
3.3. Φοργαλµι µοδελλεκ σ φοργαλµι µρετεζσ  

Σζερζ
!
: δρ. Μολν〈ρ Σ〈νδορ 

Λεκτορ: δρ. Φραϕκα Βλα 

3.3.1.  Βεϖεζετσ 

Α η〈λ⌠ζατι φοργαλοµ τερµσζετρ
!

λ, ϖαλαµιντ α φοργαλοµελµλετι αλαποκρ⌠λ αζ 

1.7. φεϕεζετβεν αδτυνκ 〈ττεκιντστ. Εζεκετ αζ αλαποκατ φεληασζν〈λϖα εζ α φεϕεζετ 

〈ττεκιντστ αδ α λεγφοντοσαββ φοργαλµι µοδελλεκρ
!

λ αµελψεκ α η〈λ⌠ζατι φοργαλοµ 

µοδελλεζσρε αλκαλµασακ λεηετνεκ. ℑττεκιντϕκ α φοργαλµι µοδελλ τπυσοκατ α 

λεγεγψσζερ ∀ ββεκτ
!

λ α λεγβονψολυλταββακιγ. Α γψακορλατβαν α µοδελλτπυσ 

κιϖ〈λασζτ〈σ〈ν〈λ µινδιγ κοµπροµισσζυµοτ κτνκ, ηογψ α µοδελλ κελλ
!

εν κοµπλεξ 

λεγψεν αηηοζ, ηογψ λεηετ
!

λεγ α λεγϕοββαν λερϕα α ϖαλ⌠σ〈γοσ φοργαλοµ τερµσζεττ, 

δε υγψανακκορ α λεηετ
!

 λεγεγψσζερ ∀ ββ λεγψεν, ηογψ µατεµατικαιλαγ ισ ϕ⌠λ τυδϕυκ 

κεζελνι. Α κιϖ〈λασζτοττ φοργαλµι µοδελλτ 〈λταλ〈βαν ϖαλαµιλψεν σορβαν〈λλ〈σι φελαδατβαν 

αλκαλµαζζυκ, αµελψνεκ σεγτσγϖελ τελϕεστµνψϕελλεµζ
!

κετ ηατ〈ροζηατυνκ µεγ. 

Α φεϕεζετβεν 〈ττεκιντστ αδυνκ α τελεφονη〈λ⌠ζατοκ σ αζ αδατη〈λ⌠ζατοκ 

φοργαλοµµρετεζσι ελϕ〈ρ〈σαιρ⌠λ. Αζ αδατη〈λ⌠ζατοκν〈λ κλν ηανγσλλψαλ τ〈ργψαλϕυκ αζ 

Ιντερνετ φοργαλµι µρετεζστ. 

3.3.2.  Φοργαλµι µοδελλεκ  

Α φοργαλοµ 〈λταλ〈βαν εγψεδι ϖαγψ τββ δισζκρτ εγψσγεκβ
!

λ 〈λλ (χσοµαγοκ, 

χελλ〈κ, στβ.). Ματεµατικαιλαγ α φοργαλµατ α ποντφολψαµατοκ ελµλετϖελ ρηατϕυκ λε. Α 

ποντφολψαµατοκνακ κτ λεηετσγεσ λερ〈σµ⌠δϕα λτεζικ: α σζ〈µλ〈λ⌠φολψαµατοκ 

σεγτσγϖελ ϖαγψ αζ ρκεζσεκ κζττι ιδ
!
κ σοροζατ〈νακ λερ〈σ〈ϖαλ [3.3.1]. Α 

σζ〈µλ〈λ⌠ φολψαµατ {  εγψ φολψτονοσ ιδεϕ ∀ , νεµ νεγατϖ, εγσζ ρτκ ∀  

σζτοχηασζτικυσ φολψαµατ, αηολ 

∃
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}:µαξ{)( tTntN n &% αζ ρκεζσεκ σζ〈µα α (0,τ] 

ιντερϖαλλυµβαν. Αζ ρκεζσεκ κζττι ιδ
!

κ σοροζατα εγψ ϖαλ⌠σ ρτκ ∀  ϖλετλεν 

σζ〈µσοροζατ { , αηολ ∃
%1}nnA 1∋∋% nT nTnA αζ ν−ικ σ αζ αζτ µεγελ

!
ζ

!
 ρκεζσ κζττι ιδ

!
 

ηοσσζα. Α φοργαλµατ βατχη φολψαµατνακ νεϖεζζκ κτεγελτ ρκεζσεκ εσετν. Α βατχη 
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φολψαµατοκ λερ〈σ〈ρα δεφινι〈λυνκ βατχη ρκεζσι φολψαµατοτ {  αηολ Β∃
%1}nnB ν αζ 

ρκεζσεκ σζ〈µα αζ ν−δικ βατχηβεν. Ηασονλ⌠αν ηασζνοσ λερ⌠φολψαµατ αζ υν. 

µυνκαη〈τραλκ φολψαµατ . Εζ λερϕα αζ ν−δικ ρκεζσβεν µεννψι Ω∃
%1}{ nnW

∃
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ν µυνκα 

ρκεζεττ α ρενδσζερβε. 

Α κϖετκεζ
!

κβεν φοργαλµι µοδελλεκετ ισµερτετνκ, µελψεκ φοργαλοµ 

γενερ〈λ〈σ〈ρα ηασζν〈ληατ⌠ακ σ ϕελλεµεζηετ
!

εκ α κϖετκεζ
!

 σοροζατοκ 

ϖαλαµελψικϖελ: { ,{ ,{ ,{ . ∃
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Α φελϕτ〈σι φολψαµατβαν  φγγετλεν σ αζονοσ ελοσζλ〈σ ϖαλ⌠σζν ∀ σγι 

ϖ〈λτοζ⌠κ σοροζατα [3.3.1], [3.3.2]. Εζ α µοδελλ εγψσζερ ∀ , δε σοκ εσετβεν νεµ 

ϖαλ⌠σ〈γη ∀ , µερτ νεµ τυδϕα µοδελλεζνι α ϖαλ⌠δι φοργαλοµ ερ
!

σ κορρελ〈χι⌠σ στρυκτρ〈ϕ〈τ.  

∃
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Α Ποισσον φολψαµατ [3.3.1], [3.3.2] ολψαν φελϕτ〈σι φολψαµατ, µελψνλ αζ 

ρκεζσεκ κζττι ιδ
!

κ  εξπονενχι〈λισ ελοσζλ〈σακ ( παραµτερρελ. Α Ποισσον 

φολψαµατοτ δεφινι〈ληατϕυκ α σζ〈µλ〈λ⌠ φολψαµατ σεγτσγϖελ ισ, αηολ {  

φολψαµατνακ φγγετλεν σ σταχιον〈ριυσ νϖεκµνψει ϖαννακ Ποισσον 

ηατ〈ρελοσζλ〈σσαλ:  Α Ποισσον φολψαµατοτ εγψσζερ ∀ σγε 

σ νη〈νψ ελεγ〈νσ µατεµατικαι τυλαϕδονσ〈γα µιαττ γψακραν ηασζν〈λϕ〈κ α 

φοργαλοµελµλετβεν. Α τελεφονηϖ〈σοκ ρκεζστ α τελεφονη〈λ⌠ζατοκβαν 〈λταλ〈βαν 

Ποισσον φολψαµατταλ µοδελλεζικ.  

{

)t

∃
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Α Βερνουλλι φολψαµατοκ [3.3.1], [3.3.2] α Ποισσον φολψαµατοκ δισζκρτ ιδεϕ ∀  

αναλ⌠γ φολψαµαται. Εββεν α µοδελλβεν αζ ρκεζσ ϖαλ⌠σζν ∀ σγε µινδεν ιδ
!

ρσβεν 

π σ φγγετλεν α τββι ρκεζστ
!

λ. Α κ δαραβ ιδ
!

ρσβεν ϖιζσγ〈λτ ρκεζσεκ σζ〈µα 

βινοµι〈λισ ελοσζλ〈σ:  σ αζ ρκεζσεκ κζττι ιδ
!

 

γεοµετριαι ελοσζλ〈σ:  
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Α φ〈ζισ τπυσ φελϕτ〈σι φολψαµατοκ [3.3.1], [3.3.2] ολψαν σπεχι〈λισ φελϕτ〈σι 

φολψαµατοκ, µελψεκνλ αζ ρκεζσεκ κζττι ιδ
!

 ελοσζλ〈σα φ〈ζισ τπυσ ελοσζλ〈σ. Εζ 

εγψ φοντοσ µοδελλοσζτ〈λψ, µερτ αναλιτικυσαν ϕ⌠λ κεζεληετ
!

 σ υγψανακκορ µινδεν 

ελοσζλ〈σ τετσζ
!

λεγεσ ποντοσσ〈γγαλ κζελτηετ
!

 φ〈ζισ τπυσ ελοσζλ〈σοκκαλ.  

Α Μαρκοϖ−ι φοργαλµι µοδελλεκβεν [3.3.1], [3.3.2] φγγ
!

σγι ϖισζονψτ 

µοδελλεζηετνκ αζ Αν ϖλετλεν σοροζατβαν. Α µοδελλ κονστρυκχι⌠ϕα α κϖετκεζ
!

