ πην πάλσ γξαθηθή κπνξνχλ εχθνια νη δχν ρψξεο λα 

θηάζνπλ ζε ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ. Απηφ ην θαηαιαβαίλνπκε επεηδή αξρηθά έρνπκε ηηο 
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θαηαζηάζεηο λα βξίζθνληαη ζηα ίδηα επίπεδα θνληά ην 0.2 (απφ ηα 10 πνπ ζεκαίλεη 25% 

απφ ηα 100) ζε πηζαλφηεηα εκθάληζεο θαη ζηγά-ζηγά βιέπνπκε ηελ γξαθηθή ηνπ 

ζπκβηβαζκνχ (κπιε) λα θηλείηαη πξνο ηα πάλσ κέρξη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο 1 ελψ νη 

ππφινηπεο ηξεηο γξαθηθέο (πνπ ζπκβνιίδνπλ ηηο άιιεο ηξεηο θαηαζηάζεηο) θαηεπζχλνληαη 

πξνο ηα θάησ θαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπο κεδελίδεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε απηή 

ηελ θάζε εχθνια νη δχν ρψξεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε ζπκβηβαζκφ. Απηφ είλαη ινγηθφ 

γηαηί ζηηο πεξηφδνπο 1958-1960,1968-1973 θαη 1989-1997 είρακε πεξίνδν εζπρίαο, νχηε 

πφιεκνη ππήξραλ νχηε πξνεηνηκαζία γηα πφιεκν ή γηα άκπλα έηζη δελ μνδεχνληαλ κεγάινη 

φγθνη ρξεκάησλ γηα ζηξαηησηηθνί δχλακε, έηζη είλαη πην εχθνιν λα πείζεηο δχν ρψξεο πνπ 

δελ βξίζθνληαη ζε θακία δηακάρε λα θηάζνπλ ζε ζπκβηβαζκφ. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 2β: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη πνιχ ιίγν. Οη ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηηο 

ρξνληέο 1958-1960, 1968-1973 θαη 1989-1997. 

 

 

 

Μεηψλνληαο ην ξπζκφ κάζεζεο δελ βιέπνπκε θάπνηα αηζζεηή δηαθνξά ζην ζχζηεκα. 

Μαζαίλεη λα θηάλεη γξήγνξα ζε ζπκβηβαζκφ ζε πεξίνδν πνπ θαη νη δχν ρψξεο μνδεχνπλ 

ειάρηζηα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ.  
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 2γ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη πνιχ ιίγν. Οη ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηηο 

ρξνληέο 1958-1960, 1968-1973 θαη 1989-1997. 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ έθπησζεο ε γξαθηθή ηεο επίζεζεο (κσβ) 

παίξλεη πην κεγάιεο ηηκέο πεξίπνπ σο ηα κηζά ησλ γχξσλ ελψ κεηά θαηαιήγεη θαη πάιη ζην 

0. Όκσο φζν κεηψλνπκε ην ξπζκφ έθπησζεο ηφηε ν πξάθηνξαο ζα γίλεηαη κπσπηθφο θαη ζα 

ηνλ ελδηαθέξνπλ κφλν νη άκεζεο αληακνηβέο θάηη πνπ εκείο δελ ζέινπκε. Δκείο ζέινπκε λα 

δψζνπκε πεξηζζφηεξε αμία ζηε καθξνπξφζεζκεο αληακνηβέο. Μεηψλνληαο ην ξπζκφ 

έθπησζεο δελ ζα ην πεηπραίλακε απηφ. ΢πλεπψο ζέινπκε κεγάιν ξπζκφ έθπησζεο. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 2δ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 θαη νη δχν ρψξεο εμνπιίδνληαη πνιχ ιίγν. Οη ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηηο 

ρξνληέο 1958-1960, 1968-1973 θαη 1989-1997. 

 

 

Η κείσζε ηνλ παξακέηξσλ φπσο θαίλεηαη δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα έρνπκε ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα πνπ είρακε θαη κε ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Όκσο φπσο είπακε θαη 

πξηλ ν ξπζκφο έθπησζεο πξέπεη λα είλαη αξθεηά ςειφο γηα λα βιέπνπλ νη παίρηεο 

καθξνπξφζεζκα. 
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4.3 Σξίηε θάζε 

 

Σψξα ζα αλαθεξζνχκε ζε κηα ρξνλνινγία φπνπ ε Διιάδα ζπαηαινχζε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ ζε ζρέζε κε ηελ Σνπξθία. Αλαθέξνκαη ζηελ 

ρξνληά ηνπ 1984-1988 (κέρξη ην 1983 ε Σνπξθία είρε ζηξαηησηηθφ θαζεζηψο πξηλ απηφ 

αιιάμεη). Να έρνπκε ππφςε καο θαη πάιη φηη ε Διιάδα ζε γεληθφ βαζκφ μνδεχεη 

πεξηζζφηεξα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ απφ ηελ Σνπξθία ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ ηεο 

κεγέζνπο. 

 

Σψξα ρξεηαδφκαζηε κεγαιχηεξε δηαθνξά ηηκψλ κεηαμχ ησλ δχν ρσξψλ γηαηί έρνπκε ηελ 

Διιάδα λα εμνπιίδεηαη ζε απηή ηελ πεξίνδν ελψ ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε πνιχ ρακειά 

επίπεδα θαη ζε γεληθφ βαζκφ μέξνπκε φηη ε Διιάδα εμνπιίδεηαη θαηά 1,23% πεξηζζφηεξν 

απφ ηελ Σνπξθία. Έηζη ζπκπεξαζκαηηθά ε Διιάδα μνδεχεη πνιχ πεξηζζφηεξα ζε απηή ηελ 

πεξίνδν έλαληη ηεο Σνπξθίαο πνπ μνδεχεη πνιχ ιίγα έηζη ζα νξίζνπκε κηα δηαθνξά ηηκψλ 

+30 γηα λα δήμεη απηή ηελ δηαθνξά πνπ ζέινπκε. Δπίζεο νη αληακνηβέο θαη νη ηηκσξίεο ζα 

είλαη αξθεηά κεγάιεο γηα ηελ Διιάδα ε νπνία εμνπιίδεηαη ζε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο απηή 

ηελ πεξίνδν. 

 

΢χκθσλα κε απηά ηα γεγνλφηα αθνινπζεί ν πίλαθαο κε ηηο ζέζεηο ησλ κεξψλ θαη κηα 

πηζαλή αληηζηνίρεζε ζε θαηαζηάζεηο ελφο παηγλίνπ ηνπ «δίιιεκα ηνπ θπιαθηζκέλνπ». Η 

Σνπξθία παίξλεη ηελ ακνηβή κε ηα θφθθηλα γξάκκαηα ελψ ε Διιάδα ηελ ακνηβή κε ηα 

κπιε. 
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Πίλαθαο 3: Αληηζηνίρεζε ακνηβψλ κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 ξπζκφ έθπησζεο=0,9 ε Διιάδα 

εμνπιίδεηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξν επίπεδν απφ ηελ Σνπξθία. Οη ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηελ 

ρξνληά 1984-1988. 
Σ

ν
π
ξ
θ

ία
 

Διιάδα 

΢πκβηβαζκόο 

 Να βξεζεί έλα ηζνδχγην ψζηε ε 

κηα ρψξα λα κελ μνδεχεη 

πεξηζζφηεξν ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ απφ ηελ άιιε. 

 Να ππάξμεη ζπκθσλία πνπ λα 

ηνπο ζπκκνξθψλεη γηα λα κελ 

ππάξμεη πιήγκα ζηελ νηθνλνκία 

ησλ 2 ρσξψλ. 

 

 

 

NN3(30,60) 

Διιάδα εμνπιίδεηαη 

 Η Διιάδα εμνπιίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζχκθσλα κε ηελ ρξνλνινγηθή 

πεξίνδν Σεξάζηην πιήγκα ζηελ 

νηθνλνκία. 

 Η Σνπξθία δελ εμνπιίδεηαη ζρεδφλ 

θαζφινπ κε απνηέιεζκα λα κελ 

ππνζηεί θαλέλα πιήγκα ζηελ 

νηθνλνκία ηεο.  

 

 

 

NB3(-30,10) 

Σνπξθία εμνπιίδεηαη 

 Η Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε κηθξφ 

βαζκφ(ιηγφηεξν απφ ηελ Διιάδα) 

ζχκθσλα κε ηελ ρξνλνινγηθή 

πεξίνδν γηα ηνλ ιφγν φηη δελ 

αηζζάλεηαη απεηιή. Μηθξφ 

πιήγκα ζηελ νηθνλνκία. 

 Η Σνπξθία δελ εμνπιίδεηαη 

πεξεηαίξσ. Άξα θαζφινπ πιήγκα 

πξνο ηελ νηθνλνκία ηεο. 

 

BN3(40,-60) 

Δπίζεζε 

 Σνπξθία θαη Διιάδα εμνπιίδνληαη θαη 

νη δχν αιιά ζε κηθξφ επίπεδν, έηζη 

πξνθαινχλ κηθξφ πιήγκα ζηελ 

νηθνλνκία ηνπο (Η Διιάδα ιίγν 

κεγαιχηεξν πιήγκα-κεγαιήηεξε 

δαπάλε). 

 Ύπαξμε δηακάρεο ζε κεηαγελέζηεξν 

ζηάδην κεηαμχ ηνπο ιφγν ηεο ππφλνηαο 

χπαξμεο πνιέκνπ. 

