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Περίληψη TC "Περίληψη" \f C \l "1" 
Εδώ και δύο περίπου χρόνια έχει ξεκινήσει μια προσπάθεια για το σχεδιασμό του πλάνου συχνοτήτων επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T) για την Ευρώπη, την Αφρική και μεγάλο μέρος της Ασίας. Η διαδικασία του σχεδιασμού περιλαμβάνει δύο στάδια: Το πρώτο είναι το στάδιο της ανάλυσης, με το οποίο γίνεται η οριοθέτηση κάποιων περιοχών (allotments) και ο έλεγχος συμβατότητας μεταξύ τους. Το αποτέλεσμα αυτής της ανάλυσης είναι ένας γράφος ασυμβατοτήτων, ο οποίος περιγράφει ποιες περιοχές μπορούν να χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το ίδιο κανάλι συχνοτήτων και ποιες όχι. Το δεύτερο στάδιο είναι το στάδιο της σύνθεσης και αφορά στην εύρεση μιας κατανομής συχνοτήτων η οποία θα εξασφαλίζει ότι οι περιορισμοί που περιγράφονται με το γράφο ασυμβατοτήτων δε θα παραβιάζονται και παράλληλα θα γίνεται αποδοτική χρήση του φάσματος. Σκοπός αυτής της διπλωματικής είναι η υλοποίηση, μελέτη και ανάλυση επίδοσης αλγορίθμων για τη βέλτιστη κατανομή των 49 καναλιών που χρησιμοποιούνται για DVB-T στη ζώνη συχνοτήτων UHF, από τα  470 μέχρι τα 862 MHz. Οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν γι’ αυτό το σκοπό είναι η Προσομοιωμένη Ανόπτηση, η Αναζήτηση με Απαγορευμένες Καταστάσεις, μια περίπτωση Γενετικού Αλγόριθμου, καθώς και μια σειρά Ακολουθιακών Αλγορίθμων.

Το πρόβλημα που εξετάζουμε εδώ είναι μια ειδική περίπτωση αυτού που είναι γνωστό ως FAP (Frequency Assignment Problem). Μια σύντομη περιγραφή του FAP μπορεί να βρεθεί στο κεφάλαιο 2, ενώ η αναγκαιότητα για εκχώρηση συχνοτήτων για το DVB-T αναλύεται στο κεφάλαιο 1. Το κεφάλαιο 3 είναι αφιερωμένο στην περιγραφή των τεσσάρων αλγορίθμων που υλοποιήθηκαν. Στο επόμενο κεφάλαιο αναλύεται αρχικά η εφαρμογή των αλγορίθμων για την εύρεση του ελάχιστου αριθμού καναλιών που απαιτείται για την κάλυψη μιας περιοχής (Minimum Span), ενώ στη συνέχεια περιγράφεται μια πρωτότυπη μέθοδος που υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας για την ανάθεση καναλιών σε allotments χρησιμοποιώντας τους αλγόριθμους αυτούς. Στο πέμπτο κεφάλαιο, αφού πρώτα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα, αναλύουμε την επίδοση των αλγορίθμων και επιχειρούμε μια σύγκριση μεταξύ τους. Στο τελευταίο κεφάλαιο συζητούνται τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα εργασία καθώς και πιθανές μελλοντικές βελτιώσεις στις χρησιμοποιούμενες μεθόδους.

Λέξεις  Κλειδιά: 

Επίγεια Ψηφιακή Τηλεόραση, DVB-T, allotment, Πρόβλημα Ανάθεσης Συχνοτήτων (FAP), MIG, Minimum Span, Ευριστικοί Αλγόριθμοι, Αναρρίχηση Λόφων, Προσομοιωμένη Ανόπτηση, Αναζήτηση με Απαγορευμένες Καταστάσεις, Γενετικοί Αλγόριθμοι, Ακολουθιακοί Αλγόριθμοι.

Abstract TC "Abstract" \f C \l "1" 
An effort to design a frequency plan for digital terrestrial television (DVB-T) for Europe, Africa and a large part of Asia initiated approximately two years ago. The planning process consists of two basic parts: The first one is that of analysis, by which the planning area is divided into allotments and a compatibility analysis between them is performed. The result of this phase is an incompatibility graph; a graph that shows us which pairs of allotments can be using the same frequency channels simultaneously and which cannot. The second part of the frequency planning process is concerned with finding a frequency distribution that will assure that the constraints described by the incompatibility graph are not violated and at the same time the provided spectrum is used in an efficient manner. The scope of this thesis is to implement, evaluate and compare algorithms that perform optimal frequency allocation of the 49 channels used for DVB-T in the UHF band, between 470 and 862 MHz. The algorithms that were designed for this purpose are Simulated Annealing, Taboo Search, an implementation of a Genetic Algorithm, as well as a series of Sequential Algorithms.

The problem examined here is a special case of what is known as the FAP (Frequency Assignment Problem). A short description of the FAP can be found at the second chapter of the current thesis, whilst the necessity for assigning frequencies for DVB-T is analyzed at chapter one. Chapter 3 is dedicated to the description of the four algorithms that were implemented. At the next chapter we initially analyze the way these algorithms were used to calculate the minimum number of channels necessary for covering an area (Minimum Span) and next we describe an original method that was implemented for the purposes of this thesis for assigning channels to allotments using the abovementioned algorithms. At the fifth chapter, after presenting the results, we evaluate the performance of each algorithm and a comparison between them is made. Finally, at the last chapter we discuss the basic conclusions derived from our work as well as possible future work regarding the improvement of the methods used in this thesis.

Key Words:
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Κεφάλαιο 1

DVB-T και διαχειριση φασματοσ TC "Κεφάλαιο 1" \f C \l "1" 
Σ’ αυτό το κεφάλαιο ξεκινάμε με μια εισαγωγή στη ψηφιακή τηλεόραση, περιγράφοντας το πώς ξεκίνησε και τα πλεονεκτήματα που αυτή προσφέρει. Στη συνέχεια εντοπίζουμε την προσοχή μας στο DVB-T και στην προσπάθεια που γίνεται να αντικαταστήσει τις εκπομπές αναλογικού τηλεοπτικού σήματος. Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζει η διεθνής κοινότητα είναι αυτό της εκχώρησης συχνοτήτων για τη λειτουργία του. Τη διαδικασία αυτή περιγράφει το δεύτερο μέρος του κεφαλαίου, ενώ στο τρίτο μέρος παρουσιάζουμε το σκοπό της παρούσης διπλωματικής εργασίας.

1.1. Εισαγωγή Στη Ψηφιακή Tηλεοραση TC "1.1. Εισαγωγή Στη Ψηφιακή Tηλεοραση" \f C \l "2" 
Από το 1936 που έγινε στο Λονδίνο η πρώτη εκπομπή ασπρόμαυρης τηλεόρασης και το 1954 που εγκρίθηκε στις ΗΠΑ το πρώτο πρότυπο έγχρωμης τηλεόρασης (NTSC) έχουν περάσει πολλά χρόνια. Κατά τη διάρκεια όλων αυτών των ετών η εκπομπή αναλογικού σήματος ήταν αυτή που παρείχε τις απαιτούμενες τηλεοπτικές υπηρεσίες. Παρόλα αυτά, η ραγδαία ανάπτυξη της ψηφιακής τεχνολογίας δε μπορούσε να αφήσει πίσω το χώρο της τηλεόρασης. 
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Σχήμα 1.1 - Συστήματα διανομής TV TC "Σχήμα 1.1 - Συστήματα διανομής TV" \f D \l "1" 
Η έρευνα που ξεκίνησε στην Ιαπωνία τη δεκαετία του ’70 για την ανάπτυξη αναλογικής HDTV ήταν αυτή που οδήγησε πολύ αργότερα (το 1993) τις HΠΑ στη δημιουργία της 

“HDTV Grand Alliance”* στις προτάσεις της οποίας στηρίχθηκε η δημιουργία του προτύπου ψηφιακής τηλεόρασης ATSC. Σχεδόν ταυτόχρονα, το Σεπτέμβριο του 1993, ξεκίνησε στην Ευρώπη το πρόγραμμα DVB με στόχο την εισαγωγή υπηρεσιών ΨΤ βασισμένης στο πρότυπο MPEG. Το DVB περιλαμβάνει υπηρεσίες παροχής ΨΤ μέσω δορυφορικής, επίγειας και καλωδιακής μετάδοσης, όπως φαίνονται στο Σχήμα 1.1. Τα πρότυπα αυτά είναι τα DVB-S, DVB-T και DVB-C αντίστοιχα. Το πρόγραμμα DVB μετρά σήμερα περισσότερους από 300 συμμετέχοντες οργανισμούς και έχει ξεφύγει εδώ και χρόνια από τα ευρωπαϊκά όρια, ενώ υπολογίζεται ότι περισσότεροι από 120 εκατομμύρια δέκτες DVB-T χρησιμοποιούνται ανά το παγκόσμιο.

Τι είναι όμως αυτό που έκανε την παγκόσμια κοινότητα να ασχοληθεί με τη ΨΤ; Η απάντηση στο ερώτημα αυτό είναι απλή, αν αναλογιστούμε τις δυνατότητες που παρέχει από τη φύση της η ψηφιακή πληροφορία σε σχέση με την αναλογική. Η δυνατότητα διόρθωσης λαθών δίνει καλύτερη ποιότητα λήψης, η κρυπτογράφηση μεγαλύτερη ασφάλεια και η συμπίεση της πληροφορίας οικονομία σε φάσμα (περισσότερα από τέσσερα προγράμματα μπορεί να μεταδοθούν μέσω του ίδιου διαύλου). Αν σε όλα αυτά προσθέσουμε τη δυνατότητα παροχής νέων υπηρεσιών, όπως είναι η αλληλοδραστική τηλεόραση, οι πολυμεσικές υπηρεσίες και η HDTV, τότε τα κίνητρα που οδήγησαν σ’ αυτή την προσπάθεια γίνονται εμφανή.

Οι πρώτες εκπομπές DVB-T στην Ευρώπη έγιναν στη Σουηδία και τη Μεγάλη Βρετανία το 1998. Υπηρεσίες DVB-T ξεκίνησαν σε διάφορα μέρη της Γερμανίας το 2002, ενώ το 2003 το Βερολίνο έγινε η πρώτη περιοχή που διέκοψε πλήρως την αναλογική εκπομπή λόγω αντικατάστασής της από DVB-T. Στην Ελλάδα, η ΕΡΤ ξεκίνησε στις 6 Ιανουαρίου 2006 την εκπομπή τριών προγραμμάτων DTT (Digital Terrestrial Television). Οι εκπομπές στην περιοχή της Αττικής γίνονται στα UHF στο κανάλι 48, στη Θεσσαλονίκη στο κανάλι 56 και στη Θεσσαλία στο κανάλι 53. Σύμφωνα με εκτιμήσεις της ΕΡΤ οι εκπομπές μέχρι το Μάρτιο του 2006 θα έφταναν να έχουν πληθυσμιακή κάλυψη 65%.

Αυτή τη στιγμή το DVB-T καλείται να αντικαταστήσει πλήρως τα υπάρχοντα δίκτυα αναλογικής εκπομπής στην Ευρώπη. Βεβαίως η διείσδυσή του διαφέρει από χώρα σε χώρα. Σε κάποιες χώρες υπάρχει μεγάλος βαθμός εισχώρησης των DVB-C και DVB-S, οπότε το DVB-T θα πρέπει να βασιστεί στην παροχή νέων, ελκυστικών υπηρεσιών για να μην περιοριστεί από τις δύο άλλες μορφές ΨΤ. Η φορητότητα του δέκτη, καθώς και η μελλοντική δυνατότητα για πλήρως κινητή λήψη που αναμένεται να προσφέρει μπορεί να αποδειχτούν καθοριστικά. Η διείσδυση του DVB-Τ αλλά και άλλων μορφών ΨΤ

___________________________________________

* Η συνεργασία των οργανισμών Zenith, Bell Labs, General Instruments, MIT, Philips, Sarnoff (RCA) και Thomson, που είχαν προτείνει αρχικά διαφορετικά μοντέλα για την υλοποίηση της HDTV, ονομάστηκε Grand Alliance.

φαίνεται στο Σχήμα 1.3. Επίσης, μια σύγκριση με το σχήμα 1.2, το οποίο δείχνει την κατάσταση που επικρατούσε πριν από δύο χρόνια, φανερώνει την αυξανόμενη χρησιμοποίησή του σε ευρωπαϊκό αλλά και σε παγκόσμιο επίπεδο.
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Σχήμα 1.2 - Παγκόσμιος χάρτης ψηφιακής τηλεόρασης, Σεπτέμβριος 2004 TC "Σχήμα 1.2 - Παγκόσμιος χάρτης ψηφιακής τηλεόρασης, Σεπτέμβριος 2004" \f D \l "1" 
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Σχήμα 1.3 - Παγκόσμιος χάρτης ψηφιακής τηλεόρασης, Ιούλιος 2006 TC "Σχήμα 1.3 - Παγκόσμιος χάρτης ψηφιακής τηλεόρασης, Ιούλιος 2006" \f D \l "1" 
1.2. Σχεδιασμός Πλάνου Συχνοτήτων (Frequency Planning) για το DVB-T TC "1.2. Σχεδιασμός Πλάνου Συχνοτήτων (Frequency Planning) για το DVB-T" \f C \l "2" 
1.2.1. Εισαγωγικά Στοιχειά TC "1.2.1. Εισαγωγικά Στοιχειά" \f C \l "3" 
Από το Μάιο του 2004 έχει ξεκινήσει μια διεθνής προσπάθεια για την κατάρτιση ενός πλάνου συχνοτήτων για DVB-T για την Ευρώπη, την Αφρική και το μεγαλύτερο μέρος της Ασίας (οι περιοχές αυτές φαίνονται στο σχήμα 1.4). Αυτή η προσπάθεια ξεκίνησε με το RRC-04, όπου καθορίστηκαν κάποια κριτήρια και  παράμετροι για το σχεδιασμό του πλάνου. Ο κύριος σκοπός του RRC-04 ήταν να δώσει τη δυνατότητα να γίνουν δοκιμές με βάση τις συμφωνίες του συνεδρίου αυτού για να παρουσιαστούν τον Ιούνιο του 2006 στο RRC-06.
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Σχήμα 1.4 – Οι περιοχές για τις οποίες θα γίνει ο σχεδιασμός του πλάνου στο RRC-06 TC "Σχήμα 1.4 – Οι περιοχές για τις οποίες θα γίνει ο σχεδιασμός του πλάνου στο RRC-06" \f D \l "1" 
Ο καθορισμός ενός πλάνου συχνοτήτων βασίζεται σε δύο ξεχωριστά στάδια: 

· Το πρώτο είναι το στάδιο της ανάλυσης: Η ανάλυση αφορά στον καθορισμό των περιοχών (allotments) στις οποίες θα εκχωρηθούν συχνότητες και στον όσο το δυνατόν πιο ακριβή υπολογισμό, για κάθε ζευγάρι allotments ξεχωριστά, του μεγέθους των παρεμβολών μεταξύ τους. Αυτή η διαδικασία λέγεται compatibility analysis. 

· Το δεύτερο στάδιο, το οποίο έχει ως προαπαιτούμενο την ολοκλήρωση του πρώτου, είναι αυτό της σύνθεσης: Σ’ αυτό το στάδιο, με βάση τις υπάρχουσες πληροφορίες για την (α)συμβατότητα μεταξύ των allotments, γίνεται η ανάθεση συχνοτήτων. Αντίθετα με το στάδιο της ανάλυσης, εδώ δε χρειάζεται καμία γεωγραφική ή διαχειριστική πληροφορία.

Οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται για το DVB-T είναι οι μπάντες III, IV και V που λειτουργούν στις συχνότητες που φαίνονται πιο κάτω.

Band III (VHF):
Frequency range: 174‑230 MHz.

Band  IV (UHF): 
Frequency range: 470‑582 MHz.

Band   V (UHF):
Frequency range: 582‑862 MHz.

Η μπάντα III χρησιμοποιείται για χρήση DVB-T και T-DAB, χωρίς όμως να υπάρχει κάποιος περιορισμός ως προς το ποιες συχνότητες εκχωρούνται σε καθεμία από τις δύο υπηρεσίες. Στις περισσότερες περιπτώσεις τα κανάλια είναι των 7 ή των 8 MHz, ενώ σε κάποιες χώρες υπάρχουν και κανάλια διαφορετικού εύρους. Ο τρόπος που αυτά κατανέμονται στην μπάντα III μπορεί να είναι διαφορετικός από χώρα σε χώρα. Έτσι υπάρχουν περιπτώσεις που κάποια κανάλια επικαλύπτονται μεταξύ τους.

Αντίθετα στις μπάντες IV και V, που προορίζονται αποκλειστικά για DVB-T, όλα τα κανάλια είναι των 8 MHz, με τα άνω και κάτω όρια κάθε καναλιού να είναι ίδια για όλες τις χώρες της περιοχής που γίνεται το frequency planning. Έτσι οι μπάντες IV και V, που είναι συνεχόμενες,  μπορεί να αναλυθούν και να γίνει η κατανομή συχνοτήτων σαν να ήταν μια ενιαία οντότητα. Ο αριθμός των καναλιών των περιοχών αυτών είναι 49 (κανάλια 21 μέχρι 69). Η ανάθεση αυτών των 49 καναλιών σε allotments είναι το κύριο πρόβλημα που θα μας απασχολήσει σ’ αυτή τη διπλωματική εργασία.

Προτού προχωρήσουμε σε μια σύντομη περιγραφή της διαδικασίας της compatibility analysis οφείλουμε να δώσουμε κάποιους ορισμούς. 

1.2.2. Χρήσιμοι Ορισμοί TC "1.2.2. Χρήσιμοι Ορισμοί" \f C \l "3" 
Περιοχή κάλυψης (Coverage area)

Περιοχή κάλυψης ενός ή περισσοτέρων σταθμών εκπομπής είναι η περιοχή όπου η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι ίση ή μεγαλύτερη από αυτή που καθορίζουν οι απαιτήσεις για συγκεκριμένες συνθήκες λήψης.

Service area
Η service area αποτελεί το κομμάτι της περιοχής κάλυψης για το οποίο η διαχειρίζουσα αρχή έχει δικαίωμα να απαιτεί την τήρηση των συμφωνημένων συνθηκών προστασίας από παρεμβολές. 
Multi frequency network (MFN)

Ένα δίκτυο σταθμών εκπομπής που χρησιμοποιούν πολλά RF κανάλια.

Single frequency network (SFN)

Ένα δίκτυο συγχρονισμένων σταθμών εκπομπής που εκπέμπουν ίδια σήματα στο ίδιο RF κανάλι.
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Σχήμα 1.5 -  MFN και SFN TC "Σχήμα 1.5 -  MFN και SFN" \f D \l "1" 
Assignment planning
Όταν έχουμε assignment planning, ένα συγκεκριμένο κανάλι δίνεται σε ένα πομπό με καθορισμένη θέση και χαρακτηριστικά (πχ. ισχύς εκπομπής, ύψος κεραίας κλπ). Μετά το τέλος του σταδίου αυτού οι πομποί μπορούν να ξεκινήσουν τη λειτουργία τους χωρίς περαιτέρω σχεδιασμό.

Allotment planning
Σύμφωνα με τη διαδικασία αυτή ένα συγκεκριμένο κανάλι δίνεται στη διαχειρίζουσα αρχή για να παρέχει κάλυψη σε μια καθορισμένη περιοχή (allotment). Οι θέσεις και τα χαρακτηριστικά των πομπών είναι άγνωστα κατά το στάδιο αυτό και καθορίζονται αργότερα, όταν το allotment θα χωριστεί (conversion) σε ένα ή περισσότερα assignments. Ουσιαστικά το αποτέλεσμα του σχεδιασμού μας δίνει τις συχνότητες που θα χρησιμοποιηθούν σε συγκεκριμένες περιοχές, χωρίς όμως να καθορίζει τους σταθμούς οι οποίοι θα εκπέμπουν αυτές τις συχνότητες.

Μια περίπτωση allotment planning παρουσιάζεται στο σχήμα 1.7, ενώ στο σχήμα 1.6 έχουμε περίπτωση assignment planning.
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     Σχήμα 1.6 – Assignment Planning TC "Σχήμα 1.6 – Assignment Planning" \f D \l "1" 
           Σχήμα 1.7 – Allotment Planning TC "Σχήμα 1.7 – Allotment Planning" \f D \l "1" 


Reference Planning Configuration (RPC)

Το RPC είναι ένας συνδυασμός κριτηρίων και παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για σκοπούς σχεδιασμού πλάνου συχνοτήτων (frequency planning) και θεωρούνται αντιπροσωπευτικά κάποιων απαιτήσεων λήψης. Συγκεκριμένα τα RPCs που χρησιμοποιούνται για DVB-T είναι τρία:

· Το RPC1 που αντιπροσωπεύει σταθερή λήψη.

· Tο RPC2 που αφορά φορητή λήψη εξωτερικών χώρων, κινητή λήψη και φορητή εσωτερική λήψη χαμηλότερης πιθανότητας κάλυψης (coverage probability).

· Tο RPC3 που αντιπροσωπεύει συνθήκες εσωτερικής λήψης μεγαλύτερης πιθανότητας κάλυψης.

Reference Νetwork (RN)

Το RN είναι μια τεχνητή δομή δικτύου που αντιπροσωπεύει ένα πραγματικό, άγνωστο ακόμα δίκτυο και χρησιμοποιείται ως προσομοίωση ενός allotment για την υλοποίηση της διαδικασίας του compatibility analysis. Η δομή αυτή μπορεί να είναι για μικρές ή μεγάλες περιοχές κάλυψης, για διαφορετική κατευθυντικότητα κεραιών, για αστικά ή μη περιβάλλοντα. Οι πομποί σε καθένα απ’ αυτά τα δίκτυα έχουν συνήθως ομοιόμορφα χαρακτηριστικά, κάτι το οποίο χρειάζεται μόνο για τη διαδικασία της παραγωγής του πλάνου συχνοτήτων και δεν είναι δεσμευτικό ως προς τη διάταξη ή τα χαρακτηριστικά των πραγματικών υλοποιήσεων.

Για το DVB-T χρησιμοποιούνται τέσσερα διαφορετικά RN, με καθένα να  αντιπροσωπεύει δίκτυα με διαφορετικά χαρακτηριστικά, όπως θέσεις και αποστάσεις πομπών, ERP (Effective Radiated Power), ύψος κεραίας, μέγεθος service area κ.λ.π. Στο σχήμα 1.8 φαίνονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των RN1 και RN2.
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Σχήμα 1.8 – Παραδείγματα Reference Networks TC "Σχήμα 1.8 – Παραδείγματα Reference Networks" \f D \l "1"  

1.2.3. Compatibility Αnalysis TC "1.2.3. Compatibility Αnalysis" \f C \l "3" 
Η διαδικασία αυτή βασίζεται στο allotment planning και για την εύρεση των ασυμβατοτήτων μεταξύ των allotments γίνεται χρήση RNs. Με κάποιο τρόπο που δε θα μας απασχολήσει, αφού ξεφεύγει από τα όρια αυτής της διπλωματικής, υπολογίζονται για διαφορετικές μορφές λήψης (RPCs) τα επίπεδα κάλυψης κάθε RN και οι πιθανές παρεμβολές μεταξύ τους. Τα επίπεδα παρεμβολών για διαφορετικά RNs και RPCs μπορεί να διαφέρουν μέχρι και 30dB περίπου, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.9 και γι’ αυτό είναι σημαντικό να γίνεται προσεκτική επιλογή τους. 
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Σχήμα 1.9 – Επίπεδα παρεμβολών για DVB-T Reference Networks TC "Σχήμα 1.9 – Επίπεδα παρεμβολών για DVB-T Reference Networks" \f D \l "1" 
Πέρα από τον υπολογισμό των παρεμβολών που προκαλούνται σε ένα allotment από ένα άλλο «παρεμβάλλον allotment» με χρήση των RNs, υπολογίζεται και το όριο ΑΙ (Acceptable Interference) που καθορίζει το μέγεθος των «αποδεκτών παρεμβολών». Με βάση αυτά τα δύο μεγέθη μπορεί να βρεθεί η απόσταση επαναχρησιμοποίησης καναλιού, δηλαδή η ελάχιστη απόσταση που απαιτείται να υπάρχει μεταξύ δύο allotments που χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι ώστε η παρεμβολή μεταξύ τους να είναι μικρότερη από την ΑΙ.  Οι πίνακες του σχήματος 1.10 δείχνουν την απόσταση αυτή για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς RPC και RΝ που χρησιμοποιούνται για frequency planning στις μπάντες VI και V. Αυτοί οι πίνακες είναι παρμένοι από το [KZK+06], όπου μπορούν να βρεθούν και περισσότερες λεπτομέρειες για το πώς γίνεται ο υπολογισμός των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης. Ο αναγνώστης που ενδιαφέρεται για μια αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας της compatibility analysis μπορεί να τη βρει στο [Παπ06].
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Σχήμα 1.10 - Ελάχιστες αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης καναλιού για ξηρά και θερμή θάλασσα για τα RPC 1, 2 και 3 αντίστοιχα. TC "Σχήμα 1.10 - Ελάχιστες αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης καναλιού για ξηρά και θερμή θάλασσα για τα RPC 1, 2 και 3 αντίστοιχα." \f D \l "1" 
Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι από τα 474MHz που είναι η κεντρική συχνότητα του καναλιού 21 μέχρι τα 858MHz (κεντρική συχνότητα του καναλιού 69) τα χαρακτηριστικά της διάδοσης αλλάζουν. Παρόλα αυτά, για πρακτικούς λόγους, όλοι οι υπολογισμοί γίνονται για μια συχνότητα (στη συγκεκριμένη περίπτωση στα 650 MHz).

Με βάση τις αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης και τις θέσεις των allotments  προσδιορίζεται το κατά πόσο δύο περιοχές μπορούν να χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το ίδιο κανάλι ή όχι, ενώ μερικές φορές η ανάλυση γίνεται με χρήση κάποιων άλλων γεωγραφικών κριτηρίων μεγαλύτερης ακρίβειας (π.χ. που λαμβάνουν υπόψη και το ανάγλυφο). Το αποτέλεσμα σε κάθε περίπτωση είναι ίδιο: ένας γράφος (ή ένας πίνακας) ασυμβατοτήτων, στον οποίο περιλαμβάνεται όλη η πληροφορία σχετικά με τη συμβατότητα των περιοχών. 
1.3. Σκοπός Tης Διπλωματικής TC "1.3. Σκοπός Tης Διπλωματικής" \f C \l "2" 
Αφού δώσαμε τα απαραίτητα εισαγωγικά στοιχεία ήρθε η στιγμή να δούμε ποιο είναι πραγματικά το πρόβλημα που καλούμαστε να λύσουμε σ’ αυτή την εργασία. Όπως αναφέραμε λίγο πιο πάνω το αποτέλεσμα της διαδικασίας της compatibility analysis είναι ένας γράφος ασυμβατοτήτων. Οι κορυφές αυτού του γράφου αντιπροσωπεύουν τα allotments, ενώ οι ακμές αντιπροσωπεύουν τις ασυμβατότητες μεταξύ τους. Όταν δεν υπάρχει ασυμβατότητα μεταξύ δύο allotments, τότε δεν υπάρχει και ακμή μεταξύ των αντίστοιχων κορυφών του γράφου ασυμβατοτήτων. Για παράδειγμα από το γράφο που φαίνεται στο σχήμα 1.9 μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι η περιοχή a μπορεί να χρησιμοποιεί ταυτόχρονα το ίδιο κανάλι με τις περιοχές b και c, ενώ αντίθετα είναι ασύμβατη με τις περιοχές d, e και f.
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Σχήμα 1.11 – Γράφος ασυμβατοτήτων για έξι allotments TC "Σχήμα 1.11 – Γράφος ασυμβατοτήτων για έξι allotments" \f D \l "1" 
Αυτό που καλούμαστε να κάνουμε σ’ αυτή τη διπλωματική είναι να υλοποιήσουμε κάποιους αλγορίθμους οι οποίοι, με μοναδικό input ένα γράφο ασυμβατοτήτων, θα κάνουν την κατανομή των 49 καναλιών της μπάντας IV/V. Οι αλγόριθμοι αυτοί πρέπει να βελτιστοποιούν τη χρησιμοποίηση φάσματος, ενώ ταυτόχρονα πρέπει να φροντίζουν ότι η κατανομή των καναλιών θα γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε σε περιοχές που είναι ασύμβατες μεταξύ τους να μην εκχωρούνται τα ίδια κανάλια. Παράλληλα οι αλγόριθμοι που θα υλοποιηθούν θα πρέπει να είναι time-efficient, δηλ. να απαιτούν όσο το δυνατόν λιγότερο χρόνο υπολογισμού.

Το πρόβλημα αυτό είναι μια ειδική μορφή του FAP (Frequency Assignment Problem), ενός προβλήματος το οποίο έχει γίνει αντικείμενο έρευνας επανειλημμένα τις τελευταίες δεκαετίες εμφανιζόμενο με διάφορες μορφές. Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στο FAP, ενώ στα κεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν και αναλύεται η επίδοσή τους για διάφορα σενάρια.

Κεφάλαιο 2

εισαγωγη στο FAP TC "Κεφάλαιο 2" \f C \l "1" 
2.1. Τι Είναι Το FAP TC "2.1. Τι Είναι Το FAP" \f C \l "2" 
Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα των ασύρματων επικοινωνιών είναι αυτό της διαχείρισης του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Η συνεχής ανάπτυξή των κινητών επικοινωνιών και της επίγειας ΨΤ αναγκάζει την παγκόσμια τεχνολογική κοινότητα να αναζητήσει τρόπους οικονομικής διαχείρισης του φάσματος, ειδικά για την περιοχή των UHF συχνοτήτων. Πέρα από την οικονομία φάσματος, ένα άλλο θέμα που τίθεται είναι οι συχνότητες που κατανέμονται για διάφορες υπηρεσίες και σε διάφορους σταθμούς εκπομπής να μην οδηγούν σε πρόκληση παρεμβολών. Παρεμβολές στο σήμα που εκπέμπει ένας πομπός προκαλούνται αν ένας άλλος πομπός που βρίσκεται σε μικρή απόσταση εκπέμπει σε ίδια ή κοντινή συχνότητα.

Δεδομένων των μεγάλων απαιτήσεων για χρήση συχνοτήτων και του περιορισμένου διαθέσιμου φάσματος συχνοτήτων η διαχειρίστρια αρχή είναι υποχρεωμένη να δίνει τη δυνατότητα χρησιμοποίησης των ίδιων συχνοτήτων ταυτόχρονα σε πολλές περιοχές. Η επιλογή της κατανομής των συχνοτήτων με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται κάποιες συγκεκριμένες προϋποθέσεις και περιορισμοί ονομάζεται Frequency Assignment Problem. Το FAP μπορεί να παρουσιαστεί ως πρόβλημα ανάθεσης συχνοτήτων είτε σε πομπούς (assignment planning) είτε περιοχές (allotment planning), αλλά και στις δύο περιπτώσεις η πληροφορία για τις πιθανές παρεμβολές μεταξύ των πομπών (ή περιοχών) στους οποίους θα ανατεθούν συχνότητες παρίστανται με τον ίδιο τρόπο: με τη μορφή ενός μη κατευθυνόμενου γράφου. Διάφορες μορφές του FAP είναι γνωστές, κάποιες από τις οποίες συζητούνται παρακάτω.

2.2. Γράφοι Και Πίνακες Ασυμβατοτήτων TC "2.2. Γράφοι Και Πίνακες Ασυμβατοτήτων" \f C \l "2" 
Η μορφή του γράφου που παρουσιάσαμε στην παράγραφο 1.3 (Σχήμα 1.9) είναι μια ειδική μορφή για το γράφο ασυμβατοτήτων η οποία χρησιμοποιείται για τη ΨΤ. Η γενική μορφή του γράφου φαίνεται στο Σχ. 2.1. Στη γενικότερη αυτή περίπτωση υπάρχει η απαίτηση δύο περιοχές (ή πομποί) όχι απλά να μη χρησιμοποιούν τις ίδιες συχνότητες ταυτόχρονα, αλλά να μη χρησιμοποιούν ούτε «κοντινές» συχνότητες. Η διαφορά συχνοτήτων/καναλιών που πρέπει να υπάρχει σε κάθε περίπτωση καθορίζεται από τα cij, όπου τα i και j οι περιοχές που είναι ασύμβατες μεταξύ τους. Αυτός ο γράφος περιγράφει δηλαδή περιορισμούς του τύπου 
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. Οι περιορισμοί αυτοί θα καλούνται στη συνέχεια constraints, ενώ η μη ικανοποίησή τους συνιστά violation. Τα cij παίρνουν τιμές μικρών ακεραίων, δηλ. η απαιτούμενη διαφορά καναλιών μπορεί να είναι 1, 2, 3 κοκ. Στην περίπτωση που η απαιτούμενη διαφορά καναλιών μεταξύ των δύο περιοχών είναι μηδέν η τιμή αυτή υπονοείται από την απουσία ακμής μεταξύ τους. Όσον αφορά στη ΨΤ, η απαιτούμενη διαφορά καναλιών όταν υπάρχει ασυμβατότητα είναι πάντα 1 κι έτσι δε χρειάζεται να αναγράφονται τα cij στο γράφο ασυμβατοτήτων. Οι λόγοι για τους οποίους τα cij σε κάποια προβλήματα έχουν μεγαλύτερες τιμές απ’ ότι σε άλλα είναι συνήθως η τιμή της συχνότητας (που επηρεάζει το πόσο γρήγορα εξασθενεί το σήμα) και το εύρος του καναλιού (πχ. 200 KHz, 8 MHz κλπ).
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Σχήμα 2.1 – Γράφος Ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα 2.1 – Γράφος Ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 
Ή πληροφορία που δίνει ο γράφος ασυμβατοτήτων μπορεί να δοθεί και με τη μορφή ενός ισοδύναμου πίνακα. Ο πίνακας αυτός θα έχει μέγεθος NxN, όπου Ν ο αριθμός των περιοχών (ή πομπών) στις οποίες θα ανατεθούν συχνότητες. Στη θέση (i,j) του πίνακα θα υπάρχει η πληροφορία που αφορά την απαιτούμενη διαφορά συχνοτήτων για τις περιοχές i και j. Πιο κάτω φαίνεται ο πίνακας ασυμβατοτήτων για το γράφο του Σχήματος 2.1.
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Βλέποντας τον πίνακα αυτό μπορούμε να κάνουμε τις εξής παρατηρήσεις, οι οποίες γενικεύονται για όλους τους πίνακες ασυμβατοτήτων:

1. Ο πίνακας ασυμβατοτήτων είναι συμμετρικός, όπως και κάθε πίνακας που παριστά ένα μη κατευθυνόμενο γράφο. 

2. Όπου δεν υπάρχει ακμή ανάμεσα σε δύο κορυφές του γράφου, η αντίστοιχη τιμή στον πίνακα είναι μηδέν. Αυτό σημαίνει συμβατότητα ανάμεσα στις δύο περιοχές και δυνατότητα να τους εκχωρηθεί το ίδιο κανάλι.

3. Η διαγώνιος του πίνακα είναι μηδενική, αφού δεν υπάρχουν αυτόβρόχοι στον γράφο. Αυτό ουσιαστικά σημαίνει ότι μια περιοχή δεν είναι ασύμβατη με τον εαυτό της (κάτι που άλλωστε δε θα είχε νόημα).

Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι ενώ οπτικά ο γράφος ασυμβατοτήτων μας βοηθά στο να παρατηρήσουμε καλύτερα τις ασυμβατότητες μεταξύ των περιοχών, η δυνατότητα να παραστήσουμε την ίδια πληροφορία με τη μορφή ενός πίνακα μας βοηθά περισσότερο όσον αφορά την υλοποίηση αλγορίθμων για τη λύση του FAP.

2.3. Μορφές Με Τις Οποίες Εμφανίζεται Το FAP TC "2.3. Μορφές Με Τις Οποίες Εμφανίζεται Το FAP" \f C \l "2" 
Εδώ προσπαθούμε να παρουσιάσουμε σε συντομία κάποιες συγκεκριμένες περιπτώσεις που αποτελούν τις πιο συχνές μορφές εμφάνισης του FAP. Οι τρεις που θεωρήσαμε πιο ενδιαφέρουσες είναι:

2.3.1. Εύρεση Μinimum Οrder TC "2.3.1. Εύρεση Μinimum Οrder" \f C \l "3" 
Στην περίπτωση αυτή το πρόβλημα είναι η εύρεση μιας κατανομής συχνοτήτων με την οποία κανένας περιορισμός δε θα παραβιάζεται, ενώ ταυτόχρονα ο αριθμός των  χρησιμοποιούμενων συχνοτήτων θα είναι όσο το δυνατό μικρότερος. Το πρόβλημα μπορεί να περιγραφεί ως εξής:

Βρες Ν τιμές συχνοτήτων: 
[image: image19.wmf]12

(,,...,)

N

N

fffD

Î

, όπου D το διαθέσιμο φάσμα συχνοτήτων, τέτοιες ώστε 
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· Το 
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 ελαχιστοποιείται

2.3.2. Εύρεση Μinimum Span TC "2.3.2. Εύρεση Μinimum Span" \f C \l "3" 
Αυτό το πρόβλημα αναλύεται και στο κεφάλαιο 4, όπου αναφέρεται σαν MSP (Minimum Span Problem). Η κατανομή συχνοτήτων που απαιτεί αυτή η περίπτωση πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε κανένας περιορισμός να μην παραβιάζεται, ενώ ταυτόχρονα η διαφορά μεταξύ της μεγαλύτερης και της μικρότερης συχνότητας (span) πρέπει να ελαχιστοποιείται. Δηλαδή το πρόβλημα είναι:

Βρες Ν τιμές συχνοτήτων: 
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, όπου το D εδώ είναι καθορισμένο και μπορεί να παρασταθεί με τη μορφή D = {1, 2, …, k+1}, τέτοιες ώστε 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image25.wmf]1
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· 
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· Το k (span) ελαχιστοποιείται

Παρότι εκ πρώτης όψεως το πρόβλημα αυτό μπορεί να χαρακτηριστεί ίδιο με το προηγούμενο, στην πραγματικότητα δεν είναι. Αυτό το διαπιστώνει κανείς αν παρατηρήσει ότι στην περίπτωση της εύρεσης του Minimum Order οι συχνότητες που θα δοθούν δεν είναι απαραίτητα συνεχόμενες. Έτσι μπορεί να έχουμε ελάχιστο order (αριθμό χρησιμοποιούμενων συχνοτήτων) αλλά όχι ελάχιστο span.

2.3.3. Εύρεση Minimum Interference TC "2.3.3. Εύρεση Minimum Interference" \f C \l "3" 
Στην περίπτωση αυτή ψάχνουμε να βρούμε μια κατανομή συχνοτήτων με την οποία είτε δε θα προκαλούνται παρεμβολές είτε οι παρεμβολές αυτές θα είναι ελάχιστες. Η διαφορά αυτής από τις προηγούμενες περιπτώσεις είναι ότι οι συχνότητες που είναι διαθέσιμες για χρήση είναι προκαθορισμένες. Γι’ αυτό το μοντέλο του FAP αποκαλείται και Fixed-Spectrum Model. Το πρόβλημα περιγράφεται ως εξής:

Βρες Ν τιμές συχνοτήτων: 
[image: image27.wmf]12

(,,...,)

N

N

fffD

Î

, όπου το D εδώ είναι καθορισμένο και μπορεί να παρασταθεί με τη μορφή D = {1, 2, …, k+1}, με το k να είναι δεδομένο, τέτοιες ώστε 
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· 
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Η περίπτωση που εμείς θα εξετάσουμε είναι μια ειδική μορφή του προβλήματος αυτού, όπου όμως τα 
[image: image32.wmf]ij
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, όπως έχουμε αναφέρει ήδη στην παράγραφο 2.2, είναι είτε 0 είτε 1. Έτσι τα  
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 μπορεί να οριστούν πιο απλά ως εξής:
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2.4. Πολυπλοκότητα Tου Προβλήματος TC "2.4. Πολυπλοκότητα Tου Προβλήματος" \f C \l "2" 
Όπως έχουμε αναφέρει και πιο πάνω, ένα από τα σημαντικότερα θέματα που τίθενται στην προσπάθεια επίλυσης του FAP είναι ο απαιτούμενος χρόνος υπολογισμού. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι το FAP είναι ένα πολύπλοκο πρόβλημα, το οποίο κατατάσσεται μάλιστα στα NP-complete προβλήματα. Τα NP-complete αποτελούν μια ομάδα προβλημάτων για κανένα από τα οποία δεν έχει βρεθεί κάποιος αλγόριθμος που να το λύνει σε πολυωνυμικό χρόνο (δηλ. σε αριθμό βημάτων “polynomial-bounded”). Μάλιστα η επικρατούσα αντίληψη είναι ότι τέτοιος αλγόριθμος δεν υπάρχει, παρότι αυτό δεν έχει αποδειχτεί. Μερικά από τα πιο γνωστά  NP-complete προβλήματα είναι τα GCP (Graph Coloring Problem) και TSP (Traveling Salesman Problem).