: 
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τεκιντσνκ εγψ δισζκρτ 〈λλαποττερ ∀  Μαρκοϖ φολψαµατοτ . Μ α 

κϖετκεζ
!

κππεν ϖισελκεδικ: αζ ι−δικ 〈λλαποτβαν µαραδ (

∃
%% 0)}({ ttMM

ι παραµτερ ∀  εξπονενχι〈λισ 

ελοσζλ〈σ ταρτ〈σιδειγ. ςεγψκ σζρε, ηογψ αζ ελοσζλ〈σ παραµτερε εγψεδλ αζ 

〈λλαποττ⌠λ φγγ. Εζυτ〈ν ϕ−δικ 〈λλαποτβα υγρικ πιϕ ϖαλ⌠σζν ∀ σγγελ. Α Μαρκοϖ φολψαµατ 

µινδεν υγρ〈σ〈ηοζ ρενδελνκ εγψ ρκεζστ, γψ αζ ρκεζσεκ κζττι ιδ
!

 

εξπονενχι〈λισ. Εζ α λεγεγψσζερ ∀ ββ Μαρκοϖ−ι φοργαλµι µοδελλ.  

Α Μαρκοϖ−ι φελϕτ〈σι φολψαµατ [3.3.1], [3.3.2] σοκκαλ 〈λταλ〈νοσαββ, µιντ αζ 

εγψσζερ ∀  Μαρκοϖ φολψαµατ. Εννεκ ελλενρε εζ α φολψαµατ µγ µινδγ αναλιτικυσαν 

κεζεληετ
!

. Α Μαρκοϖ φελϕτ〈σι φολψαµατοτ  αζ {  Μαρκοϖ λ〈νχ σ 

εννεκ αζ υγρ〈λ〈σαι κζττι ιδ
!

 {

∃
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}n/  σεγτσγϖελ δεφινι〈ληατϕυκ. Α κϖετκεζ
!

 σζαβ〈λψτ 

ϖεζετϕκ βε: αζ ),( 11 00 nnM /  π〈ρ ελοσζλ〈σα χσακ α ϕελενλεγι 〈λλαποττ⌠λ φγγ σ νεµ 

φγγ α κορ〈ββι 〈λλαποτοκτ⌠λ ϖαγψ α κορ〈ββι υγρ〈λ〈σοκ κζττι ιδ
!

κτ
!

λ. Εββεν α 

µοδελλβεν σζιντν αζ υγρ〈λ〈σοκηοζ ρενδελνκ ρκεζσεκετ.  

nM

Α Μαρκοϖ−ι ρκεζσι φολψαµατοκ (Μαρκοϖ αρριϖαλ προχεσσεσ) (ΜΑΠ) [3.3.1], 

[3.3.2], [3.3.3] α Μαρκοϖ φελϕτ〈σι φολψαµατοκ εγψ ναγψ οσζτ〈λψ〈τ κπεζικ. Α ΜΑΠ 

φολψαµατοκβαν αζ ρκεζσεκ κζττι ιδ
!

 φ〈ζισ τπυσ σ αζ ρκεζσεκ α Μαρκοϖ 

φολψαµατ αβσζορπχι⌠σ 〈λλαποταιβα υγρ〈λ〈σακορ τρτννεκ. Α φολψαµατοτ ολψαν 

ελοσζλ〈σβ⌠λ ινδτϕυκ ϕρα, αµι αζ αδοττ αβσζορπχι⌠σ 〈λλαποττ⌠λ φγγ. Α ΜΑΠ φολψαµατοκ 

αναλιτικυσαν κεζεληετ
!

εκ σ εγψ ναγψον ϕ⌠ µοδελλεζσι τυλαϕδονσ〈γοκκαλ βρνακ.  

Α Μαρκοϖ µοδυλ〈λτ φολψαµατοκν〈λ εγψ Μαρκοϖ λ〈νχ πιλλανατνψι 〈λλαποτα 

ηατ〈ροζζα µεγ αζ ρκεζσεκ γενερ〈λ〈σ〈νακ σζαβ〈λψ〈τ [3.3.1], [3.3.2]. Τεκιντσνκ εγψ 

φολψτονοσ ιδεϕ ∀  Μαρκοϖ φολψαµατοτ  αηολ αζ 〈λλαποττρ: 1,2,�µ. Αµγ αζ 

Μ φολψαµατ κ 〈λλαποτβαν ϖαν, αζ ρκεζσεκ γενερ〈λ〈σ〈νακ σζαβ〈λψα κιζ〈ρ⌠λαγ α κ 

〈λλαποττ⌠λ φγγ. Αµικορ Μ εγψ µ〈σικ 〈λλαποτβα κερλ πλ. ϕ, ακκορ αµγ εββεν αζ 

〈λλαποτβαν ϖαν εγψ ϕ, χσακ εζεν 〈λλαποτ 〈λταλ µεγηατ〈ροζοττ γενερ〈λ〈σι σζαβ〈λψ λεσζ 

ρϖνψεσ. Μ〈σκππ φογαλµαζϖα αζ ρκεζσι σζαβ〈λψοκατ Μ µοδυλ〈λϕα. Α µοδυλ〈λ⌠ 

φολψαµατ τερµσζετεσεν α Μαρκοϖ φολψαµατν〈λ ϕ⌠ϖαλ βονψολυλταββ ισ λεηετνε, δε ακκορ 

α µοδελλ αναλιτικυσαν κεϖσβ ϖολνα ϕ⌠λ κεζεληετ
!

.  

∃
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Α Μαρκοϖ µοδυλ〈λτ Ποισσον φολψαµατ (Μαρκοϖ Μοδυλατεδ Ποισσον Προχεσσ) 

(ΜΜΠΠ) [3.3.1], [3.3.2], [3.3.3] α λεγγψακραββαν ηασζν〈λτ Μαρκοϖ µοδυλ〈λτ φοργαλµι 

µοδελλ. Εββεν α µοδελλβεν, αµγ α µοδυλ〈λ⌠ Μαρκοϖ φολψαµατ κ 〈λλαποτβαν ϖαν, αζ 

 35



ρκεζσεκ Ποισσον φολψαµατ σζεριντ τρτννεκ, αµελψεκνεκ ιντενζιτ〈σα (κ. Α 

λεγεγψσζερ ∀ ββ Μαρκοϖ µοδελλ α κτ〈λλαποτ ΜΜΠΠ, αηολ αζ εγψικ 〈λλαποτοτ �ΟΝ� 

βεκαπχσολτ 〈λλαποτνακ ρτελµεζζκ ϖαλαµιλψεν Ποισσον ιντενζιτ〈σσαλ, α µ〈σικ 

〈λλαποτοτ �ΟΦΦ� κικαπχσολτ 〈λλαποτνακ νυλλα ιντενζιτ〈σσαλ. Εζτ α µοδελλτ µεγσζακτοττ 

Ποισσον φολψαµατνακ ισ ηϖϕ〈κ. Αζ ΟΝ−ΟΦΦ µοδελλεκ γψακραν ηασζν〈λατοσακ 

βεσζδφοργαλοµ µοδελλεζσρε, αηολ αζ ΟΝ 〈λλαποτ α βεσζδ, αζ ΟΦΦ 〈λλαποτ α 

σζνετ µοδελλεζσρε σζολγ〈λ.  

Α Μαρκοϖ−ι 〈λλαποτ〈τµενετ µοδυλ〈λτ φολψαµατοκβαν [3.3.1], [3.3.2] α 

Μαρκοϖ φολψαµατ M  〈λλαποτ〈τµενετ υγρ〈σαι µοδυλ〈λϕ〈κ αζ ρκεζσεκ 

γενερ〈λ〈σ〈νακ σζαβ〈λψ〈τ. Αζ 〈λλαποτ〈τµενετεκετ εγψ 〈λλαποτπ〈ρ σεγτσγϖελ ρηατϕυκ 

λε: αζ υγρ〈σ ελ
!

ττι σ αζ υγρ〈σ υτ〈νι 〈λλαποτταλ. Αζ ρκεζσεκ σζ〈µα Β

∃
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ν αζ ν ιδ
!

ρσβεν 

τελϕεσεν σζαβ〈λψοζϖα ϖαν α µοδυλ〈λ⌠ λ〈νχ υγρ〈σαιϖαλ: 

)(}1 ktj ij%%0,{ MiMkBP nnn %%  σ τελϕεσεν φγγετλεν α µλτ β〈ρµελψ µ〈σ 

〈λλαποτινφορµ〈χι⌠ϕ〈τ⌠λ.  

Αζ 〈λταλ〈νοσαν µοδυλ〈λτ δετερµινισζτικυσ φολψαµατοκβαν (Γενεραλλψ 

Μοδυλατεδ ∆ετερµινιστιχ Προχεσσ) (ΓΜ∆Π) [3.3.3] α φορρ〈σ β〈ρµελψ 〈λλαποτβαν λεηετ α 

λεηετσγεσ Ν 〈λλαποτβ⌠λ. Αµικορ ϕ 〈λλαποτβαν ϖαν, α φοργαλοµ 〈λλανδ⌠ (ϕ ιντενζιτ〈σσαλ 

γενερ〈λ⌠δικ. Α ϕ 〈λλαποτβαν ελτλτττ ιδ
!

τ τετσζ
!