 

 

BB3(0,-30) 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη πην πξηλ νξίζακε κηα δηαθνξά ηηκψλ +30 κεηαμχ ησλ δχν ρσξψλ 

δειαδή ε Διιάδα παίξλεη +30 κεγαιχηεξε αληακνηβή ή ηηκσξία απφ ηελ Σνπξθία ιφγν ηεο 

πνιχ κεγαιχηεξεο δαπάλεο πνπ θάλεη ε Διιάδα απηή ηελ πεξίνδν κε ην λα εμνπιίδεηαη ζε 

πνιχ κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο απφ θάζε άιιε θνξά ζε αληίζεζε κε ηελ Σνπξθία πνπ 

εμνπιίδεηαη ζε ειάρηζηα επίπεδα. Αο κηιήζνπκε μερσξηζηά γηα ηελ θάζε πεξίπησζε.  

 

Όηαλ είκαζηε ζηε πεξίπησζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ ε Διιάδα ζα πάξεη κηα κεγαιχηεξε κηα 

κεγάιε αληακνηβή (60) ζε ζρέζε κε ηελ Σνπξθία (30). Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή αλ ε Διιάδα 
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ζηακαηήζεη ηηο κεγάιεο δαπάλεο ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ ζα γιηηψζεη πνιιά ρξήκαηα 

απηή ηελ πεξίνδν (πνπ μνδεχεη ππεξβνιηθά) θαη απηφ ζα έρεη ζεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ 

νηθνλνκία ηεο. Η Σνπξθία κε ην ζπκβηβαζκφ ζε απηή ηελ πεξίνδν ζηελ νπνία δελ 

εμνπιηδφηαλ πνιχ ζηξαηησηηθά ζα πάξεη κηθξφηεξε αληακνηβή απφ ηελ Διιάδα, γηαηί δελ 

έρεη λα γιηηψζεη κεγάινπο φγθνπο ρξεκάησλ ιφγσ ησλ ιίγν πνπ μφδεπε. Γη‟ απηφ ην ιφγν 

έρνπκε νξίζεη θαη ηελ δηαθνξά ηηκψλ +30.  

 

Όηαλ είκαζηε ζηε πεξίπησζε πνπ ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ηφηε ε Διιάδα ζα πνιχ κηθξή 

επηβξάβεπζε (10) παξφιν πνπ ππεξηζρχεη ε ζηξαηησηηθή ηεο δχλακε ζα πξνθαιέζεη 

ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ νηθνλνκία ηεο ζε απηή ηελ πεξίνδν, γηα απηφ ην ιφγν παίξλεη θαη 

ηφζν ρακειή επηβξάβεπζε. Η Σνπξθία κε ηελ ζεηξά ηεο παίξλεη κηα ηηκσξία (-30) αθνχ 

γίλεηαη ην θνξφηδν ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηεο Διιάδαο κε ηνλ λα κελ μνδέςεη πνιιά ζε 

εμνπιηζκφ, ε ηηκσξία ηεο ζρεηηθά ρακειή ε γηαηί μνδεχεη πνιχ ιίγα ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ έηζη ε νηθνλνκία ηεο δελ έρεη πηψζε. 

 

Σψξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζα πάξεη κεγαιχηεξε αληακνηβή (40) 

απφ εθείλε πνπ πήξε ε Διιάδα φηαλ εμνπιίζηεθε. Η αληακνηβή ηεο Σνπξθίαο είλαη +30 ζε 

ζρέζε κε ην φηαλ εμνπιίδεηαη ε Διιάδα επεηδή δελ μνδεχεη ζε ηφζν βαζκφ φζν ε Διιάδα 

άξα ζα έρεη κηθξφηεξν πιήγκα ε Σνπξθία ζηελ νηθνλνκία ηεο άξα ζα πάξεη κεγαιχηεξε 

ζρεηηθά αληακνηβή. Σψξα φζν αθνξά ηελ Διιάδα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ εμνπιηζκνχ 

ηεο Σνπξθία, γίλεηαη θνξφηδν θαη ζα πάξεη πην κεγάιε ηηκσξία (-60) αθνχ δελ εμνπιίδεηαη 

ζηξαηησηηθά ζε κηα πεξίνδν φπνπ ζα έπξεπε λα εμνπιηδφηαλ γηα λα ππεξηζρχζεη ζε 

ζηξαηησηηθή δχλακε. 

 

Σψξα ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε έρνπκε ηελ επίζεζε, φπνπ θαη νη δχν ρψξεο ζπλερίδνπλ λα 

εμνπιίδνληαη κε γνξγνχο ξπζκνχο έηζη ζα πάξνπλ θαη νη δχν ρψξεο ηηκσξία. Η Διιάδα ζα 

πάξεη κεγαιχηεξε ηηκσξία (-30) γηαηί δαπαλεί πνιχ πεξηζζφηεξα ζε απηή ηελ πεξίνδν απφ 

φηη ε Σνπξθία πνπ ζα πάξεη (0). 

 

Με ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε επηιέμεη πην πάλσ πήξακε σο απνηέιεζκα ηελ πην θάησ γξαθηθή. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 3α: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξν επίπεδν απφ ηελ Σνπξθία. Οη ηηκέο 

αληηθαηνπηξίδνληαη ζηελ ρξνληά 1984-1988. 

 

 

 

 

Ο ρ άμνλαο αληηπξνζσπεχεη γχξνπο ζηνπο νπνίνπο εθπαηδεχεηαη ην ζχζηεκα ελψ ν ς 

άμνλαο αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηαζηάζεηο ζε θάζε γχξν. Οη 

θαηαζηάζεηο είλαη απηέο πνπ νξίζακε θαη ζην πνίν πάλσ πίλαθα. Ο ζπκβηβαζκφο 

ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κπιε γξαθηθή, ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε ηελ θφθθηλε 

γξαθηθή, ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε ηελ πξάζηλε γξαθηθή ελψ ε επίζεζε 

ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κσβ γξαθηθή. 

 

Όπσο είπακε πην πάλσ βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν φπνπ θαη ε Διιάδα μνδεχεη πνιχ 

πεξηζζφηεξα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ ελψ ε Σνπξθία μνδεχεη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα. 

Όπσο παξαηεξνχκε ζηελ πην πάλσ γξαθηθή νη δχν ρψξεο δελ κπνξνχλ λα θηάζνπλ εχθνια 

ζε έλα ζπκβηβαζκφ. Απηφ ην θαηαιαβαίλνπκε επεηδή αξρηθά έρνπκε ηηο θαηαζηάζεηο λα 
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βξίζθνληαη ζηα ίδηα επίπεδα θνληά ην 0.2 (απφ ηα 10 πνπ ζεκαίλεη 25% απφ ηα 100) ζε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο θαη ζηγά-ζηγά βιέπνπκε ηελ γξαθηθή ηνπ ζπκβηβαζκνχ (κπιε) λα 

θηλείηαη πξνο ηα πάλσ κέρξη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο 1, έπεηηα βιέπνπκε ηελ γξαθηθή 

ηεο επίζεζεο λα πιεζηάδεη επηθίλδπλα πξνο ηε πηζαλφηεηα εκθάληζεο 1 ελψ νη ππφινηπεο 

δχν γξαθηθέο (πνπ ζπκβνιίδνπλ ηηο άιιεο δχν θαηαζηάζεηο) θαηεπζχλνληαη πξνο ηα θάησ 

θαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπο κεδελίδεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε απηή ηελ θάζε 

δχζθνια νη δχν ρψξεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε ζπκβηβαζκφ κε ηελ θαηάζηαζε ηεο 

επίζεζεο λα παίξλεη πνιχ ςειέο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ γχξσλ. 

Απηφ είλαη ινγηθφ γηαηί ζηελ πεξίνδν 1984-1988 είρακε ηελ Διιάδα λα εμνπιίδεηαη 

αζχζηνια, επνκέλσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη δχζθνινο ν ζπκβηβαζκφο φκσο 

επηηπραίλεηαη αθνχ ε γξαθηθή πνπ ηνλ ζπκβνιίδεη παίξλεη πην ςειέο ηηκέο απφ ηελ γξαθηθή 

ηεο επίζεζεο. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 3β: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξν επίπεδν απφ ηελ Σνπξθία. Οη ηηκέο 

αληηθαηνπηξίδνληαη ζηελ ρξνληά 1984-1988. 

 

 

 

 

Μεηψλνληαο ην ξπζκφ κάζεζεο (ηηκέο ησλ αληακνηβψλ παξακέλνπλ νη ίδηεο) δελ έρνπκε 

θάπνηα αηζζεηή δηαθνξά ζε απηή ηελ πεξίνδν επεηδή ε Διιάδα μνδεχεη πνιχ πεξηζζφηεξα 

απφ ηελ Σνπξθία ν ζπκβηβαζκφο θαζηζηάηε πνιχ δχζθνινο αλ θαη ε γξαθηθή ηνπ 

ζπκβηβαζκνχ (κπιε) παίξλεη ιίγν πην ςειέο ηηκέο (ιίγν κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο) απφ ηελ γξαθηθή ηεο επίζεζεο (κσβ). Δπνκέλσο ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο 

δελ επεξεάδεη ηελ κάζεζε ζε κεγάιν βαζκφ. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 3γ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξν επίπεδν απφ ηελ Σνπξθία. Οη ηηκέο 

αληηθαηνπηξίδνληαη ζηελ ρξνληά 1984-1988. 