Πέρα από τη θεωρητική αυτή αντίληψη που δώσαμε για την πολυπλοκότητα του προβλήματος, αξίζει να δώσουμε μια ένδειξη για το πώς αυτή μεταφράζεται πρακτικά. Αν θεωρήσουμε το πρόβλημα κατανομής C διαφορετικών συχνοτήτων σε N πομπούς (ή περιοχές), οι δυνατές κατανομές συχνοτήτων – αποδεκτές ή μη – είναι CN. Αυτό ουσιαστικά σημαίνει ότι αυξανομένου του Ν, ο αριθμός των δυνατών κατανομών αυξάνεται εκθετικά. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο σπάνια χρησιμοποιούνται εξαντλητικοί (exhaustive) αλγόριθμοι, δηλ. αλγόριθμοι που ελέγχουν όλες τις δυνατές κατανομές, για τη λύση αυτού του προβλήματος.

2.5. Κλίκες, Κάτω Όρια Και MIGs TC "2.5. Κλίκες, Κάτω Όρια Και MIGs" \f C \l "2" 
2.5.1. Ορισμός Της Κλίκας TC "2.5.1. Ορισμός Της Κλίκας" \f C \l "3" 
Η κλίκα (clique) σε ένα γράφο αποτελείται από μια ομάδα κορυφών που συνδέονται όλες απευθείας μεταξύ τους. Δηλαδή είναι ένας υπογράφος του αρχικού γράφου, ο οποίος μόνος του αποτελεί ένα πλήρη γράφο. Στο σχήμα που φαίνεται πιο κάτω οι κορυφές 1, 2 και 5 σχηματίζουν μια κλίκα, αφού καθεμία συνδέεται με ακμές με όλες τις άλλες.




Σχήμα 2.2 – Κλίκα μεγέθους 3 TC "Σχήμα 2.2 – Κλίκα μεγέθους 3" \f D \l "1" 
Η εύρεση της μεγαλύτερης κλίκας ενός γράφου αποτελεί κι αυτή ένα NP-complete πρόβλημα, το οποίο είναι γνωστό σαν “Maximum Clique Problem”. Παρακάτω θα περιγράψουμε με παραδείγματα τη σημασία που έχουν οι κλίκες (και πιο συγκεκριμένα η μεγαλύτερη κλίκα) σ’ ένα γράφο ασυμβατοτήτων.

2.5.2. Οι Κλίκες Στο FAP: Εύρεση Κάτω Ορίων Και MIGs TC "2.5.2. Οι Κλίκες Στο FAP: Εύρεση Κάτω Ορίων Και MIGs" \f C \l "3" 
Στα προβλήματα εύρεσης του Minimum Span η μεγαλύτερη κλίκα ενός γράφου αποτελεί ένα κάτω όριο (lower bound) για τον αριθμό συχνοτήτων / καναλιών που χρειάζονται για την κάλυψη της περιοχής. Έτσι η εύρεση του κάτω αυτού ορίου μπορεί να έχει πέρα από τη θεωρητική και πρακτική σημασία. Από την άλλη στο Minimum Interference Problem, όπου ο αριθμός των συχνοτήτων είναι από πριν  καθορισμένος, η μεγαλύτερη κλίκα μπορεί να μας δώσει μια ένδειξη για το κατά πόσον μπορεί να βρεθεί λύση που να μην παραβιάζει κανένα περιορισμό. Αν για παράδειγμα στο γράφο υπάρχει μια κλίκα μεγέθους 10 και ο αριθμός των συχνοτήτων που μας διατίθενται είναι 9, τότε δε μπορεί να βρεθεί λύση χωρίς violations και η ελάχιστη συνολική παρεμβολή θα είναι μεγαλύτερη από μηδέν. Παράλληλα, πέρα από τη σημασία της μεγαλύτερης κλίκας, είναι αυτονόητο ότι η ύπαρξη πολλών κλικών σε ένα γράφο ασυμβατοτήτων αυξάνει τη δυσκολία του προβλήματος.

Μια κλίκα στο FAP ονομάζεται και MIG (Mutually Incompatible Group), αφού καθορίζει ένα σύνολο πομπών (ή περιοχών) που είναι όλοι μεταξύ τους ασύμβατοι. Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας μερικά απλά παραδείγματα, προσπαθούμε να παρουσιάσουμε με πιο κατανοητό τρόπο το πώς τα MIGs επηρεάζουν την προσπάθεια κατάρτισης ενός πλάνου συχνοτήτων.

Παράδειγμα 1
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Σχήμα 2.3 – MIGs: Παράδειγμα 1 TC "Σχήμα 2.3 – MIGs: Παράδειγμα 1" \f D \l "1" 
Στο παράδειγμα του σχήματος 2.3 βλέπουμε 4 περιοχές. Στην περίπτωση που βρίσκεται στα αριστερά οι περιοχές αυτές αποτελούν ένα MIG και χρειάζονται τουλάχιστον τέσσερα κανάλια για την ικανοποίησή τους. Αντίθετα στη δεύτερη περίπτωση που οι περιοχές αυτές δεν αποτελούν MIG αρκούν λιγότερα (τρία) κανάλια για την ικανοποίησή των περιορισμών.

Παράδειγμα 2
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Σχήμα 2.4 – MIGs: Παράδειγμα 2 TC "Σχήμα 2.4 – MIGs: Παράδειγμα 2" \f D \l "1" 
Σ’ αυτό το παράδειγμα με πέντε περιοχές βλέπουμε ότι το μεγαλύτερο MIG είναι μεγέθους 2. Παρόλα αυτά, δύο κανάλια δεν είναι αρκετά γι’ αυτή την κατανομή. Όπως αναφέραμε και πιο πάνω, το μέγεθος της μεγαλύτερης κλίκας (η αλλιώς του μεγαλύτερου MIG) αποτελεί ένα κάτω όριο για τον απαιτούμενο αριθμό καναλιών. Αυτό σημαίνει ότι χρειάζονται τουλάχιστον τόσα κανάλια, αλλά δε σημαίνει ότι χρειάζονται ακριβώς τόσα.

Παράδειγμα 3
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Σχήμα 2.5 – MIGs: Παράδειγμα 3 TC "Σχήμα 2.5 – MIGs: Παράδειγμα 3" \f D \l "1" 
Εδώ έχουμε πάλι το MIG του παραδείγματος 1. Αυτό που μπορούμε να παρατηρήσουμε είναι ότι το MIG μεγέθους 4 αποτελείται από MIGs μικρότερου μεγέθους. Αυτό είναι κάτι που ισχύει για όλα τα MIGs και πρέπει να το λαμβάνουμε υπόψη όταν θέλουμε να υπολογίσουμε το μεγαλύτερο MIG μιας περιοχής. 

Παράδειγμα 4
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Σχήμα 2.6 – MIGs: Παράδειγμα 4 TC "Σχήμα 2.6 – MIGs: Παράδειγμα 4" \f D \l "1" 
Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι αρχές που διαχειρίζονται το φάσμα είναι το γεγονός ότι η εκχώρηση συχνοτήτων δε μπορεί να γίνεται αγνοώντας τις συνθήκες που επικρατούν σε γειτονικές χώρες, καθώς η διάδοση δε γνωρίζει σύνορα. Όπως και με την κατανομή καναλιών σε κάθε περιοχή, έτσι και για τον υπολογισμό των MIGs χρειάζεται να ληφθούν υπόψη οι παρεμβολές από άλλες χώρες. Πιο πάνω βλέπουμε δυο ξεχωριστά MIGs με μεγέθη 2 και 5 που αφορούν διαφορετικές χώρες ή διαχειρίστριες αρχές, αλλά μαζί αποτελούν ένα ενιαίο MIG. Έτσι γίνεται φανερό ότι η κατάρτιση ενός πλάνου συχνοτήτων απαιτεί συνεργασία και με άλλες χώρες.

Κεφάλαιο 3

AΛγοριθμοι καΤαΝομησ Φασματοσ TC "Κεφάλαιο 3" \f C \l "1" 
3.1. Απαιτήσεις από τους αλγόριθμους TC "3.1. Απαιτήσεις από τους αλγόριθμους" \f C \l "2" 
Για τη λύση του FAP ο γράφος ασυμβατοτήτων παρίσταται από ένα αντίστοιχο πίνακα. Έτσι οι αλγόριθμοι που θα χρησιμοποιηθούν πρέπει να παίρνουν σαν είσοδο τον πίνακα ασυμβατοτήτων - ο οποίος περιγράφει τους περιορισμούς όσον αφορά τις προς ανάθεση περιοχές - και να δίνουν μια κατάλληλη κατανομή συχνοτήτων. Ο πίνακας ασυμβατοτήτων είναι ένας πίνακας ΝxΝ, όπου Ν ο αριθμός των περιοχών (allotments), που περιγράφει  ποιες περιοχές δεν μπορούν να πάρουν το ίδιο κανάλι (με 1 στην αντίστοιχη θέση) και τις περιοχές που μεταξύ τους δεν υπάρχει περιορισμός (με 0 στην αντίστοιχη θέση)*. Η κατανομή που γίνεται από κάθε αλγόριθμο πρέπει να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη, υπό την έννοια ότι δεν πρέπει να εκχωρούν το ίδιο κανάλι σε περιοχές μεταξύ των οποίων υπάρχει ακμή στο γράφο ασυμβατοτήτων (ή αντίστοιχα άσσος στον πίνακα) ή - αν αυτό είναι αναπόφευκτο - να γίνεται όσο το δυνατόν λιγότερες φορές.

Το πρόβλημα αυτό είναι πολύ βαρύ υπολογιστικά (γενικά το FAP χαρακτηρίζεται σαν NP-complete) και ο αριθμός των δυνατών λύσεων είναι τεράστιος. Συγκεκριμένα υπάρχουν CN δυνατές κατανομές, όπου C ο αριθμός των καναλιών (που είναι 49 στην περίπτωση που εμείς εξετάζουμε) και Ν ο αριθμός των περιοχών. Έτσι είναι φανερό ότι η χρήση αλγορίθμων που ελέγχουν όλο το χώρο κατάστασης καθίσταται απαγορευτική, αφού θα χρειάζονται τεράστιο χρόνο υπολογισμού. Έτσι χρειαζόμαστε αλγορίθμους που θα δίνουν ικανοποιητικές λύσεις χωρίς να έχουν τόσο μεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις. 

Για την εξεύρεση λύσης χρησιμοποιούνται κάποιοι αλγόριθμοι που ελέγχουν μέρος του χώρου αναζήτησης με έξυπνο τόπο, όπως οι ευριστικοί και οι γενετικοί αλγόριθμοι, αλλά και κάποιοι ακολουθιακοί αλγόριθμοι. Ο τρόπος λειτουργίας του καθενός αναλύεται στην ενότητα 3.2, ενώ το πώς αυτοί εφαρμόζονται για την εύρεση του Minimum Span και για τη βέλτιστη ανάθεση καναλιών σε DVB-T allotments αναλύεται στο Κεφάλαιο 4.

________________________________________________

* Σε μια γενικότερη περίπτωση μπορεί να απαιτείται κάποιες περιοχές να μην έχουν απλώς διαφορετικό κανάλι, αλλά να έχουν απόσταση καναλιών μεγαλύτερη του 1 (με αποτέλεσμα ο δοθείς πίνακας ασυμβατοτήτων να περιέχει και ακεραίους μεγαλύτερους του 1). Αν και οι αλγόριθμοι που υλοποιούνται σ’ αυτή τη διπλωματική μπορούν υπό προϋποθέσεις να λύσουν και αυτό το πρόβλημα, παρακάτω δε θα συζητηθεί γιατί δεν αφορά προβλήματα ψηφιακής τηλεόρασης.

3.2. Περιγραφη Αλγοριθμων TC "3.2. Περιγραφη Αλγοριθμων" \f C \l "2" 
3.2.1. Ευριστικoi Αλγόριθμοι (Heuristics) TC "3.2.1. Ευριστικoi Αλγόριθμοι (Heuristics)" \f C \l "3" 
3.2.1.1. Εισαγωγή στους Αλγορίθμους Ευριστικής Αναζήτησης TC "3.2.1.1. Εισαγωγή στους Αλγορίθμους Ευριστικής Αναζήτησης" \f C \l "4" 
Στην επιστήμη των υπολογιστών, οι ευριστικοί αλγόριθμοι είναι τεχνικές σχεδιασμένες για να λύνουν ένα πρόβλημα και οι οποίες δεν ενδιαφέρονται για το αν η λύση μπορεί να αποδειχθεί ότι είναι βέλτιστη, αλλά συνήθως παρέχουν πολύ καλές λύσεις. Οι ευριστικοί αλγόριθμοι ευνοούν περισσότερο την ταχύτητα παρά την ακρίβεια, σε σχέση τουλαχιστον με τους εξαντλητικούς αλγόριθμους (exhaustive algorithms) οι οποίοι μπορεί να δώσουν βέλτιστες λύσεις, έχοντας όμως αυξημένες υπολογιστικές απαιτήσεις σε χρόνο ή και σε μνήμη. Έτσι οι ευριστικοί αλγόριθμοι έχουν χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα σε προβλήματα μεγάλης πολυπλοκότητας, όπως είναι για παράδειγμα το TSP (Traveling Salesman Problem) αλλά και το FAP. Η αναζήτηση λύσης σε τέτοιες μεθόδους στηρίζεται αποκλειστικά σε επαναληπτικούς υπολογισμούς της λεγόμενης συνάρτησης κόστους και σε κάποιους ευρετικούς (διαισθητικούς) κανόνες. Οι περισσότεροι από αυτούς τους κανόνες αντλούνται από τη λεγόμενη «σοφία της φύσης» (π.χ. θερμοδυναμικές αρχές) και τη γνωσιακή επιστήμη.

Οι ευριστικοί αλγόριθμοι (όπως και οι γενετικοί που θα δούμε παρακάτω) συμπεριλαμβάνονται στις μεθόδους ελεύθερης-παραγώγου βελτιστοποίησης, καθώς δε χρειάζονται πληροφορία για τη συναρτησιακή παράγωγο, προκειμένου να βρουν ένα σύνολο παραμέτρων οι οποίες ελαχιστοποιούν (ή μεγιστοποιούν) μια δεδομένη συνάρτηση κόστους. Αυτό τους κάνει και καταλληλότερους για λύση διακριτών προβλημάτων βελτιστοποίησης.

Η λειτουργία τέτοιων αλγορίθμων μπορεί να περιγραφεί ως εξής:

Αρχικά οι αλγόριθμοι αυτοί ξεκινούν από μια (συνήθως) τυχαία κατάσταση και διατάσσουν το μέτωπο αναζήτησης, δηλ. τις καταστάσεις στις οποίες θα επεκταθεί ο έλεγχος, βάσει κάποιων κριτηρίων που αξιολογούν τις τρέχουσες καταστάσεις σαν καλύτερες ή χειρότερες από κάποιες άλλες. Για παράδειγμα, η εκτιμώμενη απόσταση μιας κατάστασης από την τελική (λύση) θα μπορούσε να είναι ένα κριτήριο. Έτσι ο αλγόριθμος θα επεκταθεί πρώτα στις καταστάσεις με τη μικρότερη εκτιμώμενη απόσταση και θα βρεθεί έτσι πιο γρήγορα ένα μονοπάτι που οδηγεί στην τελική κατάσταση.

Το κριτήριο με το οποίο γίνεται έλεγχος κάθε κατάστασης (ευριστική τιμή) πηγάζει από πληροφορία εξαρτώμενη από το πρόβλημα και η τιμή του προκύπτει από τη λεγόμενη ευριστική συνάρτηση. Όταν το πρόβλημα απαιτεί μεγιστοποίησή της, τότε αυτή ονομάζεται και αντικειμενική συνάρτηση, ενώ για προβλήματα ελαχιστοποίησής της ονομάζεται συνάρτηση κόστους.

Η ευριστική τιμή δεν αντικατοπτρίζει πάντα την απόσταση από μια λύση, αλλά μια εκτίμηση, που πολλές φορές μπορεί να είναι και λανθασμένη. Είναι πιθανόν κάποιες φορές μια κατάσταση με χειρότερη ευριστική τιμή να οδηγεί σε καλύτερες λύσεις απ’ ότι μια με καλύτερη ευριστική τιμή ή να οδηγεί πιο γρήγορα σε μια ικανοποιητική λύση. Άλλωστε, αν η εκτίμηση ήταν ακριβής, τότε κάθε βήμα του μονοπατιού αναζήτησης θα κατασκευαζόταν ντετερμινιστικά.

Από τα πιο πάνω γίνεται φανερό το γεγονός ότι η επιλογή της ευριστικής αυτής συνάρτησης είναι πολύ σημαντική για την απόδοση του εκάστοτε αλγορίθμου. Όσον αφορά τις συναρτήσεις που χρησιμοποιήσαμε για τους αλγόριθμους που υλοποιήσαμε βασιστήκαμε σε σχετική βιβλιογραφία (κυρίως σε όσα αναφέρονται στο [THS97]) καθώς και σε εμπειρικά αποτελέσματα από δοκιμές με διαφορετικές συναρτήσεις κάθε φορά. Μια διαφορετική και πιο θεωρητική προσέγγιση μπορεί να βρεθεί στο [OR05], όπου για την επιλογή της ευριστικής συνάρτησης γίνεται χρήση Τεχνικών Κατάταξης Προτύπων (Pattern Classification Techniques).

Ένα μειονέκτημα των μεθόδων αυτών είναι η αναλυτική αδιαφάνεια. Λόγω του ότι χρησιμοποιούν γεννήτριες τυχαίων αριθμών για να προσδιορίσουν τις διευθύνσεις ψαξίματος (κάτι που τις καθιστά στοχαστικές) είναι δύσκολο να γίνουν αναλυτικές μελέτες κι έτσι βασιζόμαστε περισσότερο σε εμπειρικές μελέτες. Επίσης, η απόδοση των ευριστικών αλγορίθμων είναι άμεσα εξαρτώμενη από το πρόβλημα. Δεν υπάρχει καμία εγγύηση ότι μια ευριστική διαδικασία που βρίσκει σχεδόν βέλτιστες λύσεις για ένα NP-complete πρόβλημα θα είναι αποτελεσματική και για ένα άλλο. Ένα άλλο μειονέκτημα που έχουν αυτές οι μέθοδοι είναι ότι το γεγονός ότι ο έλεγχος για το αν μια λύση ικανοποιεί τους περιορισμούς γίνεται μετά την παραγωγή της (a posteriori) σε συνδυασμό με το φαινόμενο της συνδυαστικής έκρηξης (ο ρυθμός με τον οποίο αναπτύσσεται ένας χώρος αναζήτησης*) κάνει τις μεθόδους αυτές αρκετά χρονοβόρες, παρότι είναι πολύ πιο γρήγορες απ’ ότι οι εξαντλητικές τεχνικές.

Η επαναληπτικότητα των αλγορίθμων αυτών απαιτεί ειδικό χειρισμό όσον αφορά τα κριτήρια τερματισμού, που είναι πιο πολύ εξαρτώμενα από το πρόβλημα. Κάποια κριτήρια όμως που μπορούν να εφαρμοστούν γενικά είναι:

· Ικανοποίηση  του   στόχου  της   βελτιστοποίησης:   Η  ευριστική  συνάρτηση  έχει

___________________________________________

* Χώρος αναζήτησης μιας μεθόδου είναι το σύνολο των καταστάσεων που είναι προσβάσιμες από την αρχική κατάσταση.

φτάσει σε μια επιθυμητή τιμή.

· Ελάχιστη βελτίωση: Η βελτίωση ΔΕ της συνάρτησης κόστους / αντικειμενικής συνάρτησης μετά από μια επανάληψη (ή ένα συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων) είναι μικρότερη από μια δεδομένη τιμή (συνήθως 0).

· Χρόνος υπολογισμού / Αριθμός επαναλήψεων: Ο χρόνος υπολογισμού – ή αντίστοιχα ο αριθμός επαναλήψεων - έχει ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο όριο.

Το FAP μπορεί να θεωρηθεί ως πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών (constraint satisfaction), αφού προσπαθούμε να  ικανοποιήσουμε κάποιους περιορισμούς που μας δίνονται μέσω του πίνακα ασυμβατοτήτων. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται πολλές φορές για τη λύση τέτοιων προβλημάτων ονομάζονται και αλγόριθμοι επιδιόρθωσης (repair algorithms). Ο πιο γνωστός ευριστικός αλγόριθμος αυτής της κατηγορίας είναι η αναρρίχηση λόφου (hill climbing), που αποτελεί τη βάση για τους αλγόριθμους που υλοποιήθηκαν γι’ αυτή τη διπλωματική. Η λειτουργία του περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο.

3.2.1.2. Αναρρίχηση Λόφων (Hill Climbing – HC) TC "3.2.1.2. Αναρρίχηση Λόφων (Hill Climbing – HC)" \f C \l "4" 
Ο αλγόριθμος HC δεν υλοποιήθηκε σ’ αυτή την εργασία, αλλά περιγράφεται εδώ διότι αποτελεί το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα ευριστικού αλγορίθμου και  τη βάση για τους δύο πιο εξελιγμένους αλγόριθμους αναζήτησης που υλοποιήθηκαν (TS και SA).

Ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να περιγραφεί ως εξής:

  Βήμα 1: Δώσε μια αρχική τιμή για την τρέχουσα κατάσταση.

  Βήμα 2: Αν η τρέχουσα κατάσταση είναι μια λύση τότε ανάφερε τη λύση και τερμάτισε.

  Βήμα 3: Από τις γειτονικές καταστάσεις βρες την επόμενη κατάσταση σύμφωνα με κάποιο ευριστικό μηχανισμό (συνάρτηση κόστους).

  Βήμα 4: Αν η νέα κατάσταση είναι καλύτερη (σύμφωνα με τη συνάρτηση κόστους) από την τρέχουσα θέσε αυτήν σαν τρέχουσα κατάσταση και πήγαινε στο βήμα 2.

  Βήμα 5: Αλλιώς σταμάτα σ’ αυτή την κατάσταση.

Ενώ ο αλγόριθμος μπορεί να δώσει γρήγορα μια καλή λύση σ’ ένα πρόβλημα, έχει το μειονέκτημα ότι δεν είναι πλήρης, δεν εγγυάται δηλαδή την εύρεση της βέλτιστης λύσης. (Συγκεκριμένα η λύση που θα βρεθεί εξαρτάται από την αρχική κατάσταση.) Ο λόγος είναι ότι ο χώρος αναζήτησης του αλγορίθμου δεν ταυτίζεται με το χώρο καταστάσεων του προβλήματος. Στο σχήμα 3.1 φαίνεται η διαφορά του χώρου αναζήτησης από το χώρο κατάστασης για ένα πρόβλημα μεγιστοποίησης, στην περίπτωση που η τιμή της ευριστικής συνάρτησης για την αρχική κατάσταση είναι στο σημείο Χ. 
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Σχήμα 3.1 – Χώρος κατάστασης και χώρος αναζήτησης TC "Σχήμα 3.1 – Χώρος κατάστασης και χώρος αναζήτησης" \f D \l "1" 
Μια καλύτερη επεξήγηση του HC, από την οποία πήρε και το όνομά του, μπορεί να γίνει υποθέτοντας ότι ο χώρος καταστάσεων είναι μια τρισδιάστατη επιφάνεια. Σε αυτό το παράδειγμα η συμπεριφορά του αλγορίθμου παρομοιάζεται συχνά με την προσπάθεια εύρεσης της ψηλότερης κορυφής μιας οροσειράς από κάποιον που πάσχει από αμνησία σε περιβάλλον έντονης ομίχλης. Ο ευριστικός μηχανισμός που χρησιμοποιείται είναι η ανάβαση σε ψηλότερη περιοχή από την τρέχουσα. Αυτό γίνεται με εξέταση των γειτονικών περιοχών, μέχρι το σημείο που υπάρχει ορατότητα. Σύμφωνα με αυτό τον παραλληλισμό προκύπτουν τα τρία βασικά προβλήματα του HC.

· Πρόποδες (foothills): Χαμηλές κορυφές που αντιστοιχούν σε τοπικά μέγιστα.

· Κορυφογραμμές (ridges): Υπάρχει περίπτωση η ευριστική τιμή να εναλλάσσεται συνεχώς μεταξύ των δύο ακραίων τιμών μιας κορυφογραμμής.

· Οροπέδια (plateaus): Υπάρχει η περίπτωση όλα τα γύρω σημεία να έχουν το ίδιο ύψος με αποτέλεσμα να έχουμε ατέρμονη περιπλάνηση στην ίδια περιοχή και εξέταση λύσεων που έχουν ήδη εξεταστεί στο παρελθόν.

Τα προβλήματα αυτά παρουσιάζονται στο σχήμα 3.2.
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Σχήμα 3.2 – Βασικά προβλήματα του αλγορίθμου HC TC "Σχήμα 3.2 – Βασικά προβλήματα του αλγορίθμου HC" \f D \l "1" 
Σε κάθε μια από αυτές τις περιπτώσεις ο αλγόριθμος, βασιζόμενος στην ευριστική συνάρτηση (στη συγκεκριμένη περίπτωση το υψόμετρο), ακολουθεί ένα μονοπάτι που θεωρεί ότι οδηγεί στη βέλτιστη λύση, κάτι που δεν ισχύει όμως στην πράξη.

Τα προβλήματα του αλγορίθμου HC που έχουν περιγραφεί πιο πάνω ισχύουν και μπορούν να γενικευτούν και για χώρους καταστάσεων διάστασης Ν, όπως είναι το FAP. Αυτό, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι προβλήματα πολυπλοκότητας NP-complete τείνουν να έχουν αριθμό τοπικών βέλτιστων που αυξάνεται εκθετικά με τη διάσταση του προβλήματος, καθιστά τον HC ακατάλληλο για τη λύση αυτού του προβλήματος. Η προσπάθεια σχεδιασμού αλγορίθμων που μπορούν να ξεφεύγουν από τοπικά βέλτιστα οδήγησε στη χρήση μεθόδων που βασίζονται είτε σε:

1) μια επιπλέον παράμετρο (που ονομάζεται θερμοκρασία) που μεταβάλλει την πιθανότητα μετάβασης από μια κατάσταση σε άλλη, είτε σε

2) μνήμη, η οποία απαγορεύει στον αλγόριθμο να κάνει συνεχή αναζήτηση σε καταστάσεις που έχει ελέγξει προηγουμένως.

Αυτές οι δύο προσεγγίσεις ονομάζονται Προσομοιωμένη Ανόπτηση (Simulated Annealing) και Αναζήτηση με Απαγορευμένες Καταστάσεις (Taboo Search) αντίστοιχα και περιγράφονται αναλυτικά στις παραγράφους που ακολουθούν.

3.2.1.3. Προσομοιωμένη Ανόπτηση (Simulated Annealing – SA) TC "3.2.1.3. Προσομοιωμένη Ανόπτηση (Simulated Annealing – SA)" \f C \l "4" 
3.2.1.3.1. Εισαγωγή στην Προσομοιωμένη Ανόπτηση TC "3.2.1.3.1. Εισαγωγή στην Προσομοιωμένη Ανόπτηση" \f C \l "5" 
Η προσομοιωμένη ανόπτηση (αποσκλήρυνση) είναι μια στοχαστική υπολογιστική τεχνική η οποία αναπτύχθηκε για την επίλυση προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης και ο στόχος της είναι η ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης κόστους, η οποία καλείται και ενέργεια. Η βασική ιδέα της SA προήλθε από τη θερμοδυναμική, όπου η κατάσταση χαμηλής ενέργειας ενός μετάλλου παράγεται τήκοντας το και στη συνέχεια μειώνοντας τη θερμοκρασία. Αν το μέταλλο ψυχθεί επαρκώς αργά, τα άτομά του σχηματίζουν ένα καθαρό κρύσταλλο, που αποτελεί τη δομή με τη χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη, που για ένα μαθηματικό πρόβλημα βελτιστοποίησης αντιστοιχεί στη βέλτιστη λύση. Αντίθετα, αν το μέταλλο ψυχθεί γρήγορα, φτάνει σε μια κατάσταση με μεγαλύτερη ενέργεια από την ελάχιστη, κάτι που αντιστοιχεί σε μια υπο-βέλτιστη λύση ενός μαθηματικού προβλήματος. 

Με απλά λόγια ο αλγόριθμος αυτός στηρίζεται στο εξής: «Όταν θέλουμε να βελτιστοποιήσουμε ένα σύστημα με πολύ μεγάλο αριθμό βαθμών ελευθερίας, αντί να προχωρούμε πάντα προς τα κάτω (δηλαδή κατηφορικά προς το ελάχιστο της συνάρτησης) πρέπει να προσπαθούμε να πηγαίνουμε προς τα κάτω τον περισσότερο χρόνο.». Έτσι η SA μπορεί να ξεφεύγει από περιοχές τοπικών ελαχίστων, κάτι που αδυνατεί να κάνει ο αλγόριθμος HC με τα τοπικά μέγιστα. Η ιδέα αυτή, το να δεχόμαστε δηλαδή πάντα τα κατηφορικά βήματα και κάποιες φορές και τα ανηφορικά, ονομάζεται Metropolis Algorithm.

Το πιο κρίσιμο κομμάτι της SA είναι το λεγόμενο «πρόγραμμα ψύξης» ή «πρόγραμμα  αποσκλήρυνσης» το οποίο καθορίζει πόσο γρήγορα θα πέσει η θερμοκρασία από ψηλές σε χαμηλές τιμές. Αυτό συνήθως χρειάζεται αρκετό πειραματισμό καθότι εξαρτάται από τη φύση του προβλήματος. Η σημασία μάλιστα αυτής της διαδικασίας πιστοποιείται και από το γεγονός ότι μπορεί να αποδειχθεί ότι αν η θερμοκρασία Τ μειώνεται επαρκώς αργά, ο αλγόριθμος θα βρει το ολικό βέλτιστο με πιθανότητα που συγκλίνει στο 1. [JJ02]. Το πρόβλημα όμως είναι ότι μπορεί να χρειαστεί χρόνος μεγαλύτερος ακόμα κι από αυτό που θα χρειαζόταν ένας εξαντλητικός αλγόριθμος. Επομένως, αν και δεν είναι ιδιαίτερα πρακτικό το να περιμένουμε την εύρεση της βέλτιστης λύσης, οι σχεδόν-βέλτιστες λύσεις που δίνει ο αλγόριθμος αρκετά γρήγορα είναι συνήθως ικανοποιητικές, ενώ παράλληλα η αποδεδειγμένη σύγκλιση αποτελεί ένα από τα πλεονεκτήματα της SA σε σχέση με άλλους αλγόριθμους.

Πιο κάτω αναλύονται οι πιο βασικές έννοιες της SA:

· Αναπαράσταση Υποψήφιων Λύσεων: Ένας τρόπος αναπαράστασης μιας κατάστασης και αντίστοιχα της λύσης στο πρόβλημα ελαχιστοποίησης (ή μεγιστοποίησης). Για διακριτά προβλήματα μια κατάσταση περιγράφεται συνήθως ως εξής:  
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· Συνάρτηση Κόστους: Η ευριστική συνάρτηση που απεικονίζει μια κατάσταση εισόδου x σε ένα βαθμωτό μέγεθος Ε:
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Σκοπός της SA είναι να βρει ένα x που ελαχιστοποιεί το Ε. Για προβλήματα μεγιστοποίησης απλά προστίθεται ένα αρνητικό πρόσημο πριν το Ε και επομένως το πρόβλημα δεν αλλάζει.

· Εύρεση νέας κατάστασης: Με κάποιο (μη ντετερμινιστικό) τρόπο που εξαρτάται από το πρόβλημα επιλέγεται από τις (λιγότερο ή περισσότερο) γειτονικές καταστάσεις της x ποια θα είναι η υποψήφια επόμενη κατάσταση xνέα. 
· Συνάρτηση Αποδοχής: Όταν υπολογιστεί η νέα κατάσταση xνέα η SA αποφασίζει αν θα τη δεχτεί ή όχι με βάση την τιμή μιας συνάρτησης αποδοχής h (ΔΕ,Τ), όπου ΔΕ = Ε(xνέα)- Ε(xπαλιά). Οι πιο συνήθεις συναρτήσεις αποδοχής είναι η συνάρτηση Boltzmann
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όπου κ μια σταθερά εξαρτώμενη από το πρόβλημα, καθώς και η συνάρτηση 
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(3.3)

Η συνήθης πρακτική είναι να δεχόμαστε πάντα τη xνέα όταν ΔΕ > 0 και με πιθανότητα h όταν ΔΕ < 0. Έτσι η SA μπορεί να πάει ανηφορικά (uphill) ή κατηφορικά (downhill), αλλά όσο χαμηλότερη είναι η θερμοκρασία και όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του ΔΕ τόσο μειώνεται η πιθανότητα να δεχθεί η SA σημαντικές ανηφορικές μεταβάσεις. Είναι φανερό ότι για Τ → 0 ο αλγόριθμος τείνει να λειτουργεί όπως ο HC. Αντίθετα, για πολύ μεγάλα Τ τείνουν να γίνονται αποδεχτές όλες οι νέες καταστάσεις και ο αλγόριθμος λειτουργεί όπως ο αλγόριθμος Τυχαίας Αναζήτησης (Random Search). Επίσης όταν η νέα κατάσταση αξιολογείται σαν πολύ καλύτερη από την αρχική (μεγάλο ΔΕ) τότε η πιθανότητα αποδοχής πλησιάζει περισσότερο το 1.

· Πρόγραμμα Αποσκλήρυνσης (Ανόπτησης): Αυτό χρειάζεται για να ρυθμίζει πόσο γρήγορα θα πέσει η θερμοκρασία από ψηλές σε χαμηλές θερμοκρασίες. Ο απλούστερος και πιο συνηθισμένος τρόπος καθορισμού ενός προγράμματος ανόπτησης είναι να μειώνεται η θερμοκρασία κατά ένα ποσοστό σε κάθε επανάληψη, δηλ. σύμφωνα με τη συνάρτηση
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(3.4)

Ένας τυπικός αλγόριθμος προσομοιωμένης ανόπτησης είναι ο ακόλουθος:

Βήμα 1: Διάλεξε μια ψηλή αρχική θερμοκρασία Τ και μια αρχική κατάσταση x.

Βήμα 2: Υπολόγισε τη συνάρτηση κόστους
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Βήμα 3: Διάλεξε από τις γειτονικές ποια θα είναι η υποψήφια επόμενη κατάσταση.

Βήμα 4: Υπολόγισε τη νέα τιμή της συνάρτησης κόστους
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Βήμα 5: Με πιθανότητα h(ΔΕ,Τ) θέσε τη xνέα ως την τρέχουσα κατάσταση x και την  Ενέα σαν την τρέχουσα Ε.

Βήμα 6: Μείωσε τη θερμοκρασία Τ σύμφωνα με το επιλεγέν πρόγραμμα ανόπτησης.

Βήμα 7: Αν ο αριθμός των επαναλήψεων έχει ξεπεράσει μια μέγιστη τιμή, τερμάτισε τον      αλγόριθμο. Αλλιώς πήγαινε στο Βήμα 3. 

Με βάση την πιο πάνω περιγραφή ανακύπτουν κάποια νέα ερωτήματα, όπως το πώς γίνεται η επιλογή της αρχικής θερμοκρασίας, ποιες θεωρούνται γειτονικές καταστάσεις και ποια μπορεί να είναι τα κριτήρια τερματισμού. Ανάλογα με το πρόβλημα που αντιμετωπίζεται κάθε φορά προσαρμόζονται οι απαντήσεις σ’ αυτά τα ερωτήματα. Η εφαρμογή της προσομοιωμένης ανόπτησης για τη λύση του FAP περιγράφεται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο.

3.2.1.3.2. Υλοποίηση της SA για τη λύση του FAP TC "3.2.1.3.2. Υλοποίηση της SA για τη λύση του FAP" \f C \l "5" 
Ακολουθούν κάποιες παρατηρήσεις που αφορούν όσα συζητήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα και τον τρόπο που εφαρμόστηκαν για την επίλυση του FAP.

Αναπαράσταση κατανομής / υποψήφιας λύσης:

Σύμφωνα με τα παραπάνω το πρώτο που χρειαζόμαστε είναι ένας τρόπος αναπαράστασης της λύσης, του τύπου 
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. Αυτό για το συγκεκριμένο πρόβλημα είναι εύκολο, αν θεωρήσουμε ως xi το κανάλι που παίρνει κάθε allotment, όπου 1…Ν τα allotments στα οποία θέλουμε να αναθέσουμε κανάλια. Κάθε xi μπορεί να πάρει μια τιμή από 1 εώς Ffixed, όπου Ffixed ο διατιθέμενος αριθμός καναλιών.

Συνάρτηση Κόστους (Ενέργεια):

Όσον αφορά τη συνάρτηση κόστους, αυτή θεωρήσαμε ότι πρέπει να λαμβάνει υπόψη και τον αριθμό των violations (ή αλλιώς violated constraints), δηλαδή των ασυμβατοτήτων μεταξύ των allotments που προκύπτουν μετά από κάθε κατανομή που κάνει ο αλγόριθμος (num_viol). Επίσης πρέπεί να λαμβάνει υπόψη και τον αριθμό των allotments που μετέχουν σε violations (num_viol_al). Προσπαθώντας να ελαχιστοποιήσουμε αυτά τα δύο θέσαμε ως συνάρτηση κόστους την 
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(3.5)
, όπου α1 και α2 βάρη που αντανακλούν τη σχετική σημασία που δίνεται σε καθένα από τους δύο παράγοντες.

Ο υπολογισμός των violations γίνεται ως εξής: Για κάθε ζευγάρι allotments, αν υπάρχει ασυμβατότητα μεταξύ τους (δηλ. αν στην αντίστοιχη θέση στον πίνακα ασυμβατοτήτων υπάρχει 1) γίνεται έλεγχος αν τους έχει δοθεί ίδιο κανάλι. Αν ναι, αυξάνεται κατά ένα ο αριθμός των violations (num_viol) και τα δυο allotments θεωρούνται viol_al (violating allotments). Αλλιώς δε γίνεται κανένας έλεγχος, αφού τα allotments μπορούν να πάρουν ίδιο κανάλι.

Συνάρτηση Γειτονίας – Παραγωγή Νέων Καταστάσεων:

Εδώ από την παρούσα κατάσταση μπορούν να χρησιμοποιηθούν τέσσερις διαφορετικοί τρόποι για τη μετάβαση σε γειτονικές καταστάσεις. Η Απλή Κίνηση (Single Move), η Περιορισμένη Απλή Κίνηση (Restricted Single Move) και η Διπλή Κίνηση (Double Move). Με τυχαίο τρόπο κάθε φορά επιλέγεται μόνο ένας από τους «γείτονες» και γίνεται έλεγχος για το αν θα γίνει αποδεχτός σαν η νέα κατάσταση. Οι SM, RSM, DM και RDM, όπως περιγράφονται πιο κάτω, καθορίζουν με διαφορετικό τρόπο ποιες καταστάσεις μπορούν να θεωρηθούν γείτονες:

Single Move (SM): 

Αυτή η κίνηση θεωρεί ως γειτονικές τις κατανομές οι οποίες διαφέρουν από την τρέχουσα κατάσταση μόνο σε ένα allotment και μόνο κατά ένα κανάλι. Δηλαδή για μια κατανομή 
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 γειτονικές καταστάσεις θεωρούνται οι κατανομές 
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για τις οποίες υπάρχει 
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. Εφόσον υπάρχουν Ν allotments που μπορεί να αλλάξουν συχνότητα και κάθε ένα απ’ αυτά μπορεί να πάρει ένα από Ffixed-1 κανάλια. Έτσι προκύπτουν 
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 δυνατοί συνδυασμοί.

Restricted Single Move (RSM):

Θεωρούμε ως viol_al (violating allotments) τα allotments στα οποία έχουν ανατεθεί κανάλια με τέτοιο τρόπο ώστε να παραβιάζουν περιορισμούς. Σύμφωνα με την RSM η γειτονιά προκύπτει όπως και πιο πάνω αλλά περιορίζοντας τα allotments που μπορούν να αλλάξουν κανάλι στα viol_al. Έτσι οι δυνατές γειτονικές καταστάσεις είναι ίσες με 
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Double Move (DM):

Με την DM θεωρούνται ως γειτονικές καταστάσεις αυτές που διαφέρουν από την τρέχουσα κατά δύο ακριβώς κανάλια. Δηλαδή για μια κατανομή 
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 γειτονικές καταστάσεις θεωρούνται οι κατανομές 
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για τις οποίες υπάρχουν 
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. Ο αριθμός των γειτονικών καταστάσεων σ’ αυτή την περίπτωση είναι ίσος με 
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Restricted Double Move (RDM):

Σε αντιστοιχία με την RSM δίνεται δυνατότητα αλλαγής  μόνο των  viol_al  αλλά  εδώ για δύο allotments αντί για ένα. Έτσι θα υπάρχουν 
[image: image69.wmf]2

_

(1)

2

fixed

violal

F

æö

×-

ç÷

     

èø

 δυνατές περιπτώσεις.