λεγεσ ελοσζλ〈σ µεγηατ〈ροζηατϕα, δε α 

γψακορλατβαν λεγτββσζρ γεοµετριαι ελοσζλ〈στ ηασζν〈λνακ, ηογψ α µοδελλ 

αναλιτικυσαν κννψεν κεζεληετ
!

 λεγψεν. Α κτ〈λλαποτ ΓΜ∆Π, αηολ αζ εγψικ 

〈λλαποτβαν νυλλα α γενερ〈λ〈σι ιντενζιτ〈σ, α δισζκρτ µεγφελελ
!

ϕε α µ〈ρ τ〈ργψαλτ ΟΝ−

ΟΦΦ µοδελλνεκ. 

Α φολψαδκ φοργαλµι µοδελλεζσι τεχηνικ〈βαν α φοργαλµατ εγψ φολψαµατοσαν 

〈ραµλ⌠ φολψαδκνακ µοδελλεζζκ σ ελτεκιντνκ α ϖαλ⌠δι φοργαλοµ δισζκρτ 

εγψσγεκβ
!

λ 〈λλ⌠ τερµσζεττ
!

λ [3.3.1], [3.3.2], [3.3.3]. Εζ α µοδελλεζσ ακκορ 

ελφογαδηατ⌠, ηα α φοργαλοµνακ α ϖιζσγ〈λτ ιδ
!

σκ〈λ〈ν ρενγετεγ δισζκρτ εγψσγτ, πλ. 

χσοµαγοκατ φιγψεληετνκ µεγ. Α µοδελλ ελ
!

νψε αζ, ηογψ σοκκαλ εγψσζερ ∀ ββ, µιντ 

αζοκ α µοδελλεκ, µελψεκ α φοργαλοµ δισζκρετιζ〈λτ εγψσγει κζττι στρυκτρ〈τ πρ⌠β〈λϕ〈κ 

λερνι. Α λεγεγψσζερ ∀ ββ φολψαδκµοδελλεκ κτ 〈λλαποτοτ φελττελεζνεκ: εγψ ΟΝ 

〈λλαποτοτ, αµικορ α φοργαλοµ εγψ 〈λλανδ⌠ ( ρ〈τ〈ϖαλ 〈ραµλικ, σ εγψ ΟΦΦ 〈λλαποτοτ. 

αµικορ νινχσ φοργαλοµ τοϖ〈ββτ〈σ. Αζ εγψσζερ ∀  αναλιτικυσ κεζεληετ
!

σγ ρδεκβεν 
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σοκσζορ αζ ΟΝ σ ΟΦΦ 〈λλαποτοκατ φγγετλεν εξπονενχι〈λισ ελοσζλ〈σ ϖαλ⌠σζν ∀ σγι 

ϖ〈λτοζ⌠κκαλ µοδελλεζζκ. Εββεν αζ εσετβεν α µοδελλ εγψ αλτερν〈λ⌠ φελϕτ〈σι φολψαµατ.  

Αζ αυτορεγρεσσζϖ φοργαλµι µοδελλβεν α µλτβαν βεκϖετκεζεττ φοργαλµι 

ϖ〈λτοζ〈σοκ εξπλιχιτ φγγϖνψε ηατ〈ροζζα µεγ α ϕελενβεν βεκϖετκεζ
!

 φοργαλµι 

ϖ〈λτοζ〈σοκατ [3.3.1], [3.3.2], [3.3.3]. Εζεν µοδελλχσαλ〈δ τιπικυσ πλδ〈ι α λινε〈ρισ 

αυτορεγρεσσζϖ (ΑΡ) φολψαµατοκ, α µοζγ⌠ 〈τλαγ (ΜΑ) φολψαµατοκ, αζ αυτορεγρεσσζϖ 

µοζγ⌠ 〈τλαγ (ΑΡΜΑ) φολψαµατοκ σ αζ αυτορεγρεσσζϖ ιντεγρ〈λτ µοζγ⌠ 〈τλαγ (ΑΡΙΜΑ) 

φολψαµατοκ. Εζεκ α µοδελλεκ ναγψον ηασζνοσνακ βιζονψυλτακ ςΒΡ ϖιδε⌠ φοργαλοµ 

µεδελλεζσρε.  

Α ΤΕΣ µοδελλεκ (Τρανσφορµ−Εξπανδ−Σαµπλε) [3.3.1], [3.3.2] ολψαν 

µοδελλχσαλ〈δ, µελψ α κϖετκεζ
!

 κϖετελµνψεκνεκ φελελ µεγ: α ηατ〈ρελοσζλ〈στ σ αζ 

αυτοκορρελ〈χι⌠σ φγγϖνψτ ιλλεσζτι αζ εµπιρικυσ αδατοκρα. Α ΤΕΣ µοδελλεκ ϕ⌠λ 

ηασζν〈ληατ⌠ακ πλ. ΜΠΕΓ ϖιδε⌠ µοδελλεζσρε. 

Α φρακτ〈λισ Γαυσσ ζαϕ (Φραχτιοναλ Γαυσσιαν Νοισε, ΦΓΝ) [3.3.1] εγψ 

µ〈σοδρενδβεν νηασονλ⌠ φολψαµατ Η ηασονλ⌠σ〈γι παραµτερρελ, αηολ <Η<1. Εζ 

εγψ σταχιονερ Γαυσσ φολψαµατ , α κϖετκεζ
!

 αυτοκορρελ〈χι⌠σ φγγϖννψελ: ∃
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φολψαµατ (ΛΡ∆) Η παραµτερρελ: ∃#∋3
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φοργαλµι µοδελλ αγγρεγ〈λτ ΛΡ∆ φοργαλοµ µοδελλεζσρε. 

Α φρακτ〈λισ ΑΡΙΜΑ φολψαµατοκ (φραχτιοναλ ΑΡΙΜΑ, ΦΑΡΙΜΑ) [3.3.1] α 

κλασσζικυσ ΑΡΙΜΑ(π,θ,δ) µοδελλρε πλνεκ, δε α διφφερενχια οπερ〈τορ δ παραµετερε 

τρτ ρτκεκετ ισ φελϖεηετ. Α ΦΑΡΙΜΑ µοδελλεκ σοκκαλ ρυγαλµασαββακ, µιντ αζ ΦΓΝ 

µοδελλεκ, µερτ νεµ χσακ αζ ΛΡ∆ στρυκτρ〈τ, δε εγψτταλ α ρϖιδ ιδεϕ ∀  σσζεφγγ
!

σγι 

στρυκτρα (σηορτ−ρανγε δεπενδεντ, ΣΡ∆) ισ ϕ⌠λ µοδελλεζηετ
!

 ϖελε.  

Αζ Μ/Παρετο µοδελλβεν (∀ιντενζιτ〈σ Ποισσον φολψαµατταλ ρκεζνεκ Παρετο 

ελοσζλ〈σ βρσζτκ [3.3.4]. Α βρσζτ ιδεϕε αλαττ αζ 〈λλανδ⌠ ιντενζιτ〈σ ρ ρ〈τ〈ϖαλ 

τρτννεκ ρκεζσεκ. Α βρσζτ ηοσσζ〈τ α Παρετο ελοσζλ〈σ ηατ〈ροζζα µεγ, µελψνεκ 

παραµτερει: 0,21 455 67 : 
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Αζ αλκαλµαζ〈σοριεντ〈λτ φοργαλµι µοδελλεκ αζοκ, µελψεκκελ κζϖετλενλ 

ϖαλαµιλψεν γψακορλατι αλκαλµαζ〈σ φοργαλµ〈τ µοδελλεζηετϕκ. Αζ εδδιγ φελσορολτ 

φοργαλµι µοδελλεκ (ϖαγψ εζεκ κοµβιν〈χι⌠ι) αλκαλµαζηατ⌠ακ σζ〈µοσ αλκαλµαζ〈σ 

φοργαλµ〈νακ µοδελλεζσρε. Α κϖετκεζ
!

 τ〈βλ〈ζατ τερϖεζσι ιρ〈νψελϖεκετ αδ αρρα, 

ηογψ α λεγνπσζερ ∀ ββ αλκαλµαζ〈σοκ µοδελλεζσρε µιλψεν τπυσ φοργαλµι 

µοδελλεκετ ηασζν〈ληατυνκ [3.3.5]. 

Alkalmazás Modell Eloszlás 
ιγνψ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 Εξπονενχι〈λισ 

τελϕεσ ηοσσζ Λογνορµ〈λισ 
χσοµαγ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 Παρετο  

 
TELNET 

χσοµαγ µρετ τββνψιρε 1 βψτε−οσ χσοµαγοκ 
ιγνψ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 Εξπονενχι〈λισ 

ελεµεκ σζ〈µα Εµπιρικυσ 
 
FTP 

ελεµεκ µρετε Λογνορµ〈λισ 
ιγνψ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 Εξπονενχι〈λισ 

τελϕεσ ηοσσζ Εξπονενχι〈λισ 
χσοµαγ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 ℑλλανδ⌠ 

 
CBR hang 

χσοµαγ µρετ ℑλλανδ⌠ 
κερετ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 ℑλλανδ⌠ VBR videó telekonferencia 

κερετ µρετ Γαµµα 
κερετ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 ℑλλανδ⌠ 

ϕελενετ ηοσσζ Γεοµετριαι 
 
MPEG videó 

κερετ µρετ Λογνορµ〈λισ 
ιγνψ ρκεζσεκ κζττι ιδ

!
 Εξπονενχι〈λισ WWW 

δοκυµεντυµ µρετ Παρετο 

3.3.1. τ〈βλ〈ζατ. Φοργαλµι µοδελλεκ φεληασζν〈λ〈σι τερλετε σ ϕελλεµζ ! ι 

3.3.3. Κλασσζικυσ τελεφονη〈λ⌠ζατοκ φοργαλοµελµλετι µρετεζσε 

Α φοργαλοµελµλετ κυλχσσζερεπετ ϕ〈τσζοττ α κεζδετεκτ
!