 

 

 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε, κεηψλνληαο ηνλ ξπζκφ έθπησζεο  

έρνληαο ηηο ίδηεο ηηκέο ζην πίλαθα ηηκψλ ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη ρεηξφηεξα 

απφ πξηλ. Η εκθάληζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπκβηβαζκνχ θαη ηεο επίζεζεο βξίζθνληαη ζηα 

ίδηα επίπεδα φπσο θαίλεηαη απφ ηηο δχν γξαθηθέο. ΢πλεπψο απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

κεηψλνληαο ηνλ ξπζκφ έθπησζεο ε παίρηεο ελδηαθέξνληαη κφλν γηα ηηο βξαρππξφζεζκεο 

αληακνηβέο. Φαίλεηαη φηη επηιέγνπλ ην αηνκηθφ ζπκθέξνλ πνπ ζα ηνπο επηθέξεη κεγάιεο 

άκεζεο αληακνηβέο επηιέγνληαο λα ζπλερίδνπλ λα εμνπιίδνληαη αζχζηνια. Γη‟ απηφ θαιά 

ζα ήηαλ λα δψζνπκε κεγάιε ηηκή ζην ξπζκφ έθπησζεο ψζηε ε παίρηεο λα ελδηαθέξνληαη 

γηα ηελ κέγηζηε ζπλνιηθή καθξνπξφζεζκε αληακνηβή πνπ ζα επέιζεη αλ δνπλ ην θνηλφ 

θαιφ θαη επηιέμνπλ λα ζπκβηβαζηνχλ. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 3δ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο  κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξν επίπεδν απφ ηελ Σνπξθία. Οη ηηκέο 

αληηθαηνπηξίδνληαη ζηελ ρξνληά 1984-1988. 

 

 

 

Όπσο παξαηεξνχκε κε ηελ κείσζε θαη ησλ δχν παξακέηξσλ παίξλνπκε ρεηξφηεξα 

απνηειέζκαηα αθνχ πάιη ν ζπκβηβαζκφο θαη ε επίζεζε έρνπλ ηηο ίδηεο πηζαλφηεηεο 

εκθάληζεο. Δπνκέλσο ρξεηαδφκαζηε ςειφ ξπζκφ έθπησζεο γηα λα βιέπνπλ νη παίρηεο 

καθξνπξφζεζκα θαη λα επηδεηνχλ ηελ κέγηζηε καθξνπξφζεζκε αληακνηβή πνπ δίλεηαη απφ 

ηελ επηινγή ηνπ ζπκβηβαζκνχ αθνχ είλαη ε θαιχηεξε επηινγή θαη γηα ηνπο δχν. Καζψο θαη 

ςειφ ξπζκφ κάζεζεο γηα λα καζαίλνπλ γξήγνξα. 
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4.4 Σέηαξηε θάζε 

 

΢χκθσλα κε ηελ ρξνλνινγία 1961-1967 ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη κε πην κεγάιν ξπζκφ απφ 

φηη ε Διιάδα, κηα πεξίνδνο φπνπ γίλεηαη ην ζηξαηησηηθφ πξαμηθφπεκα απφ ηελ Σνπξθία. 

Να έρνπκε ππφςε καο θαη πάιη φηη ε Διιάδα ζε γεληθφ βαζκφ μνδεχεη πεξηζζφηεξα ζε 

ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ απφ ηελ Σνπξθία ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ ηεο κεγέζνπο, φκσο ηψξα 

ζα ιάβνπκε ππφςε θαη φηη ε Σνπξθία ζε απηή ηε πεξίνδν μνδεχεη πεξηζζφηεξν. Άξα φζν 

αθνξά ηελ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ Διιάδαο Σνπξθίαο ζα είλαη +8. Γελ ζα είλαη κεγάιε 

γηαηί παξφιν πνπ ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη πεξηζζφηεξν απηή ηελ θάζε ε Διιάδα ζε γεληθφ 

βαζκφ μνδεχεη πνιιά ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ ιφγν ηνπ κεγέζνπο ηεο, έηζη ε κεγάιε 

ζπαηάιε ηεο Σνπξθίαο αληηζηαζκίδεηαη θάπσο απφ ηελ γεληθή κεγάιε ζπαηάιε ηεο Διιάδα 

γη‟ απηφ θαη ζέζακε ηφζν κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ακνηβψλ. 

 

΢χκθσλα κε απηά ηα γεγνλφηα αθνινπζεί ν πίλαθαο κε ηηο ζέζεηο ησλ κεξψλ θαη κηα 

πηζαλή αληηζηνίρεζε ζε θαηαζηάζεηο ελφο παηγλίνπ ηνπ «δίιιεκα ηνπ θπιαθηζκέλνπ». Η 

Σνπξθία παίξλεη ηελ ακνηβή κε ηα θφθθηλα γξάκκαηα ελψ ε Διιάδα ηελ ακνηβή κε ηα 

κπιε. 
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Πίλαθαο 4: Αληηζηνίρεζε ακνηβψλ κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 ξπζκφ έθπησζεο=0,9 ε Σνπξθία 

εμνπιίδεηαη ζε ιίγν πεξηζζφηεξν επίπεδν απφ φηη ε Διιάδα. Οη ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε 

ρξνληά 1961-1967. 

 

Σ
ν
π
ξ
θ

ία
 

Διιάδα 

΢πκβηβαζκόο 

 Να βξεζεί έλα ηζνδχγην ψζηε ε 

κηα ρψξα λα κελ μνδεχεη 

πεξηζζφηεξν ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ απφ ηελ άιιε. 

 Να ππάξμεη ζπκθσλία πνπ λα 

ηνπο ζπκκνξθψλεη γηα λα κελ 

ππάξμεη πιήγκα ζηελ νηθνλνκία 

ησλ 2 ρσξψλ. 

 

NN4(55,48) 

Διιάδα εμνπιίδεηαη 

 Η Διιάδα εμνπιίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζχκθσλα κε ηελ ρξνλνινγηθή 

πεξίνδν Σεξάζηην πιήγκα ζηελ 

νηθνλνκία. 

 Η Σνπξθία δελ εμνπιίδεηαη ζρεδφλ 

θαζφινπ κε απνηέιεζκα λα κελ 

ππνζηεί θαλέλα πιήγκα ζηελ 

νηθνλνκία ηεο.  

 

NB4(-40,23) 

Σνπξθία εμνπιίδεηαη 

 Η Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε κηθξφ 

βαζκφ(ιηγφηεξν απφ ηελ Διιάδα) 

ζχκθσλα κε ηελ ρξνλνινγηθή 

πεξίνδν γηα ηνλ ιφγν φηη δελ 

αηζζάλεηαη απεηιή. Μηθξφ 

πιήγκα ζηελ νηθνλνκία. 

 Η Σνπξθία δελ εμνπιίδεηαη 

πεξεηαίξσ. Άξα θαζφινπ πιήγκα 

πξνο ηελ νηθνλνκία ηεο. 

 

BN4(15,-32) 

Δπίζεζε 

 Σνπξθία θαη Διιάδα εμνπιίδνληαη θαη 

νη δχν αιιά ζε κηθξφ επίπεδν, έηζη 

πξνθαινχλ κηθξφ πιήγκα ζηελ 

νηθνλνκία ηνπο (Η Διιάδα ιίγν 

κεγαιχηεξν πιήγκα-κεγαιήηεξε 

δαπάλε). 

 Ύπαξμε δηακάρεο ζε κεηαγελέζηεξν 

ζηάδην κεηαμχ ηνπο ιφγν ηεο ππφλνηαο 

χπαξμεο πνιέκνπ. 

 

BB4(-10,-3) 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο νξίζακε κηα πνιχ κηθξή δηαθνξά ηηκψλ +8 κεηαμχ 

ησλ δχν ρσξψλ δειαδή ε Σνπξθία παίξλεη +8 κεγαιχηεξε αληακνηβή ή ηηκσξία απφ ηελ 

Σνπξθία. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή παξφιν πνπ βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν πνπ ε Σνπξθία 

εμνπιίδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ Διιάδα, ε Διιάδα κε ηελ ζεηξά ηηο πάληα εμνπιίδεηαη 

1,23% πεξηζζφηεξν απφ ηελ Σνπξθία έηζη ε κεγάιεο δαπάλεο πνπ θάλεη ε Σνπξθία 

αληηζηαζκίδνληαη θαηά έλα κέξνο απφ ηηο γεληθέο δαπάλεο πνπ θάλεη πάληα ε Διιάδα, φκσο 

ε Σνπξθία ζε ηειηθφ βαζκφ μνδεχεη ιίγα πεξηζζφηεξα ιακβάλνληαο ππφςε απηά πνπ 

είπακε. Αο κηιήζνπκε μερσξηζηά γηα ηελ θάζε πεξίπησζε.  

Όηαλ είκαζηε ζηε πεξίπησζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ ε Σνπξθία ζα πάξεη κηα κεγαιχηεξε 

αληακνηβή (55) ζε ζρέζε κε ηελ Σνπξθία (48). Η δηαθνξά είλαη κηθξή γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 
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αλαθέξακε πην πάλσ θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε Σνπξθία λα γιηηψλεη ιίγα 

πεξηζζφηεξα ιεθηά (απφ φηη ε Διιάδα) απφ ηηο δαπάλεο πνπ έθαλε αλ δερφηαλ ην 

ζπκβηβαζκφ. Με απνηέιεζκα λα έρνπλ θαη νη δχν ρψξεο ζεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ 

νηθνλνκία ηνπο κε ηελ Σνπξθία λα έρεη ιίγν θαιχηεξεο.  