Είναι προφανές ότι οι απλές κινήσεις (SM και RSM) προκαλούν πιο λεπτομερή αναζήτηση με αυξημένη πιθανότητα εύρεσης του βέλτιστου , ενώ αντίθετα οι DM και RDM οδηγούν σε λιγότερο λεπτομερή αλλά πιο γρήγορη αναζήτηση, αφού ξεφεύγουν  πιο γρήγορα από τοπικά βέλτιστα.

Συνάρτηση Αποδοχής

Χρησιμοποιήθηκε σαν συνάρτηση αποδοχής η σχέση 3.3 , ενώ δεχόμαστε πάντα τη νέα κατάσταση όταν ΔΕ > 0, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.1.3.1.

Επιλογή Αρχικής Θερμοκρασίας 

Η επιλογή της αρχικής θερμοκρασίας είναι κρίσιμη. Το σίγουρο είναι ότι πρέπει να είναι αρκετά ψηλή ώστε να δίνει τη δυνατότητα αποδοχής πολλών καταστάσεων. Όμως ποια θερμοκρασία μπορεί να θεωρηθεί ψηλή; 10, 100, 1000; Ο πιο συνηθισμένος τρόπος εύρεσης μιας κατάλληλης αρχικής θερμοκρασίας βασίζεται στην επαναληπτική εκτέλεση του παρακάτω βρόχου:

FOR i = 1 to 100 DO

generate new configuration Xnew from Xold

calculate new energy Enew

calculate ΔE = Enew - Eold

IF ΔE < 0 or random < prob = e^(-ΔE/t) THEN

αccepted++

Xold ← Xnew

Eold ← Enew

END IF

END FOR

Ο βρόχος αυτός επαναλαμβάνεται, διπλασιάζοντας κάθε φορά τη θερμοκρασία Τ, μέχρι οι αλλαγές κατάστασης που γίνονται αποδεχτές να ξεπεράσουν ένα αριθμό (συνήθως 90). Είναι προφανές από τη σχέση 3.3 ότι για να γίνει αυτό πρέπει - ανεξαρτήτως του ΔΕ, το οποίο δεν μπορούμε να καθορίσουμε από πριν - το Τ να είναι αρκετά μεγάλο ώστε να γίνονται αποδεχτές αρκετές αλλαγές και προς μεγαλύτερη ενέργεια. Η θερμοκρασία με την οποία ικανοποιείται η πιο πάνω συνθήκη χρησιμοποιείται ως αρχική θερμοκρασία για τον αλγόριθμο SA.

Πρόγραμμα Ανόπτησης

Η διαδικασία σταδιακής μείωσης της θερμοκρασίας που εφαρμόστηκε είναι η απλή γεωμετρική μείωση, δηλ. 
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. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε η τιμή α = 0.9.

Δοκιμάστηκε επίσης μια δεύτερη τεχνική για τη μείωση της θερμοκρασίας χωρίς όμως πολύ καλά αποτελέσματα. Αυτή χρησιμοποιεί πάλι μια παράμετρο α για τη γεωμετρική μείωση της θερμοκρασίας, αλλά ο αριθμός των επαναλήψεων σε κάθε θερμοκρασία δεν είναι σταθερός. Καθορίζεται από τη σχέση 
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, με Ν0 = N (αριθμός των allotments).

Κριτήρια Τερματισμού

Σε αντιστοιχία με τα πιο πάνω αλλά και με την παράγραφο 3.2.1.1 τα κριτήρια τερματισμού είναι:

· Τερμάτισε αν η συνάρτηση κόστους είναι μηδέν. Όταν δηλαδή έχει βρεθεί μια κατανομή με την οποία δεν προκαλούνται constraint violations. 

· Τερμάτισε αν η διαδικασία έχει «παγώσει» 10 φορές. Πάγωμα της διαδικασίας έχουμε όταν σε μια θερμοκρασία δεν έχουμε καμία αποδεχτή αλλαγή κατάστασης.

· Τερμάτισε αν η θερμοκρασία έχει πέσει κάτω από μια προκαθορισμένη τιμή Τmin. Αυτή η (πολύ μικρή) τιμή καθορίστηκε μετά από δοκιμές.

Μια πιο συγκεκριμένη (σε σχέση με αυτή της παραγράφου 3.2.1.3.1.) περιγραφή του αλγορίθμου που υλοποιήθηκε είναι η ακόλουθη:

Initialise t

Generate random configuration Xold

WHILE t > tmin DO

iterations++

FOR i = 1 to 100 DO

generate new configuration Xnew from Xold

calculate new energy Enew

calculate ΔE = Enew - Eold

IF ΔE < 0 or random < prob = e^(-ΔE/t) THEN

αccepted++

update Xnew, Enew



ENDIF



IF Enew < Ebest THEN

update Xbest, Ebest



ENDIF

END FOR

IF termination criteria = true THEN


break

ENDIF

reduce t

END WHILE

RETURN Xbest, Ebest

Εδώ βλέπουμε ότι σε κάθε θερμοκρασία γίνονται 100 απόπειρες αλλαγής κατάστασης, ενώ σημαντικό είναι και το γεγονός ότι  όταν ο αλγόριθμος τερματίζει επιστρέφεται σαν λύση η καλύτερη μέχρι τώρα κατανομή - που δεν είναι απαραίτητα η τρέχουσα κατάσταση - κάτι που δεν είναι ιδιαίτερα σαφές στην κλασική περιγραφή της SΑ.

3.2.1.4. Αναζήτηση με Απαγορευμένες Καταστάσεις (Taboo Search – TS) TC "3.2.1.4. Αναζήτηση με Απαγορευμένες Καταστάσεις (Taboo Search – TS)" \f C \l "4" 
3.2.1.4.1. Εισαγωγή στην TS TC "3.2.1.4.1. Εισαγωγή στην TS" \f C \l "5" 
Μια από τις πρώτες ιδέες που αναπτύχθηκαν για τη βελτίωση του αλγορίθμου HC ήταν η χρήση μνήμης. Να «θυμάται» ο αλγόριθμος ποιες καταστάσεις έχει ήδη επισκεφτεί, για να αποφεύγει άσκοπους ελέγχους στις ίδιες καταστάσεις. Βεβαίως η υλοποίηση αυτής της ιδέας για προβλήματα μεγάλης πολυπλοκότητας μπορεί να οδηγήσει σε τεράστιες απαιτήσεις σε μνήμη από το υπολογιστικό σύστημα, αφού ο αλγόριθμος θα επισκεφτεί πολύ μεγάλο αριθμό καταστάσεων. Στην προσπάθεια να βρεθεί μια λύση σ’ αυτό το πρόβλημα υλοποιήθηκε η TS (Taboo Search ή Tabu Search).

Σύμφωνα με τον αλγόριθμο TS, ανάμεσα στις γειτονικές καταστάσεις μιας κατάστασης 
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 σε κάθε βήμα επιλέγεται η καλύτερη 
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, ανεξαρτήτως του αν είναι καλύτερη από την 
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. Παράλληλα υπάρχει μια λίστα με καταστάσεις τις οποίες ο αλγόριθμος έχει ήδη επισκεφτεί στο πρόσφατο παρελθόν και αποτελούν τη «βραχυπρόθεσμη μνήμη» (short-term memory) του αλγορίθμου. Αυτή λέγεται και λίστα απαγορευμένων καταστάσεων (taboo list) και οι καταστάσεις που βρίσκονται στη λίστα αυτή δεν επιλέγονται ποτέ. Έτσι ο αλγόριθμος αναγκάζεται να ελέγξει νέες περιοχές του χώρου αναζήτησης. Για παράδειγμα αν σε κάποια από τις τελευταίες R επαναλήψεις (όπου R το μέγεθος της λίστας) το 
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 είχε την τιμή a, μια κατάσταση που στη θέση 
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 έχει αυτή την τιμή τίθεται ως taboo. Η λίστα απαγορευμένων καταστάσεων έχει συγκεκριμένο  μέγεθος κι έτσι η εισαγωγή νέων καταστάσεων στη λίστα αυτή έχει σαν αποτέλεσμα τη διαγραφή κάποιων άλλων.

Εδώ οφείλουμε να περιγράψουμε κάποιες  βελτιώσεις που χρησιμοποιούνται συχνά για τη βελτίωση της αποδοτικότητας της TS:

· Η πρώτη είναι η προσπάθεια να γίνει πιο ευέλικτος ο αλγόριθμος. Μπορεί να τύχει κάποιος από τους γείτονες που βρίσκονται στη λίστα απαγορευμένων καταστάσεων να αποτελεί μια πολύ καλή λύση, καλύτερη από οποιαδήποτε έχει εξεταστεί το παρελθόν. Αν βρούμε μια πολύ καλή λύση, μπορεί να «ξεχάσουμε» την απαγόρευση από την taboo list. Δηλαδή υπό κάποιες προϋποθέσεις (γνωστές ως aspiration criteria) δεχόμαστε κινήσεις προς καταστάσεις που είναι taboo.

· Μια δεύτερη βελτίωση είναι η χρήση μιας μακροπρόθεσμης μνήμης (long-term memory ή frequency-based memory). Αυτή συνίσταται στη διατήρηση μεταβλητών που καταγράφουνε τον αριθμό των αλλαγών που έγιναν για κάθε 
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. Η υπέρβαση κάποιου μέγιστου ποσοστού αλλαγών για κάποιο από τα 
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 μετά από ένα μεγάλο αριθμό επαναλήψεων αναγκάζει τον αλγόριθμο να απαγορεύσει επιπλέον αλλαγές, θέτοντας ως taboo τις γειτονικές καταστάσεις που αλλάζουν το 
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. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι για να ευνοηθούν αλλαγές που δεν έχουν δοκιμαστεί πολλές φορές ή δεν έχουν δοκιμαστεί καθόλου.

Αντίθετα με την SA η οποία μπορεί να κάνει ανοδικές κινήσεις οποιαδήποτε στιγμή, η TS κάνει ανοδικές κινήσεις μόνο όταν έχει βρεθεί σε τοπικά ελάχιστα. Επίσης ενώ η SA είναι μια στοχαστική μέθοδος, η TS θεωρείται ντετερμινιστική. Βεβαίως επειδή τις περισσότερες φορές η αρχική κατάσταση επιλέγεται τυχαία, ο αλγόριθμος μπορεί και πάλι να θεωρηθεί μη ντετερμινιστικός.*

__________________________________________________________________

* Σε πολλές περιπτώσεις, συμπεριλαμβανομένης και της παρούσης εργασίας, δεν ελέγχεται η πλήρης γειτονιά (Full Neighborhood) της τρέχουσας κατάστασης αλλά άλλες μορφές όπως για παράδειγμα η περιορισμένη τυχαία γειτονιά (Restricted Random Neighborhood). Η τυχαιότητα που εμπεριέχεται στον καθορισμό των γειτονικών καταστάσεων σ’ αυτές τις περιπτώσεις δε μας επιτρέπει να θεωρήσουμε την TS ως ντετερμινιστικό αλγόριθμο.

αρκετά γενική περιγραφή της μεθόδου είναι η ακόλουθη:

generate initial solution x

WHILE not finished

Identify Nset(x)  

(Neighbourhood set)
Identify Tset(s) 
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 Nset(s) 
(Tabu set)
Identify Aset(s) 
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 Tset(s) 
(Aspirant set)
Choose 
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END WHILE
3.2.1.4.2. Υλοποίηση της TS για τη λύση του FAP TC "3.2.1.4.2. Υλοποίηση της TS για τη λύση του FAP" \f C \l "5" 
Όπως και με την SA, έτσι κι εδώ χρειάζεται να εξηγήσουμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια το πώς ο αλγόριθμος εφαρμόζεται στο συγκεκριμένο πρόβλημα, στην κατανομή δηλαδή των καναλιών που διατίθενται στα διάφορα allotments. 

Ο τρόπος που παρίσταται κάθε κατανομή, καθώς και η συνάρτηση κόστους είναι ίδιος με αυτόν που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.1.3.2. Πιο κάτω περιγράφουμε το πώς επιλέγεται η γειτονιά κάθε κατανομής, τα taboo και τα aspiration criteria καθώς και τα κριτήρια τερματισμού του αλγορίθμου TS.

Συνάρτηση Γειτονίας 

Υλοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές συναρτήσεις για την επιλογή της γειτονιάς της παρούσας κατάστασης: Η Πλήρης Γειτονιά (Full Neighborhood), η Περιορισμένη Γειτονιά (Restricted Neighborhood), η Τυχαία Γειτονιά (Random Neighborhood)  και η Περιορισμένη Τυχαία Γειτονιά (Restricted Random Neighborhood).

Full Neighborhood (FN):

Σύμφωνα με αυτή τη συνάρτηση γειτονικές καταστάσεις θεωρούνται όλες οι καταστάσεις που διαφέρουν από την τρέχουσα σε μια μόνο θέση. Δηλαδή οι καταστάσεις 
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όπου ισχύει το εξής: υπάρχει 
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. Εφόσον υπάρχουν Ν allotments που μπορεί να αλλάξουν συχνότητα και κάθε ένα απ’ αυτά μπορεί να πάρει ένα από Ffixed-1 κανάλια υπάρχουν 
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 γείτονες. Η αντιστοιχία με την επιλογή νέας κατάστασης βάσει της συνάρτησης SM του αλγορίθμου SA είναι προφανής.

Restricted Neighborhood (RN):

Εδώ για την παραγωγή των γειτονικών καταστάσεων λαμβάνονται υπόψη μόνο τα allotments που μετέχουν σε constraint violations. Έτσι η γειτονιά αποτελείται από  
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 καταστάσεις, δηλαδή όλες τις δυνατές καταστάσεις που θα μπορούσαν να παραχθούν από τη συνάρτηση RSM του αλγορίθμου SA.

Random Neighborhood (RaN):

Στην περίπτωση της RaN επιλέγεται γειτονιά μεγέθους Ν η οποία προκύπτει από αλλαγή του καναλιού που έχει δοθεί σε κάθε allotment από ένα άλλο, τυχαίο κανάλι.

Restricted Random Neighborhood (RRN):

Η επιλογή της RRN έχει ως αποτέλεσμα μια γειτονιά μεγέθους 
[image: image92.wmf]_

violal

η οποία προκύπτει ως εξής: Για κάθε allotment που μετέχει σε constraint violation αλλάζουμε το κανάλι του σε ένα άλλο, τυχαίο κανάλι.

Οι δύο πρώτες συναρτήσεις οδηγούν σε μεγάλες γειτονιές. Αυτό από τη μια κάνει πιο λεπτομερή την αναζήτηση, από την άλλη όμως η εύρεση της τιμής της συνάρτησης κόστους για καθεμία από τις καταστάσεις της γειτονιάς καθυστερεί πάρα πολύ τη διαδικασία. Αντίθετα οι RaN και RRN οδηγούν σε πολύ μικρότερες γειτονιές και πιο γρήγορη αναζήτηση. Τα πιο πάνω σχόλια επιβεβαιώθηκαν και με αρκετές δοκιμές.

Εύρεση Taboo γειτόνων

Θεωρώντας ως τρέχουσα κατάσταση την 
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 οι γείτονες που καθορίζονται ως Taboo είναι όσοι πληρούν μια από τις ακόλουθες προϋποθέσεις:

· Το κανάλι xi κάποιου allotment i είναι το ίδιο με το κανάλι που είχε δοθεί σ’ αυτό το allotment σε μια από τις προηγούμενες R επαναλήψεις. (Κριτήριο βασισμένο στην short-term memory του αλγορίθμου).

· Λαμβάνοντας υπόψη μόνο τις αλλαγές καταστάσεων που έγιναν αποδεχτές, κάποιο allotment έχει υποστεί ποσοστό αλλαγών (σε σχέση με το συνολικό αριθμό αλλαγών) μεγαλύτερο από ένα συγκεκριμένο αριθμό. (Κριτήριο βασισμένο στη long-term memory του αλγορίθμου).

Aspiration Criteria:

Όπως προαναφέραμε υπάρχουν κάποιες καταστάσεις οι οποίες ικανοποιούν τα aspiration criteria και λόγω αυτού, παρότι είναι Taboo, μπορούν να επιλεχθούν σαν η επόμενη κατάσταση. Αυτές είναι οι καταστάσεις για τις οποίες η συνάρτηση κόστους  είναι καλύτερη (δηλ. έχει μικρότερη τιμή) από όλες τις κατανομές που έχουν επιλεχθεί στις προηγούμενες επαναλήψεις. (Αυτό μας αναγκάζει να υπολογίζουμε τη συνάρτηση κόστους και για τους Taboo γείτονες.)

 Κριτήρια Τερματισμού

Τα κριτήρια τερματισμού του αλγορίθμου είναι:

· Τερμάτισε αν η συνάρτηση κόστους είναι μηδέν. Όταν δηλαδή έχει βρεθεί μια κατανομή με την οποία δεν προκαλούνται constraint violations. 

· Τερμάτισε αν δεν έχει προκληθεί βελτίωση (στην καλύτερη μέχρι τώρα συνάρτηση κόστους) για περισσότερες από α επαναλήψεις, όπου α μια τιμή γύρω στο 100-200.

· Τερμάτισε αν ο αριθμός των επαναλήψεων έχει ξεπεράσει μια προκαθορισμένη τιμή β , όπου το β είναι της τάξης του 500.*

3.2.2. Γενετικοί Αλγόριθμοι (Genetic Algorithms – ΓΑ) TC "3.2.2. Γενετικοί Αλγόριθμοι (Genetic Algorithms – ΓΑ)" \f C \l "3" 
3.2.2.1. Εισαγωγή στους Γενετικούς Αλγορίθμους TC "3.2.2.1. Εισαγωγή στους Γενετικούς Αλγορίθμους" \f C \l "4" 
Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι αναπτύχθηκαν από τον John Holland τη δεκαετία του 60’ και από τότε αποτελούν διαρκώς αντικείμενο έρευνας και έχουν χρησιμοποιηθεί για τη λύση διαφόρων προβλημάτων. Οι ΓΑ έχουν τη δυνατότητα προσδιορισμού της βέλτιστης ή σχεδόν-βέλτιστης λύσης, ανεξάρτητα αν η φύση του προβλήματος είναι γραμμική, συνεχής, διακριτού χρόνου, πολλών ακροτάτων ή ακόμη και πολυωνυμικά πλήρης (NP-complete). Έτσι έχουν βρει εφαρμογή σε προβλήματα  βελτιστοποίησης, όπως χρονοπρογραμματισμό (scheduling), παίγνια (game playing), προβλήματα πλανόδιου πωλητή (TSP), αναγνώριση προτύπων (pattern recognition), δρομολόγηση καλωδίων (wire routing) κ.ά.

___________________________________________

* Τα α και β επιλέχθηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε ο τερματισμός του αλγορίθμου να μην περιορίζει πολύ την επιλογή μιας καλής λύσης. Δηλαδή πιθανή συνέχιση του αλγορίθμου - ακόμα και για μεγάλο αριθμό επαναλήψεων - δε θα φέρει αισθητά καλύτερα αποτελέσματα.

Οι αλγόριθμοι αυτοί δε λύνουν ένα πρόβλημα με μαθηματικό τρόπο, αλλά με βιολογικό, βασιζόμενοι στη Δαρβινική θεωρία της εξέλιξης. Οι ΓΑ χρησιμοποιούν την έννοια του πληθυσμού ατόμων (χρωματοσωμάτων) στα οποία εφαρμόζονται οι γενετικές πράξεις της διασταύρωσης, μετάλλαξης και αντιστροφής. Κάθε μέλος του πληθυσμού κρίνεται με βάση μια συνάρτηση αποδοχής (fitness function) και τελικός σκοπός του αλγορίθμου είναι η «επιβίωση του ισχυρότερου».

Λειτουργία των Γενετικών Αλγορίθμων

Στη φύση υπάρχουν κάποιες βασικές αρχές για την εξέλιξη των οργανισμών: Οι οργανισμοί που δε μπορούν να προσαρμοστούν στο περιβάλλον τους πεθαίνουν, ενώ οι υπόλοιποι πολλαπλασιάζονται μέσω της αναπαραγωγής. Μερικές φορές συμβαίνει κάποιοι οργανισμοί να υφίστανται τυχαίες μεταλλάξεις οι οποίες είτε τους βοηθάνε να επιβιώσουν είτε τους οδηγούν προς το θάνατο. Σύμφωνα με τις αρχές αυτές η λειτουργία των γενετικών αλγορίθμων έχει ως εξής:

· Αρχικά δημιουργείται με τυχαίο τρόπο ένα σύνολο Π από λύσεις του προβλήματος, που αποτελεί τον αρχικό πληθυσμό. Οι λύσεις αυτές βαθμολογούνται από μια συνάρτηση καταλληλότητας με σκοπό να διαπιστωθεί ποιοι είναι οι «καλύτεροι», δηλαδή ποιοι μπορεί να οδηγήσουν πιο εύκολα προς αποδεκτές λύσεις του προβλήματος.* 

· Στη συνέχεια, αφού κάποια από τα άτομα του πληθυσμού υποστούν μετάλλαξη (με πολύ μικρή όμως πιθανότητα), επιλέγονται από τον πληθυσμό ζευγάρια γονέων, με προτεραιότητα να δίνεται στις περισσότερο κατάλληλες λύσεις, χωρίς όμως να αγνοούνται οι υπόλοιπες. Αυτά τα ζευγάρια διασταυρώνονται, δίνοντας έτσι δύο νέες λύσεις, τους απογόνους (offspring). Οι νέες αυτές λύσεις αποτελούν το νέο πληθυσμό (μερικές φορές μαζί με κάποιους από τους γονείς) και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να βρεθεί μια ικανοποιητική λύση ή να ικανοποιηθούν κάποια άλλα κριτήρια τερματισμού.

Πιο κάτω περιγράφονται κάποιες λεπτομέρειες που αφορούν την αναπαράσταση λύσεων, τη συνάρτηση καταλληλότητας, τους πιο συνηθισμένους μηχανισμούς για την επιλογή γονέων καθώς και οι γενετικοί τελεστές. Στο τέλος της παραγράφου παρατίθεται για λόγους πληρότητας μια απλή αλλά αρκετά γενική περιγραφή ενός κλασικού ΓΑ.

___________________________________________

* Η αντιστοιχία με την ευριστική συνάρτηση που συναντήσαμε στους ευριστικούς αλγορίθμους είναι προφανής. Μόνη διαφορά είναι ότι στους γενετικούς ευνοούμε τις λύσεις με μεγάλες τιμές της fitness function, ενώ στους ευριστικούς η πιο συνηθισμένη πρακτική είναι να ευνοούμε τις λύσεις με μικρές τιμές της ευριστικής συνάρτησης.

Αναπαράσταση Υποψήφιων Λύσεων

Στους βιολογικούς οργανισμούς ένα χρωμόσωμα είναι ένα μεγάλο μόριο (ακολουθία) DNA που περιέχει ένα αριθμό γονιδίων. Μπορεί κάποιος χονδρικά να θεωρήσει ότι κάθε γονίδιο κωδικοποιεί ένα χαρακτηριστικό. Κάθε γονίδιο παρίσταται με ένα από τέσσερα γράμματα (A, G, T και C), όπως φαίνεται στο σχήμα 3.4. Έτσι και στην κλασική προσέγγιση των γενετικών αλγορίθμων κάθε υποψήφια λύση παρίσταται από μια συμβολοσειρά (η οποία λέγεται και χρωμόσωμα) ενός πεπερασμένου αλφαβήτου. Συνήθως χρησιμοποιείται το δυαδικό αλφάβητο, οπότε η συμβολοσειρά καλείται και bit-string, αλλά δεν αποκλείονται και διαφορετικές μορφές κωδικοποίησης.
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Σχήμα 3.3 - Αναπαράσταση γονιδίου και χρωμοσώματος TC "Σχήμα 3.3 - Αναπαράσταση γονιδίου και χρωμοσώματος" \f D \l "1" 
[image: image96.png]2y 1 C)





Σχήμα 3.4 - Γονίδια TC "Σχήμα 3.4 - Γονίδια" \f D \l "1" 
Συνάρτηση Καταλληλότητας (Fitness Function)

Στη βιολογία η προσαρμογή ενός οργανισμού ορίζεται είτε ως η πιθανότητα που έχει να αναπαραχθεί (βιωσιμότητα) είτε ως συνάρτηση του αριθμού των απογόνων που έχει ο οργανισμός (γονιμότητα). Στους γενετικούς αλγόριθμους η τιμή προσαρμογής χρησιμοποιείται σαν κριτήριο αξιολόγησης των χρωμοσωμάτων, δηλ. των υποψήφιων λύσεων. 

Η συνάρτηση καταλληλότητας εξαρτάται από το εκάστοτε πρόβλημα και μπορεί να είναι από πολύ απλή εώς εξαιρετικά πολύπλοκη. Ο γενικός κανόνας για την επιλογή της είναι ότι αυτή πρέπει να αντικατοπτρίζει ρεαλιστικά την ποιότητα της υποψήφιας λύσης, ενώ καλό είναι να προτιμώνται συναρτήσεις που δεν απαιτούν πολύ μεγάλο αριθμό υπολογισμών, καθώς σε κάθε επανάληψη θα πρέπει να υπολογίζεται για κάθε μέλος του πληθυσμού.

Στρατηγικές Αντικατάστασης Πληθυσμού - Επιλογή Γονέων

Σύμφωνα με το βασικό γενετικό αλγόριθμο επιλέγονται Ρ/2 ζεύγη του πληθυσμού (όπου Ρ το μέγεθος του πληθυσμού) για να παραγάγουν τους απογόνους που θα αποτελέσουν το νέο πληθυσμό Π στην επόμενη γενιά. Αυτή η στρατηγική αντικατάστασης της παλιάς γενιάς ονομάζεται παραγωγική αντικατάσταση. Μια άλλη ιδέα αφορά στη διασταύρωση λιγότερων από Ρ/2 ζευγαριών και  τη διατήρηση ενός μικρού ποσοστού του τρέχοντα πληθυσμού στην επόμενη γενιά, παράλληλα με τους απογόνους. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται ελιτισμός, καθότι ευνοείται η ελίτ των χρωμοσωμάτων (αυτά δηλαδή που έχουν καλύτερη τιμή προσαρμογής). Κάποιες άλλες τεχνικές βασίζονται στην αντικατάσταση των γηραιότερων (που έχουν παραμείνει για πολλές γενιές/ επαναλήψεις στον πληθυσμό) χρωμοσωμάτων.

Όσον αφορά τον τρόπο επιλογής των χρωμοσωμάτων που θα διασταυρωθούν ο πιο διαδεδομένος μηχανισμός είναι η επιλογή ρουλέτας (roulette wheel selection), η οποία λειτουργεί ως εξής:

1. Παράγεται το άθροισμα sumff όλων των τιμών προσαρμογής των υποψήφιων λύσεων.

2. Επιλέγεται ένας τυχαίος αριθμός n από το μηδέν μέχρι το sumff. 

3. Εξετάζεται μια υποψήφια λύση και η τιμή της προστίθεται σ’ ένα καταχωρητή κ. Αν ισχύει κ  ≥ n επιλέγεται η λύση και το κ μηδενίζεται. Αλλιώς εκτελείται ξανά το βήμα 3.

4. Αν έχει συμπληρωθεί ο απαιτούμενος αριθμός λύσεων που θα αποτελέσουν τους γονείς η διαδικασία τερματίζει. Αλλιώς συνεχίζει από το βήμα 2.

Με αυτό τον τρόπο οι υποψήφιες λύσεις που έχουν μεγάλη τιμή προσαρμογής θα έχουν και μεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεγούν, αφού θα καλύπτουν μεγαλύτερο διάστημα στον τροχό της ρουλέτας. Ένα παράδειγμα φαίνεται στο σχήμα 3.5 που ακολουθεί, όπου  το χρωμόσωμα 4 έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα επιλογής, ενώ το 3 τη μικρότερη.
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Σχήμα 3.5 – Διαδικασία επιλογής γονέων με το μηχανισμό της ρουλέτας για πληθυσμό μεγέθους 6. TC "Σχήμα 3.5 – Διαδικασία επιλογής γονέων με το μηχανισμό της ρουλέτας για πληθυσμό μεγέθους 6." \f D \l "1"  

Τρεις άλλες τεχνικές για την επιλογή γονέων είναι:

· Η καθολική στοχαστική δειγματοληψία η οποία χρησιμοποιεί ένα δείκτη ισαπέχοντα ανάμεσα στις Ρ απαιτούμενες επιλογές.

· Η επιλογή αναλογικής καταλληλότητας όπου η πιθανότητα επιλογής ενός χρωμοσώματος προκύπτει από τη σχέση
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· Η επιλογή τουρνουά, σύμφωνα με την οποία τα καλύτερα χρωμοσώματα επιλέγονται με πιθανότητα  q > 0.5 και τα υπόλοιπα με πιθανότητα 1-q.

Γενετικοί τελεστές – Ρυθμοί διασταύρωσης και μετάλλαξης

Οι πιο διαδεδομένες γενετικές πράξεις είναι η διασταύρωση (crossover) και η μετάλλαξη (mutation). Ο ρυθμός με τον οποίο γίνεται διασταύρωση Pδ καθώς και ο ρυθμός μετάλλαξης Pm είναι πολύ σημαντικές παράμετροι ενός γενετικού αλγόριθμου. Ο ρυθμός (πιθανότητα) διασταύρωσης συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 0.6 και 1, ενώ είναι φανερό ότι όταν είναι 1 δε χρησιμοποιείται ελιτισμός. Ο ρυθμός μετάλλαξης έχει μικρές τιμές, συνήθως μεταξύ 0.001 και 0.01, ενώ όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του τόσο πιο μεγάλη ποικιλία υπάρχει στον πληθυσμό.

Διασταύρωση:

Υπάρχουν τρεις τρόποι διασταύρωσης μεταξύ δύο γονέων, οι οποίες επεξηγούνται γραφικά στα σχήματα 3.6 εώς 3.8 για δυαδικά χρωμοσώματα:

· Διασταύρωση απλού σημείου, όπου επιλέγεται ένα σημείο και όλα τα γονίδια του πρώτου απογόνου πριν απ’ αυτό το σημείο κληρονομούνται από τον πρώτο γονέα και τα υπόλοιπα από τον δεύτερο. Για το δεύτερο απόγονο γίνεται ακριβώς το αντίθετο. 

· Διασταύρωση πολλαπλού σημείου, όπου γίνεται ακριβώς το ίδιο, αλλά για περισσότερα από ένα σημεία.

· Ομοιόμορφη διασταύρωση, όπου η επιλογή του ποια γονίδια θα κληρονομηθούν από τον πρώτο γονέα και ποια από τον δεύτερο γίνεται βάσει μιας τυχαία παραγόμενης μάσκας.
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Σχήμα 3.6 – Διασταύρωση απλού σημείου TC "Σχήμα 3.6 – Διασταύρωση απλού σημείου" \f D \l "1" 
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Σχήμα 3.7 – Διασταύρωση πολλαπλού σημείου TC "Σχήμα 3.7 – Διασταύρωση πολλαπλού σημείου" \f D \l "1" 
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Σχήμα 3.8 – Ομοιόμορφη διασταύρωση TC "Σχήμα 3.8 – Ομοιόμορφη διασταύρωση" \f D \l "1" 
Μετάλλαξη:

Η μετάλλαξη έγκειται στην αλλαγή ενός μόνο από τα γονίδια του χρωμοσώματος, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.9.
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Σχήμα 3.9 – Μετάλλαξη TC "Σχήμα 3.9 – Μετάλλαξη" \f D \l "1" 
Λαμβάνοντας υπόψη τα πιο πάνω μπορούμε να δώσουμε την πιο κάτω γενική περιγραφή του βασικού γενετικού αλγόριθμου.

Generate initial population P

Evaluate all members of the population

WHILE termination criteria not satisfied

Choose members to pass to the next generation

Choose members to reproduce, perform crossover

Perform mutation

Select new population P based on the previous steps

Evaluate all members of P 

END WHILE
3.2.2.2. Υλοποίηση ΓΑ για τη λύση του FAP TC "3.2.2.2. Υλοποίηση ΓΑ για τη λύση του FAP" \f C \l "4" 
Το μέγεθος του πληθυσμού που χρησιμοποιήσαμε ήταν 100 και η παραγωγή του αρχικού πληθυσμού προκύπτει με τυχαίο τρόπο. Η αναπαράσταση των υποψήφιων λύσεων γίνεται με χρωμοσώματα μήκους Ν (όπου N o αριθμός των allotments) και με τα γονίδια να παίρνουν τιμές από 1 εώς Ffixed, όπου Ffixed ο αριθμός των καναλιών που διατίθενται κάθε φορά. Δηλαδή γίνεται με τον ίδιο τρόπο που χρησιμοποιήσαμε και στους ευριστικούς αλγόριθμους. Ακολουθούν οι απαραίτητες διευκρινίσεις που αφορούν τη συνάρτηση καταλληλότητας, τη διαδικασία μεταβολής του πληθυσμού από γενιά σε γενιά μέσω της επιλογής, της διασταύρωσης και της μετάλλαξης, καθώς και τα κριτήρια τερματισμού.

Συνάρτηση Καταλληλότητας (Fitness Function - ff)

Η συνάρτηση καταλληλότητας πρέπει να δείχνει πόσο κοντά βρισκόμαστε σε μια λύση του προβλήματος, δηλ. πρέπει να είναι μεγαλύτερη όσο λιγότερα είναι τα constraint violations και τα allotments που μετέχουν σ’ αυτά. Η πιο συνηθισμένη πρακτική για τη λύση του FAP είναι να  χρησιμοποιείται μια συνάρτηση καταλληλότητας αντίστοιχη του 
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 (βλ. σχέση 3.5).  Εμείς χρησιμοποιήσαμε μια άλλη τεχνική η οποία αναφέρεται στο [Τζα02] και η οποία συνδέει καλύτερα τον ΓΑ με το προς βελτιστοποίηση πρόβλημα, απεικονίζοντας τη συνάρτηση καταλληλότητας σε μια νέα συνάρτηση, λιγότερο απότομη (fitness remapping). Ορίζοντας ως J την τιμή 
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 ο υπολογισμός της συνάρτησης καταλληλότητας για κάθε μέλος του πληθυσμού προκύπτει βάσει της εξίσωσης:
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, όπου 
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 η μέση τιμή των J όλου του πληθυσμού, 
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η αντίστοιχη τυπική απόκλιση και 
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ένας μικρός ακέραιος. Εάν προκύψει 
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Μετάβαση ατόμων από γενιά σε γενιά

Είναι γενική διαπίστωση ότι η μη χρήση ελιτισμού ή η χρησιμοποίησή του με μεγάλες τιμές του ρυθμού διασταύρωσης Pδ ευνοούν την ποικιλομορφία του πληθυσμού. Από την άλλη μικρές τιμές του Pδ αυξάνουν την ταχύτητα με την οποία ένα υπό-χρωμόσωμα μπορεί να δεσπόζει στον πληθυσμό. Εμείς χρησιμοποιήσαμε ένα πολλαπλασιαστή για να μειώνουμε τον Pδ μετά από κάθε επανάληψη. Έτσι ο Pδ ξεκινά από την τιμή 0.85 και φτάνει (εάν γίνουν όλες οι επαναλήψεις) μέχρι την τιμή 0.55. Με αυτό τον τρόπο όσο πιο πολύ έχει προχωρήσει ο αλγόριθμος τόσο περισσότερο ευνοούνται τα «ισχυρά» άτομα να παραμείνουν και στην επόμενη γενιά. Έτσι για παράδειγμα όταν ο Pδ είναι 0.8 θα είναι υποψήφια να περάσουν αναλλοίωτα στην επόμενη γενιά τα 20 καλύτερα άτομα, ενώ τα υπόλοιπα 80 άτομα του νέου πληθυσμού θα προκύψουν από τη διαδικασία της διασταύρωσης. (Η επιλογή των γονέων γίνεται με το μηχανισμό της ρουλέτας).

Επίσης τα υποψήφια για μετάβαση στην επόμενη γενιά άτομα υφίστανται με μια μικρή πιθανότητα μετάλλαξη. Η πιθανότητα αυτή, δηλ. ο ρυθμός μετάλλαξης Pm, ξεκινά από 0.001 και αυξάνεται σταδιακά σε κάθε επανάληψη, με τη μέγιστη δυνατή τιμή της να είναι 0.02. Με αυτό τον τρόπο ευνοούνται περισσότερο οι μικροαλλαγές στα χρωμοσώματα που επικρατούν όσο αυξάνονται οι επαναλήψεις. Έτσι αν έχουμε φτάσει σε σημείο που κάποιες υποψήφιες λύσεις προκαλούν μικρό αριθμό violations αυξάνεται η πιθανότητα με την αλλαγή ενός ή δύο καναλιών (μέσω της μετάλλαξης) να βρεθεί μια λύση χωρίς violations. Αντίθετα αν είχαμε χρησιμοποιήσει πολύ μικρότερες Pm θα οδηγούνταν ο πληθυσμός σε μικρή ποικιλία και σε ακραίες περιπτώσεις θα φτάναμε σε πληθυσμούς των οποίων όλα τα μέλη θα είχαν ίδια ενέργεια και επομένως μηδενική fitness function. 

Γενετικές Πράξεις

Οι γενετική πράξη της διασταύρωσης που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή της ομοιόμορφης διασταύρωσης, όπου το κάθε κανάλι μιας λύσης-παιδιού κληρονομείται από ένα από τους δύο γονείς με ίση πιθανότητα. 

Η μετάλλαξη γίνεται με τον τρόπο που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.2.1, δηλαδή αλλάζοντας  ένα μόνο κανάλι από την υπό μετάλλαξη υποψήφια λύση με ένα από τα υπόλοιπα Ffixed-1 κανάλια.

Κριτήρια Τερματισμού

Τα κριτήρια τερματισμού του αλγορίθμου είναι:

· Τερμάτισε αν η τιμή προσαρμογής ενός τουλάχιστον μέλους του πληθυσμού έχει φτάσει μια κατάλληλη τιμή. Αυτό συμβαίνει όταν έχει βρεθεί μια κατανομή με την οποία δεν προκαλούνται constraint violations. 

· Τερμάτισε αν δεν έχει προκληθεί βελτίωση (στην καλύτερη μέχρι τώρα συνάρτηση κόστους) για περισσότερες από α επαναλήψεις.

· Τερμάτισε αν ο αριθμός των επαναλήψεων έχει ξεπεράσει μια προκαθορισμένη τιμή β.

Τα α και β επιλέχθηκαν με τέτοιο τρόπο που να εγγυάται ότι πιθανή συνέχιση του αλγορίθμου δε θα έφερνε αισθητά καλύτερα αποτελέσματα.

3.2.2.3. Δυνατότητες Παραλληλισμού στους ΓΑ TC "3.2.2.3. Δυνατότητες Παραλληλισμού στους ΓΑ" \f C \l "4" 
Ένα πλεονέκτημα των γενετικών αλγορίθμων είναι η δυνατότητα που παρέχουν, λόγω της φύσης τους, να υλοποιούνται παράλληλα και να βελτιώνουν έτσι την ταχύτητα υπολογισμού σε πρακτικές εφαρμογές μεγάλων απαιτήσεων.  Παρότι δεν υλοποιήθηκε κάποιος παράλληλος αλγόριθμος θεωρήσαμε χρήσιμο να παρουσιάσουμε, χωρίς να επεκταθούμε, δύο τεχνικές που έχουν προταθεί για χρήση παράλληλου υπολογισμού στους ΓΑ.

Η πρώτη τεχνική που θα αναφέρουμε ονομάζεται ΙIP (Independent and Identical Processing). Σύμφωνα με αυτή την τεχνική εφαρμόζεται ο ίδιος γενετικός αλγόριθμος σε διαφορετικούς επεξεργαστές, με πλήρη ανεξαρτησία μεταξύ τους. Παρότι η τεχνική αυτή είναι απλούστατη έχει δειχθεί ότι είναι αποτελεσματική, αφού αυξάνει την ταχύτητα υπολογισμού κατά ένα παράγοντα 
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(όπου το s είναι ένας παράγοντας που εξαρτάται από τον συγκεκριμένο ΓΑ και το m ο αριθμός των επεξεργαστών). Στο [Sho93] παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα της εφαρμογής της τεχνικής αυτής σε διάφορα προβλήματα.

Μια άλλη, πιο διαδεδομένη ιδέα χρησιμοποιεί τεχνικές μετανάστευσης. Σύμφωνα με αυτό το μηχανισμό αντί για ένα ενιαίο πληθυσμό χρησιμοποιούνται για τη λύση του προβλήματος πολλοί υπο-πληθυσμοί. Για καθένα από τους πληθυσμούς τρέχει ένας παραδοσιακός γενετικός αλγόριθμος (π.χ. σε διαφορετικά υπολογιστικά συστήματα), ενώ κατά καιρό λαμβάνει χώρα μετανάστευση μεταξύ των υπο-πληθυσμών. Έτσι δίνεται η δυνατότητα διευκόλυνσης της γονιμοποίησης καλού γενετικού υλικού. Οι πιο σημαντικές παράμετροι που επηρεάζουν την επιτυχία τέτοιων αλγορίθμων είναι ο ρυθμός μετανάστευσης (δηλ. ο αριθμός των ατόμων που θα μεταναστεύουν) και το διάστημα μετανάστευσης, που ρυθμίζει κάθε πόσες γενιές (επαναλήψεις) θα γίνεται μετανάστευση.