λ φογϖα α 

τελεφονη〈λ⌠ζατοκ τερϖεζσβεν σ µρετεζσβεν. Α τελεφονηϖ〈σοκ µοδελλεζσρε, 

α σταχιονερ Ποισσον φολψαµατοτ φελττελεζϖε, α φοργαλοµ σ α τελϕεστ
!

κπεσσγ κζττι 

καπχσολατοτ α ϕ⌠λ ισµερτ Ερλανγ ϖεσζτεσγι φορµυλα φεϕεζι κι. Εζ α φορµυλα µεγαδϕα α 

ηϖ〈σβλοκκολ〈σ ϖαλ⌠σζν ∀ σγτ Β, ηα α φελαϕ〈νλοττ φοργαλοµ α σ α ρενδελκεζσρε 〈λλ⌠ 

ϖοναλακ σζ〈µα ν.  
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Α φορµυλα κιφεϕεζι, ηογψ α βλοκκολ〈σι ϖαλ⌠σζν ∀ σγ α φελαϕ〈νλοττ φοργαλοµ 

εγψσζερ ∀  φγγϖνψε. Φοντοσ µεγϕεγψεζννκ, ηογψ α βλοκκολ〈σι ϖαλ⌠σζν ∀ σγ νεµ 

ρζκενψ α φοργαλοµ εγψβ ϕελλεµζ
!

ιρε, πλ. α ηϖ〈σ ταρτ〈σι ιδεϕνεκ ελοσζλ〈σ〈ρα. (Α 
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φορµυλα µινδεν Μ/Γ/ν/ν σορβαν〈λλ〈σι ρενδσζερρε ρϖνψεσ.) Εζτ α φορµυλ〈τ 

ηασζν〈λτ〈κ λεγτββετ α φοργαλοµελµλετ τρτνετβεν. Α τελεφονηϖ〈σοκατ εγψµ〈στ⌠λ 

φγγετλεν µ⌠δον, ϖλετλενσζερ ∀ εν κεζδεµνψεζικ, εζρτ α ϖλετλεν µοδελλεκ, 

αµελψεκ α φοργαλµασ ⌠ρ〈κρα σταχιονερ φοργαλµατ φελττελεζνεκ, αλκαλµασακ ϖολτακ α 

µρνκι τερϖεζσρε. Μιϖελ α τελεφονηϖ〈σοκ ποντ−ποντ κζττι 〈λλανδ⌠ σ〈ϖσζλεσσγετ 

λεφογλαλ⌠ καπχσολατοκ, αζ Ερλανγ φορµυλα κιϖ〈λ⌠αν αλκαλµασ α τελεφονη〈λ⌠ζατοκ 

τερϖεζσι φελαδαταιρα. 

Αζ Ερλανγ φορµυλ〈νακ σζ〈µοσ τοϖ〈ββφεϕλεσζτεττ ϖ〈λτοζατα ϖαν α 

λεγκλνβζ
!

ββ η〈λ⌠ζατι ηελψζετεκρε αδαπτ〈λϖα, δε αζ Ερλανγ ϖεσζτεσγι φορµυλα (σ 

α καπχσολ⌠δ⌠ Ερλανγ κσλελτετσι φορµυλα) µινδ α µαι ναπιγ α µρνκκ ϕ⌠λ 

φεληασζν〈ληατ⌠ εσζκζε. Κτσγ νλκλ 〈λλτηατϕυκ, ηογψ αζ Ερλανγ φορµυλα αραττα 

εδδιγ α λεγναγψοββ σικερτ α φοργαλοµελµλετ τρτνετβεν.  

Αζ Ερλανγ ϖεσζτεσγι σ κσλελτετσι φορµυλ〈κον κϖλ σζ〈µοσ τεχηνικ〈τ 

φεϕλεσζτεττεκ µγ κι α τελεφονη〈λ⌠ζατοκ τερϖεζσι προβλµ〈ινακ µεγολδ〈σ〈ρα. Ιλψενεκ 

πλδ〈υλ αζ εκϖιϖαλενσ ϖλετλεν µ⌠δσζερ, µελψ Ωιλκινσον νεϖηεζ φ ∀ ζ
!

δικ, α φοργαλοµ 

βρσζτσσγνεκ κλνφλε λερ〈σαι α χσχσοσσ〈γ φυνκχιον〈λλαλ σ δισζπερζι⌠σ 

ινδεξεκκελ, αζ Ενγσετ µοδελλ, στβ. [3.3.11]. 

3.3.4.  Αζ Ιντερνετ φοργαλοµελµλετι µρετεζσε 

ϑελενλεγ ππ αζ Ιντερνετ φοργαλοµελµλετνεκ α σζλετσι πιλλαναταιτ λ〈τϕυκ 

αννακ ϕδονσ〈γαιϖαλ σ σζλσι φ〈ϕδαλµαιϖαλ εγψττ. Αζ Ιντερνετ η〈λ⌠ζατ〈νακ 

τερϖεζσβεν µα µγ α φοργαλοµελµλετ νεµ ϕ〈τσζικ ϕελεντ
!

σ σζερεπετ σ σοκσζορ α 

η〈λ⌠ζατοκ τερϖεζ
!

ι χσακ νη〈νψ τερϖεζσι κλσζαβ〈λψτ αλκαλµαζνακ. Αµιντ αζτ α 

1.7.2. φεϕεζετβεν τ〈ργψαλτυκ, αζ αδατφοργαλοµ τερµσζετε ϕελεντ
!

σεν ελτρ α 

βεσζδφοργαλοµ τερµσζεττ
!

λ, σ ολψαν ηασονλ⌠ υνιϖερζ〈λισ σζαβ〈λψοκατ νεµ λεηετ 

ταλ〈λνι, µιντ αµιλψενεκ α βεσζδφοργαλοµ µοδελλεζσνλ ναγψ σεγτσγετ ϕελεντεττεκ. 

∨ϕ τεχηνικ〈κατ σ µοδελλεκετ κελλ κιφεϕλεσζτενι, ηογψ µεγβιρκ⌠ζζανακ εζεκκελ α 

κιηϖ〈σοκκαλ. Α κϖετκεζ
!

κβεν 〈ττεκιντϕκ αζ Ιντερνετ φοργαλοµελµλετι τερϖεζσνεκ 

κτ ϖαλ⌠σζν ∀ στηετ
!

 αλτερνατϖ〈ϕ〈τ. Αζ εγψικετ �ναγψ σ〈ϖσζλεσσγ φιλοζ⌠φι〈ϕ〈νακ�, α 

µ〈σικατ α �µενεδζσελτ σ〈ϖσζλεσσγ φιλοζ⌠φι〈ϕ〈νακ� φογϕυκ ηϖνι [3.3.12]. 
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3.3.4.1  Α ναγψ σ〈ϖσζλεσσγ φιλοζ⌠φι〈ϕα  

Εγψ σζλεσκ
!

ρβεν ελτερϕεδτ σ ϕελεντ
!

σ 〈λλ〈σποντ µαναπσ〈γ αζ, ηογψ νινχσ ισ 

ιγαζ〈β⌠λ σζκσγ κοµπλικ〈λτ φοργαλοµελµλετρε αζ Ιντερνετηεζ. Εννεκ αζ ισκολ〈νακ α 

κπϖισελ
!

ι αζτ 〈λλτϕ〈κ, ηογψ αννακ ελλενρε, ηογψ αζ Ιντερνετ φοργαλµα δρασζτικυσαν 

νϖεκσζικ, α λινκεκ καπαχιτ〈σα σ α καπχσολ⌠ εσζκζκ αννψιρα ολχσ⌠ακ λεσζνεκ α 

ϕϖ
!

βεν, ηογψ αζ ερ
!

φορρ〈σοκ τλµρετεζσε κιϖιτελεζηετ
!

 λεσζ. Εζ α �ναγψ 

σ〈ϖσζλεσσγ φιλοζ⌠φι〈ϕα�. ⊃ρδεµεσ εγψ κιχσιτ ρσζλετεσεββεν µεγϖιζσγ〈λνυνκ εννεκ 

αζ 〈λλ〈σποντνακ α ρεαλιτ〈σ〈τ. 

Αζ 〈λλτ〈σ κπϖισελ
!

ινεκ α ϖ〈ρακοζ〈σα σζεριντ αζ Ιντερνετ 〈τϖιτελι σ ινφορµ〈χι⌠σ 

τεχηνολ⌠γι〈ϕα κϖετνι τυδϕα αζ Ιντερνετ φοργαλµ〈νακ ϖενκντι δυπλ〈ζ⌠δ〈σι τρενδϕτ 

[3.3.10], τοϖ〈ββ〈 εζ α τεχηνολ⌠για ολχσ⌠ µεγολδ〈σοκατ τυδ µαϕδ κν〈λνι. Τεχηνολ⌠γιαι 

σζεµποντβ⌠λ εζ α ϖ〈ρακοζ〈σ ρε〈λισνακ µονδηατ⌠, λεγαλ〈ββ ισ α κζελϕϖ
!