 

Όηαλ είκαζηε ζηε πεξίπησζε πνπ ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ηφηε ε Διιάδα ζα πάξεη ιίγε 

επηβξάβεπζε (23) παξφιν πνπ ππεξηζρχεη ε ζηξαηησηηθή ηεο δχλακε ζα πξνθαιέζεη 

ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ νηθνλνκία ηεο ζε απηή ηελ πεξίνδν. Η Σνπξθία κε ηελ ζεηξά ηεο 

παίξλεη κηα ηηκσξία (-40) αθνχ γίλεηαη ην θνξφηδν ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηεο Διιάδαο κε 

ηνλ λα κελ μνδέςεη πνιιά ζε εμνπιηζκφ.  

 

Σψξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζα πάξεη κηθξφηεξε αληακνηβή (15) απφ 

εθείλε πνπ πήξε ε Διιάδα φηαλ εμνπιίζηεθε. Η αληακνηβή ηεο Διιάδαο είλαη +8 ζε ζρέζε 

κε ην φηαλ εμνπιίδεηαη ε Σνπξθία επεηδή δελ μνδεχεη ζε ηφζν βαζκφ φζν ε Διιάδα 

ζχκθσλα κε απηά πνπ είπακε πην πάλσ, άξα ζα έρεη κηθξφηεξν πιήγκα ε Διιάδα ζηελ 

νηθνλνκία ηεο άξα ζα πάξεη κεγαιχηεξε ζρεηηθά αληακνηβή. Σψξα φζν αθνξά ηελ Διιάδα 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο Σνπξθία, γίλεηαη θνξφηδν θαη ζα πάξεη πην 

κηθξή ηηκσξία (-32) απφ φηη ε ηηκσξία πνπ παίξλεη ε Σνπξθία φηαλ εμνπιίδεηαη ε Διιάδα 

αθνχ δελ εμνπιίδεηαη ζηξαηησηηθά ζε κηα πεξίνδν φπνπ ζα έπξεπε λα εμνπιηδφηαλ γηα λα 

ππεξηζρχζεη ζε ζηξαηησηηθή δχλακε. 

 

 Σψξα ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε έρνπκε ηελ επίζεζε, φπνπ θαη νη δχν ρψξεο ζπλερίδνπλ 

λα εμνπιίδνληαη κε γνξγνχο ξπζκνχο έηζη ζα πάξνπλ θαη νη δχν ρψξεο ηηκσξία. Η Σνπξθία 

ζα πάξεη κεγαιχηεξε ηηκσξία (-10) γηαηί δαπαλεί ιίγν πεξηζζφηεξα ζε απηή ηελ πεξίνδν 

απφ φηη ε Σνπξθία πνπ ζα πάξεη (-3). 

 

Με ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε επηιέμεη πην πάλσ πήξακε σο απνηέιεζκα ηελ πην θάησ γξαθηθή. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 4α: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε ιίγν πεξηζζφηεξν επίπεδν απφ φηη ε Διιάδα. Οη 

ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε ρξνληά 1961-1967. 

 

 

 

 

 

Ο ρ άμνλαο αληηπξνζσπεχεη γχξνπο ζηνπο νπνίνπο εθπαηδεχεηαη ην ζχζηεκα ελψ ν ς 

άμνλαο αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηαζηάζεηο ζε θάζε γχξν. Οη 

θαηαζηάζεηο είλαη απηέο πνπ νξίζακε θαη ζην πνίν πάλσ πίλαθα. Ο ζπκβηβαζκφο 

ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κπιε γξαθηθή, ε Διιάδα εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε ηελ θφθθηλε 

γξαθηθή, ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζπκβνιίδεηαη κε ηελ πξάζηλε γξαθηθή ελψ ε επίζεζε 

ζπκβνιίδεηαη κε ηελ κσβ γξαθηθή. 

 

Όπσο είπακε πην πάλσ βξηζθφκαζηε ζε πεξίνδν φπνπ θαη ε Σνπξθία μνδεχεη ιίγν 

πεξηζζφηεξα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ απφ ηελ Διιάδα. Όπσο παξαηεξνχκε ζηελ πην 

πάλσ γξαθηθή νη δχν ρψξεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ εχθνια ζε έλα ζπκβηβαζκφ. Απηφ ην 

θαηαιαβαίλνπκε επεηδή αξρηθά έρνπκε ηηο θαηαζηάζεηο λα βξίζθνληαη ζηα ίδηα επίπεδα 
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θνληά ην 0.2 (απφ ηα 10 πνπ ζεκαίλεη 25% απφ ηα 100) ζε πηζαλφηεηα εκθάληζεο θαη ζηγά-

ζηγά βιέπνπκε ηελ γξαθηθή ηνπ ζπκβηβαζκνχ (κπιε) λα θηλείηαη πξνο ηα πάλσ κέρξη ηελ 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο 1, ελψ νη ππφινηπεο ηξεηο γξαθηθέο (πνπ ζπκβνιίδνπλ ηηο άιιεο 

ηξεηο θαηαζηάζεηο) θαηεπζχλνληαη πξνο ηα θάησ θαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπο 

κεδελίδεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε απηή ηελ θάζε κπνξνχλ εχθνια ε δχν ρψξεο λα 

θηάζνπλ ζε  ζπκβηβαζκφ. Απηφ είλαη ινγηθφ γηαηί ζηελ πεξίνδν 1961-1967  είρακε ηελ 

Σνπξθία λα εμνπιίδεηαη ιίγν πην πνιχ, θαη επνκέλσο αλ νη δαπάλεο βξίζθνληαη ζηα ίδηα 

επίπεδα ίζσο λα ζπκθσλήζνπλ πην εχθνια έλα ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ γιηηψλνληαο έηζη 

πεξίπνπ ηα ίδηα ρξήκαηα θαη γιηηψλνληαο ηελ νηθνλνκία ηνπο παξά ζε κηα πεξίνδν φπνπ 

θαη νη δχν εμνπιίδνληαη αζχζηνια γηα ην πνηνο ζα ππεξηζρχζεη ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ 

ή ζε πεξίνδν πνπ ν έλαο εθ ηνλ δχν μνδεχεη πνιχ πεξηζζφηεξα. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 4β: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9 ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε ιίγν πεξηζζφηεξν επίπεδν απφ φηη ε Διιάδα. Οη 

ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε ρξνληά 1961-1967. 

 

 

 

 

Η κείσζε ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο δελ πξνθάιεζε θάπνηα αηζζεηή δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα 

φπσο βιέπνπκε απφ ηελ γξαθηθή. Δίλαη πεξίπνπ ηα ίδηα κε ηεο πξνεγνχκελε βξηζθφκαζηε 

ζε πεξίνδν φπνπ ε Σνπξθία μνδεχεη ιίγα πεξηζζφηεξα γηα εμνπιηζκφ απφ ηελ Διιάδα, έηζη 

ν ζπκβηβαζκφ κπνξεί λα επηηεπρζεί πην εχθνια. 

  



66 
 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 4γ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε ιίγν πεξηζζφηεξν επίπεδν απφ φηη ε Διιάδα. Οη 

ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε ρξνληά 1961-1967. 

 

 

 

 

Απφ φηη βιέπνπκε έρνπκε πάιη κηα παξφκνηα γξαθηθή κε ηηο πξνεγνχκελεο δχν. Η κείσζε 

ηνπ ξπζκνχ έθπησζεο δελ επεξέαζε ηα απνηειέζκαηα φκσο δελ είλαη ζσζηφ λα ηνλ 

κεηψλνπκε γηαηί έηζη νη πξάθηνξεο ζα βιέπνπλ „κπσπηθά‟ ζα ηνπο ελδηαθέξνπλ κφλν ε 

άκεζεο αληακνηβέο. Δπνκέλσο θαιφ ζα ήηαλ λα έρνπκε αξθεηά ςειφ ξπζκφ έθπησζεο. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε πνπ ε Σνπξθία μνδεχεη ιίγα πεξηζζφηεξα απφ ηελ Σνπξθία είλαη 

επθνιφηεξν λα θηάζνπλ ζε ζπκβηβαζκφ νη δχν ρψξεο. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 4δ: Πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,7 

ξπζκφ έθπησζεο=0,7 ε Σνπξθία εμνπιίδεηαη ζε ιίγν πεξηζζφηεξν επίπεδν απφ φηη ε Διιάδα. Οη 

ηηκέο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε ρξνληά 1961-1967. 

 

 

 

 

Με ηελ κείσζε θαη ηνλ δχν παξακέηξσλ δελ βιέπνπκε θάπνηα δηαθνξά απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο ηξείο πεξηπηψζεηο. Σν ζχζηεκα καζαίλεη εχθνια ηνλ ζπκβηβαζκφ ζε απηή 

ηελ πεξίνδν. Όκσο θαιφ είλαη λα έρνπκε ςειφ ξπζκφ κάζεζεο νχησο ψζηε νη πξάθηνξεο 

λα καζαίλνπλ λα θηάλνπλ γξήγνξα ζε ζπκβηβαζκφ θαη ςειφ ξπζκφ έθπησζεο γηα λα 

δίλνπλ πεξηζζφηεξε αμία ζηηο καθξνπξφζεζκεο αληακνηβέο. 
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4.5  ΢πλέλσζε Πξνεγνύκελσλ Φάζεσλ 

 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 5: Πνζνζηφ εκθάληζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο κε ξπζκφ κάζεζεο=0,9 θαη 

ξπζκφ έθπησζεο=0,9. Κάζε θάζε παίξλεη ηηο ηηκέο απφ ηνπο πίλαθεο ηεο αληηζηνίρεζεο ακνηβψλ. 