3.2.3. Ακολουθιακοί Αλγόριθμοι (Sequential Algorithms - SeqΑ) TC "3.2.3. Ακολουθιακοί Αλγόριθμοι (Sequential Algorithms - SeqΑ)" \f C \l "3" 
3.2.3.1. Σύντομη Περιγραφή TC "3.2.3.1. Σύντομη Περιγραφή" \f C \l "4" 
Οι ακολουθιακοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται συχνά για τη λύση του FAP, παρότι δίνουν υπο-βέλτιστες λύσεις, λόγω του ότι είναι πολύ πιο γρήγοροι από άλλες μεθόδους που έχουν χρησιμοποιηθεί για τη λύση παρόμοιων προβλημάτων. Οι αλγόριθμοι αυτοί συνίστανται σε τρία βασικά βήματα:

1) Οι πομποί ή τα allotments (ανάλογα με το πρόβλημα που εξετάζεται) μπαίνουν αρχικά σε μια σειρά (initial ordering).

2) Επιλέγεται ποιο θα είναι το επόμενο allotment (όχι απαραίτητα βάσει του initial ordering) που θα του εκχωρηθεί κανάλι.

3) Επιλέγεται ένα κανάλι (εφόσον υπάρχει κάποιο διαθέσιμο*) και δίνεται στο allotment που επιλέχθηκε στο προηγούμενο βήμα.

Τα δύο τελευταία βήματα επαναλαμβάνονται Ν φορές, όσος και ο αριθμός των allotments.

Η υλοποίηση κάθε βήματος μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας διάφορες προσεγγίσεις. Αυτές μπορεί να δώσουν καλύτερα ή χειρότερα αποτελέσματα για διαφορετικά προβλήματα. Έτσι συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται όλες οι προσεγγίσεις και να επιλέγεται τελικά αυτή που δίνει τα καλύτερα αποτελέσματα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση υλοποιήθηκαν τέσσερις διαφορετικές συναρτήσεις για το βήμα 1, δύο για το βήμα 2 και τέσσερις για το 3ο βήμα. Έτσι συνολικά έχουμε 32** διαφορετικούς συνδυασμούς ακολουθιακών αλγορίθμων. Ακολουθεί η περιγραφή του τρόπου με τον οποίο γίνεται η υλοποίηση καθενός από τα τρία βήματα μέσω των δέκα διαφορετικών συναρτήσεων.

3.2.3.2. Επιλογή σειράς εμφάνισης των allotments (initial ordering) TC "3.2.3.2. Επιλογή σειράς εμφάνισης των allotments (initial ordering)" \f C \l "4" 
Χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις διαφορετικές προσεγγίσεις: LDF1, LDF2, SDL1 και SDL2, οι οποίες περιγράφονται πιο κάτω.

Largest Degree First 1 (LDF1)

Τα allotments μπαίνουν σε φθίνουσα σειρά του αριθμού των ασυμβατοτήτων τους (degree). Δηλαδή μπαίνουν πρώτα τα πιο «απαιτητικά» (δηλ. αυτά που έχουν περισσότερους άσσους στον πίνακα ασυμβατοτήτων), και τελευταία τα λιγότερο απαιτητικά.

Largest Degree First 2 (LDF2)

Τα allotments μπαίνουν πάλι σε φθίνουσα σειρά του αριθμού των ασυμβατοτήτων τους (degree), αλλά τώρα για τον υπολογισμό των ασυμβατοτήτων κάθε allotment αγνοούνται
___________________________________________

* Αντίθετα με άλλες μεθόδους που έχουν περιγραφεί οι οποίες τερματίζουν έχοντας δώσει κανάλια σε όλα τα allotments, οι SeqA δε δίνουν κανάλι σε κάποιο allotment εάν αυτό θα οδηγήσει σε constraint violation. Έτσι μπορεί να τερματίσουν έχοντας εκχωρήσει κανάλια σε λιγότερα από Ν allotments.

** Η υλοποίηση μιας συνάρτησης που αφορά το βήμα 1 έγινε με δύο τρόπους, με αποτέλεσμα την αύξηση του αριθμού των συνδυασμών SeqA σε 40, παρότι η ιδέα στην οποία βασίζονται οι δύο υλοποιήσεις είναι ίδια ( βλ. παράγραφο 3.2.3.2).

όσα έχουν ήδη μπει σε σειρά. Δηλαδή όσα μπαίνουν σε σειρά αφαιρούνται από το γράφο ασυμβατοτήτων μαζί με όλες τις ακμές τους.

Smallest Degree Last 1 (SDLF1)

Τα allotments μπαίνουν σε αύξουσα σειρά του αριθμού των ασυμβατοτήτων τους (degree). Όταν όλα τα allotments έχουν μπει σε σειρά η σειρά αυτή αντιστρέφεται.

Smallest Degree Last 2 (SDLF2)

Η διαδικασία είναι ίδια όπως πιο πάνω με τη διαφορά ότι, σε αντιστοιχία με την LDF2, αγνοούνται όσα έχουν ήδη μπει σε σειρά μαζί με όλες τις ασυμβατότητές τους. (Η διαφορά που είδαμε στα αποτελέσματα δύο διαφορετικών υλοποιήσεων της συνάρτησης αυτής μας ώθησε να χρησιμοποιήσουμε και τις δύο. Οι υλοποιήσεις αυτές διαφέρουν μόνο ως προς την περίπτωση που υπάρχει «ισοπαλία» όσον αφορά τον αριθμό ασυμβατοτήτων των allotments, διατάσσοντάς τα με διαφορετικό τρόπο.)

3.2.3.3. Επιλογή επόμενου allotment TC "3.2.3.3. Επιλογή επόμενου allotment" \f C \l "4" 
Δύο τεχνικές χρησιμοποιούνται εδώ για την επιλογή του επόμενου allotment με την πρώτη να είναι και η πιο συνηθισμένη.

Sequential
Επιλέγεται κάθε φορά το επόμενο allotment από τη λίστα που παράχθηκε από τη διαδικασία του initial ordering.

Saturation Degree (SD)

Θεωρούμε ως N το σύνολο των allotments και ως  Na το σύνολο των allotments που τους έχουν ήδη ανατεθεί κανάλια. Το κανάλι n δεν επιτρέπεται για το allotment v αν υπάρχει allotment u στο Na στο οποίο να έχει δοθεί το κανάλι n και επιπλέον στον γράφο ασυμβατοτήτων υπάρχει ακμή μεταξύ των v και u. Ο βαθμός κορεσμού (saturation degree - SD) ενός allotment είναι ο αριθμός των καναλιών τα οποία δεν επιτρέπονται γι’ αυτό. Σύμφωνα με αυτή την τεχνική επιλέγεται κάθε φορά από τα εναπομείναντα allotments αυτό με τον μεγαλύτερο SD.

3.2.3.4. Επιλογή καναλιού TC "3.2.3.4. Επιλογή καναλιού" \f C \l "4" 
Στο allotment που έχει επιλεγεί στο προηγούμενο βήμα εκχωρείται κάποιο κανάλι, εφόσον υπάρχει κάποιο διαθέσιμο, δηλ. εφόσον υπάρχει κάποιο που η επιλογή του δε θα προκαλέσει παραβίαση violations. Αυτό γίνεται με ένα από τους ακόλουθους τέσσερις τρόπους.

First Available (FA)

Το πρώτο διαθέσιμο (επιτρεπτό) κανάλι, εάν υπάρχει τέτοιο, δίνεται στο allotment. Αλλιώς στο allotment δεν εκχωρείται κανένα κανάλι.

First Available Occupied (FAO)

Σύμφωνα με αυτή την τεχνική το πρώτο επιτρεπτό και ήδη χρησιμοποιούμενο (occupied) κανάλι, εάν υπάρχει τέτοιο, δίνεται στο allotment. Αλλιώς η εκχώρηση γίνεται όπως στην FA.

Least Heavily Occupied (LHO)

Εκχωρείται στο allotment το κανάλι που έχει χρησιμοποιηθεί τις λιγότερες φορές απ’ όλα τα επιτρεπτά γι’ αυτό κανάλια. Αν δεν υπάρχει επιτρεπτό κανάλι στο allotment δεν εκχωρείται κανένα κανάλι.

Most Heavily Occupied (LHO)

Εκχωρείται στο allotment το κανάλι που έχει χρησιμοποιηθεί τις περισσότερες φορές απ’ όλα τα επιτρεπτά γι’ αυτό κανάλια. Αν δεν υπάρχει επιτρεπτό κανάλι στο allotment δεν εκχωρείται κανένα κανάλι.

Κεφάλαιο 4

Εφαρμογη αλγοριθμων TC "Κεφάλαιο 4" \f C \l "1" 
Παρότι το κύριο πρόβλημα που μας ενδιαφέρει είναι η ανάθεση καναλιών σε DVB-T allotments σ’ αυτό το κεφάλαιο ξεκινάμε με τη λύση ενός άλλου προβλήματος, του MSP. Η εύρεση του Minimum Span έχει γίνει συχνά αντικείμενο έρευνας και οι σχετικές δημοσιεύσεις στη διεθνή βιβλιογραφία είναι πολλές. Έτσι έχει ενδιαφέρον να εφαρμόσουμε τους αλγόριθμους που υλοποιήσαμε και να δούμε τι επιδόσεις έχουν όσον αφορά τη λύση αυτού του προβλήματος.

Στο δεύτερο μέρος αυτού του κεφαλαίου περιγράφουμε πιο αναλυτικά το πρόβλημα της ανάθεσης καναλιών σε DVB-T allotments. Περιγράφουμε μια πρωτότυπη μέθοδο που υλοποιήσαμε για να εξασφαλίσουμε ότι αυτή η ανάθεση θα είναι όσο το δυνατόν πιο βέλτιστη, αφού πρώτα εξηγήσουμε τι είναι αυτό που μπορεί να κάνει μια κατανομή να χαρακτηριστεί ως βέλτιστη. Τα αποτελέσματα της μεθόδου, όπως και της μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε για εύρεση του Minimum Span αναλύονται στο Κεφάλαιο 5.

4.1. Εύρεση Μinimum Span TC "4.1. Εύρεση Μinimum Span" \f C \l "2" 
4.1.1. Περιγραφή Προβλήματος TC "4.1.1. Περιγραφή Προβλήματος" \f C \l "3" 
To Minimum Span γενικά στο FAP είναι το συνολικό εύρος συχνοτήτων που απαιτείται για την κάλυψη μιας περιοχής, η διαφορά δηλαδή μεταξύ της μικρότερης και της μεγαλύτερης χρησιμοποιούμενης συχνότητας. Στην περίπτωση καναλιών σταθερού εύρους το πρόβλημα μεταπίπτει στην εύρεση του ελάχιστου δυνατού αριθμού συνεχόμενων καναλιών που απαιτούνται για την κάλυψη της περιοχής. (Όταν λέμε κάλυψη της περιοχής εννοούμε την ανάθεση ενός καναλιού σε κάθε περιοχή/allotment.) Η ανάθεση συχνοτήτων πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε να μην προκύπτουν παρεμβολές μεταξύ των περιοχών.

 4.1.2. Περιγραφή Μεθόδου TC "4.1.2. Περιγραφή Μεθόδου" \f C \l "3" 
Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

1) Πρώτα υπολογίζεται το μεγαλύτερο MIG του δοσμένου προβλήματος και, εφόσον αυτό αποτελεί και το κάτω όριο για τον ελάχιστο αριθμό καναλιών που απαιτούνται για λύση του προβλήματος (Minimum Span), θέτουμε ως αριθμό καναλιών το μέγεθος αυτό. 

2) Ελέγχουμε αν με αυτόν τον αριθμό καναλιών που μας δίνεται, μπορεί να λυθεί το πρόβλημα. Ο έλεγχος αυτός γίνεται με τη χρήση ενός από τους αλγόριθμους του Κεφαλαίου 3. 

3) Αν ο εκάστοτε αλγόριθμος επιστρέφει ικανοποιητική λύση (δηλαδή χωρίς violations) τότε έχουμε βρει το Minimum Span και τερματίζει ο αλγόριθμος. 

4) Αλλιώς αυξάνουμε τον αριθμό καναλιών κατά ένα ή δύο (το δεύτερο γίνεται σε περίπτωση που δεν είμαστε ‘κοντά’ στη λύση του προβλήματος*) και επιστρέφουμε στο βήμα 2.**

4.1.3. Διευκρινίσεις Για Τη Χρήση Των Αλγορίθμων Για Εύρεση  Του Μinimum span TC "4.1.3. Διευκρινίσεις Για Τη Χρήση Των Αλγορίθμων Για Εύρεση  Του Μinimum span" \f C \l "3" 
Σ’ αυτή την παράγραφο δίνουμε κάποιες διευκρινίσεις όσον αφορά την υλοποίηση των αλγορίθμων που περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο και σχετικές με την εφαρμογή τους για τη λύση του συγκεκριμένου προβλήματος. Όπου δεν αναφέρεται κάτι, οι αλγόριθμοι υλοποιήθηκαν ακριβώς όπως αναφέραμε στις σχετικές παραγράφους του κεφαλαίου 3.

Διευκρινίσεις για την SA:

Πέρα από τα όσα αναφέρονται στην παράγραφο 3.2.1.3.2. αξίζει να διευκρινίσουμε το εξής: Από τους τέσσερις τρόπους που υλοποιήθηκαν για την εύρεση της επόμενης κατανομής, στην περίπτωση που ο αλγόριθμος SA χρησιμοποιήθηκε για εύρεση του Minimum Span προτιμήσαμε τη χρήση της SM. Ο λόγος ήταν ότι η SM είχε τα καλύτερα αποτελέσματα (πιθανότατα λόγω του ότι κάνει πιο λεπτομερή αναζήτηση) στις περισσότερες δοκιμές που κάναμε.

Διευκρινίσεις για την TS:

Εδώ σχολιάζουμε το πώς επιλέχθηκε η κατάλληλη συνάρτηση γειτονίας από τις τέσσερις 

________________________________________________

* Το πόσο κοντά είμαστε σε μια λύση για την περίπτωση των ακολουθιακών αλγορίθμων εξαρτάται από τον αριθμό των allotments στα οποία έχουν εκχωρηθεί συχνότητες, ενώ για τους άλλους αλγόριθμους εξαρτάται από τον αριθμό των constraint violations που προκαλεί η λύση που προέκυψε μετά τον τερματισμό τους.

** Σε περίπτωση που έχουμε προχωρήσει σε αύξηση των καναλιών κατά 2 και στη συνέχεια βρεθεί αμέσως λύση υπάρχει μέριμνα να ελέγχεται και η ενδιάμεση τιμή αριθμού καναλιών (που δεν έχει ελεγχθεί προηγουμένως) ώστε να δούμε αν αυτή αποτελεί το Minimum Span.

που αναφέρονται στην παράγραφο 3.2.1.4.2. Ενώ θεωρητικά η RN θα έπρεπε να δίνει χειρότερα αποτελέσματα από FN, αυτό συνέβη ελάχιστες φορές στις προκαταρτικές δοκιμές που κάναμε για επιλογή της συνάρτησης γειτονίας που θα χρησιμοποιηθεί. Αυτό 

ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι σχεδόν πάντα ο καλύτερος γείτονας είναι μια κατανομή που προκύπτει από μεταβολή καναλιού κάποιου violating allotment. H RaN είχε μέτρια αποτελέσματα, ενώ η RRN είχε πολύ καλά αποτελέσματα, ενώ ήταν κατά πολύ γρηγορότερη των δύο πρώτων, λόγω του ότι, όντας μικρότερη, χρειάζεται λιγότερους υπολογισμούς της συνάρτησης κόστους. Έτσι επιλέξαμε αυτή για τις τελικές δοκιμές.

4.2. βελτιστη Ανάθεση   Καναλιών Σε DVB-T Allotments TC "4.2. βελτιστη Ανάθεση   Καναλιών Σε DVB-T Allotments" \f C \l "2" 
4.2.1. Περιγραφή Προβλήματος TC "4.2.1. Περιγραφή Προβλήματος" \f C \l "3" 
Εδώ το πρόβλημα είναι η ανάθεση καναλιών ψηφιακής τηλεόρασης σε περιοχές με βέλτιστο τρόπο. Δηλαδή με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι εξής συνθήκες:

1. Μετά την ανάθεση οι παρεμβολές μεταξύ των περιοχών να είναι μηδενικές, δηλ. να ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί που περιγράφονται με τον πίνακα/γράφο ασυμβατοτήτων.

2. Ο μέσος αριθμός αποδιδόμενων καναλιών ανά allotment να είναι ο μέγιστος δυνατός.

3. Να υπάρχει ένα ελάχιστο στον αριθμό των καναλιών που θα πάρει κάθε allotment ώστε αυτά που είναι πιο «φορτωμένα» με ασυμβατότητες να μην παίρνουν πολύ λίγα ή και καθόλου κανάλια ενώ τα υπόλοιπα να παίρνουν πολλά.

Παρότι πολλές φορές η 3η συνθήκη περιορίζει κάπως τη 2η, θεωρήσαμε ότι είναι απαραίτητη η ικανοποίησή της όταν οι αλγόριθμοι εφαρμόζονται σε ρεαλιστικά προβλήματα, όπου χρειάζεται να υπάρχει «δικαιοσύνη» ανάμεσα στα allotments.

Στην περίπτωση που εξετάζουμε εδώ η πολυπλοκότητα του προβλήματος αυξάνεται ακόμα περισσότερο, αφού ο χώρος καταστάσεων του προβλήματος είναι ακόμα μεγαλύτερος σε σχέση με την περίπτωση εύρεσης του Minimum Span, όπου είχαμε ανάθεση ενός καναλιού ανά περιοχή. Εκεί για 49 κανάλια θα είχαμε 49N δυνατές κατανομές, ενώ σ’ αυτή την περίπτωση – θεωρώντας ότι κάθε allotment μπορεί να πάρει από μηδέν μέχρι και 49 κανάλια - ο συνολικός αριθμός των δυνατών κατανομών θα είναι 
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4.2.2. Περιγραφή Μεθόδου TC "4.2.2. Περιγραφή Μεθόδου" \f C \l "3" 
Για τη λύση αυτού του προβλήματος έγινε και πάλι χρήση των αλγορίθμων του κεφαλαίου 3. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

· Αρχικά γίνεται κατανομή L καναλιών (όπου L ο μέγιστος αριθμός καναλιών που μπορεί να δοθούν σε όλα τα allotments χωρίς να προκύψει constraint violation) σε όλα τα allotments.

· Στο δεύτερο μέρος της διαδικασίας χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι για να προστεθούν επιπλέον κανάλια σε όσο το δυνατόν περισσότερα allotments. 

Η υλοποίηση του πρώτου μέρους της διαδικασίας αυτής έγινε ακολουθώντας δύο διαφορετικές προσεγγίσεις: τη bulk προσέγγιση και την κλιμακωτή προσέγγιση. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις το δεύτερο μέρος της διαδικασίας (πρόσθεση επιπλέον καναλιών) γίνεται με τον ίδιο τρόπο.

Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία, καθώς και τα κριτήρια τερματισμού.

4.2.2.1.Μέρος 1ο TC "4.2.2.1.Μέρος 1ο" \f C \l "4" 
Bulk προσέγγιση:

Θεωρώντας ότι είναι δυνατή η εύρεση αποδεχτής λύσης (που να μην παραβιάζει δηλαδή κανένα περιορισμό) με την οποία θα δίνονται L κανάλια σε κάθε allotment, χρησιμοποιούμε ένα από τους αλγορίθμους SA ή TS που περιγράφονται στο κεφάλαιο 3 - με κάποιες παραλλαγές, οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω στην ενότητα 4.2.3. - με τη διάσταση του χώρου καταστάσεων να είναι Ν και τον αριθμό των δυνατών κατανομών ίσο με 
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Το γεγονός ότι αυτή η προσέγγιση έχει να ελέγξει ένα πολύ μεγάλο χώρο καταστάσεων την καθιστά αρκετά χρονοβόρα. Επίσης το γεγονός ότι δε γνωρίζουμε a priori το L μας αναγκάζει να το βρούμε εφαρμόζοντας επανειλημμένα τη μέθοδο κ φορές, αρχικά με L = 1 και αυξάνοντάς το κάθε φορά μέχρι να μην είναι δυνατή η εύρεση λύσης χωρίς violations, οπότε και το L θα ισούται με κ - 1.

Κλιμακωτή προσέγγιση:

Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση ο αλγόριθμος κάνει αρχικά μια κατανομή ενός καναλιού ανά allotment με μια από τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν και για τη λύση του MSP. Αν μετά τον τερματισμό της μεθόδου δεν παραβιάζεται κάποιος περιορισμός συνεχίζει και κάνει με τον ίδιο τρόπο και δεύτερη κατανομή, στη συνέχεια και τρίτη κλπ. Δουλεύει δηλαδή ανά επίπεδο (level ή layer), θεωρώντας κάθε κατανομή σαν ένα διαφορετικό πρόβλημα. (Βεβαίως για την εξεύρεση λύσης για το κάθε επίπεδο λαμβάνει υπόψη και τα κανάλια που είχαν δοθεί σε κάθε allotment στις προηγούμενες κατανομές, χωρίς όμως να τα αλλάζει.) Η αδυναμία της μεθόδου να βρει λύση που να μην παραβιάζει τους περιορισμούς στο επίπεδο κ μας υποδεικνύει τον αριθμό L (L = κ – 1), ο οποίος θα μας χρειαστεί στη συνέχεια. (Στην περίπτωση αυτή ο χώρος καταστάσεων είναι 49Ν για κάθε κατανομή/επίπεδο.)

Το μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι εφόσον έχει δοθεί ένα κανάλι π.χ. στην πρώτη κατανομή, στις επόμενες δεν μπορεί να αλλάξει. Δηλ. πρέπει κάθε κατανομή να φροντίζει το κανάλι που θα δώσει σ’ ένα allotment να μη δημιουργεί conflict με αυτά που δόθηκαν στις προηγούμενες κατανομές, αφού οι προηγούμενες κατανομές δεν αλλάζουν. Έτσι η πιθανότητα εύρεσης βέλτιστης λύσης περιορίζεται, αφού δεν ελέγχεται όσο αποδοτικά θα θέλαμε ο χώρος καταστάσεων. Το πλεονέκτημα όμως είναι ότι είναι πολύ πιο γρήγορο το να ψάχνει για λύση σε ένα επίπεδο σε σχέση με το να ψάχνει και να κάνει αλλαγές ταυτόχρονα σε πολλά επίπεδα. 

Οφείλουμε εδώ να αναφέρουμε ότι η κλιμακωτή προσέγγιση, πέραν του ότι χρειάστηκε πολύ λιγότερο χρόνο για να δώσει αποτελέσματα (όπως άλλωστε αναμενόταν), τα αποτελέσματα που έδωσε ήταν παρόμοια και πολλές φορές καλύτερα από αυτά της bulk προσέγγισης. Έτσι οι περισσότερες δοκιμές που κάναμε, αλλά και τα αποτελέσματα που παρατίθενται στη συνέχεια αφορούν μόνο την κλιμακωτή προσέγγιση. Αυτός είναι και ο λόγος που η bulk προσέγγιση υλοποιήθηκε μόνο στην περίπτωση των TS και SA, αλλά όχι για τους ΓA. Όσον αφορά τους SeqA, λόγω της μορφής τους, αυτή η προσέγγιση δεν είναι υλοποιήσιμη έτσι κι αλλιώς.

4.2.2.2.Μέρος 2ο TC "4.2.2.2.Μέρος 2ο" \f C \l "4" 
Κάποια στιγμή ο αλγόριθμος θα φτάσει σ’ ένα σημείο που δε θα μπορεί να βρει λύση που να μην παραβιάζει τους περιορισμούς, δηλ. στο επίπεδο L + 1. Η μη εύρεση λύσης για τους SeqA σημαίνει ότι σ’ αυτό το επίπεδο δεν πήραν όλα τα allotments κανάλι, ενώ για τους υπόλοιπους αλγόριθμους σημαίνει ότι επιστρέφεται μια λύση που προκαλεί violations. Στη δεύτερη περίπτωση ο αλγόριθμος, αφού υπολογίσει τα violations, θα αφαιρέσει από τα allotments που μετέχουν σ’ αυτά το κανάλι που προκαλεί conflict. (Για κάθε violation είναι αρκετό να αφαιρείται το violating channel μόνο από το ένα από τα δύο allotments). Αυτό γίνεται για όλα τα violating allotments, κι έτσι μετά την αφαίρεση ικανού αριθμού καναλιών θα έχουμε μηδενικά violations. Από ‘κει και πέρα ο αλγόριθμος συνεχίζει με τα επόμενα επίπεδα, όπου ακολουθείται η ίδια διαδικασία.

Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας που χρήζει προσοχής αφού επηρεάζει την επίδοση του αλγορίθμου είναι ο τρόπος με τον οποίο επιλέγονται τα προς αφαίρεση κανάλια. Κάθε φορά που βρίσκουμε ένα violation μεταξύ δύο allotments αφαιρούμε το κανάλι που το προκαλεί από το ένα από τα δύο με τα εξής κριτήρια:

1. Αν ο τρέχων αριθμός καναλιών του ενός από τα δύο allotments είναι μεγαλύτερος από του άλλου, αφαίρεσε το κανάλι απ’ αυτό. Έτσι ταυτόχρονα αποφεύγεται η πιθανότητα να μειωθεί ο αριθμός των καναλιών κάποιου allotment κάτω από L, δηλαδή ικανοποιείται η συνθήκη 3 όπως αυτή αναφέρεται στην περιγραφή του προβλήματος (παράγραφος 4.2.1). Αν αυτό δε συμβαίνει, δηλ. αν ο τρέχων αριθμός των καναλιών και για τα δύο allotments είναι ίσος πήγαινε στο κριτήριο 2.

2. Άθροισε τον αριθμό των violations στα οποία μετέχει το καθένα από τα προς εξέταση allotments. Επέλεξε να διαγράψεις το violating channel από το πιο ‘φορτωμένο’ με violations κανάλι. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η πιθανότητα με την αφαίρεση του καναλιού αυτού να αναιρούνται και άλλα violations στα οποία είναι πιθανόν να μετέχει. Σε περίπτωση που τα δύο allotments μετέχουν σε ίσο αριθμό violations πήγαινε στο κριτήριο 3.

3. Αφαίρεσε το κανάλι που βρίσκεται στις στοίβες με τα προστιθέμενα κανάλια των δύο allotments σε πιο πάνω θέση, δηλ. αυτό που προστέθηκε πιο πρόσφατα.* Αν και τα δύο βρίσκονται σε ίδια θέση πήγαινε στο κριτήριο 4.

4. Επέλεξε τυχαία και με ίση πιθανότητα το ένα από τα δύο allotments και απ’ αυτό αφαίρεσε το violating channel.

Μετά από κάθε επίπεδο και αφού αφαιρεθούν τα κανάλια που προκαλούν violations (εκτός αν πρόκειται για SeqA, οπότε αυτό δε χρειάζεται) ελέγχονται, τα κριτήρια τερματισμού του αλγορίθμου, που περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.

4.2.2.3.Κριτήρια τερματισμού TC "4.2.2.3.Κριτήρια τερματισμού" \f C \l "4" 
Τα κριτήρια που ελέγχονται μετά από κάθε επίπεδο για πιθανό τερματισμό του αλγορίθμου είναι τα εξής:

1. Περίπτωση που χρησιμοποιείται κάποιος από τους SA, TS και ΓΑ: Είναι

___________________________________________

* Υπάρχει μια πιθανότητα ένα κανάλι να βρίσκεται σε πιο κάτω θέση από ένα άλλο, όχι γιατί προστέθηκε πιο παλιά (σε προηγούμενο επίπεδο) αλλά γιατί έχουν αφαιρεθεί κανάλια που βρίσκονταν από κάτω του στη στοίβα με τα κανάλια του συγκεκριμένου allotment.

προφανές ότι μετά από κάθε επίπεδο και αφού αυξάνεται ο αριθμός των καναλιών στα περισσότερα allotments το πρόβλημα γίνεται όλο και πιο πολύπλοκο και η τελική λύση που βρίσκει ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται περιέχει όλο και περισσότερα violations. Αυτό οδηγεί σε αφαίρεση περισσότερων καναλιών. Σε περίπτωση που μετά από ένα επίπεδο έχουν αφαιρεθεί περισσότερα από Ν κανάλια (και εφόσον ο συνολικός αριθμός καναλιών που προστίθενται σε κάθε επίπεδο είναι σταθερός και ίσος με Ν) ο νέος μέσος αριθμός καναλιών ανά allotment θα είναι μικρότερος απ’ ότι στο προηγούμενο επίπεδο. Αν συμβεί αυτό επέστρεψε στην προηγούμενη κατανομή και πήγαινε στο επόμενο επίπεδο. Αν δεν έχουμε βελτίωση ξανά επέστρεψε στην προηγούμενη κατανομή και τερμάτισε τον αλγόριθμο. Με λίγα λόγια, αν για δύο συνεχόμενα επίπεδα δεν υπάρχει βελτίωση, ο αλγόριθμος τερματίζει.

Περίπτωση που χρησιμοποιούνται SeqA: Ισχύουν τα ίδια με πιο πάνω, με τη              διαφορά ότι δε χρειάζεται έλεγχος για violations, ενώ επίσης αν δεν έχουμε βελτίωση στο μέσο αριθμό καναλιών ανά allotment (αν δηλαδή ο αλγόριθμος στο τελευταίο επίπεδο δεν έχει εκχωρήσει κανάλι σε κανένα allotment) δε χρειάζεται επιπλέον προσπάθεια. Αυτό ισχύει διότι οι SeqA είναι ντετερμινιστικοί και αν γίνει επιπλέον προσπάθεια θα δώσει ακριβώς την ίδια κατανομή.

2. Τερμάτισε αν κάποιο από τα allotments έχει πάρει 49 κανάλια. Αυτό βεβαίως είναι πολύ απίθανο να συμβεί. Συγκεκριμένα μπορεί να συμβεί μόνο στην περίπτωση που ένα allotment δεν είναι ασύμβατο με κανένα άλλο.*

3.
Τερμάτισε τον αλγόριθμο αν μετά από ένα επίπεδο ο χρόνος υπολογισμού έχει ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο όριο (δοσμένο σε ώρες).

4.2.3. Διευκρινίσεις Για Τη Χρήση Των Αλγορίθμων Για Ανάθεση Καναλιών Σε DVB-T Allotments TC "4.2.3. Διευκρινίσεις Για Τη Χρήση Των Αλγορίθμων Για Ανάθεση Καναλιών Σε DVB-T Allotments" \f C \l "3" 
Η μορφή του προβλήματος μας ανάγκασε να κάνουμε κάποιες αλλαγές στους αλγόριθμους που περιγράφονται στο κεφάλαιο 3, όπως οι πιο κάτω:

· Όλοι οι αλγόριθμοι τροποποιήθηκαν ώστε να δουλεύουν με λίστες αντί με πίνακες, αφού ο αριθμός καναλιών σε κάθε φάση της διαδικασίας δεν είναι σταθερός για κάθε allotment.

· Κάθε φορά που προσπαθούμε να εκχωρήσουμε κανάλι σε ένα allotment, ο

___________________________________________

* Στην ακραία περίπτωση που υπάρχει τέτοιο allotment η ανεξαρτησία του από τα υπόλοιπα allotments της περιοχής κάλυψης μας δίνει τη δυνατότητα να καταστρώσουμε το πρόβλημα χωρίς αυτό. Θα ήταν δηλαδή καλύτερα να το αγνοήσουμε εξ’ αρχής μειώνοντας έτσι τη διάσταση του προβλήματος από Ν σε Ν – 1.

έλεγχος για το αν έχει δοθεί το υποψήφιο κανάλι σε allotment που είναι ασύμβατο με το τρέχον, τροποποιήθηκε έτσι ώστε να ελέγχονται και οι προηγούμενες κατανομές. Παρόλα αυτά η κλιμακωτή προσέγγιση (βλ. παρ. 4.2.2.1.) μας δίνει τη δυνατότητα να περιορίσουμε τον αριθμό των υπολογισμών 

για εύρεση των violations. Συγκεκριμένα για ένα ζευγάρι violating allotments αρκεί να ελέγχουμε μόνο τα δύο κανάλια που δόθηκαν τελευταία αν προκαλούν violation (επειδή όλα τα violating channels από τα προηγούμενα επίπεδα έχουν αφαιρεθεί). Για τη bulk προσέγγιση πρέπει για κάθε ζευγάρι violating allotments να γίνεται έλεγχος για όλα τα κανάλια τους.

· Στην προσπάθεια εκχώρησης καναλιού ελέγχουμε και την πιθανότητα το allotment να έχει πάρει ήδη το συγκεκριμένο κανάλι σε προηγούμενο επίπεδο.

Οι πιο πάνω αλλαγές αφορούν όλους τους αλγόριθμους αλλά είναι καθαρά θέματα υλοποίησης. Κάποιες πιο ενδιαφέρουσες αλλαγές που ακολουθούν αφορούν πιο συγκεκριμένα κάποιους αλγόριθμους.

Διευκρινίσεις για την SA:

Όπως αναφέραμε και στην παράγραφο 3.2.1.3.2. η χρήση της συνάρτησης DM (Double Move) για εύρεση της επόμενης κατάστασης αυξάνει την ταχύτητα υπολογισμού. Από την άλλη η SM (Single Move) προκαλεί πιο λεπτομερή αναζήτηση. Επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε για τα πρώτα L + 1 επίπεδα την SM και για τα επόμενα την DM. Με αυτό τον τρόπο αυξάνονται οι πιθανότητες το L που θα βρεθεί (ένα πολύ κρίσιμο μέγεθος) να είναι μεγαλύτερο απ’ ότι αν χρησιμοποιούσαμε εξ’ αρχής την DM. Ταυτόχρονα η χρήση της DM στα επόμενα επίπεδα αυξάνει πολύ την ταχύτητα υπολογισμού, χωρίς να μειώνει αισθητά τον τελικό μέσο αριθμό καναλιών ανά allotment. Στο ερώτημα γιατί χρησιμοποιούμε την SM για L + 1 επίπεδα όχι για L η απάντηση είναι απλή: Δεν γνωρίζουμε το L παρά μόνο όταν έχουμε φτάσει στο επίπεδο L + 1.

Διευκρινίσεις για τους SeqA:

Η δεύτερη συνάρτηση που χρησιμοποιείται για επιλογή του επόμενου allotment και βασίζεται στο βαθμό κορεσμού του (βλ. παρ. 3.2.3.3.) δε χρησιμοποιήθηκε σ’ αυτή την περίπτωση. Ο λόγος είναι ότι από τη μια σπάνια έφερνε καλύτερα αποτελέσματα απ’ ότι η άλλη μέθοδος και από την άλλη καθυστερούσε πολύ τον αλγόριθμο. Στην περίπτωση εύρεσης του Minimum Span «ανεχτήκαμε» αυτό το μειονέκτημα. Αντίθετα εδώ, που έχουμε πιο απαιτητικό σε χρόνο αλγόριθμο, προτιμήσαμε να μη χρησιμοποιήσουμε καθόλου τη συνάρτηση SD, γιατί περιορίζει το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των SeqA: την ταχύτητα υπολογισμού. 

Κεφάλαιο 5

Αποτελέσματα - επίδοση αλγοριθμων TC "Κεφάλαιο 5" \f C \l "1" 
5.1. Παρουσίαση Aποτελεσμάτων TC "5.1. Παρουσίαση Aποτελεσμάτων" \f C \l "2" 
Παρουσιάζουμε σ’ αυτή την ενότητα τα αποτελέσματα που είχε η προσπάθεια εύρεσης του Minimum Span και η προσπάθεια ανάθεσης καναλιών σε allotments για κάθε αλγόριθμο ξεχωριστά. Έγιναν δοκιμές μεταβάλλοντας  κάθε φορά τον αριθμό των allotments (Ν), τον μέσο αριθμό ασυμβατοτήτων (mean(Inc)), την τυπική απόκλιση του αριθμού ασυμβατοτήτων (var(Inc))* ή το μέγεθος του μεγαλύτερου MIG. Έγινε δηλαδή χρήση διαφόρων τυχαίων πινάκων ασυμβατοτήτων που δημιουργήσαμε γι’ αυτό το λόγο. Η δημιουργία των πινάκων αυτών αναλύεται στο Παράρτημα Α και καλό θα ήταν ο αναγνώστης να ανατρέξει σ’ αυτό πριν συνεχίσει με τις επόμενες ενότητες. Αξίζει να αναφέρουμε ότι ο μεγάλος υπολογιστικός χρόνος που απαιτήθηκε σε κάποιες περιπτώσεις (σε δύο περιπτώσεις μάλιστα ξεπέρασε τις 48 ώρες) περιόρισε κατά κάποιο τρόπο τον αριθμό των δοκιμών που μπορούσαμε να κάνουμε. Παρόλα αυτά έγιναν αρκετές ώστε να βγάλουμε κάποια πολύ χρήσιμα και ασφαλή συμπεράσματα. 

Το κυριότερο μέτρο σύγκρισης των αλγορίθμων είναι για την πρώτη περίπτωση που εξετάζουμε το Minimum Span που βρίσκει ο αλγόριθμος** και για το δεύτερο πρόβλημα ο μέσος αριθμός καναλιών ανά allotment (ΜΑΚΑ). Ένα άλλο μέτρο σύγκρισης, ίσως εξίσου σημαντικό, είναι ο χρόνος υπολογισμού. Για τη δεύτερη περίπτωση παρουσιάζονται επίσης κάποια άλλα χρήσιμα στοιχεία: ο ελάχιστος και ο μέγιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment καθώς και ο αριθμός επιπέδων (βλ. Κεφ. 4) που έχει επισκεφτεί ο αλγόριθμος. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τα αποτελέσματα, καθώς και η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, γίνονται στις επόμενες ενότητες του παρόντος κεφαλαίου, με μεγαλύτερη έμφαση να δίνεται στην περίπτωση της εκχώρησης καναλιών σε allotments, που αποτελεί τον κύριο σκοπό αυτής της εργασίας. Η σύγκριση όμως της επίδοσης των 
_________________________________________________________

* Η τιμή var που υπολογίζεται είναι το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης (variance = σ2).

** Επειδή δε γνωρίζουμε το πραγματικό Minimum Span κάθε προβλήματος και η εύρεσή του με εξαντλητικούς αλγόριθμους είναι αδύνατη για τέτοιου μεγέθους προβλήματα, θεωρούμε ως μέτρο σύγκρισης το ελάχιστο MS από αυτά που βρίσκουν οι τέσσερις αλγόριθμοι Αυτή είναι μια λογική παραδοχή, καθότι αυτοί οι αλγόριθμοι έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς πολλές φορές και συνήθως θα βρίσκει την καλύτερη λύση τουλάχιστον ένας απ’ αυτούς.

αλγορίθμων σ’ αυτή την περίπτωση σε σχέση με την περίπτωση της εύρεσης του MS θα δείξει ότι η επίδοσή τους δεν είναι απαραίτητα όμοια για διαφορετικές μορφές του FAP.

Οφείλουμε να σημειώσουμε ότι για να έχουμε μια ασφαλή σύγκριση των αλγορίθμων ως προς το χρόνο υπολογισμού που απαιτούν, αντίθετα με την περιγραφή που κάνουμε στην παράγραφο 4.2.2.3. για τα κριτήρια τερματισμού, δε θέσαμε περιορισμό ως προς το χρόνο υπολογισμού του κάθε αλγορίθμου. Αντίθετα, αφήσαμε να συνεχιστεί η εκτέλεσή τους μέχρι να ικανοποιηθεί κάποιο από τα άλλα κριτήρια.

Όλες οι δοκιμές έγιναν σε υπολογιστή με επεξεργαστή Intel Pentium M 1,86GHz και μνήμη RAM χωρητικότητας 1GB. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στους πίνακες 5.1 – 5.8 που ακολουθούν, ενώ κάποια απ’ αυτά εμφανίζονται ξανά στις επόμενες ενότητες, όπου γίνεται μια προσπάθεια να δούμε πώς επηρεάζεται η επίδοση των αλγορίθμων από διάφορους παράγοντες.