τ ιλλετ
!

εν. 

Γονδολϕυνκ βελε, ηογψ ηα α µαι Ιντερνετβεν χσακ αννψι ϖ〈λτοζ〈σ τρτννε, ηογψ α 

λινκεκ καπαχιτ〈σα µεγνϖεκεδνε, ακκορ εγψ ολψαν χσοµαγκαπχσολτ η〈λ⌠ζατ 〈λλνα 

ρενδελκεζσνκρε, αµελψ λεηετ
!

ϖ τεννε ϖαλ⌠σ ιδεϕ ∀  κοµµυνικ〈χι⌠τ µινδενφλε ΘοΣ 

τ〈µογατ〈σ νλκλ! Α ϕελενλεγι �βεστ εφφορτ � τπυσ Ιντερνετ ερρε κπεσ λεννε!  

Εγψ µ〈σικ φοντοσ τνψεζ
!

 αζ αδατοκ λοκαλιτ〈σ〈νακ ελϖε. Εζ αζτ ϕελεντι, ηογψ 

ρενγετεγ αδατ ηελψιλεγ λεσζ φοντοσ σ γψ α �χαχηινγ� φοντοσσ〈γα ισ µεγν
!

 [3.3.10]. 

Αµεννψιβεν ελκπζελϕκ αζτ, ηογψ αζ σσζεσ βιτετ, αµιτ µα ηαρδ δριϖε−οκον τ〈ρολνακ, 

τοϖ〈ββτανι σζερετννκ, ακκορ εηηεζ 20 ϖρε λεννε σζκσγ. Εζ α λοκαλιτ〈σι τρενδ εγψ 

ρελατϖ χσκκενστ φογ ϖ〈ρηατ⌠αν οκοζνι α τελϕεσ τοϖ〈ββτανδ⌠ ινφορµ〈χι⌠ τµεγβεν.  

Εγψ τοϖ〈ββι τνψεζ
!

 αζ, ηογψ α �στρεαµινγ� τριπυσ φοργαλοµ, αµι λνψεγεσ 

ΘοΣ τ〈µογατ〈στ ιγνψελ, ϖ〈ρηατ⌠αν νεµ λεσζ δοµιν〈νσ αζ Ιντερνετεν [3.3.10]. Σοκαν 

ϖ〈ρτ〈κ αζτ, ηογψ εζεν φοργαλοµ ν
!

νι φογ, δε µινδεζ ιδειγ εζεκ α ϖ〈ρακοζ〈σοκ νεµ 

τελϕεσλτεκ βε σ ϖ〈ρηατ⌠αν νεµ ισ φογνακ. Α στατισζτικ〈κ αζτ µυτατϕ〈κ, ηογψ αζ ιγνψ 

εζ ιρ〈ντ α φοργαλοµ ιρ〈ντ νεµ ν
!

 αννψιρα, µιντ αηογψ α λινκεκ καπαχιτ〈σα ν
!

. 

ςιζσγ〈λϕυνκ µεγ εγψ εγψσζερ ∀  πλδ〈τ: λεγψεν 1% �στρεαµινγ� φοργαλµυνκ, αµι ΘοΣ 

τ〈µογατ〈στ ιγνψελ. Κτ µεγολδ〈σι αλτερνατϖα κν〈λκοζικ. Κιπτηετνκ εγψ ΘοΣ 

αρχηιτεκτρ〈τ, αµιϖελ µεγολδϕυκ α ΘοΣ τ〈µογατ〈στ ϖαγψ εγψσζερ ∀ εν χσακ 

µεγνϖελϕκ α λινκεκ καπαχιτ〈σ〈τ 5%−αλ. Α �ναγψ σ〈ϖσζλεσσγ φιλοζ⌠φια� ηϖ
!

ι σζεριντ 

α µ〈σοδικ µεγολδ〈σ ολχσ⌠ββ. Τοϖ〈ββ〈 αζζαλ ισ ρϖελνεκ, ηογψ α µυλτιµδια 

αλκαλµαζ〈σοκ �τ〈ρολϕ σ τοϖ〈ββτσ� τεχηνικ〈τ φογϕ〈κ ηασζν〈λνι α ϖαλ⌠σ ιδεϕ ∀  �στρεαµινγ� 
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ηελψεττ. Εζτ αζ 〈λλ〈σποντοτ τ〈µογατϕα αζ ισ, ηογψ α µ〈γνεσεσ τ〈ρολ⌠κ καπαχιτ〈σα 

υγψανολψαν αρ〈νψβαν νϖεκσζικ, µιντ α λινκεκ καπαχιτ〈σα. Μινδεζεκεν τλ α κλνφλε 

η〈λ⌠ζατι σζ ∀ κ κερεσζτµετσζετεκ µιαττ (πλ. ϖεζετκ νλκλι 〈τϖιτελ) ισ φοντοσ λεσζ αζ 

αδατοκ λοκ〈λισ τ〈ρολ〈σα. 

Ναγψον τανυλσ〈γοσ αζ ισ, ηα αζ ελµλτ ϖεκ καπαχιτ〈σνϖεκεδσι τρενδϕεινεκ 

οκαιτ ϖιζσγ〈λϕυκ. Μεγφιγψεληετϕκ αζτ, ηογψ αζ εµβερεκ 〈λταλ〈βαν νεµ αζρτ φιζετνεκ 

Α∆ΣΛ ϖαγψ µοδεµ ηοζζ〈φρσρτ, µερτ αννψι αδατοτ ακαρνακ τοϖ〈ββτανι, ηογψ 

σζκσγκ ϖαν α ναγψ καπαχιτ〈σρα, ηανεµ αζρτ, µερτ αµικορ ρ〈κλικκελνεκ εγψ 

ηιπερλινκρε, ακκορ αζτ αζ ολδαλτ αζονναλ ακαρϕ〈κ λ〈τνι α κπερνψ
!

ϕκν! Τεη〈τ α ναγψ 

καπαχιτ〈σ νεµ α σοκ αδατ τοϖ〈ββτ〈σα µιαττ κελλ, ηανεµ α γψορσ ηοζζ〈φρσ (κισ 

κσλελτετσ) µιαττ. Υγψανεζ αζ οκα αννακ, ηογψ αζ ελµλτ τζ ϖβεν α ΛΑΝ−οκ 〈τλαγοσ 

κιηασζν〈λτσ〈γα τιζεδρε χσκκεντ. Αζ εµβερεκ α ναγψ καπαχιτ〈στ α κισ κσλελτετσ ∀  

ηοζζ〈φρσ µιαττ φιζετικ µεγ!  

ςαλ⌠βαν αζ ερ
!

φορρ〈σοκ τλµρετεζσε λεσζ α µεγολδ〈σ α ϕϖ
!

 Ιντερνετβεν? 

Εζτ µα µγ σενκι σεµ τυδϕα. Αζρτ ισ µεγλεηετ
!

σεν νεηζ ϕ⌠σλ〈σοκβα βοχσ〈τκοζνι, 

µερτ εζ α κρδσ νεµ χσακ τεχηνολ⌠γιαι τνψεζ
!

κτ
!

λ φγγ, ηανεµ πολιτικαι σ 

γαζδασ〈γι τνψεζ
!

κ ισ ϕελεντ
!

σεν βεφολψ〈σολϕ〈κ. Αζρτ, ηα εγψ ⌠ϖατοσ βεχσλστ ε 

σοροκ ρ⌠ϕα µεγτεηετ, ακκορ αζ µονδηατ⌠ ελ, ηογψ ηα αζ ερ
!

φορρ〈σοκ τλµρετεζσε 

µεγολδ〈σ ισ λεσζ α γερινχη〈λ⌠ζατοκβαν, αζ κεϖσβ ϖαλ⌠σζν ∀ , ηογψ α ηοζζ〈φρσι 

η〈λ⌠ζατοκβαν υγψενεζ µεγτρτνικ. Αζοκβαν αζ εσετεκβεν πεδιγ, αηολ α 

τλµρετεζσ νεµ µεγολδ〈σ, α ρενδελκεζσρε 〈λλ⌠ ερ
!

φορρ〈σοκκαλ κελλ γψεσεν 

β〈ννυνκ. Εζ ϖεζετ α µ〈σοδικ αλτερνατϖ〈ηοζ, α �µενεδζσελτ σ〈ϖσζλεσσγ ελϖηεζ�.  

3.3.4.2  Α µενεδζσελτ σ〈ϖσζλεσσγ ελϖε 

Αµεννψιβεν κορλ〈τοζοττ η〈λ⌠ζατι ερ
!

φορρ〈σ 〈λλ ρενδελκεζσνκρε, ϖαλαµιλψεν 

φοργαλµι σζαβ〈λψοζ〈σρα ϖαν σζκσγ α µεγφελελ
!

 λινκ καπαχιτ〈σ σ ρουτερ µεµ⌠ρια 

ηοζζ〈ρενδελσηεζ αηηοζ, ηογψ α κϖ〈ντ ΘοΣ κϖετελµνψεκετ µινδεν φοργαλοµ 

σζ〈µ〈ρα βιζτοστανι τυδϕυκ. Α ΘοΣ κϖετελµνψεκνεκ η〈ροµ φ
!