 

 

 

Με απηή ηελ γξαθηθή κπνξνχκε πφζν ηεο εθαηφ εκθαλίδεηαη ε θάζε θαηάζηαζε ζε θάζε 

θάζε. Οη θάζεηο είλαη απηέο νη 4 πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ζε απηφ ην θεθάιαην θαη 

ζα ηηο εμεγήζνπκε αλαιπηηθά. Αξρίδνληαο απφ ηελ θάζε 1, φπσο είπακε θαη πξηλ 

βξηζθφκαζηε ζηε πεξίνδν φπνπ θαη νη δχν ρψξεο θάλνπλ κεγάιεο δαπάλεο ζε ζηξαηησηηθφ 

εμνπιηζκφ θαη φπσο θαίλεηαη θαη απφ απηή ηελ γξαθηθή ε θαηάζηαζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ 

εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζην 55% ελψ ε θαηάζηαζε ηεο επίζεζεο θηάλεη ζρεδφλ ην 30%. 

Δπνκέλσο φπσο θαηαιαβαίλνπκε ν ζπκβηβαζκφο ζε απηή ηελ πεξίνδν είλαη αξθεηά 

δχζθνινο κε πνζνζηά εκθάληζεο ηφζν θνληηλά.  
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Δπίζεο φζν αθνξά ηελ θάζε 2 αλαθεξφκαζηε πάιη ζηελ πεξίνδν φπνπ νη δχν ρψξεο 

θάλνπλ ειάρηζηα έμνδα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. Όπσο βιέπνπκε ε θαηάζηαζε ηνπ 

ζπκβηβαζκνχ παίξλεη πνιχ ςειφ πνζνζηφ εκθάληζεο πεξίπνπ 80% ελψ ε θαηάζηαζε ηεο 

επίζεζεο πην ιίγν απφ 10%. Γεγνλφο πνπ καο επηηξέπεη λα πνχκε φηη ζε απηή ηελ πεξίνδν 

(φπσο είπακε θαη πην πξηλ) είλαη πνιχ εχθνινο ν ζπκβηβαζκφο κεηαμχ Διιάδαο θαη 

Σνπξθίαο. 

 

 Η Σξίηε θάζε αλαθαίξεηε ζηελ πεξίνδν φπνπ ε Διιάδα μεπεξλά θαηά πνιχ ηελ Σνπξθία 

ζε δαπαλεξά έμνδα θαη φπσο παξαηεξνχκε ε θαηάζηαζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ δελ είλαη 

θαζφινπ εχθνιν λα επηηεπρζεί ιφγν ηεο ειάρηζηεο δηαθνξάο πνζνζηνχ εκθάληζεο πνπ έρεη 

κε ηελ θαηάζηαζε ηεο επίζεζεο.  

 

Καη ηέινο ε αλαθεξφκαζηε ζηε ηέηαξηε θάζε πνπ ε Σνπξθία θάλεη ειάρηζηα πεξηζζφηεξα 

έμνδα έλαληη ηεο Διιάδαο. Δδψ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ν ζπκβηβαζκφο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί άλεηα ιφγν ηνπ κεγάινπ πνζνζηνχ εκθάληζεο (πεξίπνπ 80%) πνπ θαηαιακβάλεη 

ε θαηάζηαζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ, έλαληη ζηελ θαηάζηαζε ηεο επίζεζεο(ιηγφηεξα απφ 10%). 

Όζν αθνξά ηηο θαηαζηάζεηο φπνπ ε κηα ρψξα γίλεηαη θνξφηδν ηεο άιιεο βξίζθνληαη ζε 

ρακειά θαη ίδηα επίπεδα (ιηγφηεξα απφ 10%), καο ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν νη 

θαηαζηάζεηο ηνπ ζπκβηβαζκνχ (NN) θαη ηεο επίζεζεο (BB). 

΢εηξά πξνηεξαηόηεηαο γηα Διιάδα 

Όζν αθνξά ηηο ακνηβέο ζα νξίζνπκε ηελ πξνηεξαηφηεηα σο θζίλνπζα ζεηξά 

πξνηεξαηφηεηαο δειαδή ζα μεθηλήζνπκε απφ ηε πην επηζπκεηή αληακνηβή πξνο ηε ιηγφηεξν 

επηζπκεηή: 

NN1>NN3>NN4>NN2>NB2>NB4>NB3>NB1>BB4>BN2>BB2>BB3>BB4>BB1>BN3>

BN1 

΢εηξά πξνηεξαηόηεηαο γηα Σνπξθία 

Όζν αθνξά ηηο ακνηβέο ζα νξίζνπκε ηελ πξνηεξαηφηεηα σο θζίλνπζα ζεηξά 

πξνηεξαηφηεηαο δειαδή ζα μεθηλήζνπκε απφ ην πην επηζπκεηφ πξνο ην ιηγφηεξν επηζπκεηφ: 

NN4>NN1>=NN2>=BN3>=BN2>=NN3>BN1>BN4>BB3>BB1>=NB2>=BB4>BB2>NB

3>NB1>NB4 
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Κεθάιαην 5 

΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 
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5.3 Σφγκριςη με άλλεσ μελζτεσ       75 
5.4 Μελλοντική Εργαςία        76 
 

 

5.1  ΢ύλνςε 

 

Η ΔΜ κέξνο ηεο κέξνο ηεο Σερλεηήο λνεκνζχλεο έρεη σο θχξην ζθνπφ λα εθπαηδεχζεη 

θάπνην πξάθηνξα αμηνινγψληαο κηα ελέξγεηα πνπ ζα επηιέμεη ζε θάπνηα δεδνκέλε 

θαηάζηαζε. Απηή ε ελέξγεηα κπνξεί λα αμηνινγεζεί ζεηηθά δίλνληαο ηελ ιεγφκελε 

επηβξάβεπζε ζην πξάθηνξα είηε αξλεηηθά δίλνληαο ηνπ ηηκσξία. ΢χκθσλα κε απηέο ηηο 

αληακνηβέο ζα επηιέμεη ηηο ελέξγεηεο πνπ ηνπ δίλνπλ πεξηζζφηεξε επηβξάβεπζε ελψ ζα 

απνξξίςεη επηινγέο πνπ ηνπ θέξλνπλ ηηκσξίεο. ΢εκαληηθφ λα ηνλίζνπκε φηη ν πξάθηνξαο 

δελ γλσξίδεη απφ ηελ αξρή πνηεο ελέξγεηεο λα επηιέμεη φκσο ε ΔΜ παίξλεη ην ιφγν ηνπ 

θξηηή θαη κέζα απφ ηελ θξηηηθή πνπ ηνπ γίλεηαη κε ηηο ακνηβέο θαη ηηο ηηκσξίεο σζεί ηνλ 

πξάθηνξα λα αλαθαιχςεη πνηεο ελέξγεηα ζα ηνπ επηθέξνπλ ην κεγαιχηεξν δπλαηφ 

απνηέιεζκα, δειαδή ηελ κέγηζηε αληακνηβή. ΢εκαληηθφ κέξνο ηελ ΔΜ είλαη θαη ε ηαθηηθή 

ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί ν πξάθηνξαο. Έρνπκε δχν πνιηηηθέο ηελ άπιεζηε ε νπνία 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ ππάξρνπζα γλψζε θαη ηνπ δίλεη άκεζε αληακνηβή θαη ηελ κε-άπιεζηε 

πνιηηηθή πνπ ηνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα εμεξεπλήζεη λέεο ελέξγεηεο, πνπ ίζσο λα ηνπ 

δψζνπλ θαη κεγαιχηεξε καθξνπξφζεζκε αληακνηβή. 
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΢ε πξνεγνχκελν ζηάδην ππήξμε αξθεηή κειέηε φζν αθνξά ηελ ΔΜ ζε πεξηβάιινλ ελφο 

πξάθηνξα, φκσο ηα ηειεπηαία ρξφληα ππήξμε αξθεηφ ελδηαθέξνλ γηα ΔΜΠΠ. Πνιινί 

πξάθηνξεο εθπαηδεχνληαη ηαπηφρξνλα πξνζπαζψληαο λα πάξνπλ ηελ κέγηζηε ζπλνιηθή 

ελίζρπζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην πεξηβάιινλ γίλεηαη δπλακηθφ. 

 

Η ζεσξία παηγλίσλ βαζίδεηαη ζε θαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ αληαγσληζκφ 

θαη πξνζζέηνληαο ΔΜ κπνξνχκε λα εθπαηδεχζνπκε ηνπο πξάθηνξεο λα θηάζνπλ ζε 

ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ. Ο θάζε παίρηεο μερσξηζηά πξνζπαζεί λα πξνβιέςεη ηηο επηινγέο 

ηνπ αληηπάινπ ηνπ θαη λα αληηδξάζεη κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν πξνο φθεινο ηνπ.  

 

Έρνπκε παίγληα κεδεληθνχ αζξνίζκαηνο ζηα νπνία ππάξρεη κφλν έλαο ληθεηήο ή γεληθά νη 

επηβξαβεχζεηο ή νη ηηκσξίεο θάπνηνπ παίρηε είλαη απφιπηα ηζνξξνπεκέλεο κε ηηο 

επηβξαβεχζεηο ή ηηκσξίεο ηνπ αληίπαινπ παίρηε. Όκσο ππάξρνπλ θαη ηα παίγληα γεληθνχ 

αζξνίζκαηνο πνπ δελ έρνπλ ληθεηή ή εηηεκέλν θαη κε απηφ ην είδνο παηγλίνπ έρνπκε 

αζρνιεζεί ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

Μέξνο ηνπ παηγλίνπ γεληθνχ αζξνίζκαηνο είλαη ην «Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ» ζην 

νπνίν φπσο απνδεηθλχεηαη ε θαιχηεξε ιχζε γηα ην θνηλφ θαιφ είλαη ν ζπκβηβαζκφο. 