5.1.1. Εύρεση MS TC "5.1.1. Εύρεση MS" \f C \l "3" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	Minimum Span

	50
	8.920
	29.136
	6
	13.492
	7

	50
	5.880
	28.802
	6
	9.897
	7

	50
	12.360
	29.337
	6
	19.555
	7

	50
	17.960
	28.570
	6
	18.040
	9

	50
	14.680
	28.589
	6
	19.841
	7

	50
	9.200
	24.571
	6
	14.003
	7

	50
	9.200
	19.878
	6
	13.953
	7

	50
	9.160
	15.851
	6
	0.776
	6

	50
	8.920
	10.442
	6
	2.857
	6

	50
	14.640
	28.317
	8
	4.283
	8

	50
	14.720
	28.369
	12
	0.917
	12

	50
	14.760
	28.390
	15
	1.256
	15

	50
	14.760
	28.717
	10
	1.406
	10

	100
	8.840
	16.015
	6
	29.866
	6

	100
	9.300
	11.808
	5
	34.026
	6

	100
	15.800
	39.434
	6
	100.114
	8

	150
	9.107
	16.351
	6
	68.881
	7

	200
	8.560
	16.469
	4
	151.754
	6

	200
	19.320
	34.741
	5
	212.983
	8


 Πίνακας 5.1 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος SA TC "Πίνακας 5.1 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος SA" \f E \l "1" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	Minimum Span

	50
	8.920
	29.136
	6
	0.682
	7

	50
	5.880
	28.802
	6
	0.291
	6

	50
	12.360
	29.337
	6
	1.109
	7

	50
	17.960
	28.570
	6
	4.820
	9

	50
	14.680
	28.589
	6
	1.383
	7

	50
	9.200
	24.571
	6
	0.768
	7

	50
	9.200
	19.878
	6
	0.813
	7

	50
	9.160
	15.851
	6
	0.218
	6

	50
	8.920
	10.442
	6
	0.170
	6

	50
	14.640
	28.317
	8
	0.769
	8

	50
	14.720
	28.369
	12
	0.128
	12

	50
	14.760
	28.390
	15
	0.094
	15

	50
	14.760
	28.717
	10
	0.246
	10

	100
	8.840
	16.015
	6
	1.281
	6

	100
	9.300
	11.808
	5
	3.355
	6

	100
	15.800
	39.434
	6
	14.550
	8

	150
	9.107
	16.351
	6
	7.266
	7

	200
	8.560
	16.469
	4
	40.808
	6

	200
	19.320
	34.741
	5
	149.937
	9


Πίνακας 5.2 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος TS TC "Πίνακας 5.2 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος TS" \f E \l "1" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	Minimum Span

	50
	8.920
	29.136
	6
	15.975
	8

	50
	5.880
	28.802
	6
	5.155
	7

	50
	12.360
	29.337
	6
	23.940
	9

	50
	17.960
	28.570
	6
	53.654
	11

	50
	14.680
	28.589
	6
	30.782
	9

	50
	9.200
	24.571
	6
	9.805
	7

	50
	9.200
	19.878
	6
	12.722
	8

	50
	9.160
	15.851
	6
	10.699
	7

	50
	8.920
	10.442
	6
	7.535
	7

	50
	14.640
	28.317
	8
	19.260
	10

	50
	14.720
	28.369
	12
	7.992
	12

	50
	14.760
	28.390
	15
	4.910
	15

	50
	14.760
	28.717
	10
	3.657
	10

	100
	8.840
	16.015
	6
	32.282
	8

	100
	9.300
	11.808
	5
	48.642
	8

	100
	15.800
	39.434
	6
	74.588
	10

	150
	9.107
	16.351
	6
	84.877
	9

	200
	8.560
	16.469
	4
	121.625
	8

	200
	19.320
	34.741
	5
	482.918
	16


 Πίνακας 5.3 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος ΓA TC "Πίνακας 5.3 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος ΓA" \f E \l "1" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	Minimum Span

	50
	8.920
	29.136
	6
	0.269
	7

	50
	5.880
	28.802
	6
	0.017
	6

	50
	12.360
	29.337
	6
	0.310
	7

	50
	17.960
	28.570
	6
	1.257
	9

	50
	14.680
	28.589
	6
	0.418
	7

	50
	9.200
	24.571
	6
	0.261
	6

	50
	9.200
	19.878
	6
	0.021
	6

	50
	9.160
	15.851
	6
	0.044
	6

	50
	8.920
	10.442
	6
	0.021
	6

	50
	14.640
	28.317
	8
	0.032
	8

	50
	14.720
	28.369
	12
	0.010
	12

	50
	14.760
	28.390
	15
	0.009
	15

	50
	14.760
	28.717
	10
	0.010
	10

	100
	8.840
	16.015
	6
	0.255
	6

	100
	9.300
	11.808
	5
	1.785
	6

	100
	15.800
	39.434
	6
	4.473
	8

	150
	9.107
	16.351
	6
	5.726
	7

	200
	8.560
	16.469
	4
	16.768
	6

	200
	19.320
	34.741
	5
	37.078
	8


 Πίνακας 5.4 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος SeqA TC "Πίνακας 5.4 – Εύρεση Minimum Span: Αλγόριθμος SeqA" \f E \l "1" 
5.1.2. Ανάθεση Καναλιών Σε Allotments TC "5.1.2. Ανάθεση Καναλιών Σε Allotments" \f C \l "3" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	mean(ch)
	min(ch)
	max(ch)
	levels

	50
	8.920
	29.136
	6
	144.434
	14.20
	5
	38
	44

	50
	5.880
	28.802
	6
	408.408
	21.30
	5
	49
	49

	50
	12.360
	29.337
	6
	76.299
	9.86
	5
	24
	26

	50
	17.960
	28.570
	6
	100.378
	7.82
	3
	27
	30

	50
	14.680
	28.589
	6
	77.297
	9.08
	4
	23
	29

	50
	9.200
	24.571
	6
	174.468
	13.50
	5
	49
	49

	50
	9.200
	19.878
	6
	96.429
	11.50
	5
	29
	40

	50
	9.160
	15.851
	6
	92.466
	13.04
	5
	35
	41

	50
	8.920
	10.442
	6
	61.645
	11.34
	6
	28
	32

	50
	14.640
	28.317
	8
	84.108
	8.86
	4
	21
	28

	50
	14.720
	28.369
	12
	76.882
	8.70
	4
	23
	25

	50
	14.760
	28.390
	15
	108.452
	8.86
	3
	19
	31

	50
	14.760
	28.717
	10
	97.216
	8.96
	4
	24
	33

	100
	8.840
	16.015
	6
	271.107
	11.97
	6
	33
	37

	100
	9.300
	11.808
	5
	182.332
	11.05
	6
	23
	33

	100
	15.800
	39.434
	6
	355.584
	8.93
	4
	40
	44

	150
	9.107
	16.351
	6
	767.984
	12.11
	5
	36
	52

	200
	8.560
	16.469
	4
	669.628
	12.48
	6
	29
	34

	200
	19.320
	34.741
	5
	738.156
	7.51
	4
	19
	26


Πίνακας 5.5 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος SA TC "Πίνακας 5.5 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος SA" \f E \l "1" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	mean(ch)
	min(ch)
	max(ch)
	levels

	50
	8.920
	29.136
	6
	107.443
	14.40
	4
	36
	39

	50
	5.880
	28.802
	6
	71.316
	21.32
	5
	49
	49

	50
	12.360
	29.337
	6
	121.115
	10.32
	4
	29
	33

	50
	17.960
	28.570
	6
	123.772
	7.60
	3
	21
	23

	50
	14.680
	28.589
	6
	83.484
	9.02
	4
	18
	20

	50
	9.200
	24.571
	6
	146.431
	13.56
	5
	49
	49

	50
	9.200
	19.878
	6
	84.254
	11.38
	5
	25
	30

	50
	9.160
	15.851
	6
	126.967
	12.74
	6
	34
	40

	50
	8.920
	10.442
	6
	101.453
	11.30
	6
	31
	35

	50
	14.640
	28.317
	8
	126.120
	8.92
	4
	21
	27

	50
	14.720
	28.369
	12
	139.291
	8.88
	3
	25
	30

	50
	14.760
	28.390
	15
	71.057
	8.70
	3
	17
	19

	50
	14.760
	28.717
	10
	121.704
	8.80
	4
	24
	27

	100
	8.840
	16.015
	6
	503.971
	11.80
	6
	31
	36

	100
	9.300
	11.808
	5
	363.630
	10.74
	6
	24
	26

	100
	15.800
	39.434
	6
	1070.009
	8.92
	4
	37
	41

	150
	9.107
	16.351
	6
	1408.535
	11.69
	5
	31
	35

	200
	8.560
	16.469
	4
	2996.016
	12.21
	6
	27
	36

	200
	19.320
	34.741
	5
	3969.752
	7.49
	4
	19
	27


Πίνακας 5.6 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος TS TC "Πίνακας 5.6 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος TS" \f E \l "1" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	mean(ch)
	min(ch)
	max(ch)
	levels

	50
	8.920
	29.136
	6
	298.525
	14.56
	4
	41
	56

	50
	5.880
	28.802
	6
	184.288
	21.12
	3
	49
	49

	50
	12.360
	29.337
	6
	233.391
	10.14
	4
	28
	35

	50
	17.960
	28.570
	6
	377.942
	7.58
	3
	25
	40

	50
	14.680
	28.589
	6
	250.503
	9.26
	4
	22
	33

	50
	9.200
	24.571
	6
	270.895
	13.80
	4
	49
	51

	50
	9.200
	19.878
	6
	223.217
	11.40
	4
	31
	40

	50
	9.160
	15.851
	6
	248.922
	12.94
	4
	36
	48

	50
	8.920
	10.442
	6
	183.823
	11.50
	5
	30
	37

	50
	14.640
	28.317
	8
	248.025
	8.88
	3
	18
	33

	50
	14.720
	28.369
	12
	362.296
	9.12
	3
	29
	46

	50
	14.760
	28.390
	15
	265.277
	8.72
	3
	20
	34

	50
	14.760
	28.717
	10
	253.505
	8.96
	4
	26
	33

	100
	8.840
	16.015
	6
	608.088
	12.05
	5
	34
	49

	100
	9.300
	11.808
	5
	373.409
	11.14
	5
	24
	31

	100
	15.800
	39.434
	6
	524.693
	8.79
	3
	25
	28

	150
	9.107
	16.351
	6
	1148.367
	12.29
	3
	38
	52

	200
	8.560
	16.469
	4
	1434.391
	12.86
	5
	28
	44

	200
	19.320
	34.741
	5
	1456.061
	7.54
	2
	20
	27


Πίνακας 5.7 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος ΓA TC "Πίνακας 5.7 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος ΓA" \f E \l "1" 
	N
	mean(Inc)
	var(Inc)
	largest MIG
	Execution Time (min)
	mean(ch)
	min(ch)
	max(ch)
	levels

	50
	8.920
	29.136
	6
	2.002
	13.80
	7
	41
	42

	50
	5.880
	28.802
	6
	2.422
	20.40
	7
	49
	49

	50
	12.360
	29.337
	6
	1.444
	10.04
	7
	29
	30

	50
	17.960
	28.570
	6
	1.031
	6.94
	5
	18
	19

	50
	14.680
	28.589
	6
	1.187
	8.68
	6
	23
	24

	50
	9.200
	24.571
	6
	2.640
	13.16
	7
	49
	49

	50
	9.200
	19.878
	6
	1.582
	10.70
	7
	31
	32

	50
	9.160
	15.851
	6
	1.564
	12.08
	8
	33
	34

	50
	8.920
	10.442
	6
	1.254
	11.24
	8
	27
	28

	50
	14.640
	28.317
	8
	0.714
	8.50
	6
	16
	17

	50
	14.720
	28.369
	12
	1.192
	8.20
	4
	21
	22

	50
	14.760
	28.390
	15
	1.022
	8.38
	3
	18
	19

	50
	14.760
	28.717
	10
	1.305
	8.38
	4
	23
	24

	100
	8.840
	16.015
	6
	3.838
	11.69
	7
	30
	31

	100
	9.300
	11.808
	5
	1.914
	10.96
	8
	19
	20

	100
	15.800
	39.434
	6
	5.497
	8.79
	6
	38
	39

	150
	9.107
	16.351
	6
	8.826
	11.31
	6
	34
	35

	200
	8.560
	16.469
	4
	10.641
	12.08
	9
	30
	31

	200
	19.320
	34.741
	5
	6.262
	7.46
	6
	18
	19


Πίνακας 5.8 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος SeqA TC "Πίνακας 5.8 – Ανάθεση καναλιών σε allotments: Αλγόριθμος SeqA" \f E \l "1" 
Στη συνέχεια γίνεται μια πιο αναλυτική μελέτη, βασισμένη στους πιο πάνω πίνακες, για το πώς επηρεάζουν κάποιοι παράγοντες την επίδοση των αλγορίθμων.

5.2. Παράγοντες Που Επηρεάζουν Τη Μέθοδο Εύρεσης ΜS TC "5.2. Παράγοντες Που Επηρεάζουν Τη Μέθοδο Εύρεσης ΜS" \f C \l "2" 
5.2.1. Πώς Επηρεάζει Ο Μέσος Αριθμός Ασυμβατοτήτων TC "5.2.1. Πώς Επηρεάζει Ο Μέσος Αριθμός Ασυμβατοτήτων" \f C \l "3"  

O πιο κάτω πίνακας και η γραφική παράσταση του σχήματος 5.1 δείχνουν συγκεντρωτικά την επίδοση και των τεσσάρων αλγορίθμων μεταβάλλοντας τον μέσο αριθμό ασυμβατοτήτων. Οι υπόλοιπες παράμετροι κρατούνται σταθερές, ή σχεδόν σταθερές λόγω του τυχαίου τρόπου με τον οποίο προκύπτουν οι πίνακες ασυμβατοτήτων. 

	
	
	
	
	SA
	TS
	ΓA
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS

	50
	5.880
	28.802
	6
	9.897
	7
	0.291
	6
	5.155
	7
	0.017
	6

	50
	8.920
	29.136
	6
	13.492
	7
	0.682
	7
	15.975
	8
	0.269
	7

	50
	12.360
	29.337
	6
	19.555
	7
	1.109
	7
	29.340
	9
	0.310
	7

	50
	14.680
	28.589
	6
	19.841
	7
	1.383
	7
	30.782
	9
	0.418
	7

	50
	17.960
	28.570
	6
	18.040
	9
	4.820
	9
	53.654
	11
	1.257
	9


Πίνακας 5.9 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Πίνακας 5.9 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων" \f E \l "1" 
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Σχήμα 5.1 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα 5.1 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 
Από τα πιο πάνω παρατηρούμε ότι με την αύξηση του αριθμού των ασυμβατοτήτων αυξάνεται και ο απαιτούμενος χρόνος υπολογισμού. Εξαίρεση αποτελεί ο αλγόριθμος SA, όπου από ένα σημείο και μετά σταθεροποιούνται οι απαιτήσεις σε χρόνο. Όσον αφορά το Minimum Span που βρίσκουν οι αλγόριθμοι φαίνεται ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των ασυμβατοτήτων τόσο μεγαλύτερο είναι, κάτι που ήταν άλλωστε αναμενόμενο. 

5.2.2. Πώς Επηρεάζει Η Διασπορά Γύρω Από το Μέσο Αριθμό Ασυμβατοτήτων TC "5.2.2. Πώς Επηρεάζει Η Διασπορά Γύρω Από το Μέσο Αριθμό Ασυμβατοτήτων" \f C \l "3" 
Πιο κάτω φαίνεται συγκεντρωτικά η επίδοση και των τεσσάρων αλγορίθμων μεταβάλλοντας την τυπική απόκλιση του αριθμού ασυμβατοτήτων. 

	
	
	
	
	SA
	TS
	ΓA
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS

	50
	8.920
	10.442
	6
	2.857
	6
	0.170
	6
	7.535
	7
	0.021
	6

	50
	9.160
	15.851
	6
	0.776
	6
	0.218
	6
	10.699
	7
	0.044
	6

	50
	9.200
	19.878
	6
	14.003
	7
	0.813
	7
	12.722
	8
	0.021
	6

	50
	9.200
	24.571
	6
	13.953
	7
	0.768
	7
	9.805
	7
	0.261
	6

	50
	8.920
	29.136
	6
	13.492
	7
	0.170
	6
	15.975
	8
	0.269
	7


Πίνακας 5.10 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Πίνακας 5.10 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων" \f E \l "1" 
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Σχήμα 5.2 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα 5.2 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 
Από τα πιο πάνω δε μπορούμε να πούμε ότι είναι σαφής η μεταβολή του απαιτούμενου χρόνου υπολογισμού. Στις περισσότερες περιπτώσεις όμως υπάρχει μια ανοδική τάση, με την εξαίρεση του αλγορίθμου TS. Αυξημένη τυπική απόκλιση σημαίνει ουσιαστικά ότι κάποια allotments έχουν μικρό αριθμό ασυμβατοτήτων, ενώ κάποια άλλα μεγάλο. Τα τελευταία είναι αυτά που δυσκολεύουν περισσότερο τους αλγόριθμους και τους αναγκάζουν να χρησιμοποιούν περισσότερα κανάλια για την κάλυψη της περιοχής, κάτι που φαίνεται και από το MS που βρίσκουν το οποίο έχει αυξητικές τάσεις.

5.2.3. Πώς Επηρεάζει Το Μέγεθος Του Μεγαλύτερου MIG TC "5.2.3. Πώς Επηρεάζει Το Μέγεθος Του Μεγαλύτερου MIG" \f C \l "3" 
Στον Πίνακα 5.11, καθώς και στην αντίστοιχη γραφική παράσταση που ακολουθεί, (Σχήμα 5.3) παρουσιάζουμε την επίδοση και των τεσσάρων αλγορίθμων όσον αφορά στην εύρεση του MS, μεταβάλλοντας κάθε φορά το μέγεθος του μεγαλύτερου MIG. Σημειώνουμε ότι το μέγεθος του μεγαλύτερου MIG, σε κάποιες περιπτώσεις, και ειδικότερα στις περιπτώσεις που εξετάσαμε, αφού πολλές φορές παράγαμε τα MIGs με τεχνητό τρόπο, δε συσχετίζεται απαραίτητα και με τον αριθμό των MIGs.* 

	
	
	
	
	SA
	TS
	ΓA
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS

	50
	14.680
	28.589
	6
	19.841
	7
	1.383
	7
	30.782
	9
	0.418
	7

	50
	14.640
	28.317
	8
	4.283
	8
	0.769
	8
	19.260
	10
	0.032
	8

	50
	14.760
	28.717
	10
	1.406
	10
	0.246
	10
	3.657
	10
	0.010
	10

	50
	14.720
	28.369
	12
	0.917
	12
	0.128
	12
	7.992
	12
	0.010
	12

	50
	14.760
	28.390
	15
	1.256
	15
	0.094
	15
	4.910
	15
	0.090
	15


Πίνακας 5.11 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG του πίνακα TC "Πίνακας 5.11 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG του πίνακα" \f E \l "1" 
_______________________________________________________________________

* Μια ένδειξη για την ύπαρξη μεγάλου αριθμού MIGs μπορεί να αποτελέσει η μεγάλη διασπορά του αριθμού ασυμβατοτήτων ανάμεσα στα allotments.
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Σχήμα 5.3 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG του πίνακα TC "Σχήμα 5.3 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG του πίνακα" \f D \l "1" 
Από τα πιο πάνω φαίνεται ότι ο χρόνος υπολογισμού μειώνεται με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG, κάτι που δεν ήταν αναμενόμενο. Αυτό όμως οφείλεται στο ότι πίνακες με ίδιο μέσο αριθμό ασυμβατοτήτων και ίδια τυπική απόκλιση, πέρα από τα allotments που μετέχουν στο μεγαλύτερο MIG και έχουν πολλές ασυμβατότητες, έχουν πολλά allotments με πολύ λίγες ή και καθόλου ασυμβατότητες. Έτσι, παρότι έχουν τουλάχιστον ένα MIG μεγαλύτερο από άλλους πίνακες είναι πολύ πιθανό να έχουν συνολικά πολύ λιγότερα μεγάλα MIGs. Αυτό διευκολύνει τους αλγόριθμους να κάνουν την κατανομή των καναλιών, αφού έχοντας ικανοποιήσει τα περισσότερο απαιτητικά allotments, έχουν πολύ πιο εύκολο έργο στην προσπάθεια τους να συμπληρώσουν την κατανομή καναλιών με τα υπόλοιπα. Όσον αφορά το Minimum Span που βρίσκουν οι αλγόριθμοι, αυτό αυξάνεται με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG αφού, όπως αναφέραμε και στο Κεφάλαιο 4, αυτό αποτελεί και ένα κάτω όριο για το MS.

5.2.4. Πώς Επηρεάζει Ο Αριθμός Των Αllotments TC "5.2.4. Πώς Επηρεάζει Ο Αριθμός Των Αllotments" \f C \l "3" 
O αριθμός των allotments, παρότι δεν παίζει μεγάλο ρόλο ως προς το Minimum Span που θα βρεθεί, είναι ο σημαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει το χρόνο υπολογισμού και καθορίζει το μέγεθος του προβλήματος. Όσο πιο πολλά είναι τα allotments, τόσο πιο χρονοβόρο γίνεται το πρόβλημα, σε τέτοιο βαθμό που η χρήση κάποιων αλγορίθμων να καθίσταται απαγορευτική για μεγάλα προβλήματα. Αυτά είναι εμφανή,  αν παρατηρήσουμε τον πίνακα και τη γραφική παράσταση που ακολουθούν.

	
	
	
	
	SA
	TS
	ΓΑ
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS
	Ex. Time
	MS

	50
	9.160
	15.851
	6
	0.776
	6
	0.218
	6
	10.699
	7
	0.044
	6

	100
	8.840
	16.015
	6
	29.866
	6
	1.281
	6
	32.282
	8
	0.255
	6

	150
	9.107
	16.35
	6
	68.881
	7
	7.266
	7
	84.877
	9
	5.726
	7

	200
	8.560
	16.469
	4
	151.754
	6
	40.808
	6
	121.625
	8
	16.768
	6


Πίνακας 5.12 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του αριθμού των allotments TC "Πίνακας 5.12 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του αριθμού των allotments" \f E \l "1" 
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Σχήμα 5.4 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του αριθμού των allotments TC "Σχήμα 5.4 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου εύρεσης του MS σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του αριθμού των allotments" \f D \l "1" 
Βλέπουμε πιο πάνω ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός N των allotments, τόσο αυξάνεται και ο χρόνος υπολογισμού και μάλιστα με πολύ γρήγορο ρυθμό. Από αυτά, αλλά και από τους πίνακες 5.1 – 5.4, βλέπουμε ότι ο χρόνος υπολογισμού ξεκινά από μερικά λεπτά για 50 allotments και φτάνει μέχρι μερικές ώρες για 200. Έτσι γίνεται φανερό ότι οι πρώτοι τρεις αλγόριθμοι δύσκολα θα μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν αποδοτικά για προβλήματα μεγαλύτερου μεγέθους, π.χ. της τάξεως μερικών χιλιάδων allotments. Παρόλα αυτά, η επιτυχία του εκάστοτε αλγόριθμου λίγο φαίνεται να επηρεάζεται από το μέγεθος του προβλήματος, αφού για παρόμοια (εκτός από τον αριθμό των allotments) προβλήματα οι αλγόριθμοι έβρισκαν περίπου το ίδιο Minimum Span παρά τη σημαντική αύξηση του Ν. 

Επίσης, για πολύ μεγάλα προβλήματα μπορεί στην περίπτωση των SeqA να μη χρησιμοποιήσουμε τη δεύτερη συνάρτηση που χρησιμοποιείται για επιλογή του επόμενου allotment. Αυτό θα κάνει τη μέθοδο πολύ πιο γρήγορη, χωρίς να έχουμε ιδιαίτερα αισθητή μείωση της αποδοτικότητάς της. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα όπου, για την περίπτωση που είχαμε 150 allotments (βλ. Πίνακα 5.12), η χρήση SeqA χωρίς αυτή τη συνάρτηση, δίνει το ίδιο Minimum Span, ενώ απαιτεί μόνο 7 περίπου δευτερόλεπτα. Η ταχύτητα δηλαδή της μεθόδου γίνεται περίπου 50 φορές μεγαλύτερη.
5.3. Παράγοντες Που Επηρεάζουν τη Μέθοδο Ανάθεσης Καναλιών Σε DVB-T Αllotments TC "5.3. Παράγοντες Που Επηρεάζουν τη Μέθοδο Ανάθεσης Καναλιών Σε DVB-T Αllotments" \f C \l "2" 
Στη συνέχεια εξετάζουμε πώς επηρεάζονται και τα αποτελέσματα της μεθόδου αλλά και ο χρόνος που απαιτείται για ολοκλήρωσή της από διάφορους παράγοντες. Θεωρούμε ότι εδώ είναι σημαντικό να παραθέσουμε και γραφικές παραστάσεις που αφορούν το μέσο αριθμό καναλιών ανά allotment (ΜΑΚΑ) που επιτυγχάνεται κάθε φορά, πέραν των γραφικών που αφορούν το χρόνο υπολογισμού. Οι γραφικές αυτές παραστάσεις θα μας βοηθήσουν στη συνέχεια να βγάλουμε συμπεράσματα για την επίδοση των αλγορίθμων και να κρίνουμε το πώς πρέπει να γίνεται η επιλογή ανάμεσα σ’ αυτούς. 

5.3.1. Πώς Επηρεάζει Ο Μέσος Αριθμός Ασυμβατοτήτων TC "5.3.1. Πώς Επηρεάζει Ο Μέσος Αριθμός Ασυμβατοτήτων" \f C \l "3"  

Για τον τρόπο που επηρεάζει τα αποτελέσματα ο μέσος αριθμός ασυμβατοτήτων βασιζόμαστε στον πίνακα και στις δύο γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν.

	 
	 
	 
	 
	SA
	TS
	ΓΑ
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA

	50
	5.880
	28.802
	6
	408.408
	21.30
	71.316
	21.32
	184.288
	21.12
	2.422
	20.40

	50
	8.920
	29.136
	6
	144.434
	14.20
	107.443
	14.40
	298.525
	14.56
	2.002
	13.80

	50
	12.360
	29.337
	6
	76.299
	9.86
	121.115
	10.32
	233.391
	10.14
	1.444
	10.04

	50
	14.680
	28.589
	6
	77.297
	9.08
	83.484
	9.02
	250.503
	9.26
	1.187
	8.68

	50
	17.960
	28.570
	6
	100.378
	7.82
	123.772
	7.60
	377.942
	7.58
	1.031
	6.94


Πίνακας 5.13 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Πίνακας 5.13 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων" \f E \l "1" 
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Σχήμα 5.5 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα 5.5 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 

[image: image119.wmf]Ex. Time = f(mean_Inc)
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Σχήμα 5.6 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα 5.6 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 
Βλέπουμε ότι ο ΜΑΚΑ μειώνεται με την αύξηση του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων, κάτι που είναι βεβαίως απόλυτα φυσιολογικό. Επίσης μπορούμε να πούμε ότι ο ρυθμός με τον οποίο μειώνεται είναι παρόμοιος για όλους τους αλγόριθμους.

Αρκετά παράξενη φαίνεται να είναι η επίδραση στο χρόνο υπολογισμού. Η SA φαίνεται να τερματίζει γρηγορότερα όσο πιο πολλές είναι οι ασυμβατότητες, το ίδιο και οι SeqA. Αντίθετα οι ΓΑ επηρεάζονται με αντίθετο τρόπο, δηλ. όσο πιο πολλές είναι οι ασυμβατότητες στον πίνακα, τόσο πιο αργά τερματίζουν. Όσον αφορά την TS υπάρχει μια μικρή, όχι όμως ιδιαίτερα αισθητή τάση για αύξηση των απαιτήσεων σε χρόνο υπολογισμού. 

5.3.2. Πώς Επηρεάζει Η Διασπορά Γύρω Από το Μέσο Αριθμό Ασυμβατοτήτων TC "5.3.2. Πώς Επηρεάζει Η Διασπορά Γύρω Από το Μέσο Αριθμό Ασυμβατοτήτων" \f C \l "3" 
	 
	 
	
	
	SA
	TS
	ΓΑ
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA

	50
	8.920
	10.442
	6
	61.645
	11.44
	101.453
	11.30
	183.823
	11.50
	1.254
	11.24

	50
	9.160
	15.851
	6
	92.466
	13.04
	126.967
	12.74
	248.922
	12.94
	1.564
	12.08

	50
	9.200
	19.878
	6
	96.429
	11.50
	84.254
	11.38
	223.217
	11.40
	1.582
	10.70

	50
	9.200
	24.571
	6
	174.468
	13.50
	146.431
	13.56
	270.895
	13.80
	2.64
	13.16

	50
	8.920
	29.136
	6
	144.434
	14.20
	107.443
	14.40
	298.525
	14.56
	2.002
	13.80


 Πίνακας 5.14 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Πίνακας 5.14 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων" \f E \l "1" 
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Σχήμα 5.7 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα 5.7 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 
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Σχήμα 5.8 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα 5.8 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με τη μεταβολή της διασποράς του αριθμού ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 
Αυτό που παρατηρούμε στο Σχήμα 5.7 είναι ότι υπάρχει μια σαφής ανοδική τάση, όσον αφορά τον ΜΑΚΑ που επιτυγχάνεται, αυξανομένης της τυπικής απόκλισης του αριθμού ασυμβατοτήτων. Αυτό οφείλεται στο ότι όταν αυτή η απόκλιση είναι μεγάλη, ενώ κάποια allotments είναι φορτωμένα με ασυμβατότητες και δυσκολεύουν τους αλγόριθμους στην εύρεση καναλιών γι’ αυτά, κάποια άλλα έχουν πολύ λίγες ασυμβατότητες και μπορούν να τους δοθούν πολλά κανάλια. Μάλιστα, σε κάποιους από τους τυχαίους πίνακες που χρησιμοποιήσαμε έτυχε κάποια allotments να πάρουν μέχρι και 49 κανάλια, αφού δεν είχαν καμία ασυμβατότητα.

Παρόλα αυτά, το ότι οι αλγόριθμοι δυσκολεύονται περισσότερο φαίνεται από το χρόνο υπολογισμού που χρειάζονται, ο οποίος είναι αυξανόμενος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.8. Ένας άλλος λόγος γι’ αυτό είναι το γεγονός ότι συνήθως σε τέτοιες περιπτώσεις κάποια allotments έχουν λίγες ασυμβατότητες και σε κάθε επίπεδο είναι δυνατόν να τους εκχωρείται κανάλι, χωρίς να παραβιάζεται κάποιο constraint. Αυτό οδηγεί σε χρήση όλο και περισσότερων επιπέδων αφού, όσο υπάρχει βελτίωση στον ΜΑΚΑ, ο αλγόριθμος συνεχίζει (βλ. Κεφ. 4).

5.3.3. Πώς Επηρεάζει Το Μέγεθος Του Μεγαλύτερου MIG TC "5.3.3. Πώς Επηρεάζει Το Μέγεθος Του Μεγαλύτερου MIG" \f C \l "3" 
Πιο κάτω παρουσιάζουμε τον πίνακα και τις γραφικές παραστάσεις που δείχνουν πώς επηρεάζεται η επίδοση της μεθόδου από το μέγεθος του μεγαλύτερου MIG.

	
	
	
	
	SA
	TS
	ΓΑ
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA

	50
	14.680
	28.589
	6
	77.297
	9.08
	83.484
	9.02
	250.503
	9.26
	1.187
	8.68

	50
	14.640
	28.317
	8
	84.108
	8.86
	126.12
	8.92
	248.025
	8.88
	0.714
	8.50

	50
	14.760
	28.717
	10
	97.216
	8.96
	121.704
	8.80
	253.505
	8.96
	1.305
	8.38

	50
	14.720
	28.369
	12
	76.882
	8.70
	139.291
	8.88
	362.296
	9.12
	1.192
	8.20

	50
	14.760
	28.390
	15
	108.452
	8.86
	71.057
	8.70
	265.277
	8.72
	1.022
	8.38


 Πίνακας 5.15 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG TC "Πίνακας 5.15 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG" \f E \l "1" 
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Σχήμα 5.9 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG TC "Σχήμα 5.9 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG" \f D \l "1" 

[image: image121.wmf]Ex. Time = f(largest MIG)
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Σχήμα 5.10 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG TC "Σχήμα 5.10 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του μεγαλύτερου MIG" \f D \l "1" 
Παρότι βλέπουμε μια πτωτική τάση όσον αφορά τον ΜΑΚΑ που βρίσκουν οι αλγόριθμοι αυξανομένου του μεγέθους του μεγαλύτερου MIG, αυτή η τάση δεν είναι ιδιαίτερα σαφής και χαρακτηρίζεται από διακυμάνσεις, ιδίως στην περίπτωση που έγινε χρήση ΓΑ. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι γενικά ο MAKA δεν επηρεάζεται τόσο όσο θα περιμέναμε από το μέγεθος του μεγαλύτερου MIG, εφόσον τα άλλα στοιχεία (μέσος αρ. ασυμβατοτήτων, τυπική απόκλιση κλπ) διατηρούνται ίδια. Παρότι τα MIGs επηρεάζουν άμεσα ένα τέτοιο πρόβλημα, δεν είναι εύκολο να πούμε ότι το μεγαλύτερο MIG αντικατοπτρίζει την κατάσταση του πίνακα, αφού τα υπόλοιπα MIGs μπορεί να είναι μικρά η μεγάλα, λίγα ή πολλά, χωρίς όμως να μπορούμε να το γνωρίζουμε αυτό.

Το γεγονός ότι τα μεγάλα MIGs δυσκολεύουν τους αλγόριθμους θα έπρεπε να αντικατοπτρίζεται στο Σχήμα 5.10. Παρόλα αυτά δεν παρατηρείται σ’ αυτό το σχήμα σαφής τάση για σημαντική αύξηση του απαιτούμενου χρόνου υπολογισμού, όταν έχουμε μεγαλύτερα MIG. 

Στην πραγματικότητα, όταν κρατάμε ένα πίνακα ασυμβατοτήτων ίδιο με ένα άλλο και προσθέτουμε ένα μεγάλο MIG, η διακύμανση γύρω από το μέσο αριθμό ασυμβατοτήτων δεν μπορεί να κρατηθεί σταθερή, αλλά αντίθετα αυξάνεται αμέσως. Γι’ αυτό οι δοκιμές δεν μπορούν να αποσαφηνίσουν με τον καλύτερο τρόπο αυτό το θέμα. Η χρήση του αριθμού των MIG ως μέτρου σύγκρισης πάλι δε θα μπορούσε να μας δώσει καλύτερες απαντήσεις αφού υπάρχουν MIGs μεγέθους 2 ή 3,  καθώς και πολύ μεγαλύτερα, πχ μεγέθους 9 ή 10. Έτσι η σύγκριση θα ήταν αρκετά πιο πολύπλοκη αφού θα είχαμε σε κάποιους γράφους ασυμβατοτήτων πολλά αλλά μικρά MIGs και σε κάποιους άλλους λίγα και μεγάλα, με αποτέλεσμα ο αριθμός τους από μόνος του να μη μας δίνει πάντα μια καλή ιδέα για τη δυσκολία του προβλήματος.

5.3.4. Πώς Επηρεάζει Ο Αριθμός Των Αllotments TC "5.3.4. Πώς Επηρεάζει Ο Αριθμός Των Αllotments" \f C \l "3" 
Ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζεται η επίδοση των αλγορίθμων στην περίπτωση που χρησιμοποιείται η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments φαίνεται στον πίνακα 5.16 και στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν.

	 
	 
	
	
	SA
	TS
	ΓΑ
	SeqA

	N
	mean
	var
	MIG
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA
	Ex. Time
	MAKA

	50
	9.160
	15.851
	6
	92.466
	13.04
	126.967
	12.74
	248.922
	12.94
	1.564
	12.08

	100
	8.840
	16.015
	6
	271.107
	11.97
	503.971
	11.80
	608.088
	12.05
	3.838
	11.69

	150
	9.107
	16.35
	6
	767.984
	12.11
	1408.54
	11.69
	1148.37
	12.29
	8.826
	11.31

	200
	8.560
	16.469
	4
	669.628
	12.48
	2996.02
	12.21
	1434.39
	12.86
	10.641
	12.08


 Πίνακας 5.16 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του αριθμού των allotments TC "Πίνακας 5.16 – Μεταβολή των αποτελεσμάτων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του αριθμού των allotments" \f E \l "1" 
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Σχήμα 5.11 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του αριθμού των allotments TC "Σχήμα 5.11 – Μεταβολή του ΜΑΚΑ που επιτυγχάνει η μέθοδος ανάθεσης καναλιών σε allotments με την αύξηση του αριθμού των allotments" \f D \l "1" 
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Σχήμα 5.12 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του αριθμού των allotments TC "Σχήμα 5.12 – Μεταβολή των απαιτήσεων της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε allotments σε χρόνο υπολογισμού με την αύξηση του αριθμού των allotments" \f D \l "1" 
Η επίδοση της μεθόδου δε φαίνεται να επηρεάζεται αρνητικά. Αυτό το περιμέναμε για τους περισσότερους αλγόριθμους, όχι όμως για την περίπτωση που γίνεται χρήση ΓΑ. Είχαμε αρχικά μια υποψία ότι το μέγεθος του πληθυσμού που χρησιμοποιείται στους ΓΑ και επηρεάζει άμεσα τις δυνατότητες επιτυχίας τους δε θα είναι αρκετό όσο μεγαλώνει το πρόβλημα. Αυτό όμως δε φάνηκε στην πράξη, αφού ο σταθερός πληθυσμός (μεγέθους 100 ατόμων) που χρησιμοποιήσαμε απεδείχθη ικανοποιητικός όχι μόνο για μικρά, αλλά και για πιο μεγάλα προβλήματα. Στην πραγματικότητα αυτό που επηρεάζει περισσότερο το Σχήμα 5.11 δεν είναι ο αριθμός των allotments, αλλά η μορφή των πινάκων, που είναι διαφορετική για τον καθένα λόγω του τυχαίου τρόπου παραγωγής τους.

Όσον αφορά στο χρόνο υπολογισμού, αυτός επηρεάζεται σαφώς από τον αριθμό των allotments, με πιο απότομη την αύξησή του στην περίπτωση που χρησιμοποιείται TS, όπως βλέπουμε στο Σχήμα 5.12.

5.4. Αξιολόγηση Επίδοσης Αλγορίθμων - Σύγκριση Αποτελεσμάτων TC "5.4. Αξιολόγηση Επίδοσης Αλγορίθμων - Σύγκριση Αποτελεσμάτων" \f C \l "2" 
Αφού είδαμε από ποιους παράγοντες επηρεάζεται η επίδοση των αλγορίθμων και με ποιο τρόπο, ήρθε η ώρα να κρίνουμε την επίδοσή τους κάνοντας μια σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων τους. 

Επίδοση των αλγορίθμων στην προσπάθεια λύσης του MSP
Στην περίπτωση της προσπάθειας εύρεσης του MS μπορούμε να πούμε ότι οι ακολουθιακοί αλγόριθμοι έχουν τα καλύτερα αποτελέσματα. Κάνοντας μια σύγκριση ανάμεσα στους πίνακες 5.1 – 5.4 μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι σε κάθε περίπτωση εύρισκαν το MS. (Υπενθυμίζουμε ότι θεωρούμε ως πραγματικό MS το καλύτερο από τα 4 που βρίσκουν οι τέσσερις αλγόριθμοι.) Παρόμοια αλλά ελαφρώς χειρότερα αποτελέσματα είχαν και οι αλγόριθμοι SA και TS, αφού βρήκαν το MS σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός από τρεις, όπου τερμάτισαν με ΜS κατά ένα μεγαλύτερο του πραγματικού. Αντίθετα οι ΓΑ δε φαίνεται να έχουν τόσο καλά αποτελέσματα, κάτι που αναμέναμε αφού παρόμοιες διαπιστώσεις έχουν γίνει ξανά στο παρελθόν (βλ. [THS97]). Σε τρεις μόνο περιπτώσεις βρήκαν το ΜS, ενώ στις περισσότερες βρήκαν ΜS κατά 1 ή 2 μεγαλύτερο του πραγματικού, με τα αποτελέσματά τους να χειροτερεύουν όσο αυξάνεται ο αριθμός Ν των allotments. Επίσης χρειάστηκαν σχεδόν σε κάθε περίπτωση το μεγαλύτερο χρόνο υπολογισμού. 

Από τις πιο πάνω διαπιστώσεις είναι προφανές ότι για μικρά προβλήματα, όπου ο χρόνος υπολογισμού δεν είναι περιοριστικός, έχουμε να επιλέξουμε ανάμεσα σε τρεις αλγόριθμους που είχαν πολύ καλά αποτελέσματα και θα μπορούσαμε να χρησιμοποιούμε και τους τρεις και να επιλέγουμε κάθε φορά το καλύτερο ΜS. Όσο όμως μεγαλώνει ο αριθμός των allotments το μέγεθος του προβλήματος αρχίζει να γίνεται απαγορευτικό για την SA και την TS. Έτσι η καλύτερη λύση για προβλήματα που περιλαμβάνουν μερικές χιλιάδες ή δεκάδες χιλιάδες allotments είναι η χρήση των SeqA. Σ’ αυτή την περίπτωση θα πρέπει να εξεταστεί σοβαρά το αν η χρήση της δεύτερης συνάρτησης που χρησιμοποιείται για την επιλογή του επόμενου allotment (βλ. παρ. 3.2.3.3.) είναι απαραίτητη, αφού αυτή καθυστερεί αρκετά τον αλγόριθμο.