 κατεγ⌠ρι〈ϕα ϖαν: 

τρανσζπαρενχια, ηοζζ〈φρηετ
!

σγ σ τηρουγηπυτ [3.3.7]. Α τρανσζπαρενχια α 

τοϖ〈ββτοττ αδατοκ ιδ
!

βελι σ σζεµαντικαι ιντεγριτ〈σ〈τ φεϕεζι κι. Πλδ〈υλ αζ αδατ〈τϖιτελ 

σζεµαντικαι ιντεγριτ〈σα 〈λταλ〈βαν κϖετελµνψ, δε α κσλελτετσ νεµ αννψιρα φοντοσ. 

Α ηοζζ〈φρηετ ! σγ µρι α ηοζζ〈φρσκρσ ελυταστ〈σι ϖαλ⌠σζν ∀ σγτ σ α καπχσολατ 

φελπτσι κσλελτετστ βλοκκολ〈σ εσετν. Εββεν α κατεγ⌠ρι〈βαν α βλοκκολ〈σι 
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κσλελτετσ α τιπικυσ πλδα, αµι εγψ γψακραν ηασζν〈λτ ϕελλεµζ
!

 τελεφονη〈λ⌠ζατοκβαν. Α 

τηρουγηπυτ α λεγφοντοσαββ ΘοΣ µρτκ αδατη〈λ⌠ζατοκβαν. Πλδ〈υλ α µαι Ιντερνετεν 

εγψ 100Κβιτ/σ τηρουγηπυτ βιζτοστανι τυδϕα α λεγτββ ωεβ λαπ κϖ〈ζι αζονναλι 

τοϖ〈ββτ〈σ〈τ (εγψ µ〈σοδπερχ αλαττ).  

Α φοργαλµι τπυσοκ τερµσζετκ σζεριντ κτ ναγψ χσοπορτβα οσζτηατ⌠ακ: στρεαµ 

φοργαλοµ σ ελασζτικυσ φοργαλοµ [3.3.7]. Α στρεαµ φοργαλοµ ολψαν φολψαµοκκαλ ρηατ⌠ 

λε, αµελψεκετ ιδ
!

ταρταµυκ σ σεβεσσγκ ϕελλεµεζ. Α στρεαµ φοργαλοµ τιπικυσ πλδ〈ι 

αζ αυδιο σ α ϖαλ⌠σ ιδεϕ ∀  ϖιδε⌠ αλκαλµαζ〈σοκ: τελεφον, ιντερακτϖ ϖιδε⌠ σζολγ〈λτατ〈σοκ 

σ ϖιδε⌠ κονφερενχια. Α στρεαµ φοργαλοµ ιδ
!

 ιντεγριτ〈σ〈τ φοντοσ µεγ
!

ριζνι. Α 

ϖεσζτεσγ, α κσλελτετσ σ α δζσιττερ φοντοσ ΘοΣ ϕελλεµζ
!

κ εζεν φοργαλοµτπυσ 

εσετν.  

Αζ ελασζτικυσ φοργαλοµ διγιτ〈λισ οβϕεκτυµοκβ⌠λ (δοκυµεντυµοκ) 〈λλ, µελψεκετ 

εγψικ ηελψρ
!

λ εγψ µ〈σικρα σζερετννκ τοϖ〈ββτανι. Α φοργαλοµ ελασζτικυσ, µερτ α 

φολψαµ σεβεσσγε ϖ〈λτοζηατ κλσ
!

 ηατ〈σοκ κϖετκεζµνψεκππεν (πλ. σζαβαδ 

καπαχιτ〈σ). Τιπικυσαν ελασζτικυσ αλκαλµαζ〈σοκ α ωεβ, αζ ε−µαιλ σ α φιλε τρανσζφερ. 

Ελασζτικυσ φοργαλοµ εσετν α σζεµαντικυσ ιντεγριτ〈στ φοντοσ µεγ
!

ριζνι. Αζ ελασζτικυσ 

φοργαλοµ λερηατ⌠ αζ ιγνψεκ ρκεζσι φολψαµατ〈ϖαλ σ αζ οβϕεκτυµοκ µρετνεκ 

ελοσζλ〈σ〈ϖαλ. Α τηρουγηπυτ σ α ϖ〈λασζαδ〈σι ιδ
!

 α τιπικυσ ΘοΣ µρτκει εννεκ α 

φοργαλοµτπυσνακ.  

Α κϖετκεζ
!

 κτ αλφεϕεζετβεν 〈ττεκιντϕκ α στρεαµ σ αζ ελασζτικυσ φοργαλοµ 

µενεδζσελσνεκ αλαπελϖειτ.  

3.3.4.3  Α στρεαµινγ φοργαλοµ νψλτ ηυρκ σζαβ〈λψοζ〈σα  

Α στρεαµινγ τπυσ φοργαλµατ 〈λταλ〈βαν φοργαλµι σζερζ
!

δσρε αλαπυλ⌠ νψλτ 

ηυρκ, µεγελ ! ζ !  φοργαλµι σζαβ〈λψοζ〈σ µ⌠δσζερειϖελ σζαβ〈λψοζζ〈κ [3.3.7]. Α φοργαλµι 

σζερζ
!

δσ εγψ ολψαν σικερεσ µεγ〈λλαποδ〈σ α φεληασζν〈λ⌠ σ α η〈λ⌠ζατ κζττ, 

µελψβεν α φεληασζν〈λ⌠ φοργαλµι ιγνψειτ λερ⌠ παραµτερεκ, σ αζ ιγνψελτ ΘοΣ 

παραµτερεκ σζερεπελνεκ. Εζεν ινφορµ〈χι⌠κ σεγτσγϖελ α η〈λ⌠ζατ ϖγρεηαϕτ εγψ 

βελπσ σζαβ〈λψοζ〈σι αλγοριτµυστ, αµελψ α καπχσολατοτ χσακ ακκορ φογαδϕα ελ, ηα αζ 

ιγνψελτ ΘοΣ βιζτοστηατ⌠ σ α µεγλϖ
!

 καπχσολατοκ ΘοΣ παραµτερει σεµ σρλνεκ.  

Α σζαβ〈λψοζ〈σ ηατκονψσ〈γα ναγψµρτκβεν φγγ αττ⌠λ, ηογψ α 

τελϕεστµνψϕελλεµζ
!

κ µιλψεν ποντοσαν βεχσληετ
!

εκ α φοργαλοµ λερ⌠ παραµτερεκ 
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σεγτσγϖελ [3.3.6]. Α γψακορλατ αζτ µυτατϕα, ηογψ νεµ κννψ ∀  ϕ⌠ φοργαλµι 

ϕελλεµζ
!

κετ ταλ〈λνι. Α φοργαλµι ϕελλεµζ
!

κνεκ εγψσζερ ∀ νεκ (ρτηετ
!

εκ λεγψενεκ α 

φεληασζν〈λ⌠ σζ〈µ〈ρα), ηασζνοσνακ (ερ
!

φορρ〈σ αλλοκ〈χι⌠σ σζεµποντβ⌠λ) σ 

σζαβ〈λψοζηατ⌠νακ (α η〈λ⌠ζατ σζ〈µ〈ρα ελλεν
!

ριζηετ
!

νεκ) κελλ λεννικ. Α γψακορλατ αζτ 

µυτατϕα, ηογψ µινδη〈ροµ σζεµποντβ⌠λ ιδε〈λισ φοργαλοµλερ⌠τ λεηετετλεν ταλ〈λνι. 

Πλδ〈υλ αζ ΑΤΜ σ αζ Ιντερνετ σζαβϖ〈νψοστ〈σι τρεκϖσειβεν αζ ελφογαδοττ τοκεν 

βυχκετ φοργαλοµλερ⌠κ ϕ⌠λ σζαβ〈λψοζηατ⌠ σ ελλεν
!

ριζηετ
!

 φοργαλοµλερ⌠κ, δε κεϖσβ 

ηασζνοσακ ερ
!

φορρ〈σηοζζ〈ρενδελσ σζεµποντϕ〈β⌠λ. Α φεληασζν〈λ⌠κ ηασζν〈ληατνακ 

ελϕ〈ρ〈σοκατ (πλ. φοργαλοµσιµτ〈σ), αµικκελ βιζτοστηατϕ〈κ α δεκλαρ〈λτ φοργαλµι ϕελλεµζ
!

κ 

βεταρτ〈σ〈τ. Α η〈λ⌠ζατ πεδιγ α βελπσι ποντοκον αλκαλµαζηατ ελϕ〈ρ〈σοκατ (φοργαλοµ 

φελγψελετ), αµικ ελλεν
!

ρζικ α δεκλαρ〈λτ φοργαλµι ϕελλεµζ
!

κετ. Εζεκ αζ ελϕ〈ρ〈σοκ 

λεγτββσζρ α µ〈ρ εµλτεττ τοκεν βυχκετ µ⌠δσζερεκρε πλνεκ.  

Α λεγφοντοσαββ τπυσαι α νψλτ ηυρκ φοργαλοµσζαβ〈λψοζ〈σνακ ϕελεντ
!

σεν 

ελτρνεκ αττ⌠λ φγγ
!