Δπίζεο ην «Δπαλαιακβαλφκελν Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ» παίδεηαη πεξηζζφηεξν απφ 

δχν θνξέο θαη είλαη ρξήζηκν γηαηί κνληεινπνηεί ηελ εμέιημε ηεο αλζξψπηλεο ζπλεξγαζίαο. 

 

΢ηφρνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ λα απαληήζεη ζην εξψηεκα αλ κπνξνχκε λα 

κνληεινπνηήζνπκε ην πξφβιεκα ηεο θνχξζαο εμνπιηζκνχ φπισλ Διιάδαο Σνπξθίαο κε 

ΔΜ πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ θαη έρνληαο σο θχξηα βάζε ην «Δπαλαιακβαλφκελν Γίιεκκα 

ηνπ Φπιαθηζκέλνπ». Γηα ηελ ΔΜ ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο q-learning, πνπ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βξεη κηα βέιηηζηε πνιηηηθή επηινγή ελέξγεηαο γηα νπνηαδήπνηε 

καθξνβηαλή  δηαδηθαζία  απφθαζεο (MDP). Λεηηνπξγεί καζαίλνληαο ζπλάξηεζε αμίαο ε 

νπνία δίλεη ηειηθά ηελ αλακελφκελε αμία κηαο ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο ζε κηα δεδνκέλε 
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θαηάζηαζε αθνινπζψληαο ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή. Όηαλ κηα ηέηνηα ζπλάξηεζε αμίαο 

καζαίλεηαη, ε βέιηηζηε πνιηηηθή θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ απιή επηινγή ηεο ελέξγεηαο κε 

ηελ ςειφηεξε αμία ζε θάζε θαηάζηαζε. Δπηπξφζζεηα έρνπκε θάλεη αληηζηνίρεζε ακνηβψλ 

ζην ΓΦ βαζηδφκελνη ζε ηζηνξηθά γεγνλφηα πνπ πήξακε απφ έλα άξζξν. Δίρακε ηέζζεξηο 

θαηαζηάζεηο γηα κειέηε. Ωο πξψηε θάζε είρακε θαη ηηο δχν ρψξεο ζε κηα πεξίνδν πνπ 

εμνπιίδνληαλ αζχζηνια θάλνληαο κεγάιεο δαπάλεο ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ, σο δεχηεξε 

θάζε είρακε θαη ηηο δχν ρψξεο λα εμνπιίδνληαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα, σο Σξίηε θάζε 

είρακε ηελ Διιάδα λα εμνπιίδεηαη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηελ Σνπξθία θαη σο ηέηαξηε 

θάζε είρακε ηελ Σνπξθία λα εμνπιίδεηαη ιίγν πεξηζζφηεξν απφ ηελ Διιάδα. Με βάζε 

απηά ηα ζελάξηα πξνέθπςαλ νη γξαθηθέο πνπ είδακε ζην θεθάιαην 4 θαη βαζηδφκελνη ζε 

απηέο βγάιακε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα εηπσζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην. 

Καιφ είλαη λα ιάβνπκε ππφςε καο θαη ηελ νηθνλνκηθή θαηάζηαζε θάζε ρψξαο. Γηα 

παξάδεηγκα εάλ ε κηα ρψξα εθ ησλ δχν έρεη αξθεηά θαιή νηθνλνκηθή θαηάζηαζε θαη θάλεη 

κεγάιεο ζπαηάιεο ρξεκάησλ ζίγνπξα ζα είλαη αξθεηά δχζθνιν λα ηελ πείζεηο λα 

ζπκβηβαζηεί. Αλ είκαζηε ζηελ πξψηε θάζε φπνπ θαη νη δχν ρψξεο ζπαηαινχλ κεγάια 

ρξεκαηηθά πνζά ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ, ηφηε αλ ε κηα ρψξα ή θαη νη δχν ρψξεο έρνπλ 

πνιχ θαιή νηθνλνκηθή θαηάζηαζε (πςειφ ΑΔΠ) ηφηε ν ζπκβηβαζκφο ζα θαηαζηεί αθφκα 

πην δχζθνινο. Αλ είκαζηε ζηελ δεχηεξε θάζε πνπ θαη νη δχν ρψξεο ζπαηαινχλ πνιχ ιίγα 

ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ θαη ε νηθνλνκία ηνπο είλαη θαιή ηφηε ίζσο αξρίζνπλ λα 

μνδεχνπλ πεξηζζφηεξα, κε απνηέιεζκα θαη νη δχν ρψξεο λα κπαίλνπλ ζε κηα θνχξζα 

εμνπιηζκνχ θαη ν ζπκβηβαζκφο λα γίλεηαη πνιχ δχζθνια. Σν ίδην ζα ζπκβεί θαη ζηηο άιιεο 

δχν θάζεηο φπνπ ζηελ Σξίηε θάζε ε Διιάδα μνδεχεη πνιχ πεξηζζφηεξα θαη ζηελ ηέηαξηε 

θάζε ε Σνπξθία μνδεχεη ιίγν πεξηζζφηεξα ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. Σφηε αλ θαη ησλ δχν 

ρσξψλ ε νηθνλνκηθή ηνπο θαηάζηαζε είλαη θαιή ζα ζπλερίδνπλ λα θάλνπλ δαπάλεο θαη 

επίζεο αλ ε νηθνλνκία ηνπο γίλεη αθφκα θαιχηεξε ηφηε ζα μνδεχνπλ αθφκα πεξηζζφηεξα κε 

απνηέιεζκα λα κελ θηάζνπλ πνηέ ζε ζπκβηβαζκφ. Αληίζεηα αλ θαη νη δχν ρψξεο κεηά απφ 

ηφζα ρξφληα πνπ βξίζθνληαη ζε θνχξζα εμνπιηζκνχ βιέπνπλ ηελ νηθνλνκία ηνπο λα 

δπζρεξάλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ηφηε είλαη πνιχ πην εχθνιν θαη ινγηθφ λα πηεζηνχλ νη δχν 

ρψξεο ζην λα θηάζνπλ ζε έλα ακνηβαίν ζπκβηβαζκφ. 
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5.2 Συμπεράςματα 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα καο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη φληνο ε «θνχξζα 

εμνπιηζκνχ» κεηαμχ Διιάδαο θαη Σνπξθίαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ΔΜ θαη κε θχξηα 

βάζε ην «Δπαλαιακβαλφκελν Γίιεκκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ».  Αλ πάξνπκε απηή ηελ 

κνληεινπνίεζε κε ην ξεαιηζηηθφ ηξφπν κπνξνχκε λα πνχκε φηη κέζα απφ ηελ ζπλνκηιία 

ησλ δχν ρσξψλ ε κία ρψξα καζαίλεη απφ ηελ άιιε κέζα απφ ηηο θηλήζεηο πνπ θάλνπλ. 

Παίξλνπλ ηηκσξίεο θαη επηβξαβεχζεηο γηα ηηο ελέξγεηεο πνπ επηιέγνπλ ζε θάζε θαηάζηαζε 

πνπ βξίζθνληαη θαη ππάξρεη ε ζπλάξηεζε αμίαο πνπ ζε θάζε γχξν βνεζάεη ηελ θάζε ρψξα 

λα πάξεη ηελ βέιηηζηε ελέξγεηα. Με ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε πάξεη φληνο κέζα απφ 

ηελ κάζεζε κπνξνχλ ε δχν ρψξεο λα θηάζνπλ ζε ζπκβηβαζκφ. 

 

Ο ζπκβηβαζκφο κπνξεί λα επηηεπρζεί αλάκεζα ζηα δχν θξάηε αλάινγα κε ηελ πην πάλσ 

πξνζέγγηζε ηεξψληαο φκσο θάπνηεο πξνυπνζέζεηο. Παξαηεξήζεθε θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε ζε πξνεγνχκελεο γξαθηθέο φηη ν ζπκβηβαζκφο έρεη άκεζε ζρέζε 

κε ηα έμνδα πνπ θάλεη ε θάζε ρψξα γηα ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ. ΢πγθεθξηκέλα γηα λα 

έρνπκε ζπκβηβαζκφ αλάκεζα ζηα δχν θξάηε πξέπεη ηα ρξήκαηα πνπ μνδεχνπλ ζε 

ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ λα είλαη ζε ρακειά επίπεδα θαζψο επίζεο ε δηαθνξά ηεο δαπάλεο 

πνπ γίλεηαη κεηαμχ ηνπο πξέπεη λα είλαη κηθξή. Αλ ζπκβαίλεη απηφ ην ζχζηεκα καζαίλεη 

πνιχ γξήγνξα λα θηάλεη ζε ζπκβηβαζκφ. Αληίζεηα αλ θαη νη δχν ζπαηαινχλ αζχζηνια 

κεγάια πνζνζηά ρξεκάησλ ζε ζηξαηησηηθή δχλακή ή ε κηα ρψξα εθ ησλ δχν μνδεχεη πνιχ 

πεξηζζφηεξα απφ ηελ αληίπαιε, ηφηε ν ζπκβηβαζκφο γίλεηαη πην δχζθνια, κε απνηέιεζκα 

ην ζχζηεκα καζαίλεη πην αξγά ηνλ ζπκβηβαζκφ. 