Επίδοση των αλγορίθμων στην προσπάθεια ανάθεσης καναλιών σε DVB-T allotments
Στην περίπτωση αυτή η επίδοση των SeqA δεν ήταν τόσο καλή. Ο ΜΑΚΑ που έβρισκαν, που είναι και το κύριο κριτήριο για την επιτυχία των αλγορίθμων, ήταν σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις μικρότερος από αυτόν που βρίσκαμε με τους υπόλοιπους αλγόριθμους. Όσον αφορά στο χρόνο υπολογισμού, βεβαίως οι αλγόριθμοι αυτοί υπερτερούν των υπολοίπων, αφού ο χρόνος που χρειάζονται είναι τάξεις μεγέθους μικρότερος. Επίσης παρατηρήσαμε άλλο ένα πλεονέκτημά τους: το γεγονός ότι το L που προκύπτει, δηλ. ο ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε κάποιο allotment, είναι σχεδόν σε όλες τις δοκιμές μεγαλύτερο απ’ ότι το L που προκύπτει από τη χρήση των άλλων αλγορίθμων. Αυτό σημαίνει ότι οι αλγόριθμοι αυτοί κάνουν πιο δίκαιη κατανομή καναλιών, παρότι αυτή δεν είναι βέλτιστη.

Οι αλγόριθμοι SA και TS είχαν παρόμοια αποτελέσματα και ως προς τον ΜΑΚΑ αλλά και ως προς το L. Έδιναν κατά μέσο όρο περισσότερα κανάλια από τους ακολουθιακούς αλγόριθμους, με την κατανομή των καναλιών όμως να είναι συνήθως λιγότερο δίκαιη. Η διαφορά τους συνήθως αφορούσε το χρόνο υπολογισμού. Η πρώτη παρατήρηση που κάναμε αφορά το γεγονός ότι η SA ήταν πιο ευαίσθητη σε αυξήσεις του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων και της διακύμανσής του με τον απαιτούμενο χρόνο να αυξάνεται, ενώ η TS δεν έδειξε να επηρεάζεται τόσο πολύ απ’ αυτούς τους παράγοντες. Η δεύτερη και πιο σημαντική παρατήρηση αφορά το πώς αλλάζει ο χρόνος υπολογισμού σε σχέση με το μέγεθος του προβλήματος, δηλ. τον αριθμό Ν των allotments. Αυτό που φάνηκε καθαρά είναι ότι η TS έχει πολύ μεγαλύτερες υπολογιστικές απαιτήσεις όσο πιο μεγάλο είναι το πρόβλημα. Αυτό είναι λογικό, αφού το μέγεθος της συνάρτησης γειτονίας (βλ. Κεφ.3 και 4) που πρέπει να ελεγχθεί από τον αλγόριθμο, εξαρτάται από το συνολικό αριθμό των allotments που μετέχουν σε constraint violations, ο οποίος αυξάνεται όσο αυξάνεται και το Ν. 

Όσον αφορά στους ΓΑ μπορούμε να πούμε ότι η απόδοση που είχαν ήταν η μια ευχάριστη έκπληξη. Αυτό που περιμέναμε έχοντας μελετήσει παλαιότερες συμπεριφορές υλοποιήσεων ΓΑ που υπάρχουν στη βιβλιογραφία και αφορούν το FAP ήταν να μας δώσει χειρότερα αποτελέσματα απ’ ότι η SA και η TS. Αυτή την πεποίθηση ήρθαν να ενισχύσουν τα αποτελέσματα που είχε ο ΓΑ που υλοποιήσαμε στην προσπάθεια λύσης του MSP. Παρόλα αυτά, οι φόβοι μας κάθε άλλο παρά επιβεβαιώθηκαν. Η εφαρμογή του ΓΑ για την ανάθεση καναλιών σε DVB-T allotments είχε πολύ καλά αποτελέσματα και σε πολλές περιπτώσεις καλύτερα απ’ ότι η εφαρμογή των άλλων αλγορίθμων. Συγκεκριμένα ο ΜΑΚΑ που έβρισκε ο αλγόριθμος ήταν σε περισσότερες από τις μισές δοκιμές ο καλύτερος από τους τέσσερις. Η απόδοση του ΓΑ ως προς το L ήταν αρκετά χειρότερη από αυτή που είχαν οι τρεις άλλοι αλγόριθμοι. Η συμπεριφορά αυτή, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι ο ΓΑ ανέβαινε συνήθως σε περισσότερα επίπεδα απ’ ότι οι άλλοι αλγόριθμοι (βλ. Πίνακες 5.5 – 5.8), μας δείχνει ότι δε βρίσκει σε κάθε επίπεδο την καλύτερη δυνατή λύση αλλά βρίσκει καλές λύσεις σε περισσότερα επίπεδα απ’ ότι οι άλλοι αλγόριθμοι, ιδίως σε μεγάλα επίπεδα όπου η προσπάθεια προσθήκης καναλιών γίνεται όλο και πιο δύσκολη. Όσον αφορά τώρα το χρόνο υπολογισμού είδαμε ότι ο ΓΑ που υλοποιήσαμε είναι αρκετά απαιτητικός, αφού σε μικρά προβλήματα χρειαζόταν τον περισσότερο χρόνο, ενώ σε μεγάλα προβλήματα ήταν ο πιο απαιτητικός αλγόριθμος μετά την TS.

Στους πίνακες που ακολουθούν επιβεβαιώνονται τα πιο πάνω σχόλια. Στον Πίνακα 5.17 φαίνεται ο ΜΑΚΑ που δίνουν οι αλγόριθμοι για όλες τις δοκιμές. Για να γίνει μια πιο καλή σύγκριση ανάμεσα στους αλγόριθμους παρουσιάζουμε και τον ΜΑΚΑ του κάθε αλγορίθμου σε σχέση με το μέσο όρο των ΜΑΚΑ των υπόλοιπων τριών. Ορίζουμε δηλαδή το σχετικό ΜΑΚΑ ως εξής:


[image: image124.wmf]qmwn

algor

loipwn

up

qmou

algor

V

cetik

ί

ό

ί

MAKA

average

M

MAKA

ό

)

(

AKA

=

S


	
	ΜΑΚΑ
	Σχετικός ΜΑΚΑ

	 
	SA
	TS
	ΓΑ
	Seq
	SA
	TS
	ΓΑ
	Seq

	 
	14.20
	14.40
	14.56
	13.80
	1.00
	1.02
	1.03
	0.96

	 
	21.30
	21.32
	21.12
	20.40
	1.02
	1.02
	1.01
	0.96

	 
	9.86
	10.32
	10.14
	10.04
	0.97
	1.03
	1.01
	0.99

	 
	7.82
	7.60
	7.58
	6.94
	1.06
	1.02
	1.02
	0.91

	 
	9.08
	9.02
	9.26
	8.68
	1.01
	1.00
	1.04
	0.95

	 
	13.50
	13.56
	13.80
	13.16
	1.00
	1.01
	1.03
	0.97

	 
	11.50
	11.38
	11.40
	10.70
	1.03
	1.02
	1.02
	0.94

	 
	13.04
	12.74
	12.94
	12.08
	1.04
	1.00
	1.03
	0.94

	 
	11.34
	11.30
	11.50
	11.24
	1.00
	0.99
	1.02
	0.99

	 
	8.86
	8.92
	8.88
	8.50
	1.01
	1.02
	1.01
	0.96

	 
	8.70
	8.88
	9.12
	8.20
	1.00
	1.02
	1.06
	0.92

	 
	8.86
	8.70
	8.72
	8.38
	1.03
	1.01
	1.01
	0.96

	 
	8.96
	8.80
	8.96
	8.38
	1.03
	1.00
	1.03
	0.94

	 
	11.97
	11.80
	12.05
	11.69
	1.01
	0.99
	1.02
	0.98

	 
	11.05
	10.74
	11.14
	10.96
	1.01
	0.97
	1.02
	1.00

	 
	8.93
	8.92
	8.79
	8.79
	1.01
	1.01
	0.99
	0.99

	 
	12.11
	11.69
	12.29
	11.31
	1.03
	0.98
	1.05
	0.94

	 
	12.48
	12.21
	12.86
	12.08
	1.01
	0.98
	1.05
	0.97

	 
	7.51
	7.49
	7.54
	7.46
	1.00
	1.00
	1.01
	0.99

	MO
	11.11
	11.04
	11.19
	10.67
	1.01
	1.00
	1.02
	0.96


Πίνακας 5.17 – Σύγκριση ΜΑΚΑ και Σχετικού ΜΑΚΑ για όλους τους αλγόριθμους TC "Πίνακας 5.17 – Σύγκριση ΜΑΚΑ και Σχετικού ΜΑΚΑ για όλους τους αλγόριθμους" \f E \l "1" 
Με κόκκινο σημειώσαμε τις περιπτώσεις που ο ΜΑΚΑ ήταν μεγαλύτερος από το Μέσο Όρο του ΜΑΚΑ των υπόλοιπων αλγορίθμων. Βλέπουμε ότι ο ΓΑ είχε σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις πολύ καλά αποτελέσματα και ήταν αυτός που ανέβαζε το Μ.Ο. Αντίθετα οι SeqA ήταν αυτοί που έριχναν το Μ.Ο. του ΜΑΚΑ κάθε φορά. Η επίδοση των άλλων δύο αλγορίθμων ήταν κάπου στη μέση, όπως αναφέραμε και πιο πάνω, με την SA να είναι ελαφρώς καλύτερη από την TS. 

Όσον αφορά το L  που βρίσκουν κάθε φορά η αλγόριθμοι οι διαπιστώσεις που κάναμε πιο πάνω φαίνονται καλύτερα από τον πίνακα που ακολουθεί, όπου με κόκκινο είναι οι περιπτώσεις που το L που βρέθηκε ήταν το μεγαλύτερο. Είναι φανερό ότι οι SeqA υπερτερούν σ’ αυτό τον τομέα (σε όλες τις περιπτώσεις βρήκαν το καλύτερο L) σε σχέση με τους άλλους αλγόριθμους, ενώ ο ΓΑ είχε τα χειρότερα αποτελέσματα, με το Μέσο Όρο του L να είναι ο μικρότερος από τους τέσσερις.

	
	Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

	
	SA
	TS
	ΓΑ
	Seq

	
	5
	4
	4
	7

	
	5
	5
	3
	7

	
	5
	4
	4
	7

	
	3
	3
	3
	5

	
	4
	4
	4
	6

	
	5
	5
	4
	7

	
	5
	5
	4
	7

	
	5
	6
	4
	8

	
	6
	6
	5
	8

	
	4
	4
	3
	6

	
	4
	3
	3
	4

	
	3
	3
	3
	3

	
	4
	4
	4
	4

	
	6
	6
	5
	7

	
	6
	6
	5
	8

	
	4
	4
	3
	6

	
	5
	5
	3
	6

	
	6
	6
	5
	9

	
	4
	4
	2
	6

	MO
	4.68
	4.58
	3.74
	6.37


Πίνακας 5.18 – Σύγκριση του L για όλους τους αλγόριθμους TC "Πίνακας 5.18 – Σύγκριση του L για όλους τους αλγόριθμους" \f E \l "1" 
Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα και πιθανέσ μελλοντικέσ εξελίξεισ TC "Κεφάλαιο 6" \f C \l "1" 
6.1. Χρήσιμα Συμπεράσματα TC "6.1. Χρήσιμα Συμπεράσματα" \f C \l "2" 
Σ’ αυτή τη διπλωματική εργασία ο κύριος σκοπός μας ήταν να ελέγξουμε την απόδοση που έχουν κάποιοι αλγόριθμοι στην προσπάθεια ανάθεσης καναλιών σε DVB-T allotments με βέλτιστο τρόπο. Το πρώτο βασικό συμπέρασμα που εξάγαμε από την έρευνά μας είναι το γεγονός ότι η συμπεριφορά των αλγορίθμων για τη λύση αυτού του προβλήματος και με χρήση της μεθόδου που υλοποιήσαμε είναι διαφορετική απ’ ότι για άλλα παρόμοια προβλήματα, όπως για παράδειγμα το MSP. 

Όσον αφορά τους αλγόριθμους, από αυτούς που χρησιμοποιήθηκαν, οι γενετικοί έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσματα. Από την άλλη οι ακολουθιακοί ήταν πολύ λιγότερο απαιτητικοί ως προς τον χρόνο υπολογισμού, ενώ έκαναν και πιο δίκαιη κατανομή των καναλιών. Αυτό που ισχύει γενικά για το συγκεκριμένο πρόβλημα είναι ότι προτιμάμε ένα καλύτερο αλγόριθμο απ’ ότι ένα γρήγορο. Παρόλα αυτά, όσο μεγαλύτερα είναι τα προβλήματα, δηλ. όσο πιο πολλά είναι τα allotments, ο χρόνος γίνεται απαγορευτικός, αφού η λύση του προβλήματος μπορεί να πάρει μέρες ή και βδομάδες. Φυσικά η επιλογή του αλγορίθμου θα εξαρτάται σε κάθε περίπτωση από τον υπολογιστή που χρησιμοποιείται, το διαθέσιμο χρόνο και των αριθμό των δοκιμών που απαιτείται να γίνουν. Αυτό που μπορούμε να πούμε ως μια χονδρική εκτίμηση είναι ότι η χρήση ΓΑ είναι συμφέρουσα για μικρά προβλήματα, όπου ο χρόνος υπολογισμού δε μας περιορίζει. Για πολύ μεγάλα προβλήματα η εφαρμογή των ΓΑ, αλλά και των TS και SA, δε θα είναι πρακτικά υλοποιήσιμη και προτείνεται η χρήση SeqA. Με βάση την εμπειρία που αποκτήσαμε από αυτή την εργασία, στην περίπτωση που χρησιμοποιείται συμβατικός υπολογιστής και θεωρώντας ότι μπορούμε να ανεχτούμε χρόνους υπολογισμού της τάξεως μερικών ημερών, δεχόμαστε ότι το όριο που διαχωρίζει τα μικρά από τα μεγάλα προβλήματα είναι μερικές εκατοντάδες allotments, ενώ εάν γίνει χρήση υπερυπολογιστή αυτός ο αριθμός θα αυξηθεί πιθανότατα σε μερικές χιλιάδες. 

Με βάση τις πιο πάνω παρατηρήσεις αυτό που συμπεραίνουμε είναι ότι εάν γίνει προσπάθεια ανάθεσης καναλιών για όλα τα allotments της περιοχής που φαίνεται στο Σχήμα 1.4, δηλ. για δεκάδες χιλιάδες allotments, η χρήση των ακολουθιακών αλγορίθμων είναι μονόδρομος. Αντίθετα, αν κάθε χώρα φροντίσει να κάνει την κατανομή ξεχωριστά, o αριθμός των allotments θα είναι σε κάθε περίπτωση αρκετά μικρός (από μερικές δεκάδες μέχρι μερικές εκατοντάδες) κι έτσι οι άλλοι τρεις αλγόριθμοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να δώσουν καλύτερα αποτελέσματα. Φυσικά για να γίνει αυτό πρέπει κάθε χώρα να φροντίσει να συνεργαστεί με τις υπόλοιπες και να θέσει περιορισμούς στα κανάλια που μπορούν να πάρουν κάποιες περιοχές της. Αυτό είναι ένα από τα θέματα που συζητάμε στην επόμενη ενότητα.

6.2. Πιθανές Μελλοντικές Αλλαγές Και Προσθήκες Στις Μεθόδους Που Χρησιμοποιήθηκαν TC "6.2. Πιθανές Μελλοντικές Αλλαγές Και Προσθήκες Στις Μεθόδους Που Χρησιμοποιήθηκαν" \f C \l "2" 
Οφείλουμε να σημειώσουμε ότι η υλοποίηση της μεθόδου ανάθεσης καναλιών σε DVB-T allotments έγινε για να βγουν κατάλληλα συμπεράσματα ως προς την επίδοση διαφόρων αλγορίθμων. Ως μια εργασία που έπρεπε να υλοποιηθεί και να ελεγχθεί σε περιορισμένο διάστημα δε μπορούσε να έχει δυνατότητες άμεσης εφαρμογής σε πραγματικά επικοινωνιακά δίκτυα, τουλάχιστον όχι χωρίς τροποποιήσεις. Επομένως υπάρχουν μεγάλα περιθώρια για βελτίωση των μεθόδων που χρησιμοποιήσαμε και για περαιτέρω έρευνα. Παρουσιάζουμε σ’ αυτή την ενότητα κάποια θέματα που μπορεί να μας απασχολήσουν στο μέλλον, ως συνέχεια αυτής της εργασίας. 

Το πρώτο θέμα που μπορεί να τεθεί είναι το να γίνει επιλογή ενός μόνο αλγορίθμου και να επικεντρωθούμε σ’ αυτόν. Αυτή η επιλογή εξαρτάται άμεσα από το πρόβλημα το οποίο θα κληθεί να αντιμετωπίσει ο αλγόριθμος. Αν θεωρήσουμε ότι θα γίνει μια κατανομή καναλιών για τα allotments της Ελλάδας ή της Ελλάδας και μερικών γειτονικών χωρών (βλ. Σχήματα 6.1 και 6.2), αυτά είναι αρκετά λίγα ώστε να μη μας περιορίζει ιδιαίτερα ο χρόνος υπολογισμού. Στην περίπτωση αυτή οι ΓΑ είναι η καλύτερη λύση. Παρόλα αυτά είδαμε ότι άλλοι αλγόριθμοι έχουν πλεονεκτήματα που δεν έχουν οι ΓΑ και θα ήταν μια καλή ιδέα να υλοποιήσουμε κάποιο υβριδικό αλγόριθμο που θα συνδυάζει πλεονεκτήματα από περισσότερους από ένα αλγόριθμους. Υπάρχουν πάρα πολλοί συνδυασμοί αλγορίθμων που θα μπορούσαμε να δοκιμάσουμε και πιο κάτω παραθέτουμε μερικές μόνο περιπτώσεις.

Μια πρώτη ιδέα είναι η υλοποίηση ενός υβριδικού γενετικού αλγορίθμου (αυτοί οι αλγόριθμοι είναι γνωστοί ως memetic algorithms). Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι τεχνικές που χρησιμοποιούν τοπική αναζήτηση με χρήση μεθόδων όπως η SA, η TS ή ακόμα και ο αλγόριθμος HC κατά τη διάρκεια του γενετικού κύκλου, βελτιστοποιώντας τοπικά κάθε μέλος του πληθυσμού. Σε αρκετά προβλήματα έχουν αποδειχθεί πιο αποτελεσματικοί από τους κλασικούς γενετικούς αλγόριθμους. 

Άλλη μια ιδέα είναι να χρησιμοποιούμε τα αποτελέσματα ενός αλγορίθμου ως αρχική κατανομή ενός άλλου. Για παράδειγμα θα μπορούσε η κατανομή που κάνουν σε κάθε επίπεδο οι SeqA να χρησιμοποιείται σαν αρχική κατάσταση από την TS ή την SA, στη θέση της τυχαίας αρχικής κατάστασης που χρησιμοποιήσαμε εμείς.

Μπορεί επίσης να εκμεταλλευτούμε το πλεονέκτημα που έχουν οι ακολουθιακοί έναντι των άλλων αλγορίθμων ως προς την εύρεση μεγάλου L. Θα μπορούσαμε για παράδειγμα για τα πρώτα L + 1 επίπεδα να χρησιμοποιούμε SeqA και για τα υπόλοιπα ΓΑ. Έτσι θα συνδυάζαμε τη «δικαιοσύνη» των ακολουθιακών (με την εύρεση μεγάλου L) με την αύξηση του ΜΑΚΑ λόγω της καλής επίδοσης των ΓΑ. Αυτό μάλιστα είναι αρκετά εύκολο να γίνει αφού η μέθοδος που υλοποιήσαμε λειτουργεί κλιμακωτά και κάνει την κατανομή των καναλιών ξεχωριστά σε κάθε επίπεδο, ανεξαρτήτως του αλγόριθμου που χρησιμοποιείται.

Η καλή απόδοση των ΓΑ που συζητήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο κάνει αρκετά πιο εύκολη την προσπάθεια να μειώσουμε κάπως το χρόνο υπολογισμού, αφού οι αλγόριθμοι αυτοί είναι πιο κατάλληλοι για παράλληλους υπολογισμούς σε σχέση με τους άλλους τρεις. Θα μπορούσαμε για παράδειγμα να κάνουμε χρήση παράλληλων ΓΑ με κάποια από τις μεθόδους που περιγράψαμε στην παράγραφο 3.2.2.3 για να βελτιώσουμε την ταχύτητα επεξεργασίας. Αυτό βεβαίως θα μπορούσαμε να το κάνουμε και σε συνδυασμό με την προηγούμενη ιδέα, αυτή της χρήσης ακολουθιακών αλγορίθμων αρχικά και γενετικών στη συνέχεια, ή με την ιδέα χρήσης υβριδικού ΓΑ.

Παράλληλα με την επιλογή ενός αλγορίθμου, συμβατικού ή υβριδικού, υπάρχει και ένα άλλο θέμα προς διερεύνηση το οποίο είναι ανεξάρτητο του αλγορίθμου που θα επιλεγεί. Αυτό αφορά τη ζήτηση του φάσματος σε κάθε περιοχή. Στην περίπτωσή μας ξεκινήσαμε την υλοποίηση των αλγορίθμων κατανομής φάσματος από κενό χάρτη. Μη έχοντας δηλαδή καμία πληροφορία ως προς τις απαιτήσεις που υπάρχουν για κανάλια ΨΤ σε κάθε allotment. Για παράδειγμα περιοχές με μεγάλο πληθυσμό έχουν μεγαλύτερη ζήτηση από τους παρόχους τηλεοπτικών υπηρεσιών απ’ ότι άλλες, για οικονομικούς κυρίως λόγους. Εάν υπάρχει μια τέτοια πληροφορία για μια περιοχή για την οποία θα γίνει η κατανομή, θα είναι καλό να ενσωματωθεί με κάποιο τρόπο στον αλγόριθμο. Με αυτό τον τρόπο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σαν κριτήριο για την επίδοση των αλγορίθμων το κατά πόσο αυτές οι απαιτήσεις ικανοποιούνται και σε πόσα allotments.

Πέρα από τον απαιτούμενο αριθμό των καναλιών για κάθε allotment υπάρχει και το θέμα της απαγόρευσης συγκεκριμένων καναλιών για κάποιες περιοχές. Αυτός ο περιορισμός θα μπορούσε να ενσωματωθεί στον αλγόριθμο για να λύσει δύο προβλήματα. Το ένα είναι αυτό της παρεμβολής με ήδη υπάρχουσες εκπομπές αναλογικών καναλιών ή με άλλες εκπομπές που αφορούν για παράδειγμα στρατιωτικές υπηρεσίες, υπηρεσίες αεροπλοΐας κλπ. Το δεύτερο απ’ αυτά τα προβλήματα έχει να κάνει με τη συμβατότητα ανάμεσα σε allotments γειτονικών χωρών. Η προσπάθεια να γίνει μια καλή κατανομή συχνοτήτων πρέπει να γίνεται σε συνεργασία με άλλες χώρες. Η αποφυγή παρεμβολών μεταξύ allotments γειτονικών χωρών μπορεί να γίνει θέτοντας περιορισμούς στα κανάλια που μπορούν αυτά να πάρουν. Οι περιορισμοί αυτοί θα μειώνουν την ευελιξία του εκάστοτε αλγορίθμου αλλά παράλληλα θα καθιστούν αδύνατη την παρεμβολή μεταξύ αυτών των περιοχών και δυνατή τη διεξαγωγή ανεξάρτητων (πέραν των περιορισμών αυτών) για κάθε χώρα διαδικασιών κατανομής φάσματος.

Για λόγους πληρότητας παρουσιάζουμε στα σχήματα που ακολουθούν τα allotments της Ελλάδας και των γειτονικών της χωρών.
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Σχήμα 6.1 – Τα DVB-T allotments της Ελλάδας TC "Σχήμα 6.1 – Τα DVB-T allotments της Ελλάδας" \f D \l "1" 
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Σχήμα 6.2 – Τα DVB-T allotments της Ελλάδας και  γειτονικών χωρών TC "Σχήμα 6.2 – Τα DVB-T allotments της Ελλάδας και  γειτονικών χωρών" \f D \l "1" 
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Συντμήσεισ TC "Συντμήσεισ" \f C \l "1" 
	ATSC
	Advanced Television Systems Committee

	DM
	Double Move

	DTT 
	Digital Terrestrial Television

	DTV
	Digital Television

	DVB-C
	Digital Video Broadcasting - Cable

	DVB-S
	Digital Video Broadcasting - Satellite

	DVB-T 
	Digital Video Broadcasting - Terrestrial

	ERP
	Effective Radiated Power

	FA
	First Available

	FAO
	First Available Occupied 

	FAP
	Frequency Assignment Problem

	FAP 
	Frequency Assignment Problem

	FN
	Full Neighborhood 

	GCP
	Graph Coloring Problem

	HC
	Hill climbing

	IIP
	Independent and Identical Processing

	LDF1
	Largest Degree First 1 

	LDF2
	Largest Degree First 2 

	LHO
	Least Heavily Occupied 

	MFN
	Multi frequency network

	MHO
	Most Heavily Occupied 

	MIG
	Mutually Incompatible Group

	MS
	Minimum Span

	MSP
	Minimum Span Problem

	NP
	Non-deterministic Polynomial-time

	RaN
	Random Neighborhood 

	RDM
	Restricted Double Move 

	RN
	Restricted Neighborhood 

	RN
	Reference Νetwork

	RPC
	Reference Planning Configuration 

	RRC
	Regional Radio Conference 

	RRN
	Restricted Random Neighborhood 

	RSM
	Restricted Single Move 

	SA
	Simulated Annealing 

	SD
	Saturation Degree 

	SDL1
	Smallest Degree Last 1 

	SDL2
	Smallest Degree Last 2 

	SeqA
	Sequential Algorithms

	SFN
	Single frequency network 

	SM
	Single Move 

	TS
	Taboo Search 

	TSP
	Traveling Salesman Problem 

	UHF
	Ultra High Frequencies

	VHF
	Very High Frequencies

	ΓΑ
	Γενετικός/οί Αλγόριθμος/οι 

	ΜΑΚΑ
	Μέσος Αριθμός Καναλιών ανά Allotment

	ΨΤ
	Ψηφιακή Τηλεόραση


Παράρτημα Α TC "Παράρτημα Α" \f C \l "1" 
Α.1. Διαδικασία Παραγωγής Τυχαίων Πινάκων Ασυμβατοτήτων TC "Α.1. Διαδικασία Παραγωγής Τυχαίων Πινάκων Ασυμβατοτήτων" \f C \l "2" 
Οι πίνακες ασυμβατοτήτων που χρησιμοποιήσαμε για τις διάφορες δοκιμές και τα χαρακτηριστικά τους (αρ. ασυμβατοτήτων, τυπική απόκλιση κλπ) εξαρτώνται από διάφορες παραμέτρους, τις οποίες εξηγούμε παρακάτω.

· Το πρώτο πράγμα που μπορεί κανείς να παρατηρήσει σ’ ένα πίνακα ασυμβατοτήτων είναι η συγκέντρωση άσσων κοντά στη διαγώνιο του πίνακα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αρίθμηση των allotments γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε διπλανές περιοχές να έχουν κοντινά νούμερα (κάτι απολύτως ρεαλιστικό). Για παράδειγμα το allotment 5 είναι πολύ πιο πιθανό να είναι ασύμβατο με τα allotments 4 και 6 παρά με το allotment 20. Προσομοιάζουμε αυτό το χαρακτηριστικό θέτοντας την πιθανότητα να έχουμε 1 μεγάλη κοντά στην κύρια διαγώνιο (και όχι πάνω σ’ αυτή αφού η κύρια διαγώνιος είναι μηδενική) και μειώνοντάς την εκθετικά μακριά απ’ αυτή. Η πιθανότητα αυτή αλλά και ο ρυθμός με τον οποίο μεταβάλλεται μας βοηθούν να ελέγξουμε κατά κάποιο τρόπο τα χαρακτηριστικά του πίνακα.

· Κάτι άλλο που υπάρχει συχνά σε πίνακες ασυμβατοτήτων είναι η κατά διαστήματα ύπαρξη ομάδων από άσσους σε περιοχές περίπου κάθετες στη διαγώνιο και κοντά σε αυτή. Αν δηλ. έχουμε ασυμβατότητα μεταξύ των περιοχών 5 και 15, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα οι περιοχές 6 και 14 να είναι ασύμβατες, θεωρώντας ότι η αρίθμηση των allotments γίνεται με zig-zag μορφή. Ο αριθμός των περιοχών αυτών, του μήκους τους (απόσταση από την κύρια διαγώνιο στην οποία φτάνουν), καθώς και του εύρους τους επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του πίνακα.

· Η ύπαρξη πολλών ή μεγάλων MIGs είναι άλλο ένα χαρακτηριστικό που μπορούμε να ρυθμίσουμε παράγοντας τεχνητά MIGs. Αυτό ήταν πολύ εύκολο να το κάνουμε, αφού το μόνο που χρειάστηκε ήταν να επιλέξουμε τυχαία ν allotments (ο αριθμός τους είναι κάτι που μπορούμε να ελέγξουμε) και να βάλουμε άσσο σε όλες τις θέσεις του πίνακα ασυμβατοτήτων που αφορούν ζευγάρια αυτών των allotments.*

· Πέρα από τα πιο πάνω μπορούσαμε να ρυθμίσουμε τον αριθμό ασυμβατοτήτων του πίνακα προσθέτοντας άσσους σ’ αυτόν με εντελώς τυχαίο τρόπο. Αυτό ήταν 
_______________________________________* Φυσικά MIGs δημιουργούνται και με αστάθμητο τρόπο, μέσω των άλλων διαδικασιών που περιγράφουμε εδώ.

κάτι που αποφύγαμε να κάνουμε σε μεγάλο βαθμό αφού αποτελεί το λιγότερο ρεαλιστικό μέτρο που μπορούσαμε να πάρουμε για να επηρεάσουμε τα χαρακτηριστικά του πίνακα.

Αφού ορίζαμε κάθε φορά τον αριθμό των allotments, μεταβάλλοντας τα πιο πάνω καταφέραμε να πάρουμε πίνακες οι οποίοι μας βοηθούσαν να αλλάζουμε ένα χαρακτηριστικό κάθε φορά για να κάνουμε τις κατάλληλες μετρήσεις. Τα άλλα χαρακτηριστικά τα κρατούσαμε σχεδόν αλλά όχι απολύτως σταθερά, αφού η τυχαιότητα που εμπεριέχεται στη διαδικασία που περιγράψαμε πιο πάνω δε μας επιτρέπει να έχουμε απολύτως σταθερά τα μεγέθη του μέσου αριθμού ασυμβατοτήτων ή της τυπικής απόκλισης. Ένα παράδειγμα πίνακα ασυμβατοτήτων μεγέθους 150 allotments φαίνεται πιο κάτω, όπου με μαύρο χρώμα φαίνονται τα μηδενικά του πίνακα και με λευκό οι άσσοι.
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Σχήμα Α1 – Παράδειγμα Πίνακα Ασυμβατοτήτων TC "Σχήμα Α1 – Παράδειγμα Πίνακα Ασυμβατοτήτων" \f D \l "1" 
Α.2. Διαδικασία Εύρεσης Μεγαλύτερου MIG TC "Α.2. Διαδικασία Εύρεσης Μεγαλύτερου MIG" \f C \l "2" 
Η εύρεση του μεγαλύτερου MIG ήταν κάτι που χρειαστήκαμε για να βγάλουμε πιο εύκολα κάποια συμπεράσματα. Υλοποιήσαμε γι’ αυτό το σκοπό ένα αρκετά απλό αναδρομικό αλγόριθμο, ο οποίος περιγράφεται παρακάτω.

Για κάθε ζευγάρι ασύμβατων allotments βρίσκουμε αρχικά μια ομάδα allotments με τα οποία έχουν κοινές ασυμβατότητες. Ελέγχουμε μέσω μιας άλλης συνάρτησης αυτή την ομάδα (συμπεριλαμβανομένων φυσικά και των δύο allotments) για να δούμε αν αποτελεί MIG. Αν είναι επιστρέφουμε στον κύριο αλγόριθμο και ελέγχουμε αν το μέγεθος αυτού του MIG είναι μεγαλύτερο απ’ ότι τα προηγούμενα που έχουν βρεθεί, οπότε και αυτό αντικαθίσταται. Αν δεν είναι MIG αφαιρούμε ένα allotment από την ομάδα και καλούμε ξανά τη συνάρτηση, έχοντας να ελέγξουμε λιγότερα allotments αυτή τη φορά. Κάθε φορά που αφαιρούμε ένα allotment από μια ομάδα, εάν δε βρεθεί ότι η νέα ομάδα (υποομάδα) αποτελεί MIG επιστρέφουμε πίσω και αφαιρούμε κάποιο άλλο αντί αυτού, μέχρι να ελεγχθούν όλες οι υποομάδες της αρχικής. Μέσα από αυτή την αναδρομική διαδικασία η συνάρτηση τερματίζει όταν έχει βρεθεί το μεγαλύτερο MIG του τρέχοντος ζευγαριού. Όταν ελεγχθούν όλα τα ασύμβατα ζευγάρια μπορούμε να είμαστε σίγουροι ότι έχουμε βρει το μεγαλύτερο MIG του πίνακα και ο αλγόριθμος θα επιστρέψει αυτό. Σε περιπτώσεις που έχουμε περισσότερα από ένα μεγαλύτερα MIGs επιστρέφεται το πρώτο, χωρίς όμως να μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα, αφού εμείς ενδιαφερόμαστε μόνο για το μέγεθός του.
Παράρτημα Β TC "Παράρτημα Β" \f C \l "1" 
Β.1. Παραδείγματα Εκτέλεσης Προγραμμάτων TC "Β.1. Παραδείγματα Εκτέλεσης Προγραμμάτων" \f C \l "2" 
Πιο κάτω παραθέτουμε κάποια αποτελέσματα από το τρέξιμο των προγραμμάτων, χρησιμοποιώντας κάθε φορά διαφορετικό αλγόριθμο. Το ένα παράδειγμα είναι για εύρεση του Minimum Span και τα άλλα τρία για ανάθεση καναλιών σε allotments. 

 Β.1.1. Παράδειγμα Ανάθεσης Καναλιών Σε Αllotments Με SA TC "Β.1.1. Παράδειγμα Ανάθεσης Καναλιών Σε Αllotments Με SA" \f C \l "3" 
Problem Description:

  50 allotments to be allocated 49 channels.

  Mean number of incompatibilities per allotment: 12.360, 

  with variance 29.337 and size of largest MIG = 6.

   Starting Scalable Simulated Annealing

*** Starting level 1 ***

Starting with initial temperature t0 = 4

Terminating successfully after 4 iterations

Elapsed time is 9.719000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 2 ***

Starting with initial temperature t0 = 8

Terminating successfully after 18 iterations

Elapsed time is 41.031000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 3 ***

Starting with initial temperature t0 = 8

Terminating successfully after 28 iterations

Elapsed time is 86.703000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 4 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Terminating successfully after 54 iterations

Elapsed time is 171.969000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 5 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Terminating successfully after 80 iterations

Elapsed time is 293.875000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 6 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

t<tmin: Terminating after 682 iterations

Elapsed time is 1293.672000 seconds.

2 violations, with 3 violating allotments

Energy = 7

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 7 ***

Starting with initial temperature t0 = 8

Frozen: Terminating after 169 iterations

Elapsed time is 1545.140000 seconds.

9 violations, with 11 violating allotments

Energy = 29

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 8 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 119 iterations

Elapsed time is 1724.844000 seconds.

19 violations, with 24 violating allotments

Energy = 62

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 9 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 91 iterations

Elapsed time is 1864.031000 seconds.

24 violations, with 27 violating allotments

Energy = 75

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 10 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 116 iterations

Elapsed time is 2039.062000 seconds.

29 violations, with 36 violating allotments

Energy = 94

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 11 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 112 iterations

Elapsed time is 2208.500000 seconds.

28 violations, with 38 violating allotments

Energy = 94

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 12 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 121 iterations

Elapsed time is 2390.859000 seconds.

30 violations, with 39 violating allotments

Energy = 99

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 13 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 114 iterations

Elapsed time is 2563.109000 seconds.

32 violations, with 40 violating allotments

Energy = 104

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 14 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 108 iterations

Elapsed time is 2726.422000 seconds.

35 violations, with 43 violating allotments

Energy = 113

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 15 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 109 iterations

Elapsed time is 2891.219000 seconds.

36 violations, with 43 violating allotments

Energy = 115

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 16 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 100 iterations

Elapsed time is 3043.328000 seconds.

32 violations, with 40 violating allotments

Energy = 104

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 17 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 111 iterations

Elapsed time is 3211.187000 seconds.

36 violations, with 44 violating allotments

Energy = 116

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 18 ***

Starting with initial temperature t0 = 8

Frozen: Terminating after 95 iterations

Elapsed time is 3354.500000 seconds.

36 violations, with 44 violating allotments

Energy = 116

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 19 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 100 iterations

Elapsed time is 3506.312000 seconds.

35 violations, with 45 violating allotments

Energy = 115

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 20 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 102 iterations

Elapsed time is 3661.297000 seconds.

40 violations, with 44 violating allotments

Energy = 124

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 21 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 103 iterations

Elapsed time is 3817.375000 seconds.

40 violations, with 45 violating allotments

Energy = 125

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 22 ***

Starting with initial temperature t0 = 8

Frozen: Terminating after 117 iterations

Elapsed time is 3992.297000 seconds.

38 violations, with 45 violating allotments

Energy = 121

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 23 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 93 iterations

Elapsed time is 4133.656000 seconds.

40 violations, with 47 violating allotments

Energy = 127

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 24 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 91 iterations

Elapsed time is 4272.297000 seconds.

41 violations, with 49 violating allotments

Energy = 131

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 25 ***

Starting with initial temperature t0 = 8

Frozen: Terminating after 101 iterations

Elapsed time is 4424.437000 seconds.

41 violations, with 49 violating allotments

Energy = 131

...Deleting violating channels

New energy = 0

No improvement since previous level.

Returning to previous assignment.

*** Starting level 26 ***

Starting with initial temperature t0 = 16

Frozen: Terminating after 101 iterations

Elapsed time is 4577.547000 seconds.

45 violations, with 49 violating allotments

Energy = 139

...Deleting violating channels

New energy = 0

No improvement for 2 consecutive levels. Terminating algorithm...

Elapsed time is 4577.703000 seconds.

Results:

Allotment 1 was allocated 15 channels: 3, 14, 15, 22, 24, 27, 29, 30, 33, 34, 37, 39, 41, 48, 49,

Allotment 2 was allocated 10 channels: 1, 5, 9, 12, 19, 25, 35, 40, 42, 43,

Allotment 3 was allocated 13 channels: 2, 4, 6, 7, 8, 10, 16, 18, 20, 21, 31, 36, 46,

Allotment 4 was allocated 8 channels: 13, 23, 26, 28, 32, 38, 44, 47,

Allotment 5 was allocated 7 channels: 2, 9, 16, 29, 45, 46, 48,

Allotment 6 was allocated 12 channels: 11, 12, 19, 25, 30, 33, 34, 37, 39, 40, 41, 42,

Allotment 7 was allocated 9 channels: 10, 17, 20, 22, 23, 26, 31, 32, 43,

Allotment 8 was allocated 7 channels: 7, 8, 9, 21, 24, 27, 28,

Allotment 9 was allocated 12 channels: 3, 12, 15, 19, 30, 34, 35, 38, 41, 42, 44, 47,

Allotment 10 was allocated 7 channels: 4, 19, 37, 41, 42, 47, 48,

Allotment 11 was allocated 6 channels: 4, 14, 33, 37, 39, 46,

Allotment 12 was allocated 7 channels: 12, 22, 26, 33, 39, 43, 44,

Allotment 13 was allocated 5 channels: 10, 16, 20, 25, 40,

Allotment 14 was allocated 6 channels: 1, 2, 11, 13, 29, 36,

Allotment 15 was allocated 6 channels: 5, 6, 18, 19, 30, 41,

Allotment 16 was allocated 5 channels: 3, 8, 24, 27, 28,

Allotment 17 was allocated 8 channels: 1, 7, 8, 10, 20, 22, 24, 36,

Allotment 18 was allocated 5 channels: 14, 17, 31, 37, 48,

Allotment 19 was allocated 7 channels: 15, 21, 34, 35, 42, 43, 49,

Allotment 20 was allocated 9 channels: 11, 13, 15, 17, 23, 29, 38, 45, 49,

Allotment 21 was allocated 7 channels: 5, 6, 7, 26, 32, 34, 43,

Allotment 22 was allocated 6 channels: 12, 21, 28, 38, 42, 49,

Allotment 23 was allocated 10 channels: 11, 13, 16, 23, 25, 29, 30, 40, 45, 46,

Allotment 24 was allocated 14 channels: 2, 5, 6, 15, 22, 26, 31, 32, 34, 35, 36, 42, 43, 49,

Allotment 25 was allocated 6 channels: 10, 17, 21, 23, 27, 45,

Allotment 26 was allocated 7 channels: 1, 2, 9, 22, 24, 28, 36,

Allotment 27 was allocated 12 channels: 2, 5, 6, 7, 14, 16, 22, 26, 31, 32, 36, 43,

Allotment 28 was allocated 5 channels: 15, 29, 35, 46, 49,

Allotment 29 was allocated 7 channels: 7, 12, 14, 25, 38, 39, 40,

Allotment 30 was allocated 8 channels: 3, 8, 18, 20, 30, 33, 34, 44,

Allotment 31 was allocated 7 channels: 11, 12, 25, 37, 38, 40, 42,

Allotment 32 was allocated 10 channels: 3, 4, 10, 19, 20, 27, 41, 44, 47, 48,

Allotment 33 was allocated 6 channels: 1, 8, 9, 24, 33, 37,

Allotment 34 was allocated 7 channels: 3, 18, 19, 39, 41, 44, 47,

Allotment 35 was allocated 8 channels: 4, 7, 8, 13, 20, 26, 32, 33,

Allotment 36 was allocated 9 channels: 3, 10, 18, 19, 27, 30, 41, 44, 47,

Allotment 37 was allocated 20 channels: 1, 2, 4, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 20, 22, 23, 26, 29, 36, 38, 39, 40, 46, 48,

Allotment 38 was allocated 15 channels: 5, 6, 9, 16, 18, 19, 25, 26, 30, 32, 34, 41, 43, 44, 47,

Allotment 39 was allocated 6 channels: 2, 11, 13, 15, 35, 40,

Allotment 40 was allocated 7 channels: 1, 4, 22, 23, 29, 33, 46,

Allotment 41 was allocated 5 channels: 2, 21, 31, 32, 48,

Allotment 42 was allocated 11 channels: 1, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 17, 18, 36, 45,

Allotment 43 was allocated 11 channels: 3, 12, 19, 26, 27, 28, 30, 38, 41, 44, 47,

Allotment 44 was allocated 12 channels: 5, 6, 11, 14, 16, 18, 25, 36, 39, 40, 45, 49,

Allotment 45 was allocated 22 channels: 3, 5, 6, 7, 8, 9, 17, 19, 21, 22, 23, 26, 30, 31, 32, 38, 41, 42, 43, 47, 48, 49,

Allotment 46 was allocated 6 channels: 13, 23, 29, 34, 35, 42,

Allotment 47 was allocated 16 channels: 7, 8, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 25, 31, 32, 33, 37, 43, 45, 49,

Allotment 48 was allocated 23 channels: 1, 2, 4, 10, 11, 12, 13, 16, 18, 20, 24, 27, 28, 29, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 44, 45,

Allotment 49 was allocated 22 channels: 2, 3, 4, 6, 7, 10, 13, 14, 17, 18, 21, 23, 29, 30, 31, 34, 35, 36, 40, 42, 46, 49,

Allotment 50 was allocated 24 channels: 5, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 19, 20, 24, 25, 26, 27, 28, 32, 37, 38, 39, 41, 43, 44, 45, 47, 48,

Statistics:

Maximum number of channels (24) given to the following 1 allotments:

  50, 

Minimum number of channels (5) given to the following 5 allotments:

  13, 16, 18, 28, 41, 

Mean number of channels per allotment = 9.860000e+000

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

Summary:

Problem Description:

  50 allotments to be allocated 49 channels.