εν, ηογψ στατισζτικυσ µυλτιπλεξ〈λ〈σι νψερεσγετ ακαρυνκ−ε ελρνι 

ϖαγψ νεµ [3.3.7]. Α κϖετκεζ
!

 τ〈βλα µυτατϕα α φ
!

 κατεγ⌠ρι〈κατ: 

 

Eljárás  Tároló megosztás Sávszélesség megosztás 

χχσσεβεσσγ !  καπαχιτ〈σ ηοζζ〈ρενδελσ ΝΕΜ ΝΕΜ 

σεβεσσγ βυρκολ⌠ µυλτιπλεξ〈λ〈σ ΝΕΜ ΙΓΕΝ 

καπαχιτ〈σ µεγοσζτ〈σ ΙΓΕΝ ΙΓΕΝ 

 

Αµεννψιβεν µυλτιπλεξ〈λ〈σι νψερεσγετ νεµ κϖ〈νυνκ ελρνι, α λεγεγψσζερ ∀ ββ 

ελϕ〈ρ〈στ, α χσχσσεβεσσγ ∀  καπαχιτ〈σ κιυταλ〈στ αλκαλµαζηατϕυκ. Εζ α µ⌠δσζερ 

εγψσζερ ∀ εν µινδεν καπχσολατ σζ〈µ〈ρα αννακ µαξιµ〈λισ σεβεσσγνεκ µεγφελελ
!

 

σ〈ϖσζλεσσγετ φογλαλ λε. Α µ⌠δσζερ ελ
!

νψε, ηογψ αζ εγψετλεν φοργαλµι ϕελλεµζ
!

 α 

χσχσσεβεσσγ. Α βελπτετσι σζαβ〈λψοζ〈σ ναγψον εγψσζερ ∀ , χσακ αζτ κελλ 

ελλεν
!

ριζνι, ηογψ αζ ιγνψελτ χσχσσεβεσσγεκ σσζεγε µεγηαλαδϕα−ε α τελϕεσ 

καπαχιτ〈στ. Α φ
!

 η〈τρ〈νψα εννεκ α µ⌠δσζερνεκ, ηογψ ναγψον παζαρλ⌠ α καπαχιτ〈σσαλ, 

µερτ στατισζτικαιλαγ χσακ αζ ιδ
!

 ιγεν κισ η〈νψαδ〈βαν φορδυλ αζ ελ
!

, ηογψ αζ σσζεσ 

καπχσολατ χσχσσεβεσσγγελ τοϖ〈ββτ.  

Ηα α σ〈ϖσζλεσσγετ στατισζτικαιλαγ µεγοσζτϕυκ α καπχσολατοκ κζττ, δε α 

τ〈ρολ⌠καπαχιτ〈στ µγ νεµ, ακκορ α ρατε ενϖελοπε µυλτιπλεξινγ (σεβεσσγ−βυρκολ⌠ 

µυλτιπλεξ〈λ〈σ) εσετηεζ ϕυτυνκ [3.3.6], [3.3.7], [3.3.8]. Αζ ελϕ〈ρ〈στ τ〈ρολ⌠νλκλι 

µυλτιπλεξ〈λ〈σνακ ισ ηϖϕ〈κ, µερτ α φολψαδκµοδελλεσ αναλζισβεν νινχσ τ〈ρολ⌠ρα 
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σζκσγ. Α ρατε ενϖελοπε µυλτιπλεξινγ µ⌠δσζερ εσετβεν α χλ αζ, ηογψ αζ αγγρεγ〈λτ 

φολψαµ σεβεσσγε α τελϕεσ καπαχιτ〈σ αλαττ µαραδϕον. Αννακ αζ εσεµνψνεκ α 

ϖαλ⌠σζν ∀ σγε, ηογψ αζ αγγρεγ〈λτ σεβεσσγ µεγηαλαδϕα α καπαχιτ〈στ, αδοττ ρτκ 

αλαττ κελλ µαραδϕον, =54> )( cP t , αηολ t>  αζ αγγρεγ〈λτ φοργαλοµ σεβεσσγε, χ α λινκ 

καπαχιτ〈σα σ = α µεγενγεδεττ τλχσορδυλ〈σι ϖαλ⌠σζν ∀ σγ. Α ϖαλ⌠σ〈γβαν τ〈ρολ⌠κ 

µινδιγ κελλενεκ, ηογψ αζ εγψσζερρε ρκεζ
!

 χσοµαγοκ νε ϖεσσζενεκ ελ (χελλα σζιντ ∀  

τορλ⌠δ〈σ). Α τλχσορδυλ⌠ φοργαλοµ ελϖεσζικ σ αζ 〈τλαγοσ ϖεσζτεσγι ρ〈τα: 

. Α ϖεσζτεσγι ρ〈τα χσακ )](/)[( tt EcE >∋> 0
t>  σταχιονερ ελοσζλ〈σ〈τ⌠λ φγγ, σ νεµ 

φγγ αννακ ιδ
!

βελι φγγ
!

σγι στρυκτρ〈ϕ〈τ⌠λ. Εζ εγψ φοντοσ τνψεζ
!

, µερτ εζ αζτ ϕελεντι, 

ηογψ α κορρελ〈χι⌠σ στρυκτρ〈νακ νινχσ ηατ〈σα α ϖεσζτεσγρε. Εννεκ πεδιγ αζ α φοντοσ 

κϖετκεζµνψε, ηογψ α φοργαλοµµοδελλεζσ αζον ναγψον νεηζ φελαδατ〈ρα, ηογψ α 

κορρελ〈χι⌠σ σσζεφγγ
!

σγεκετ ποντοσαν λερϕυκ, νινχσ σζκσγ. Α φοργαλµι 

στρυκτρ〈νακ ϖαλ⌠ϕ〈βαν ϖαν ηατ〈σα α τελϕεστµνψϕελλεµζ
!

κρε, δε εζεκ 

εληανψαγοληατ⌠ακ, ηα α ϖεσζτεσγ κιχσι. Πλδ〈υλ ΛΡ∆ φοργαλοµ ερεδµνψεζηετ 

ηοσσζαββ ϖεσζτεσγι περι⌠δυσοκατ µιντ ΣΡ∆ φοργαλοµ, δε εζ α ηατ〈σ εληανψαγοληατ⌠ 

κισ ϖεσζτεσγνλ. Α λεγφ
!

ββ η〈τρ〈νψα εννεκ α µ⌠δσζερνεκ, ηογψ αζ ελρηετ
!

 

κιηασζν〈λτσ〈γ µγ µινδιγ νεµ ολψαν ϕ⌠.  

Αµεννψιβεν α λινκ κιηασζν〈λτσ〈γοτ τοϖ〈ββ ακαρϕυκ νϖελνι α τ〈ρολ⌠τ ισ 

στατισζτικυσαν µεγ κελλ οσζτανυνκ, λ〈σδ α 3.3.1. 〈βρ〈τ. Εζ α ρατε σηαρινγ (καπαχιτ〈σ 

µεγοσζτ〈σ) µ⌠δσζερε [3.3.6], [3.3.7], [3.3.8] αµιτ τ〈ρολ⌠σ µυλτιπλεξελσνεκ ισ ηϖνακ. 

Α µ⌠δσζερ τλετε αζ, ηογψ α τ〈ρολ⌠ σεγτσγϖελ ισ ελιµιν〈ληατυνκ νη〈νψ 

τλχσορδυλ〈σι ϖεσζτεσγι περι⌠δυστ. Α χλ α τ〈ρολ⌠βαν λεϖ
!

 σορηοσσζ αδοττ αλαχσονψ 

ϖαλ⌠σζν ∀ σγ αλαττ ταρτ〈σα, =54 )( qQP , αηολ θ α µεγενγεδεττ σορηοσσζ ισ, Θ αζ 

ακτυ〈λισ σορηοσσζ σ = α µεγενγεδεττ ϖαλ⌠σζν ∀ σγε αννακ, ηογψ α σορηοσσζ 

µεγηαλαδϕα α µεγενγεδεττ σορηοσσζτ. Εζζελ α µ⌠δσζερρελ σοκκαλ ναγψοββ 

µυλτιπλεξ〈λ〈σι νψερεσγ σ κιηασζν〈λτσ〈γ ρηετ
!

 ελ.  
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3.3.1. 〈βρα. Στατισζτικυσ µυλτιπλεξ〈λ〈σι αλτερνατϖ〈κ 

Α ρατε σηαρινγ (καπαχιτ〈σ µεγοσζτ〈σ) λεγφ
!

ββ η〈τρ〈νψα αζ, ηογψ α ϖεσζτεσγ 

αδοττ τ〈ρολ⌠µρετνλ σ λινκ καπαχι〈σν〈λ ελγ βονψολυλτ µ⌠δον φγγ α φοργαλµι 

ϕελλεµζ
!

κτ
!

λ, βελερτϖε α κορρελ〈χι⌠σ στρυκτρ〈τ ισ. Πλδ〈υλ α ϖεσζτεσγι σ κσλελτετσι 

ϕελλεµζ
!

κ ναγψον βονψολυλταν σζ〈µτηατ⌠ακ, ηα α φοργαλοµ ΛΡ∆. Εζ αζ οκα αννακ, 

ηογψ α ηϖ〈σ βελπστ ενγεδλψεζ
!