΢ίγνπξα ζα ζαο θαίλεηαη παξάμελν ην φηη φηαλ ε κηα ρψξα έθησλ δχν ζπαηαιάεη πνιχ 

πεξηζζφηεξα απφ ηελ άιιε θαζίζηαηαη αξθεηά δχζθνινο ν ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνπο. 

Όκσο ζχκθσλα κε ηελ αληηζηνίρεζε πνπ θάλακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην έπξεπε λα 

ππάξμνπλ νη αλάινγεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηηκψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζηελ θάζε 3 

φπσο είδακε έπξεπε λα ρξεζηκνπνηήζσ αξθεηά κεγάιε δηαθνξά ψζηε λα δείμσ ηελ 
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κεγαιχηεξε δαπάλε πνπ έθαλε ε Διιάδα έλαληη ηεο Σνπξθίαο. Δπνκέλσο απηή ε δπζθνιία 

ζε ζπκβηβαζκφ πνπ θάλεθε ζηελ θάζε 3 πηζαλψο λα νθείιεηαη ζε θάπνηνπο άιινπο 

παξάγνληεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηελ ρψξα πνπ μνδεχεη πνιχ πεξηζζφηεξα φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε νηθνλνκηθή θαηάζηαζε ηεο ρψξαο. Αλ ε νηθνλνκία κηαο ρψξαο είλαη 

αξθεηά θαιχηεξε απφ ηελ άιιε θαη μνδεχεη πεξηζζφηεξα ηφηε αλ δελ ππάξρεη πιήγκα ζηελ 

νηθνλνκία ηεο ηφζν πην δχζθνιν είλαη λα ζπκθσλήζεη ζε έλα ζπκβηβαζκφ. 

 

Δπίζεο πηζαλφλ θαη άιιεο πξνυπνζέζεηο ζα κπνξνχζαλ λα παίμνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

εκθάληζε ζπκβηβαζκνχ ζε απηφ ην πξφβιεκα πνπ δελ έρνπλ κνληεινπνηεζεί ζε απηή ηελ 

δηπισκαηηθή εξγαζία θαη ίζσο λα επηθέξνπλ θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Κάπνηεο απφ 

απηέο ζα κπνξνχζε λα ήηαλ ε ζπκκεηνρή έκκεζσλ παηρηψλ ζην παίγλην, γηα παξάδεηγκα ε 

Ακεξηθή ή Ρσζία. Μηιάκε γηα ρψξεο φπνπ ε δχλακε ηνπο ππεξηζρχεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε 

δχλακε Διιάδαο θαη Σνπξθίαο ψζηε λα κπνξεί λα επηβάιεη θάπνηα ηηκσξία ζε κηα ή θαη 

ζηηο δχν ρψξεο ψζηε λα απνθαζίζνπλ λα ζπκβηβαζηνχλ. Δπίζεο ε Ακεξηθή ζα έπαηδε 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο θηλήζεηο ησλ δχν ρσξψλ αλ εληαζζφηαλ σο έκκεζνο παίρηεο  ζηελ 

θνχξζα εμνπιηζκνχ δηφηη εμνπιίδεη ηελ Σνπξθία θαη γεληθψο αζθεί αξθεηή επηξξνή. 

Γεγνλφο πνπ θάλεη ηηο δχν ρψξεο λα ληψζνπλ αλαζθάιεηα ρσξίο ηελ βνήζεηα ηεο. Γίλνληαο 

ηνπο ινηπφλ ε Ακεξηθή κηα ηηκσξία ζα ηνπο έθαλαλ λα ζθεθηνχλ πνιχ ζνβαξά ηελ επηινγή 

ηνπ ζπκβηβαζκνχ. 

 

΢ίγνπξα θάπνηνη ζα ζθεθηνχλε θαηά πφζν απηφ ην εξγαιείν (ε πινπνίεζε απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο) κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκν ζε πξαγκαηηθφ επίπεδν. Αο ζθεθηνχκε 

ην ζελάξην φηη ε Διιάδα θαη ε Σνπξθία θάλνπλ κηα ζπλνκηιία γηα λα δνπλ πφζεο δαπάλεο 

θάλνπλ ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ θαη λα δνπλ θαηά πφζν κπνξνχλ λα θηάζνπλ εχθνια ζε 

έλα ζπκβηβαζκφ. Αλ έλαο εθ ησλ δχν κπινθάξεη θαη ιέεη φηη ζέιεη λα ζπκβηβαζηεί ψζηε λα 

πείζεη θαη ηνλ αληίπαιν λα ζπκβηβαζηεί, ηφηε ρξεζηκνπνηψληαο απηφ ην εξγαιείν κπνξεί λα 

θαηαιάβεη φηη εδψ ππάξρεη κηα κπιφθα. Γειαδή κπνξεί λα ηζρπξίδεηαη ε κηα ρψξα φηη ζα 

επηιέμεη λα ζπκβηβαζηεί φκσο ην εξγαιείν βάδνληαο κέζα ηα θαηάιιεια δεδνκέλα κπνξεί 

λα δείμεη φηη ν ζπκβηβαζκφο θάησ απφ θάπνηεο ζπλζήθεο είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί.  
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 5.3 ΢ύγθξηζε κε άιιεο κειέηεο 

 

΢ε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο ε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο «Κνχξζαο Δμνπιηζκνχ» 

γηλφηαλ θαζαξά κε ην «Γίιεκκα ηνπ θπιαθηζκέλνπ» βαζηδφκελν ζε θάπνηεο ζηξαηεγηθέο, 

φπσο ηελ ζηξαηεγηθή „tit-for-tat‟ ή ηελ κηθηή ζηξαηεγηθή. ΢ε απηή ηελ δηπισκαηηθή 

εξγαζία ην δηαθνξεηηθφ πνπ θάλνπκε είλαη λα κνληεινπνηήζνπκε ην πξφβιεκα ηεο 

«Κνχξζαο Δμνπιηζκνχ» κε ην παίγλην γεληθνχ αζξνίζκαηνο «Δπαλαιακβαλφκελν Γίιεκκα 

ηνπ θπιαθηζκέλνπ» αιιά θαη λα πξνζζέηνπκε κέζα ΔΜ γηα εθπαίδεπζε ησλ πξαθηφξσλ. 

 

Η ζεκαληηθφηεξε δνπιεία πνπ έγηλε ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία ήηαλ ε 

αληηζηνίρεζε ησλ ακνηβψλ ζην «Δπαλαιακβαλφκελν Γίιιεκα ηνπ Φπιαθηζκέλνπ». Μέζα 

απφ ηζηνξηθά δεδνκέλα θαη κε πνιχ πεηξακαηηζκφ βξήθακε αξθεηά βέιηηζηεο ηηκέο πνπ λα 

καο απνδίδνπλ ην απνηέιεζκα ηνπ ζπκβηβαζκνχ πνπ ζέινπκε εληφο ινγηθψλ νξίσλ. Κάζε 

ελέξγεηα πνπ επηιέγεηαη αμηνινγείηαη κέζν ηεο ζπλάξηεζεο αμίαο πνπ δίλεηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν q-learning. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη κεραληζκφο εμεξεχλεζεο ε-greedy γηα ηελ 

εχξεζε ηελ βέιηηζηεο καθξνπξφζεζκεο ζπλνιηθήο αληακνηβήο. 
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5.4 Μειινληηθή Δξγαζία 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Θα 

κπνξνχζε θάπνηνο λα πξνζζέζεη πεξηζζφηεξν απφ δχν παίρηεο έκκεζα έηζη ζα πξνθχςνπλ 

θαη πεξηζζφηεξεο θαηαζηάζεηο γηα λα κειεηήζεη. Μπνξεί λα ππάξμνπλ επίζεο θαη 

δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο ή λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην άιιν παίγλην. Αθφκε ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνο άιινο αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο εθηφο απφ ηνλ Q-leaning πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία. Έλαο αιγφξηζκνο ζα κπνξνχζε λα 

ήηαλ ν SARSA (State-Action-Reward-State-Action). Θα κπνξνχζε αθφκε λα επεθηαζεί ην 

ζχζηεκα έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη κέζα θαη θάπνηνπο έκκεζνπο παίρηεο (Μεγάιεο 

Γπλάκεηο), πνπ ζίγνπξα ζα απνηειέζνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ιήςεηο απνθάζεσλ γηα 

θάπνηεο ελέξγεηεο. Δπίζεο ζα αιιάμνπλ νη ηηκέο  ζηηο αληακνηβέο θαη ηηο ηηκσξίεο φηαλ ζα 

ππάξρεη θάπνηνο έκκεζνο παίρηεο ν νπνίνο ζα ηηο επεξεάδεη. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα 

έξζεη ε Ρσζία ζε κηα πεξίνδν φπνπ ε κηα ρψξα μνδεχεη κεγάια πνζνζηά ρξεκάησλ ζε 

ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ θαη λα ηεο βάιεη κηα αξθεηά κεγάιε ηηκσξία ψζηε λα ζηακαηήζεη 

ηηο ηφζν κεγάιεο δαπάλεο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν λα θηάζνπλ πην εχθνια ζε ζπκβηβαζκφ. 