  Mean number of incompatibilities per allotment: 12.360, 

  with variance 29.337 and size of largest MIG = 6.

Solution found using Scalable Simulated Annealing. After 26 levels...

  Mean number of channels per allotment =  9.860.

  Maximum number of channels (24) given to 1 allotments.

  Minimum number of channels (5) given to 5 allotments.

  Elapsed time is 4577.969000 seconds.

Β.1.2. Παράδειγμα Ανάθεσης Καναλιών Σε Αllotments Με TS TC "Β.1.2. Παράδειγμα Ανάθεσης Καναλιών Σε Αllotments Με TS" \f C \l "3" 
Problem Description:

  50 allotments to be allocated 49 channels.

  Mean number of incompatibilities per allotment:  8.920, 

  with variance 10.442 and size of largest MIG = 6.

   Starting Scalable Taboo Search

*** Starting level 1 ***

 Terminated after 3 iterations 

Elapsed time is 0.313000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 2 ***

 Terminated after 11 iterations 

Elapsed time is 1.938000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 3 ***

 Terminated after 25 iterations 

Elapsed time is 6.438000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 4 ***

 Terminated after 27 iterations 

Elapsed time is 12.266000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 5 ***

 Terminated after 45 iterations 

Elapsed time is 20.141000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 6 ***

 Terminated after 128 iterations 

Elapsed time is 36.219000 seconds.


0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Starting level 7 ***

 No improvement since iteration no 306

 Terminated after 456 iterations 

Elapsed time is 95.484000 seconds.

2 violations, with 3 violating allotments

Energy = 7

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 8 ***

 No improvement since iteration no 102

 Terminated after 252 iterations 

Elapsed time is 155.875000 seconds.

9 violations, with 15 violating allotments

Energy = 33

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 9 ***

 No improvement since iteration no 188

 Terminated after 338 iterations 

Elapsed time is 248.000000 seconds.

13 violations, with 18 violating allotments

Energy = 44

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 10 ***

 No improvement since iteration no 167

 Terminated after 317 iterations 

Elapsed time is 357.500000 seconds.

17 violations, with 27 violating allotments

Energy = 61

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 11 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 540.438000 seconds.

18 violations, with 28 violating allotments

Energy = 64

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 12 ***

 No improvement since iteration no 294

 Terminated after 444 iterations 

Elapsed time is 715.516000 seconds.

21 violations, with 30 violating allotments

Energy = 72

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 13 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 930.000000 seconds.

24 violations, with 33 violating allotments

Energy = 81

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 14 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 1155.047000 seconds.

24 violations, with 36 violating allotments

Energy = 84

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 15 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 1397.016000 seconds.

28 violations, with 39 violating allotments

Energy = 95

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 16 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 1663.984000 seconds.

32 violations, with 45 violating allotments

Energy = 109

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 17 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 1916.125000 seconds.

28 violations, with 42 violating allotments

Energy = 98

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 18 ***

 No improvement since iteration no 185

 Terminated after 335 iterations 

Elapsed time is 2103.063000 seconds.

33 violations, with 47 violating allotments

Energy = 113

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 19 ***

 No improvement since iteration no 123

 Terminated after 273 iterations 

Elapsed time is 2256.516000 seconds.

35 violations, with 48 violating allotments

Energy = 118

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 20 ***

 No improvement since iteration no 298

 Terminated after 448 iterations 

Elapsed time is 2508.344000 seconds.

32 violations, with 47 violating allotments

Energy = 111

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 21 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 2791.500000 seconds.

32 violations, with 48 violating allotments

Energy = 112

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 22 ***

 No improvement since iteration no 231

 Terminated after 381 iterations 

Elapsed time is 3005.156000 seconds.

38 violations, with 48 violating allotments

Energy = 124

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 23 ***

 No improvement since iteration no 270

 Terminated after 420 iterations 

Elapsed time is 3240.000000 seconds.

33 violations, with 47 violating allotments

Energy = 113

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 24 ***

 No improvement since iteration no 269

 Terminated after 419 iterations 

Elapsed time is 3475.141000 seconds.

30 violations, with 48 violating allotments

Energy = 108

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 25 ***

 No improvement since iteration no 130

 Terminated after 280 iterations 

Elapsed time is 3632.672000 seconds.

33 violations, with 48 violating allotments

Energy = 114

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 26 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 3914.391000 seconds.

35 violations, with 48 violating allotments

Energy = 118

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 27 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 4200.391000 seconds.

34 violations, with 49 violating allotments

Energy = 117

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 28 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 4487.094000 seconds.

35 violations, with 49 violating allotments

Energy = 119

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 29 ***

 No improvement since iteration no 210

 Terminated after 360 iterations 

Elapsed time is 4692.875000 seconds.

33 violations, with 49 violating allotments

Energy = 115

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 30 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 4975.781000 seconds.

36 violations, with 48 violating allotments

Energy = 120

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 31 ***

 No improvement since iteration no 150

 Terminated after 300 iterations 

Elapsed time is 5151.750000 seconds.

40 violations, with 49 violating allotments

Energy = 129

...Deleting violating channels

New energy = 0

No improvement since previous level.

Returning to previous assignment.

*** Starting level 32 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 5427.844000 seconds.

31 violations, with 47 violating allotments

Energy = 109

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 33 ***

 Terminated after 500 iterations 

Elapsed time is 5719.203000 seconds.

39 violations, with 50 violating allotments

Energy = 128

...Deleting violating channels

New energy = 0

*** Starting level 34 ***

 No improvement since iteration no 108

 Terminated after 258 iterations 

Elapsed time is 5869.547000 seconds.

40 violations, with 50 violating allotments

Energy = 130

...Deleting violating channels

New energy = 0

No improvement since previous level.

Returning to previous assignment.

*** Starting level 35 ***

 No improvement since iteration no 223

 Terminated after 373 iterations 

Elapsed time is 6086.891000 seconds.

39 violations, with 50 violating allotments

Energy = 128

...Deleting violating channels

New energy = 0

No improvement for 2 consecutive levels. Terminating algorithm...

Elapsed time is 6087.078000 seconds.

Results:

Allotment 1 was allocated 27 channels: 1, 4, 6, 7, 9, 11, 14, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 37, 39, 43, 44, 46,

Allotment 2 was allocated 13 channels: 3, 5, 10, 12, 13, 15, 17, 25, 38, 40, 42, 48, 49,

Allotment 3 was allocated 9 channels: 2, 8, 19, 33, 35, 36, 41, 45, 47,

Allotment 4 was allocated 12 channels: 1, 11, 14, 16, 18, 24, 26, 28, 31, 32, 39, 44,

Allotment 5 was allocated 8 channels: 10, 12, 13, 17, 25, 38, 40, 49,

Allotment 6 was allocated 11 channels: 4, 7, 20, 21, 22, 23, 29, 34, 37, 43, 46,

Allotment 7 was allocated 7 channels: 3, 17, 36, 40, 42, 45, 47,

Allotment 8 was allocated 10 channels: 1, 2, 7, 16, 19, 20, 28, 32, 33, 43,

Allotment 9 was allocated 17 channels: 10, 11, 13, 18, 21, 22, 24, 29, 31, 34, 37, 38, 39, 44, 46, 48, 49,

Allotment 10 was allocated 9 channels: 1, 2, 7, 12, 19, 20, 32, 33, 43,

Allotment 11 was allocated 10 channels: 5, 6, 16, 26, 27, 28, 30, 36, 41, 42,

Allotment 12 was allocated 11 channels: 10, 11, 13, 21, 24, 31, 34, 35, 37, 38, 44,

Allotment 13 was allocated 8 channels: 4, 9, 13, 17, 24, 25, 34, 44,

Allotment 14 was allocated 10 channels: 1, 2, 6, 8, 10, 12, 14, 26, 29, 43,

Allotment 15 was allocated 11 channels: 7, 11, 13, 15, 16, 30, 35, 36, 37, 38, 41,

Allotment 16 was allocated 6 channels: 1, 24, 26, 31, 34, 44,

Allotment 17 was allocated 7 channels: 8, 12, 17, 22, 45, 46, 48,

Allotment 18 was allocated 6 channels: 10, 29, 35, 36, 37, 38,

Allotment 19 was allocated 11 channels: 3, 4, 11, 15, 16, 24, 26, 31, 34, 44, 47,

Allotment 20 was allocated 12 channels: 2, 5, 6, 7, 9, 14, 19, 25, 30, 32, 42, 43,

Allotment 21 was allocated 8 channels: 3, 15, 18, 27, 33, 40, 41, 45,

Allotment 22 was allocated 14 channels: 4, 5, 8, 9, 12, 14, 17, 19, 25, 29, 32, 43, 47, 48,

Allotment 23 was allocated 7 channels: 20, 22, 23, 28, 39, 46, 49,

Allotment 24 was allocated 12 channels: 2, 6, 7, 10, 11, 16, 30, 35, 36, 37, 38, 42,

Allotment 25 was allocated 7 channels: 4, 9, 17, 19, 32, 47, 48,

Allotment 26 was allocated 6 channels: 3, 15, 18, 29, 33, 40,

Allotment 27 was allocated 9 channels: 8, 12, 13, 20, 22, 23, 28, 41, 45,

Allotment 28 was allocated 8 channels: 2, 6, 7, 9, 30, 32, 42, 49,

Allotment 29 was allocated 7 channels: 5, 14, 21, 25, 27, 39, 43,

Allotment 30 was allocated 11 channels: 2, 7, 8, 12, 15, 16, 22, 30, 36, 41, 45,

Allotment 31 was allocated 9 channels: 17, 18, 32, 33, 40, 42, 46, 48, 49,

Allotment 32 was allocated 11 channels: 3, 5, 19, 20, 21, 23, 27, 28, 31, 39, 47,

Allotment 33 was allocated 12 channels: 1, 2, 7, 14, 16, 19, 26, 32, 36, 43, 47, 48,

Allotment 34 was allocated 19 channels: 3, 5, 6, 10, 11, 13, 17, 21, 24, 27, 28, 29, 31, 34, 37, 40, 42, 44, 46,

Allotment 35 was allocated 8 channels: 5, 21, 22, 27, 30, 37, 41, 46,

Allotment 36 was allocated 16 channels: 3, 4, 11, 13, 14, 17, 23, 24, 25, 29, 31, 34, 35, 40, 44, 47,

Allotment 37 was allocated 8 channels: 4, 8, 9, 14, 15, 23, 26, 35,

Allotment 38 was allocated 8 channels: 9, 14, 18, 25, 35, 38, 39, 49,

Allotment 39 was allocated 7 channels: 6, 22, 27, 30, 37, 46, 48,

Allotment 40 was allocated 7 channels: 11, 24, 31, 42, 44, 45, 47,

Allotment 41 was allocated 13 channels: 2, 3, 4, 7, 9, 14, 18, 19, 28, 32, 34, 35, 36,

Allotment 42 was allocated 11 channels: 5, 10, 12, 13, 20, 21, 23, 29, 33, 41, 43,

Allotment 43 was allocated 15 channels: 1, 8, 15, 16, 17, 22, 24, 26, 27, 31, 40, 44, 45, 46, 47,

Allotment 44 was allocated 12 channels: 2, 7, 10, 12, 18, 28, 32, 36, 38, 42, 43, 48,

Allotment 45 was allocated 11 channels: 6, 20, 22, 27, 30, 33, 37, 39, 41, 46, 49,

Allotment 46 was allocated 20 channels: 1, 2, 7, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 26, 28, 31, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 43,

Allotment 47 was allocated 13 channels: 3, 6, 11, 19, 20, 21, 30, 33, 35, 37, 39, 41, 49,

Allotment 48 was allocated 12 channels: 4, 5, 8, 9, 15, 23, 24, 25, 29, 44, 45, 47,

Allotment 49 was allocated 18 channels: 2, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 21, 26, 28, 31, 35, 36, 38, 40, 42, 43, 48,

Allotment 50 was allocated 31 channels: 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 16, 17, 20, 22, 23, 24, 25, 27, 29, 30, 32, 33, 34, 37, 39, 41, 44, 45, 46, 47, 49,

Statistics:

Maximum number of channels (31) given to the following 1 allotments:

  50, 

Minimum number of channels (6) given to the following 3 allotments:

  16, 18, 26, 

Mean number of channels per allotment = 1.130000e+001

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

Summary:

Problem Description:

  50 allotments to be allocated 49 channels.

  Mean number of incompatibilities per allotment:  8.920, 

  with variance 10.442 and size of largest MIG = 6.

Solution found using Scalable Simulated Annealing. After 35 levels...

  Mean number of channels per allotment = 11.300.

  Maximum number of channels (31) given to 1 allotments.

  Minimum number of channels (6) given to 3 allotments.

  Elapsed time is 6087.188000 seconds.

Β.1.3. Παράδειγμα Εύρεσης Minimum Span Με ΓΑ TC "Β.1.3. Παράδειγμα Εύρεσης Minimum Span Με ΓΑ" \f C \l "3" 
Problem Description:

  Procedure of finding Minimum Span for 50 allotments.

  Mean number of incompatibilities per allotment: 14.680, 

  with variation  0.200 and size of largest MIG = 6.

   Starting Genetic Algorithm

*** Starting with 6 channels ***

 Terminated after 300 iterations 

Elapsed time is 506.922000 seconds.

8 violations, with 13 violating allotments

Energy = 29

*** No solution found. Increasing number of channels to 7 ***

 Terminated after 300 iterations 

Elapsed time is 1014.485000 seconds.

4 violations, with 7 violating allotments

Energy = 15

*** No solution found. Increasing number of channels to 8 ***

 Terminated after 300 iterations 

Elapsed time is 1522.563000 seconds.

2 violations, with 4 violating allotments

Energy = 8

*** No solution found. Increasing number of channels to 9 ***

 Terminated after 191 iterations 

Elapsed time is 1846.625000 seconds.

0 violations, with 0 violating allotments

Energy = 0

*** Solution found ***

Procedure ended

Results:

Allotment 1 was allocated channel 3

Allotment 2 was allocated channel 4

Allotment 3 was allocated channel 9

Allotment 4 was allocated channel 6

Allotment 5 was allocated channel 5

Allotment 6 was allocated channel 8

Allotment 7 was allocated channel 7

Allotment 8 was allocated channel 4

Allotment 9 was allocated channel 3

Allotment 10 was allocated channel 1

Allotment 11 was allocated channel 8

Allotment 12 was allocated channel 1

Allotment 13 was allocated channel 9

Allotment 14 was allocated channel 6

Allotment 15 was allocated channel 5

Allotment 16 was allocated channel 7

Allotment 17 was allocated channel 5

Allotment 18 was allocated channel 6

Allotment 19 was allocated channel 3

Allotment 20 was allocated channel 9

Allotment 21 was allocated channel 7

Allotment 22 was allocated channel 7

Allotment 23 was allocated channel 2

Allotment 24 was allocated channel 5

Allotment 25 was allocated channel 3

Allotment 26 was allocated channel 1

Allotment 27 was allocated channel 4

Allotment 28 was allocated channel 4

Allotment 29 was allocated channel 4

Allotment 30 was allocated channel 8

Allotment 31 was allocated channel 1

Allotment 32 was allocated channel 1

Allotment 33 was allocated channel 4

Allotment 34 was allocated channel 1

Allotment 35 was allocated channel 7

Allotment 36 was allocated channel 7

Allotment 37 was allocated channel 8

Allotment 38 was allocated channel 2

Allotment 39 was allocated channel 5

Allotment 40 was allocated channel 2

Allotment 41 was allocated channel 9

Allotment 42 was allocated channel 8

Allotment 43 was allocated channel 6

Allotment 44 was allocated channel 4

Allotment 45 was allocated channel 8

Allotment 46 was allocated channel 2

Allotment 47 was allocated channel 9

Allotment 48 was allocated channel 3

Allotment 49 was allocated channel 3

Allotment 50 was allocated channel 8

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

Summary:

Problem Description:

  Procedure of finding Minimum Span for 50 allotments.

  Mean number of incompatibilities per allotment: 14.680, 

  with variation  0.200 and size of largest MIG = 6.

Solution found using a Genetic Algorithm. After 1846.891 seconds...

  Minimum Span = 9 channels.
Β.1.4. Παράδειγμα Ανάθεσης Καναλιών Σε Αllotments Με SeqA TC "Β.1.4. Παράδειγμα Ανάθεσης Καναλιών Σε Αllotments Με SeqA" \f C \l "3" 
Problem Description:

  100 allotments to be allocated 49 channels.

  Mean number of incompatibilities per allotment:  9.300, 

  with variance 11.808 and size of largest MIG = 5.

   Starting Sequential Algorithms

*** Starting level 1 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 0.172000 seconds.

*** Starting level 2 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 0.328000 seconds.

*** Starting level 3 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 0.484000 seconds.

*** Starting level 4 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 0.672000 seconds.

*** Starting level 5 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 0.906000 seconds.

*** Starting level 6 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 1.172000 seconds.

*** Starting level 7 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 1.484000 seconds.

*** Starting level 8 ***

Best assignment found after checking 1 combinations of sequential algorithms

--> 100 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 1.828000 seconds.

*** Starting level 9 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 89 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 9.156000 seconds.

*** Starting level 10 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 61 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 17.500000 seconds.

*** Starting level 11 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 55 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 26.109000 seconds.

*** Starting level 12 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 36 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 35.265000 seconds.

*** Starting level 13 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 19 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 44.859000 seconds.

*** Starting level 14 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 12 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 54.672000 seconds.

*** Starting level 15 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 8 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 64.547000 seconds.

*** Starting level 16 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 7 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 74.484000 seconds.

*** Starting level 17 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 6 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 84.453000 seconds.

*** Starting level 18 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 2 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 94.469000 seconds.

*** Starting level 19 ***

Best assignment found after checking 20 combinations of sequential algorithms

--> 1 allotments assigned with channels. 

Elapsed time is 104.515000 seconds.

*** Starting level 20 ***

No channels added.

Elapsed time is 114.578000 seconds.

Results:

Allotment 1 was allocated 17 channels: 1, 5, 7, 8, 13, 14, 17, 20, 22, 27, 31, 35, 36, 40, 42, 44, 48,

Allotment 2 was allocated 17 channels: 3, 4, 6, 10, 11, 12, 16, 19, 21, 23, 28, 30, 32, 41, 45, 46, 47,

Allotment 3 was allocated 18 channels: 2, 5, 7, 9, 13, 15, 18, 24, 26, 29, 34, 36, 37, 38, 43, 44, 48, 49,

Allotment 4 was allocated 17 channels: 3, 4, 10, 11, 12, 16, 19, 23, 25, 28, 30, 33, 39, 41, 45, 46, 47,

Allotment 5 was allocated 12 channels: 1, 8, 14, 17, 20, 22, 27, 35, 36, 40, 44, 48,

Allotment 6 was allocated 12 channels: 2, 6, 9, 15, 18, 21, 26, 32, 37, 38, 43, 49,

Allotment 7 was allocated 12 channels: 5, 8, 14, 20, 25, 29, 33, 36, 39, 42, 44, 48,

Allotment 8 was allocated 14 channels: 3, 4, 7, 11, 13, 16, 19, 23, 24, 28, 31, 34, 45, 46,

Allotment 9 was allocated 12 channels: 1, 6, 10, 17, 21, 22, 27, 32, 35, 40, 41, 47,

Allotment 10 was allocated 14 channels: 4, 9, 12, 15, 18, 26, 29, 30, 33, 37, 39, 43, 46, 49,

Allotment 11 was allocated 11 channels: 3, 10, 11, 16, 23, 24, 28, 34, 38, 45, 47,

Allotment 12 was allocated 9 channels: 6, 12, 18, 21, 26, 30, 32, 37, 43,

Allotment 13 was allocated 10 channels: 7, 13, 19, 22, 27, 31, 36, 41, 46, 48,

Allotment 14 was allocated 10 channels: 3, 9, 15, 16, 23, 28, 34, 39, 44, 45,

Allotment 15 was allocated 9 channels: 8, 14, 20, 24, 25, 33, 38, 42, 49,

Allotment 16 was allocated 9 channels: 6, 12, 18, 21, 26, 30, 32, 37, 43,

Allotment 17 was allocated 9 channels: 1, 7, 13, 19, 22, 27, 35, 41, 47,

Allotment 18 was allocated 11 channels: 2, 4, 8, 14, 18, 20, 26, 30, 37, 43, 49,

Allotment 19 was allocated 13 channels: 3, 9, 10, 15, 23, 28, 33, 34, 38, 39, 44, 45, 46,

Allotment 20 was allocated 10 channels: 5, 11, 17, 24, 25, 29, 35, 40, 42, 47,

Allotment 21 was allocated 8 channels: 2, 5, 11, 20, 25, 31, 36, 42,

Allotment 22 was allocated 9 channels: 4, 10, 16, 23, 28, 34, 39, 45, 48,

Allotment 23 was allocated 8 channels: 1, 8, 14, 21, 26, 32, 37, 43,

Allotment 24 was allocated 9 channels: 2, 9, 15, 18, 26, 30, 37, 43, 44,

Allotment 25 was allocated 8 channels: 4, 10, 16, 20, 28, 34, 39, 45,

Allotment 26 was allocated 9 channels: 6, 12, 17, 23, 29, 35, 40, 41, 46,

Allotment 27 was allocated 8 channels: 7, 13, 19, 25, 31, 36, 42, 48,

Allotment 28 was allocated 9 channels: 3, 9, 15, 22, 27, 33, 38, 44, 49,

Allotment 29 was allocated 8 channels: 6, 12, 18, 24, 30, 35, 41, 47,

Allotment 30 was allocated 9 channels: 7, 13, 19, 23, 25, 31, 36, 42, 48,

Allotment 31 was allocated 8 channels: 5, 11, 17, 21, 29, 32, 40, 46,

Allotment 32 was allocated 11 channels: 4, 10, 12, 16, 24, 28, 30, 34, 41, 45, 47,

Allotment 33 was allocated 11 channels: 5, 7, 13, 19, 23, 25, 31, 33, 39, 42, 46,

Allotment 34 was allocated 11 channels: 1, 6, 9, 14, 17, 26, 32, 37, 40, 43, 49,

Allotment 35 was allocated 12 channels: 2, 8, 12, 16, 18, 24, 28, 34, 36, 44, 45, 48,

Allotment 36 was allocated 12 channels: 4, 5, 10, 13, 21, 25, 30, 31, 33, 39, 42, 46,

Allotment 37 was allocated 11 channels: 3, 11, 15, 20, 22, 27, 29, 35, 38, 41, 47,

Allotment 38 was allocated 11 channels: 2, 9, 12, 18, 24, 26, 28, 34, 36, 37, 49,

Allotment 39 was allocated 13 channels: 4, 5, 13, 15, 17, 22, 27, 29, 40, 43, 44, 46, 48,

Allotment 40 was allocated 12 channels: 2, 6, 7, 18, 19, 23, 24, 28, 34, 36, 38, 41,

Allotment 41 was allocated 11 channels: 1, 3, 8, 14, 20, 25, 31, 33, 39, 42, 45,

Allotment 42 was allocated 11 channels: 2, 6, 12, 16, 24, 26, 30, 36, 37, 43, 48,

Allotment 43 was allocated 11 channels: 4, 5, 9, 18, 22, 27, 32, 35, 38, 44, 49,

Allotment 44 was allocated 9 channels: 6, 12, 17, 23, 28, 34, 40, 46, 49,

Allotment 45 was allocated 9 channels: 1, 8, 11, 20, 25, 30, 35, 42, 47,

Allotment 46 was allocated 11 channels: 6, 7, 12, 17, 19, 24, 33, 34, 40, 46, 49,

Allotment 47 was allocated 8 channels: 2, 9, 13, 14, 26, 31, 36, 37,

Allotment 48 was allocated 10 channels: 4, 7, 11, 19, 27, 32, 38, 41, 44, 47,

Allotment 49 was allocated 9 channels: 5, 6, 18, 23, 28, 33, 39, 40, 45,

Allotment 50 was allocated 10 channels: 2, 3, 9, 12, 13, 24, 31, 34, 37, 46,

Allotment 51 was allocated 9 channels: 5, 10, 15, 16, 18, 26, 33, 39, 45,

Allotment 52 was allocated 9 channels: 1, 8, 13, 20, 25, 30, 35, 42, 49,

Allotment 53 was allocated 9 channels: 4, 7, 14, 22, 27, 32, 36, 41, 48,

Allotment 54 was allocated 9 channels: 5, 11, 18, 23, 28, 33, 39, 45, 47,

Allotment 55 was allocated 9 channels: 1, 8, 14, 20, 25, 30, 35, 42, 49,

Allotment 56 was allocated 9 channels: 4, 10, 15, 21, 22, 32, 38, 44, 48,

Allotment 57 was allocated 9 channels: 5, 11, 16, 18, 27, 33, 39, 45, 47,

Allotment 58 was allocated 8 channels: 3, 9, 13, 17, 23, 31, 37, 43,

Allotment 59 was allocated 9 channels: 2, 6, 12, 19, 24, 29, 34, 40, 46,

Allotment 60 was allocated 9 channels: 1, 8, 14, 20, 25, 30, 35, 42, 49,

Allotment 61 was allocated 9 channels: 5, 11, 16, 18, 26, 33, 39, 45, 47,

Allotment 62 was allocated 9 channels: 4, 7, 10, 22, 28, 32, 36, 41, 48,

Allotment 63 was allocated 9 channels: 6, 10, 17, 22, 23, 28, 40, 43, 48,

Allotment 64 was allocated 12 channels: 4, 7, 11, 19, 21, 27, 29, 32, 38, 41, 44, 47,

Allotment 65 was allocated 9 channels: 6, 12, 17, 24, 29, 34, 40, 43, 46,

Allotment 66 was allocated 8 channels: 7, 12, 19, 24, 29, 34, 41, 46,

Allotment 67 was allocated 9 channels: 3, 9, 15, 21, 26, 31, 37, 38, 44,

Allotment 68 was allocated 11 channels: 5, 10, 16, 18, 22, 23, 28, 36, 39, 45, 48,

Allotment 69 was allocated 9 channels: 1, 8, 17, 20, 25, 30, 35, 42, 49,

Allotment 70 was allocated 9 channels: 4, 10, 16, 22, 27, 32, 38, 44, 48,

Allotment 71 was allocated 8 channels: 2, 7, 14, 19, 24, 29, 36, 41,

Allotment 72 was allocated 11 channels: 1, 6, 12, 17, 20, 23, 25, 34, 40, 42, 46,

Allotment 73 was allocated 8 channels: 3, 9, 15, 21, 26, 31, 37, 43,

Allotment 74 was allocated 13 channels: 1, 5, 8, 11, 13, 23, 25, 28, 30, 35, 39, 42, 45,

Allotment 75 was allocated 14 channels: 4, 7, 10, 18, 20, 22, 27, 29, 34, 38, 40, 41, 47, 49,

Allotment 76 was allocated 10 channels: 2, 9, 14, 21, 24, 26, 31, 37, 43, 46,

Allotment 77 was allocated 12 channels: 3, 6, 12, 17, 22, 27, 29, 34, 38, 40, 41, 48,

Allotment 78 was allocated 12 channels: 2, 8, 13, 19, 23, 25, 32, 33, 36, 39, 44, 46,

Allotment 79 was allocated 12 channels: 1, 5, 11, 16, 20, 21, 26, 30, 35, 42, 43, 49,

Allotment 80 was allocated 12 channels: 4, 10, 15, 18, 23, 28, 32, 33, 39, 44, 45, 47,

Allotment 81 was allocated 16 channels: 4, 9, 14, 15, 18, 22, 24, 27, 28, 29, 31, 38, 41, 45, 47, 48,

Allotment 82 was allocated 13 channels: 3, 7, 10, 12, 16, 19, 21, 23, 26, 32, 33, 37, 39,

Allotment 83 was allocated 14 channels: 2, 5, 9, 11, 13, 20, 24, 25, 30, 31, 36, 42, 46, 49,

Allotment 84 was allocated 15 channels: 3, 8, 12, 16, 18, 21, 22, 26, 27, 29, 37, 38, 43, 47, 48,

Allotment 85 was allocated 13 channels: 1, 7, 10, 14, 15, 19, 23, 28, 33, 35, 39, 44, 45,

Allotment 86 was allocated 13 channels: 4, 6, 13, 17, 20, 24, 25, 30, 32, 34, 40, 41, 46,

Allotment 87 was allocated 12 channels: 2, 7, 11, 15, 19, 23, 28, 31, 35, 39, 44, 45,

Allotment 88 was allocated 12 channels: 3, 9, 12, 16, 21, 25, 26, 32, 37, 42, 47, 49,

Allotment 89 was allocated 11 channels: 5, 6, 8, 18, 20, 24, 30, 34, 38, 40, 43,

Allotment 90 was allocated 11 channels: 4, 10, 13, 17, 22, 27, 29, 33, 36, 46, 48,

Allotment 91 was allocated 11 channels: 1, 6, 11, 15, 20, 24, 28, 34, 40, 41, 45,

Allotment 92 was allocated 12 channels: 3, 8, 10, 13, 21, 26, 30, 33, 37, 43, 47, 48,

Allotment 93 was allocated 11 channels: 5, 9, 14, 16, 19, 23, 31, 32, 38, 44, 49,

Allotment 94 was allocated 17 channels: 2, 3, 4, 7, 8, 10, 13, 17, 21, 25, 27, 30, 33, 37, 39, 43, 46,

Allotment 95 was allocated 13 channels: 1, 5, 9, 12, 18, 22, 26, 29, 35, 36, 42, 47, 48,

Allotment 96 was allocated 12 channels: 2, 7, 10, 16, 21, 25, 28, 32, 37, 41, 46, 49,

Allotment 97 was allocated 11 channels: 4, 6, 11, 15, 20, 24, 27, 34, 39, 40, 45,

Allotment 98 was allocated 12 channels: 3, 8, 13, 14, 19, 23, 30, 31, 33, 38, 43, 44,

Allotment 99 was allocated 11 channels: 2, 7, 12, 17, 18, 25, 29, 35, 36, 42, 46,

Allotment 100 was allocated 19 channels: 4, 6, 10, 11, 15, 16, 20, 21, 24, 27, 28, 32, 34, 37, 39, 40, 41, 45, 49,

Statistics:

Maximum number of channels (19) given to the following 1 allotments:

  100, 

Minimum number of channels (8) given to the following 11 allotments:

  21, 23, 25, 27, 29, 31, 47, 58, 66, 71, 73, 

Mean number of channels per allotment = 1.096000e+001

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

Summary:

Problem Description:

  100 allotments to be allocated 49 channels.

  Mean number of incompatibilities per allotment:  9.300, 

  with variance 11.808 and size of largest MIG = 5.

Solution found using Scalable Simulated Annealing. After 20 levels...

  Mean number of channels per allotment = 10.960.

  Maximum number of channels (19) given to 1 allotments.

  Minimum number of channels (8) given to 11 allotments.

  Elapsed time is 114.844000 seconds.

Β.2. Κώδικας TC "Β.2. Κώδικας" \f C \l "2" 
Πιο κάτω παραθέτουμε ένα μεγάλο μέρος του κώδικα που υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας. Όλα τα προγράμματα υλοποιήθηκαν σε γλώσσα Matlab και εκτελέστηκαν στην έκδοση 7.01 της Matlab.

Β.2.1. Κώδικας SA TC "Β.2.1. Κώδικας SA" \f C \l "3" 


Script για εύρεση Minimum Span

clear; close all;
global N COMP_MATRIX FFIXED
tic;
cm = 'cm_200_8,56.bmp';
max_hours = 50;
start_time = cputime;
Xnew = initialize_variables(cm);
Xnew = add_new_level_in_X(Xnew);
solved  = false;
inc2 = false;
% figure,
fprintf('\n   Starting Simulated Annealing\n');
fprintf('\n*** Starting with %d channels ***\n',FFIXED);
while (1 == 1)
    Xnew = Simulated_Annealing(Xnew);
    toc;
    [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew);
    fprintf('\n%d violations, with %d violating allotments\n',evio,num_of_vt);
    fprintf('Energy = %d\n',Energy);
%     viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);   
%     imshow(viol_matrix), title('Violations');
    if (solved == true)
        if (Energy > 0)
            FFIXED = FFIXED + 1;
            fprintf('\n\n*** Solution found ***\n');
            Xnew = prev_Xnew;
            break;
        else % if (Energy == 0)
            fprintf('\n\n*** Solution found ***\n');
            break;
        end
    else  % if (solved == false)
        if (Energy >= 75)
            FFIXED = FFIXED + 2;
            fprintf('\n\n*** No solution found. Increasing number of channels to %d ***\n',FFIXED);
            inc2 = true;
        elseif (Energy > 0)
            FFIXED = FFIXED + 1;
            fprintf('\n\n*** No solution found. Increasing number of channels to %d ***\n',FFIXED);
            inc2 = false;
        else % if (Energy == 0)
            if (inc2 == false)
                fprintf('\n\n*** Solution found ***\n');
                break;
            else
                for (i = 1:N)
                    if (Xnew(i).channels == FFIXED)
                        Xnew(i).channels = ceil(rand()*(FFIXED - 1));
                    end
                end
                FFIXED = FFIXED - 1;
                fprintf('\n\n*** Solution found. Decreasing number of channels to %d ***\n',FFIXED);
                inc2 = false;
                solved = true;
            end
        end
    end
    prev_Xnew = Xnew;
end
% viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);      
% figure, imshow(viol_matrix), title('Violations');
fprintf('\nProcedure ended\n');
fprintf('\n\nResults:');
for (i = 1:N)
    fprintf('\nAllotment %d was allocated channel %d',i,Xnew(i).channels);
end
fprintf('\n\n---------------------------------------------------------------------');
fprintf('\n\nSummary:\n');
fprintf('\nProblem Description:\n');
mIpA = mean(sum(COMP_MATRIX));
vIpA = var(sum(COMP_MATRIX));
largest_MIG = find_MIG();
s = size(largest_MIG,2);
fprintf('  Procedure of finding Minimum Span for %d allotments.\n',N);
fprintf('  Mean number of incompatibilities per allotment: %6.3f, \n',mIpA);
fprintf('  with variance %6.3f and size of largest MIG = %d.\n',vIpA,s);
time_elapsed = cputime - start_time;
fprintf('Solution found using Simulated Annealing. After %6.3f seconds...\n',time_elapsed);
fprintf('  Minimum Span = %d channels.\n ',FFIXED);
Script για ανάθεση καναλιών σε allotments
clear; close all;
global N COMP_MATRIX FFIXED LESS_CH CHANGED
tic;
cm = 'cm_50_8,92.bmp';
max_hours = 30;
Xnew = initialize_variables(cm);
LESS_CH = 0;
prev_mean_ch = 0;
level = 0;
CHANGED = false;
% figure,
fprintf('\n   Starting Scalable Simulated Annealing\n');
while (1 == 1)
    level = level + 1;
    fprintf('\n*** Starting level %d ***\n',level);
    Xnew = Simulated_Annealing(Xnew);
    toc;
    [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew);
    fprintf('\n%d violations, with %d violating allotments\n',evio,num_of_vt);
    fprintf('Energy = %d\n',Energy);
    viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);   
%     imshow(viol_matrix), title('Violations');
    if ( Energy > 0 )
        if (CHANGED == false) LESS_CH = level-1; end
        CHANGED = true;
        Xnew = delete_violating_channels(Xnew);
        fprintf('...Deleting violating channels\n');
        [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew);
        fprintf('New energy = %d\n\n',Energy);
        for (i = 1:N)
            ch(i) = size(Xnew(i).channels,2);
        end
        mean_ch = mean(ch);
        if (mean_ch > prev_mean_ch)
            prev_Xnew = Xnew;
            prev_mean_ch = mean_ch;
            counter = 0;
        else            
            Xnew = prev_Xnew;
            counter = counter + 1;
            if (counter == 2)   % krithrio termatismou
                fprintf('No improvement for 2 consecutive levels. Terminating algorithm...\n\n');
                break;
            else
                fprintf('No improvement since previous level.\n');
                fprintf('Returning to previous assignment.\n');
            end
        end
        for (i = 1:N)
            ch(i) = size(Xnew(i).channels,2);
        end
        if (max(ch) == 49)
            fprintf('At least one allotment was assigned %d channels.Terminating algorithm...\n',FFIXED);
            break;                          
        end
        if (toc >= 3600*max_hours)
            fprintf('Exceeded given time. Terminating algorithm...\n');
            break;                          
        end
    end
end
viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);      
% figure, imshow(viol_matrix), title('Violations');
toc
for i = 1:N
    Xnew(i).channels = sort(Xnew(i).channels)
end
fprintf('\n\nResults:');
ch = [];
for (i = 1:N)
    ch(i) = size(Xnew(i).channels,2);
    fprintf('\nAllotment %d was allocated %d channels:',i,ch(i));
    fprintf(' %d,', Xnew(i).channels);
end
% stats
fprintf('\n\nStatistics:');
max_ch = max(ch); max_pos = find(ch == max_ch); max_num = size(max_pos,2);
fprintf('\nMaximum number of channels (%d) given to the following %d allotments:\n  ', max_ch, max_num);
fprintf('%d, ',max_pos);
min_ch = min(ch); min_pos = find(ch == min_ch); min_num = size(min_pos,2);
fprintf('\nMinimum number of channels (%d) given to the following %d allotments:\n  ', min_ch, min_num);
fprintf('%d, ',min_pos);
fprintf('\nMean number of channels per allotment = %d\n',mean(ch));
fprintf('\n---------------------------------------------------------------------');
fprintf('\n\nSummary:\n');
fprintf('\nProblem Description:\n');
fprintf('  %d allotments to be allocated %d channels.\n',N,FFIXED);
mIpA = mean(sum(COMP_MATRIX));
vIpA = var(sum(COMP_MATRIX));
largest_MIG = find_MIG();
s = size(largest_MIG,2);
fprintf('  Mean number of incompatibilities per allotment: %6.3f, \n',mIpA);
fprintf('  with variance %6.3f and size of largest MIG = %d.\n\n',vIpA,s);
fprintf('Solution found using Scalable Simulated Annealing. After %d levels...\n',level);
fprintf('  Mean number of channels per allotment = %6.3f.\n',mean(ch));
fprintf('  Maximum number of channels (%d) given to %d allotments.\n', max_ch, max_num);
fprintf('  Minimum number of channels (%d) given to %d allotments.\n  ', min_ch, min_num);
toc
Συνάρτηση initialize_variables

function [Xnew] = initialize_variables(cm)
global N COMP_MATRIX FFIXED
warning off all;
COMP_MATRIX = double(logical(imread(cm)));
warning on all;
figure,imshow(COMP_MATRIX), title('Incompatibility Matrix');
N = size(COMP_MATRIX,1);
FFIXED = 49;
% elegxos an einai swstos (symmetrikos) o COMP_MATRIX
flag = 0;
for i =1:N
    for j = 1:N
        if ( COMP_MATRIX(i,j) ~= COMP_MATRIX(j,i) )
            flag = 1;
        end
    end
end
if (flag == 1) 
    fprintf('\n*** ERROR: Incompatibility Matrix is incorrect ***\n');
end
fprintf('\nProblem Description:\n');
fprintf('  %d allotments to be allocated %d channels.\n',N,FFIXED);
mIpA = mean(sum(COMP_MATRIX));
vIpA = var(sum(COMP_MATRIX));
largest_MIG = find_MIG();
s = size(largest_MIG,2);
fprintf('  Mean number of incompatibilities per allotment: %6.3f, \n',mIpA);
fprintf('  with variance %6.3f and size of largest MIG = %d.\n\n',vIpA,s);
for (i = 1:N)
    Xnew(i) = struct('channels',{[]});
end
return
Συνάρτηση find_MIG

function [largest_mig] = find_MIG()
global is_it_a_mig current_mig N COMP_MATRIX
largest_mig = [];
for (i = 1:N)
    inc1 = find(COMP_MATRIX(i,1:N) > 0);
    if ( (size(inc1,1) > 0) & (size(inc1,2) > 0) )
        for (j = 1:size(inc1,2))
            inc2 = find(COMP_MATRIX(inc1(j),1:N) > 0);
            if ( (size(inc2,1) > 0) & (size(inc2,2) > 0) )
                current_mig = find_common(inc1,inc2);
                current_mig(size(current_mig,2)+1) = i;
                current_mig(size(current_mig,2)+1) = inc1(j);
                is_it_a_mig = false;
                check();
                if (size(current_mig,2) > size(largest_mig,2))
                    largest_mig = current_mig;
                end
            end
        end
    end
end
Συνάρτηση find_common

function [common] = find_common(a1,a2)
common = [];
for (i = 1:size(a1,2))
    if (find(a2 == a1(i)) > 0)
        common(size(common,2)+1) = a1(i);
    end
end
return % common
Συνάρτηση check

function check()
global COMP_MATRIX current_mig is_it_a_mig
is_it_a_mig = true;
for (i = 1:size(current_mig,2))
    for (j = 1:size(current_mig,2))
        if ( (COMP_MATRIX(current_mig(i),current_mig(j)) == 0) & (i~=j) )
            is_it_a_mig = false;
            break;
        end
    end
end
if (is_it_a_mig == true)
    return
else
    for (i = 1:size(current_mig,2))
        current = current_mig;
        current_mig(i) = [];
        check();
        if (is_it_a_mig == true)
            return
        end
        current_mig = current;
    end
end 
fprintf('ERROR: Should have not reached this point\n');
return