 ελϕ〈ρ〈σοκ σοκκαλ βονψολυλταββακ, µιντ α ρατε 

ενϖελοπε µυλτιπλεξινγ εσετβεν [3.3.8]. Τοϖ〈ββι προβλµα, ηογψ α κοµπλεξ 

φοργαλοµσζαβ〈λψοζ〈σ δαχ〈ρα αζ ελρηετ
!

 κιηασζν〈λτσ〈γ µγ εννλ αζ εσετνλ σεµ 

ολψαν ναγψ, ηα α φοργαλοµ φρακτ〈λισ τερµσζετ ∀ , ερ
!

σ ΣΡ∆ σ ΛΡ∆ τυλαϕδονσ〈γοκκαλ, 

λ〈σδ α 3.3.2. 〈βρ〈τ.  
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3.3.2. 〈βρα. Α κορρελ〈χι⌠σ στρυκτρα ηατ〈σα 

Σοκφλε ηϖσ βελπστ ενγεδλψεζ
!

 ελϕ〈ρ〈στ δολγοζτακ κι µινδ α ρατε ενϖελοπε 

µυλτιπλεξινγ, µινδ α ρατε σηαρινγ εσετρε [3.3.8]. Α ταπασζταλατ αζτ µυτατϕα, ηογψ α 

λεγερεδµνψεσεββ ελϕ〈ρ〈σοκ α µρσ αλαπ µ⌠δσζερεκ, αηολ αζ εγψετλεν 

φοργαλοµλερ⌠ α χσχσσεβεσσγ σ α πιλλανατνψι ελρηετ
!

 σεβεσσγετ ϖαλ⌠σ ιδ
!

βεν 

βεχσλϕκ.  

3.3.4.4  Αζ ελασζτικυσ φοργαλοµ ζ〈ρτ ηυρκ σζαβ〈λψοζ〈σα 

Αζ ελασζτικυσ φοργαλµατ 〈λταλ〈βαν ρεακτϖ ζ〈ρτ ηυρκ φοργαλοµσζαβ〈λψοζ⌠ 

µ⌠δσζερεκκελ µενεδζσελικ [3.3.6], [3.3.7]. Εζ αζ ελϖε α ΤΧΠ−νεκ αζ Ιντερνετεν σ αζ 

ΑΒΡ−νεκ αζ ΑΤΜ−βεν. Εζεκ α προτοκολλοκ α µαξιµ〈λισ σζαβαδ σ〈ϖσζλεσσγ 

κιηασζν〈λτσ〈γρα τρεκσζενεκ γψ, ηογψ α φενν〈λλ⌠ καπχσολατοκ κζττ α 

σ〈ϖσζλεσσγετ φαιρ µ⌠δ⌠ν οσσζ〈κ σζτ. Μοστ α ΤΧΠ−τ ϖιζσγ〈λϕυκ µεγ, αµι αζ Ιντερνετ 

〈λταλ〈νοσαν ηασζν〈λτ 〈τϖιτελι προτοκολλϕα. Α ΤΧΠ−βεν εγψ αδδιτϖ νϖελσι σ 

µυλτιπλικατϖ χσκκεντσι αλγοριτµυστ ιµπλεµεντ〈λτακ. Αµγ νινχσ χσοµαγϖεσζτσ, α 

σεβεσσγ λινε〈ρισαν ν
!

, δε χσοµαγϖεσζτσ εσετν α χσοµαγτοϖ〈ββτ〈σι σεβεσσγετ 

αζ αλγοριτµυσ φελεζι. Αζ αλγοριτµυσ µεγπρ⌠β〈λ εγψ ολψαν 〈τλαγσεβεσσγρε βε〈λλνι, αµι 

α καπαχιτ〈σ σ α πιλλανατνψι φοργαλοµ ϕελλεµζ
!

ιτ
!

λ φγγ. Αζ ελρηετ
!

 σ〈ϖσζλεσσγ 

κζελτ
!

λεγ φαιρ µ⌠δον οσζλικ µεγ α ΤΧΠ φολψαµοκ κζττ.  
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Α ΤΧΠ−νεκ αζ εγψσζερ ∀  µοδελλϕε [3.3.9], αµι α λεγφοντοσαββ ϖισελκεδστ 

λερϕα, α ϕ⌠λ ισµερτ νγψζετγψκσ σσζεφγγσ α τηρουγηπυτ (Β) σ α χσοµαγϖεσζτσ 

(π) κζττ:  

pRTT

c
pB %)( , 

αηολ ΡΤΤ α ΤΧΠ φολψαµ κρλφορδυλ〈σι ιδεϕε, σ χ εγψ κονστανσ. Φοντοσ 

µεγϕεγψεζννκ, ηογψ εζ αζ εγψσζερ ∀  φορµυλα χσακ σζ〈µοσ φελττελ µελλεττ ιγαζ: ΡΤΤ 

〈λλανδ⌠, π κιχσι (1% αλαττ ϖαν) σ α ΤΧΠ φορρ〈σνακ µινδιγ ϖαν αδατα τοϖ〈ββτ〈σρα. Α 

ΤΧΠ ελϕ〈ρ〈σρ⌠λ φελττελεζζκ, ηογψ α φαστ ρετρανσµιτ σ ρεχοϖερψ ελϕ〈ρ〈σοκ µ ∀ κδνεκ 

(νινχσ τιµεουτ) σ α σλοω−σταρτ φ〈ζιστ νεµ µοδελλεζζκ. Εννλ σοκκαλ βονψολυλταββ 

ΤΧΠ µοδελλεκ ισ ισµερτεκ, δε α νγψζετγψκσ σσζεφγγσ εγψ ελγ 〈λταλ〈νοσ 

σζαβ〈λψα α ΤΧΠ−νεκ.  

Ηϖ〈σβελπσι ελϕ〈ρ〈σοκ κιφεϕλεσζτσε ελασζτικυσ φοργαλµακρα εγψ νεµ λεζ〈ρτ 

κυτατ〈σι τερλετ [3.3.6], [3.3.7]. Εζεκβεν αζ ελϕ〈ρ〈σοκβαν α σζαβ〈λψοζ〈σοκνακ γψ κελλ 

µ ∀ κδνικ, ηογψ βιζτοστσ〈κ α µεγφελελ
!

 τηρουγηπυτ−οτ τλτερηελσεσ 〈λλαποτοκβαν ισ, 

δε µ〈σρσζρ
!

λ ελκερλϕκ α φολψαµοκ ϖισσζαυταστ〈σ〈τ νορµ〈λισ τερηελσι ϖισζονψοκ 

κζττ.  

3.3.5. Ζ〈ρ⌠ γονδολατοκ α φοργαλµι µρετεζσρ λ 

Α µεγφελελ
!

 φοργαλµι µοδελλ ϖ〈λασζτ〈σ〈νακ αζ α ττϕε, ηογψ µιλψεν ποντοσαν 

τυδϕυκ µεγραγαδνι α φοργαλοµ λεγφοντοσαββ ϕελλεµζ
!

ιτ. Αζ γψ κιϖ〈λασζτοττ α φοργαλµι 

µοδελλτ αλκαλµαζζυκ α λεγτββ φοργαλοµελµλετι ρενδσζερβεν, αµι α λεγγψακραββαν 

εγψ σορβαν〈λλ〈σι ρενδσζερ. Α λεγφοντοσαββ κρδσ αζ αλαπϖετ
!

 σσζεφγγσ α 

φοργαλµι ϕελλεµζ
!

κ, α η〈λ⌠ζατι ερ
!

φορρ〈σοκ σ α τελϕεστµνψϕελλεµζ
!

κ κζττ. Τββ 

σορβαν〈λλ〈σι ρενδσζερ αναλιτικυσαν κεζεληετ
!

 (πλ. Ποισσον, ΜΜΠΠ, ΜΑΠ, στβ.), δε ϖαν 

τββ ολψαν ισ, αµικ ναγψον νεηεζεν αναλιζ〈ληατ⌠ακ αναλιτικυσαν (πλ. ΑΡΙΜΑ, ΤΕΣ, 

ΦΓΝ, στβ.). ϑελενλεγ ισ φοντοσ κυτατ〈σι φελαδατ ολψαν ϕ τεχηνικ〈κ σ µοδελλεκ 

κιφεϕλεσζτσε, αµελψεκ ϕ⌠λ κεζεληετ
!

εκ σ υγψανακκορ ϕ⌠λ µεγραγαδϕ〈κ α ϖαλ⌠σ〈γοσ 

ρενδσζερ ϕελλεµζ
!

ιτ.  

Α φεντι 〈ττεκιντσνκ µυτατϕα, ηογψ αζ Ιντερνετ φοργαλµι µρετεζσε µγ νεµ 

µεγολδοττ φελαδατ σ σζ〈µοσ νψιτοττ προβλµα ϖ〈ρ µεγολδ〈σρα. Ελλενττβεν α 

τελεφονη〈λ⌠ζατοκ φοργαλοµελµλετϖελ, αµι εγψ κιφορροττ σ ϕ⌠λ µεγρτεττ τερλετ, αζ 
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Ιντερνετ φοργαλοµελµλετε σ µρετεζσι ελϕ〈ρ〈σαι α ϕϖ
!

 κυτατ〈σι φελαδαται κζ 

ταρτοζνακ.  
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