 

Δπίζεο απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

κνληεινπνηήζεη θνχξζεο εμνπιηζκψλ θαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ρσξψλ εθηφο Διιάδαο θαη 

Σνπξθίαο θαζψο θαη ηελ ζπκκεηνρή πεξηζζφηεξν απφ δχν παίρηεο [13]. ΢ήκεξα δηάθνξεο 

ρψξεο ηεο Βφξεηαο Δπξψπεο (΢νπεδία, Πνισλία θ.α) βξίζθνληαη ζε δαπαλεξέο θνχξζεο 

εμνπιηζκψλ ιφγσ ηεο πνιχ επεθηακέλεο ζε ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ Ρσζίαο. Θα κπνξνχζε 

απηή ε δηπισκαηηθή λα επεθηαζεί ψζηε λα θαιχςεη ηνπο πνιιαπινχο πξάθηνξεο πνπ 

πξνθχπηνπλ πην πάλσ γηα λα κπνξέζεη λα δψζεη ηελ ιχζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ θαη λα ζψζεη 

ηελ νηθνλνκία ηεο θάζε ρψξαο θαη εηδηθφηεξα ησλ κηθξφηεξσλ ρσξψλ πνπ αγνξάδνπλ 

ζηξαηησηηθφ εμνπιηζκφ γηα ιφγνπο άκπλαο. 
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Read me file 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ θψδηθα ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία έρσ 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ java ζπγθεθξηκέλα έρσ 

δνπιέςεη ζε Eclipse Kepler 4.3. Να πνχκε επίζεο φηη ε main βξίζθεηαη ζηε 

θιάζε simulation, επνκέλσο απηή ηελ θιάζε πξέπεη λα ηξέμεηε, αλ ζέιεηε λα 

δείηε πσο ιεηηνπξγά ην πξφγξακκα.  
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Παξάξηεκα Α: Πεγαίνο θώδηθαο 

Κιάζε Agent 

import java.util.Random; 

 

 

public class Agent { 

 

 private static int [][] R=new int[][]{ 

  {4,4}, //<NotBuild,NotBuild> 

  {1,3}, //<NotBuild,Build> 

  {3,1}, //<Build,NotBuild> 

  {2,2}}; //<Build,Build> 

  

 private static double q[][] = new double[4][2]; 

 private static double a=0.9; 

 private static double GAMMA=0.9; 

 double epsilon = 0.0; 

 static Random rand = new Random(); 

  

 static void initialize() 

 { 

  for(int i = 0; i < 4; i++) 

  { 

   for(int j = 0; j < 2; j++) 

   { 

    q[i][j] = 0; 

   } // j 

  } // i 

   

  return; 

 } 

 

  

 int chooseAction(int state , double epsilon){ 

  int action; 

   if (rand.nextFloat() < epsilon) 

       return action = rand.nextInt(2); 

     else 

       return greedyAction(state);  

 } 
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int greedyAction(int state) 

 { 

   if (q[state][0] > q[state][1]) /* action 0 has greater q value for this state */ 

     return 0; 

   else if (q[state][1] > q[state][0]) /* action 1 has greater q value for this state */ 

     return 1; 

   else /* the q values for both actions are equal so choose randomly */ 

     return rand.nextInt(2); 

 } 

  

  

 int setReward(int a, int next_state){ 

 int reward=R[next_state][a]; 

 return reward; 

   

 } 

public void updateValues(int state,int act,int nextState, int r){ 

   

q[state][act] = (1.0-a)*q[state][act] + a * (r + GAMMA * maximum(nextState)); 

 System.out.print("\tq-value "+q[state][act]+"\t"); 

  

 } 

  

  

//Get maximum Q value of this next state based on all possible actions  

private static double maximum(final int State) 

 { 

  int winner; 

  if ( q[State][0] > q[State][1] ) 

   winner = 0; 

  else if ( q[State][1] > q[State][0] ) 

   winner = 1; 

  else  

   winner = rand.nextInt(2); 

   

  return q[State][winner]; 

 } 

 

} 
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Κλϊςη simulation 
 

import java.util.Random; 

 

public class simulation { 

 

 static Agent Turkey=new Agent(); 

 static Agent Greece=new Agent(); 

 

 static int numberOfRuns=50; 

 static int numberOfRounds=500; 

 

  

 static Random rand = new Random(); 

  

static double percentageNN; 

 static double percentageNB; 

 static double percentageBN; 

 static double percentageBB; 

  

 static int counterNN=0; 

 static int counterNB=0; 

 static int counterBN=0; 

 static int counterBB=0; 

  

 static double epsilon; 

 static double decade; 

  

  //vectors for each state 

 static int[] vectorNN=new int[numberOfRounds]; 

 static int[] vectorNB=new int[numberOfRounds]; 

 static int[] vectorBN=new int[numberOfRounds]; 

 static int[] vectorBB=new int[numberOfRounds]; 

  

 //return the current state 

 static int getState(int a1, int a2){ 

  //state 0 nn 

  int state=0; 

  //00 nn 

  if(a1==0 && a2==0) 

   state=0; 

 

  //01 nb 

  else if(a1==0 && a2==1) 

   state=1; 
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  //10 bn 

  else if(a1==1 && a2==0) 

   state=2; 

   

  //11 bb 

  else if(a1==1 && a2==1) 

   state=3; 

  return state; 

 } 

 

 static void train(int state){ 

  int action1; 

  int action2; 

  

  int nextState; 

  int rewardTurkey; 

  int rewardGreece; 

    

  while(i<numberOfRounds)  { 

 

   System.out.print("\nround:"+i+"\t"); 

 

   action1=Turkey.chooseAction(state ,epsilon); 

   action2=Greece.chooseAction(state,epsilon); 

    

   //imediate reward 

   rewardTurkey=Turkey.setReward(action1,state); 

   rewardGreece=Greece.setReward(action2,state); 

   

   nextState=getState(action1,action2); 

    

   //update values 

   //Turkey 

   System.out.print("Turkey "); 

   System.out.print(" state "+state); 

   System.out.print(" action "+action1); 

   Turkey.updateValues(state, action1, nextState, rewardTurkey); 

  

   //Greece 

   System.out.print("Greece "); 

   System.out.print(" state "+state); 

   System.out.print(" action "+action2); 

   Greece.updateValues(state, action2, nextState, rewardGreece); 
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   ΄ 

try{ 

 if(state==0){ 

  counterNN++; 

  if(vectorNN[i]==0){ 

   vectorNN[i]=1; 

   System.out.print("state0->NN( "+vectorNN[i]+" ) ");  

  } 

    

  else{ 

   vectorNN[i]=vectorNN[i]+1; 

   System.out.print("state0->NN( "+vectorNN[i]+" ) "); 

    

  } 

     

 } 

 //01 nb 

 else if(state==1){ 
   counterNB++;  

   if(vectorNB[i]==0){ 

    vectorNB[i]=1; 

    System.out.print("state1->NB( "+vectorNB[i]+" ) "); 

    } 

   else{ 

    vectorNB[i]=vectorNB[i]+1; 

    System.out.print("state1->NB( "+vectorNB[i]+" ) "); 

    } 

   } 

 //10 bn 

 else if(state==2){ 

   counterBN++;  

   if(vectorBN[i]==0){ 

    vectorBN[i]=1; 

    System.out.print("state2->BN( "+vectorBN[i]+" ) "); 

   } 

   else{         

    vectorBN[i]=vectorBN[i]+1; 

    System.out.print("state2->BN( "+vectorBN[i]+" ) "); 

         } 

     

   } 

 //11 bb 

 else if(state==3){ 

   counterBB++; 

   if(vectorBB[i]==0){ 

    vectorBB[i]=1; 
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    System.out.print("state3->BB( "+vectorBB[i]+" ) ");  

   } 

    else{ 

     vectorBB[i]=vectorBB[i]+1; 

     System.out.print("state3->BB( "+vectorBB[i]+" ) "); 

    } 

     

}  

    

    

}catch(ArrayIndexOutOfBoundsException e){}; 

   

state=nextState; 

i++; 

   

}} 

  

public static void simulate(){ 

 int act1; 

 int act2; 

   

 int j=0; 

 int currentstate; 

   

   

   

 Turkey.initialize(max_reward); 

 Greece.initialize(max_reward); 

   

 while(j<numberOfRuns){ 

    

  System.out.print("\nrun\n"+j); 

    

  currentstate = rand.nextInt(4); 

 

  train(currentstate); 

   

   

  j++; 

   

   

  } 

 } 
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public static void main(String[] args) 

 { 

   

  simulate(); 

   

  System.out.print("\nNN\tNB\tBN\tBB"); 

  for(int k=0; k<numberOfRounds; k++){ 

   //System.out.print("\n\nRound"+k); 

   System.out.print("\n"); 

   System.out.print(vectorNN[k]/(double)numberOfRuns); 

   System.out.print("\t"+vectorNB[k]/(double)numberOfRuns); 

   System.out.print("\t"+vectorBN[k]/(double)numberOfRuns); 

   System.out.print("\t"+vectorBB[k]/(double)numberOfRuns); 

  } 

   

  percentageNN=counterNN*100.0/(numberOfRuns*numberOfRounds); 

  percentageNB=counterNB*100.0/(numberOfRuns*numberOfRounds); 

  percentageBN=counterBN*100.0/(numberOfRuns*numberOfRounds); 

  percentageBB=counterBB*100.0/(numberOfRuns*numberOfRounds); 

  

System.out.print("\nincidence\n"+percentageNN+"%\t"+percentageNB+"%\

t"+percentageBN+"%\t"+percentageBB+"%"); 

  return; 

 } 

 

} 

 