Συνάρτηση Simulated_Annealing
function [X_winner_best] = Simulated_Annealing(Xold)
% call the function this way: X_winner_best = Simulated_Annealing(Xold)
global N COMP_MATRIX FFIXED CHANGED
num_of_cycles = 100;
a = 0.9; % ry8mos meiwshs ths 8ermokrasias
tmin = 1.0e-030; % 8ermokrasia termatismou tou algori8mou
frozen = 0;
Xold = add_new_level_in_X(Xold);
[Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xold);
Eold = Energy;
X_winner_best = Xold;  
E_winner_best = Eold; 
n = 0;
t = initialize_t(Xold);
fprintf('Starting with initial temperature t0 = %d\n',t);
while ( t > tmin )
    n = n+1;
    accepted_new_assignment = false;
    for (i = 1:num_of_cycles)
%         Xnew = generate_new_configuration_SM(Xold);
%         Xnew = generate_new_configuration_RSM(Xold);
        if ( CHANGED == true )
            Xnew = generate_new_configuration_DM(Xold);
        else
            Xnew = generate_new_configuration_SM(Xold);
        end
        [Energy,evio,esum,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew);
        Enew = Energy;
        DE = Enew - Eold;
        if ( (DE < 0) | ( rand() < exp(-DE/t) ) )
            Xold = Xnew;
            Eold = Enew;
            accepted_new_assignment = true;
            if ( Eold < E_winner_best ) % enhmerwsh ths kalyterhs mexri twra
                E_winner_best = Eold;   % katanomhs
                X_winner_best = Xold;   % 
            end
        end
        if (E_winner_best == 0)
            break;
        end
    end
    if ( E_winner_best == 0 )
        fprintf('Terminating successfully after %d iterations\n',n);
        break;
    end
    if ( accepted_new_assignment == false )
        frozen = frozen + 1;
    end
    if (frozen == 10)
        fprintf('Frozen: Terminating after %d iterations\n',n);
        break;
    end
    t = a*t;
%     num_of_cycles = min( ceil(num_of_cycles/a), 500*N );
%     if (mod(n,100) == 0) 
%         fprintf('iteration no: %d, t = %d\n',n,t); 
% %         fprintf('E_winner_best = %d\n',E_winner_best);
%     end
    if (t < tmin) 
        fprintf('t<tmin: Terminating after %d iterations\n',n);
    end
end
return; % X_winner_best
Συνάρτηση delete_violating_channels

function [X_winner] = delete_violating_channels(Xnew); 
% Afairesh kanaliwn apo mia apo tis dyo perioxes me violation
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED ERROR LESS_CH
viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);
X_winner = Xnew;
i = 1;
while (i <= N)
    j = i + 1;
    while (j <= N)
        if ( viol_matrix(i,j) == 1 )
            ch1 = 1;
            while (ch1 <= size(X_winner(i).channels,2))
                ch2 = 1;
                while (ch2 <= size(X_winner(j).channels,2))
                    if ( X_winner(i).channels(ch1) == X_winner(j).channels(ch2) )
                        if ( (ch1 <= LESS_CH) & (ch2 > LESS_CH))
                            X_winner(j).channels(ch2) = []; ch2 = ch2-1;
                        elseif ( (ch2 <= LESS_CH) & (ch1 > LESS_CH))
                            X_winner(i).channels(ch1) = []; ch1 = ch1-1; if (ch1 == 0) ch1 = 1; end
                        elseif ( (ch1 <= LESS_CH) & (ch2 <= LESS_CH))
                            fprintf('\nError at allotments %d and %d at channels %d and %d repectively\n',i,j,ch1,ch2);
                            ch2 = ch2+1;
                            continue;
                        elseif ( size(X_winner(j).channels) > size(X_winner(i).channels) )
                            X_winner(j).channels(ch2) = []; ch2 = ch2-1;
                        elseif ( size(X_winner(j).channels) < size(X_winner(i).channels) )
                            X_winner(i).channels(ch1) = []; ch1 = ch1-1; if (ch1 == 0) ch1 = 1; end
                        elseif ( sum(viol_matrix(i,1:N)) > sum(viol_matrix(j,1:N)))
                            X_winner(i).channels(ch1) = []; ch1 = ch1-1; if (ch1 == 0) ch1 = 1; end
                        elseif ( sum(viol_matrix(i,1:N)) < sum(viol_matrix(j,1:N)))
                            X_winner(j).channels(ch2) = []; ch2 = ch2-1;
                        elseif ( ch1 > ch2 ) % delete most recently added channel
                            X_winner(i).channels(ch1) = []; ch1 = ch1-1; if (ch1 == 0) ch1 = 1; end
                        elseif ( ch2 > ch1 ) % delete most recently added channel
                            X_winner(j).channels(ch2) = []; ch2 = ch2-1;
                        else
                            if ( rand() > 0.5)
                                X_winner(i).channels(ch1) = []; ch1 = ch1-1; if (ch1 == 0) ch1 = 1; end
                            else
                                X_winner(j).channels(ch2) = []; ch2 = ch2-1;
                            end
                        end
                        viol_matrix(i,j) = 0;
                        viol_matrix(j,i) = 0;
                    end
                    ch2 = ch2+1;
                end
                ch1 = ch1+1;
            end
        end
        j = j+1;
    end
    i = i+1;
end
return
Συνάρτηση add_new_level_in_X

function [Xnew] = add_new_level_in_X (Xnew); % Random initialization
% call the function this way: Xnew = add_new_level_in_X (Xnew)
global N COMP_MATRIX FFIXED
for i = 1:N
    while ( 1 == 1 )
        b = ceil(rand()*FFIXED);
        if ( (find( Xnew(i).channels == b ) > 0) )
            continue;
        else
            break;
        end
    end
    Xnew(i).channels( size(Xnew(i).channels,2)+1 ) = b;
end
return

Συνάρτηση calculate_energy

function [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew)
% call the function this way: [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt]
% = calculate_energy(Xnew)
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
        % syntelesths (varos) gia 
m1 = 2; % evio        number of violations
m2 = 0; % esum        total sum of violations
m3 = 0; % lvio        largest violation
m4 = 1; % num_of_vt   num of violating transmitters (or allotments)
[tv,evio,esum,lvio] = find_violating_transmitters(Xnew);
num_of_vt = sum(tv);
Energy = m1*evio + m2*esum + m3*lvio + m4*num_of_vt;
return
Συνάρτηση find_violating_transmitters

function [tv,evio,esum,lvio] = find_violating_transmitters(Xnew)
% call the function this way: [tv,evio,esum,lvio] = find_violating_transmitters(Xnew)
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
tv = zeros(1,N); 
% tv = lista mege8ous N me 1 opou o antistoixos pompos metexei se violation
evio = 0; % number of constraint violations
esum = 0; % sum of the amounts by which each constraint is violated
viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);
% viol_matrix
i = 1;
while (i <= N)
    j = i + 1;
    while (j <= N)
        if ( viol_matrix(i,j) > 0)
            tv(1,i) = 1;
            tv(1,j) = 1;
            evio = evio + 1;
            esum = esum + viol_matrix(i,j);
        end
        j = j + 1;
    end
    i = i + 1;
end
lvio = max(max(viol_matrix));
return
Συνάρτηση calculate_viol_matrix

function [viol_matrix] = calculate_viol_matrix(Xnew); 
% call the function this way: viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED ERROR
viol_matrix = zeros(N,N);
al1 = 1;
while (al1 <= N)
    al2 = al1 + 1;
    while (al2 <= N)
        if ( COMP_MATRIX(al1,al2) == 0) 
            al2 = al2+1;
            continue; 
        end
        if ( (size(Xnew(al1).channels,2) ~= [0,0]) & (size(Xnew(al2).channels,2) ~= [0,0]) ) % an den einai keno kapoio
            cur_chan1 = Xnew(al1).channels( size(Xnew(al1).channels,2) );
            cur_chan2 = Xnew(al2).channels( size(Xnew(al2).channels,2) );
            if ( (find( Xnew(al2).channels == cur_chan1 ) > 0) )
                viol_matrix(al1,al2) = 1;
            elseif ((find( Xnew(al1).channels == cur_chan2 ) > 0) )
                viol_matrix(al1,al2) = 1;
            end
            viol_matrix(al2,al1) = viol_matrix(al1,al2);            
        else
            fprintf('\nError in calculate_viol_matrix: Empty allotment\n');
            ERROR = true;
            return;
        end
        al2 = al2+1;
    end
    al1 = al1+1;
end
% viol_matrix
return
Συνάρτηση initialize_t

function [to] = initialize_t(Xold)
% call the function this way: to = initialize_t(Xold)
global N COMP_MATRIX FFIXED
[Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xold);
Eold = Energy;
dar = 0.9; % demanded acceptance ratio
t=1;
accepted_assignments = 0;
while ( accepted_assignments < (dar*100) )
    accepted_assignments = 0;
    for i = 1:100
        Xnew = generate_new_configuration_SM(Xold);
        [Energy,evio,esum,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew);
        Enew = Energy;
        DE = Enew - Eold;
        if ( (DE < 0) | ( rand() < exp(-DE/t) ) )
            Xold = Xnew;
            Eold = Enew;
            accepted_assignments = accepted_assignments + 1;
        end
    end
    if ( accepted_assignments < (dar*100) )
        t = 2*t;
    end
end
to = t;
return;
Συνάρτηση generate_new_configuration_SM

function [Xnew] = generate_new_configuration_SM(Xold);
% call this function this way: Xnew = generate_new_configuration_SM(Xold);
global N COMP_MATRIX FFIXED
Xnew = Xold;
a = ceil(rand()*N); % a = h perioxh pou 8a alla3ei kanali
while (1 == 1)
    b = ceil(rand()*FFIXED); % to neo kanali pou 8a ths anate8ei
    if ( find(Xnew(a).channels(1:(size(Xnew(a).channels,2)-1)) == b) > 0 )
        continue;
    else 
        break;
    end
end
Xnew(a).channels(size(Xnew(a).channels,2)) = b;
return % Xnew
Συνάρτηση generate_new_configuration_DM

function [Xnew] = generate_new_configuration_DM(Xold);
% call this function this way: Xnew = generate_new_configuration_DM(Xold);
global N COMP_MATRIX FFIXED
Xnew = Xold;
a1 = ceil(rand()*N);    % h prwth perioxh pou 8a alla3ei kanali
while (1 == 1)
    b = ceil(rand()*FFIXED); % to neo kanali pou 8a ths anate8ei
    if ( find(Xnew(a1).channels(1:(size(Xnew(a1).channels,2)-1)) == b) > 0 )
        continue;
    else
        break;
    end
end
Xnew(a1).channels(size(Xnew(a1).channels,2)) = b;
while (1 == 1)
    a2 = ceil(rand()*N); % h deyterh perioxh pou 8a alla3ei kanali
    if ( a2 ~= a1 )
        break;
    end
end
while (1 == 1)
    b = ceil(rand()*FFIXED); % to neo kanali pou 8a ths anate8ei
    if ( find(Xnew(a2).channels(1:(size(Xnew(a2).channels,2)-1)) == b) > 0 )
        continue;
    else
        break;
    end
end
Xnew(a2).channels(size(Xnew(a2).channels,2)) = b;
return % Xnew
Συνάρτηση generate_new_configuration_RSM

function [Xnew] = generate_new_configuration_RSM(Xold);
% call this function this way: Xnew = generate_new_configuration_RSM(Xold);
    % h ana8esh 8a argei perissotero oso ligostevoun ta violations
global N COMP_MATRIX FFIXED
Xnew = Xold;
[tv,evio,esum,lvio] = find_violating_transmitters(Xnew);
while (1 == 1)
    a = ceil(rand()*N); % a = h perioxh pou 8a alla3ei kanali
    if ( tv(a) ~= 0 )
        break;
    end
end
while (1 == 1)
    b = ceil(rand()*FFIXED); % to neo kanali pou 8a ths anate8ei
    if ( find(Xnew(a).channels(1:(size(Xnew(a).channels,2)-1)) == b) > 0 )
        continue;
    else
        break;
    end
end
Xnew(a).channels(size(Xnew(a).channels,2)) = b;
return % Xnew
Β.2.2. Κώδικας TS TC "Β.2.2. Κώδικας TS" \f C \l "3" 
Τα scripts για την εύρεση του Minimum Span και για την ανάθεση καναλιών σε allotments είναι όμοια με αυτά που χρησιμοποιούνται στη συνάρτηση SA. Το ίδιο ισχύει και για τις συναρτήσεις  initialize_variables, find_MIG, find_common, check,  delete_violating_channels, add_new_level_in_X, find_violating_transmitters, calculate_energy και calculate_viol_matrix που δεν παρουσιάζουμε γιατί είναι ίδιες ή ελαφρώς διαφορετικές από αυτές που αναφέραμε πιο πάνω.

Συνάρτηση Taboo Search

function [X_winner_best] = Taboo_Search(Xnew)
% call the function this way: X_winner_best = Taboo_Search(Xnew)
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
no_changes_since = 0;
num_of_iterations = 500;
Xnew = add_new_level_in_X(Xnew);
[Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew);
Enew = Energy;
E_winner_best = Enew;
X_winner_best_up_level = [];
for (i = 1:N)
    X_winner_best_up_level(i) = Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2));
end
for n = 1:num_of_iterations
    current = 1;
    current2 = 1;
    [Nset, al_changed] = get_Nset_RRN(Xnew);  % oles oi katanomes-geitones ths trexousas
    Tset = get_Tset(Nset,al_changed,Xnew); % sthlh me 1 opou o geitonas einai Taboo
    E_Nset = calculate_Nset_energy(Nset,Xnew);   % sthlh me thn energeia ka8e katanomhs-geitona
    Enew = E_Nset(find(Tset==0));       % 8etw to E sthn Emin
    if ( size(Enew) == [0,1] )      % an einai kenos pinakas dhl an
        Enew = bitmax;              % den yparxoun Taboo geitones
    end                             % 
    for i = 1:size(Tset,1)              % twn mh taboo 
        if ( Tset(i,1) == 0)            % geitonwn
            if ( E_Nset(i,1) <= Enew)   
                current = i;            % kai to antistoixo X
            end                         % 
        end                             % ginetai etsi elegxos gia ton 
    end                                 % kalytero apo tous mh taboo
    if ( size(E_Nset) ~= [0,0] )
        Enew = E_Nset(current);             % geitones kai ti8etai aytos 
        for (i = 1:N)
            Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2)) =  Nset(current,i); % san h nea katanomh
        end
    end
    current2 = (find(E_Nset == min(E_Nset))); % o kalyteros geitonas
    if ( Tset(current2,1) == 1 )  % dhl an h kalyterh periptwsh einai taboo
        if ( E_Nset(current2) < E_winner_best(1,1) ) % par' oti einai taboo 8ese
            for (i = 1:N)
                Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2)) =  Nset(current2,i);
            end          % ton san th nea katanomh 
            Enew = E_Nset(current2);            %
        end
    end
    no_changes_since = no_changes_since+1;
    if ( Enew < E_winner_best(1,1) ) % enhmerwsh ths kalyterhs mexri twra
%         if (no_changes_since > 10) 
%             fprintf('no changes for %d iterations. Now n = %d\n',no_changes_since,n);
%             fprintf('Energy was %d and now is %d\n',E_winner_best,Enew);
%         end
        no_changes_since = 0;
        E_winner_best = Enew;   % katanomhs
        for (i = 1:N)
            X_winner_best_up_level(i) = Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2));
        end
    end
    for i = R: -1: 2      % enhmerwsh tou X_WINNER_MATRIX
        for j = 1:N     % me thn teleytaia katanomh
            X_WINNER_MATRIX(i,j) = X_WINNER_MATRIX(i-1,j);
        end
    end
    for (i = 1:N)
        X_WINNER_MATRIX(1,i) = Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2));
    end
    for j = 1:N     % enhmerwsh tou NUM_OF_CHANGES_MATRIX
        if ( X_WINNER_MATRIX(R,j) ~= X_WINNER_MATRIX(R-1,j) )
            break;  % o pompos pou alla3e syxnothta einai o j
        end
    end
    NUM_OF_CHANGES_MATRIX(j) = NUM_OF_CHANGES_MATRIX(j) + 1;
    if ( no_changes_since == 150)
        fprintf(' No improvement since iteration no %d\n',(n-150));
        break;
    end
    if ( Enew == 0)
        break;
    end
%     if (mod(n,100)==0) fprintf('%d iterations\n',n); end
end
fprintf (' Terminated after %d iterations \n',n);
X_winner_best = Xnew;
for (i = 1:N)
    X_winner_best(i).channels(size(X_winner_best(i).channels,2)) = X_winner_best_up_level(i);
end
return
Συνάρτηση get_Nset_RN

function [Nset,al_changed] = get_Nset_RN(Xnew) % Restricted Random Neighbourhood
 % pairnw tous violating transmitters kai epilegw tyxaia mia diaforetikh
 % syxnothta gia ton ka8ena tous
% call the function this way: [Nset,al_changed] = get_Nset_RRN(Xnew);
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
Nset = [];
al_changed = [];
initXnew = [];
[tv,evio,esum,lvio] = find_violating_transmitters(Xnew);
for (i = 1:N)
    initXnew(i) = Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2));
end
for i = 1:N
    if ( tv(1,i) == 1)
        for (a = 1:FFIXED)
            if ( (find( Xnew(i).channels == a ) > 0) ) 
                continue; 
            else
                newXnew = initXnew;
                newXnew(i) = a;
                Nset(size(Nset,1)+1,1:N) = newXnew(1:N);
                al_changed(size(Nset,1),1) = i;
            end
        end
    end
    fprintf('i = %d\n',i);
end
% To teliko Neighbourhood Set 8a perilamvanei v geitones
% dhl 8a exei mege8os v grammes kai N sthles
% opou v = o ari8mos twn pompwn (h perioxwn) pou metexoun se violations
return
Συνάρτηση get_Nset_RRN

function [Nset,al_changed] = get_Nset_RRN(Xnew) % Restricted Random Neighbourhood
 % pairnw tous violating transmitters kai epilegw tyxaia mia diaforetikh
 % syxnothta gia ton ka8ena tous
% call the function this way: [Nset,al_changed] = get_Nset_RRN(Xnew);
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
Nset = [];
al_changed = [];
initXnew = [];
[tv,evio,esum,lvio] = find_violating_transmitters(Xnew);
for (i = 1:N)
    initXnew(i) = Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2));
end
for i = 1:N
    if ( tv(1,i) == 1)
        while ( 1 == 1 )
            a = ceil(rand()*FFIXED);
            if ( (find( Xnew(i).channels == a ) > 0) )
                continue;
            else
                break;
            end
        end
        newXnew = initXnew;
        newXnew(i) = a;
        Nset(size(Nset,1)+1,1:N) = newXnew(1:N);
        al_changed(size(Nset,1),1) = i;
    end
end
% To teliko Neighbourhood Set 8a perilamvanei v geitones
% dhl 8a exei mege8os v grammes kai N sthles
% opou v = o ari8mos twn pompwn (h perioxwn) pou metexoun se violations
return
Συνάρτηση get_Tset

function [Tset] = get_Tset(Nset,al_changed,Xnew)
% call the function this way: Tset = get_Tset(Nset,al_changed,Xnew);
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
max_per = 0.25; % Pososto gia to megisto ar. allagwn pou mporei na exw gia ena pompo (long term memory)
Tset = zeros(size(Nset,1),1);
for i = 1:size(Nset,1)              % gia olous tous geitones grammes
    if ( sum(NUM_OF_CHANGES_MATRIX) ~= 0)
        per = NUM_OF_CHANGES_MATRIX(al_changed(i,1))/sum(NUM_OF_CHANGES_MATRIX);
    else
        per = 0;
    end
    if (per > max_per)  % an exoun ginei para polles allages gia ton pompo
        Tset(i,1) = 1;  % pou alla3e tote 8ese ton geitona ayto ws Taboo
    else
        freq_al_changed = Nset(i,al_changed(i,1));   % vriskw th nea syxnothta
        for k = 1:R                             % tou pompou pou alla3e
            if ( freq_al_changed == X_WINNER_MATRIX(k,al_changed(i,1)))
                Tset(i,1) = 1;  % an se kapoia apo tis prohgoumenes R
                break;          % epanalhpseis eixe thn idia tote einai Taboo
            end
        end
    end
end
return
Συνάρτηση calculate_Nset_energy

function [Nset_energy] = calculate_Nset_energy(Nset,Xnew)
% call the function this way: Nset_energy = calculate_Nset_energy(Nset);
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX E_WINNER_LIST X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
Nset_energy = [];
for j = 1:size(Nset,1)          % gia olous tous geitones grammes
    Xneighbor = Xnew;
    for (i = 1:N)
        Xneighbor(i).channels(size(Xneighbor(i).channels,2)) = Nset(j,i);
    end
    [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xneighbor);
    Nset_energy(j,1) = Energy;
end
% Nset_energy
return
Β.2.3. Κώδικας ΓΑ TC "Β.2.3. Κώδικας ΓΑ" \f C \l "3" 
Όπως και προηγουμένως, κάποια scripts καθώς και κάποιες συναρτήσεις είναι ίδια ή αρκετά όμοια με αυτά που προηγήθηκαν κι έτσι κρίναμε ότι δεν ήταν απαραίτητο να τα παρουσιάσουμε. 

Συνάρτηση Genetic

function [X_winner_best] = Genetic(Xnew)
% call the function this way: X_winner_best = Taboo_Search(Xnew)
global N COMP_MATRIX FFIXED
num_of_iterations = 300;
Pcr = 0.85;     % Arxikh pi8anothta anaparagwghs
Pcr_end = 0.55;  % Telikh pi8anothta anaparagwghs
Pm = 0.001;     % Arxikh pi8anothta metalla3hs
Pm_end = 0.02;  % Telikh pi8anothta metalla3hs
Pcr_mult = nthroot( (Pcr_end/Pcr), num_of_iterations);
Pm_mult = nthroot( (Pm_end/Pm), num_of_iterations);
no_changes_since = 0;
X_winner_best = add_new_level_in_X(Xnew);   % Arxikopoihsh
E_winner_best = calculate_energy(X_winner_best);
E_winner_best = bitmax;
Pop = generate_initial_population(Xnew); % paragei ton plh8ysmo allazontas
                                         % mono to panw level
for (n = 1:num_of_iterations)
    E_Pop = calculate_Pop_energy(Pop);
    current = find(E_Pop == min(E_Pop));
    current = current(1,1);
    if (E_Pop(current) < E_winner_best(1,1))    % enhmerwsh ths kalyterhs 
        E_winner_best =  E_Pop(current,1);      % mexri twra katanomhs
        X_winner_best(1,1:N) = Pop(current,1:N);
        no_changes_since = 0;
    else
        no_changes_since = no_changes_since + 1;
    end
    if (E_winner_best == 0)
        break;
    end
    if (no_changes_since == 300)
       fprintf(' No improvement since iteration no %d\n',(n-300));
       break;
    end
    Pop = crossover(Pop,E_Pop,Pcr); % pali 8a allazei mono to panw level
    Pop = mutate(Pop,Pm);
%     if (mod(n,20) == 0) fprintf('%d iterations: E_winner_best = %d\n',n,E_winner_best); end
    Pcr = Pcr*Pcr_mult;
    Pm = Pm*Pm_mult;
end
fprintf (' Terminated after %d iterations \n',n);
return % X_winner_best
Συνάρτηση generate_initial_Population

function [Pop] = generate_initial_population(Xnew)
global N FFIXED
Pop = struct('channels', { [] });
pop_size = 100;
for (j = 1:pop_size)
    Pop(j,1:N) = add_new_level_in_X(Xnew);
end
return

Συνάρτηση calculate_Pop_energy

function [E_Pop] = calculate_Pop_energy(Pop)
global N FFIXED
E_Pop = [];
for (j = 1:size(Pop,1))
    [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Pop(j,1:N));
    E_Pop(j,1) = Energy;
end
return % E_Pop
Συνάρτηση crossover

function [NewPop] = crossover(Pop,E_Pop,Pcr)
global N FFIXED
NewPop = Pop;
ff_Pop = calculate_ff(E_Pop);
people = floor(size(Pop,1)*Pcr);
if ( mod(people,2) ~= 0 )
    people = people + 1;
end
for (new_people = 1:2:people)
    j = 0;
    i = 0;
    sumff = 0;
    n  = rand()*sum(ff_Pop);
    while (1 == 1)
        j = j + 1;
        sumff = sumff + ff_Pop(j);
        if (sumff >= n)
            break;
        end
    end
    sumff = 0;
    n  = rand()*sum(ff_Pop);
    while (1 == 1)
        i = i + 1;
        sumff = sumff + ff_Pop(i);
        if (sumff >= n)
            if (i == j)
                sumff = 0;
                i = 0;
                n  = rand()*sum(ff_Pop);
                continue;
            else
                break;
            end
        end
    end
    [person1,person2] = cross( Pop(j,1:N), Pop(i,1:N) );
    NewPop(new_people,1:N) = person1(1,1:N);
    NewPop(new_people+1,1:N) = person2(1,1:N);
end
for ( new_people = (people+1):size(Pop,1) )
    current = find(ff_Pop == max(ff_Pop));
    current = current(1,1);
    NewPop(new_people,1:N) = Pop(current,1:N);
    ff_Pop(current) = -bitmax;
end
return % NewPop

Συνάρτηση calculate_ff

function [ff_Pop] = calculate_ff(E_Pop)
global N FFIXED
s = 2; % Ari8mos apo 1 ws 5
J = -E_Pop;
meanJ = mean(J);
varJ = var(J);
for (j = 1:size(E_Pop))
    ff_Pop(j) = J(j) - (meanJ - s*varJ);
    if (ff_Pop(j) < 0)
        ff_Pop(j) = 0;
    end     % h ff ginetai mhden mono otan E > mean(E) + s*var(E)
end
if (sum(ff_Pop) == 0)           % in case all members of the population
    for (j = 1:size(ff_Pop,2))  % have the same Energy and therefore a 
        ff_Pop(j) = 1;          % zero fitness function
    end
end
if (sum(ff_Pop)-max(ff_Pop) == 0)   % in case only one member has a fitness
    for (j = 1:size(ff_Pop,2))        % function that is greater than zero
        if (ff_Pop(j) == 0)
            ff_Pop(j) = max(ff_Pop)/100;
        end
    end
end 
return % ff_Pop

Συνάρτηση cross

function [child1,child2] = cross(parent1,parent2)
                                % omoiomorfh diastavrwsh
global N FFIXED
child1 = parent1;
child2 = parent2;
for (i = 1:N)
    if (rand() > 0.5)
        child1(i) = parent2(i);
        child2(i) = parent1(i);
    end
end

Συνάρτηση mutate

function [Pop] = mutate(Pop,Pmut)
global N FFIXED
for (j = 1:size(Pop,1))
    already_mutated = false;
    for (i = 1:N)
        if (rand() <= Pmut)
            while (1 == 1)
                a = ceil(rand()*FFIXED);
                if ( find(Pop(j,i).channels(1:(size(Pop(j,i).channels,2)-1)) == a) > 0)
                    continue;
                else
                    Pop(j,i).channels(size(Pop(j,i).channels,2)) = a;
                    already_mutated = true;
                    break;
                end
            end
        end
        if (already_mutated == true) break; end
    end
end
return % Pop
Β.2.4. Κώδικας SeqA TC "Β.2.4. Κώδικας SeqA" \f C \l "3" 
Εδώ πάλι παρουσιάζουμε όλες τις απαραίτητες συναρτήσεις, αγνοώντας αυτές που είναι ίδιες με κάποιες που χρησιμοποιήθηκαν σε άλλους αλγόριθμους.

Script για εύρεση Minimum Span

clear; close all;
global N NUM_OF_CHANGES_MATRIX X_WINNER_MATRIX COMP_MATRIX FFIXED R
tic;
cm = 'cm_50_14,68.bmp';
max_hours = 50;
start_time = cputime;
Xnew = initialize_variables(cm);
% Xnew = add_new_level_in_X(Xnew);
solved  = false;
inc2 = false;
% figure,
fprintf('\n   Starting Sequential Algorithms\n');
fprintf('\n*** Starting with %d channels ***\n',FFIXED);
while (1 == 1)
    [Xnew, max_assigned] = sequential(Xnew);
    toc;
%     [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy(Xnew);
%     fprintf('\n%d violations, with %d violating allotments\n',evio,num_of_vt);
%     fprintf('Energy = %d\n',Energy);
%     viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);   
%     imshow(viol_matrix), title('Violations');
    if (solved == true)
        if (max_assigned < N)
            FFIXED = FFIXED + 1;
            fprintf('\n\n*** Solution found ***\n');
            Xnew = prev_Xnew;
            break;
        else % if (max_assigned == N)
            fprintf('\n\n*** Solution found ***\n');
            break;
        end
    else  % if (solved == false)
        if (max_assigned < N/2)
            FFIXED = FFIXED + 2;
            fprintf('\n\n*** No solution found. Increasing number of channels to %d ***\n',FFIXED);
            inc2 = true;
        elseif (max_assigned < N)
            FFIXED = FFIXED + 1;
            fprintf('\n\n*** No solution found. Increasing number of channels to %d ***\n',FFIXED);
            inc2 = false;
        else % if (max_assigned == N)
            if (inc2 == false)
                fprintf('\n\n*** Solution found ***\n');
                break;
            else
%                 for (i = 1:N)
%                     if (Xnew(i).channels == FFIXED)
%                         Xnew(i).channels = ceil(rand()*(FFIXED - 1));
%                     end
%                 end
                FFIXED = FFIXED - 1;
                fprintf('\n\n*** Solution found. Decreasing number of channels to %d ***\n',FFIXED);
                inc2 = false;
                solved = true;
            end
        end
    end
    prev_Xnew = Xnew;
    for (i = 1:N)
        Xnew(i).channels = []; %ceil(rand()*(FFIXED - 1));
    end
end
% viol_matrix = calculate_viol_matrix(Xnew);      
% figure, imshow(viol_matrix), title('Violations');
fprintf('\nProcedure ended\n');
fprintf('\n\nResults:');
for (i = 1:N)
    fprintf('\nAllotment %d was allocated channel %d',i,Xnew(i).channels);
end
fprintf('\n\n---------------------------------------------------------------------');
fprintf('\n\nSummary:\n');
fprintf('\nProblem Description:\n');
mIpA = mean(sum(COMP_MATRIX));
vIpA = var(sum(COMP_MATRIX));
largest_MIG = find_MIG();
s = size(largest_MIG,2);
fprintf('  Procedure of finding Minimum Span for %d allotments.\n',N);
fprintf('  Mean number of incompatibilities per allotment: %6.3f, \n',mIpA);
fprintf('  with variance %6.3f and size of largest MIG = %d.\n\n',vIpA,s);
time_elapsed = cputime - start_time;
fprintf('Solution found using Sequential Algorithms. After %6.3f seconds...\n',time_elapsed);
fprintf('  Minimum Span = %d channels.\n ',FFIXED);

Script για ανάθεση καναλιών σε allotments
clear; close all;
global N COMP_MATRIX FFIXED
level = 0;
tic;
cm = 'cm_50_9,2(2).bmp';
Xnew = initialize_variables(cm);
pause(2);
tic;
fprintf('\n   Starting Sequential Algorithms');
for (i = 1:FFIXED)
    level = level + 1;
    fprintf('\n\n*** Starting level %d ***\n',level);
    [Xnew, max_assigned] = sequential(Xnew);
%     tic;
%     [Energy,evio,esum,lvio,num_of_vt] = calculate_energy_bulk(Xnew);
    toc;
%     Energy
%     pause(1);
%     fprintf('\n-----------------------------------------------------------------\n\n');
    if (max_assigned == 0) break; end
end 
for i = 1:N
    Xnew(i).channels = sort(Xnew(i).channels)
end
fprintf('\n\nResults:');
ch = [];
for (i = 1:N)
    ch(i) = size(Xnew(i).channels,2);
    fprintf('\nAllotment %d was allocated %d channels:',i,ch(i));
    fprintf(' %d,', Xnew(i).channels);
end
% stats
fprintf('\n\nStatistics:');
max_ch = max(ch); max_pos = find(ch == max_ch); max_num = size(max_pos,2);
fprintf('\nMaximum number of channels (%d) given to the following %d allotments:\n  ', max_ch, max_num);
fprintf('%d, ',max_pos);
min_ch = min(ch); min_pos = find(ch == min_ch); min_num = size(min_pos,2);
fprintf('\nMinimum number of channels (%d) given to the following %d allotments:\n  ', min_ch, min_num);
fprintf('%d, ',min_pos);
fprintf('\nMean number of channels per allotment = %d\n',mean(ch));
fprintf('\n---------------------------------------------------------------------');
fprintf('\n\nSummary:\n');
fprintf('\nProblem Description:\n');
fprintf('  %d allotments to be allocated %d channels.\n',N,FFIXED);
mIpA = mean(sum(COMP_MATRIX));
vIpA = var(sum(COMP_MATRIX));
largest_MIG = find_MIG();
s = size(largest_MIG,2);
fprintf('  Mean number of incompatibilities per allotment: %6.3f, \n',mIpA);
fprintf('  with variance %6.3f and size of largest MIG = %d.\n\n',vIpA,s);
fprintf('Solution found using Sequential Algorithms. After %d levels...\n',level);
fprintf('  Mean number of channels per allotment = %6.3f.\n',mean(ch));
fprintf('  Maximum number of channels (%d) given to %d allotments.\n', max_ch, max_num);
fprintf('  Minimum number of channels (%d) given to %d allotments.\n  ', min_ch, min_num);
toc

Συνάρτηση Sequential

function [Xnew, max_assigned] = sequential(Xnew)
global N COMP_MATRIX FFIXED
Xnew = add_new_level_in_X(Xnew);
for (i = 1:N)
    Xnew(i).channels( size(Xnew(i).channels,2) ) = 0;
end
prev_Xnew = Xnew;
types = 0;
for (ordering_type = 1:5)
    for (select_allotment_type = 1:1)
        for (select_channel_type = 1:4)
            Xnew = prev_Xnew;
            switch ordering_type
                case 1, order = initial_ordering_LDF1();
                case 2, order = initial_ordering_LDF2();
                case 3, order = initial_ordering_SDL1();
                case 4, order = initial_ordering_SDL2a();
                case 5, order = initial_ordering_SDL2b();
            end
            alr_ass = zeros(1,N);
            for (i = 1:N)
                switch select_allotment_type
                    case 1, next_allotment = order(i);
                    case 2, [next_allotment,alr_ass] = select_next_allotment_2(order,alr_ass,Xnew);
                end
                switch select_channel_type
                    case 1, Xnew = select_channel_FA(next_allotment,Xnew);
                    case 2, if (i ==1) occupied = count_occupied_channels(Xnew); end
                            [occupied,Xnew] = select_channel_FAO(order,next_allotment,occupied,Xnew);
                    case 3, if (i ==1) occupied = count_occupied_channels(Xnew); end
                            [occupied,Xnew] = select_channel_MHO(order,next_allotment,occupied,Xnew);
                    case 4, if (i ==1) occupied = count_occupied_channels(Xnew); end
                            [occupied,Xnew] = select_channel_LHO(order,next_allotment,occupied,Xnew);
                end
%                 keyboard;
            end
%             keyboard; 
            assigned_ch = 0;
            for (i = 1:N)
                if (Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2)) == 0)
                    Xnew(i).channels(size(Xnew(i).channels,2)) = [];
                else
                    assigned_ch = assigned_ch + 1;
                end
            end
%             keyboard;
            types = types + 1;
            seq_res(types) = struct('o_type',ordering_type, 'sa_type',select_allotment_type, 'sc_type',select_channel_type, 'assigned_ch',assigned_ch,'this_type_Xnew',Xnew);
%             fprintf('%d.  o_type = %d, sa_type = %d, sc_type = %d --> %d allotments assigned with channels. \n', types, seq_res(types).o_type, seq_res(types).sa_type, seq_res(types).sc_type, seq_res(types).assigned_ch);
            if (assigned_ch == N)
                break;
            end
        end 
            if (assigned_ch == N)
                break;
            end
    end
            if (assigned_ch == N)
                break;
            end
end
% keyboard; 
max_assigned = 0;
best = 0;
for (i = 1:types)
    if (seq_res(i).assigned_ch > max_assigned)
        max_assigned = seq_res(i).assigned_ch;
        best = i;
    end
end
if (best == 0)
    fprintf('\nNo channels added.\n');
else
    fprintf('\nBest assignment found after checking');
    fprintf(' %d combinations of sequential algorithms\n',ordering_type*select_allotment_type*select_channel_type);
%     fprintf(' o_type = %d, sa_type = %d, sc_type = %d \n--> %d allotments assigned with channels. \n', seq_res(best).o_type, seq_res(best).sa_type, seq_res(best).sc_type, seq_res(best).assigned_ch);
    fprintf('--> %d allotments assigned with channels. \n',seq_res(best).assigned_ch);
    Xnew = seq_res(best).this_type_Xnew;
end
return % Xnew, max_assigned
Συνάρτηση initial_ordering_LDF1

function [order] = initial_ordering_LDF1()
% sort requirements in descending order of number of incompatibilities 
global COMP_MATRIX N
for (i = 1:N)
    inc_num(i) = sum(COMP_MATRIX(i,1:N));
end
for (i = 1:N)
    a = find (inc_num == max(inc_num));
    order(i) = a(1,1);
    inc_num(a(1,1)) = -bitmax;
end
return  % order

Συνάρτηση initial_ordering_LDF2

function [order] = initial_ordering_LDF2()
% sort requirements in descending order of number of incompatibilities 
% where the no of incompatibilities is recalculated by eliminating
% incompatibilities that have been already ordered
global COMP_MATRIX N
comp_matrix_2 = COMP_MATRIX;
for (i = 1:N)
    for (k = 1:N)
        inc_num(k) = sum(comp_matrix_2(k,1:N));
    end
    a = find (inc_num == max(inc_num));
    order(i) = a(1,1);
    comp_matrix_2(a(1,1),1:N) = -1000;
    comp_matrix_2(1:N,a(1,1)) = -1000;
end
return  % order

Συνάρτηση initial_ordering_SDL1

function [order] = initial_ordering_SDL2b() % vlepe ITU
% sort requirements in ascending order of number of incompatibilities 
% where the no of incompatibilities is recalculated by eliminating
% incompatibilities that have been already ordered
global COMP_MATRIX N
comp_matrix_2 = COMP_MATRIX;
for (i = 1:N)
    for (k = 1:N)
        inc_num(k) = sum(comp_matrix_2(k,1:N));
    end
    a = find (inc_num == min(inc_num));
%     rev_order(i) = a(1,1);
    rev_order(i) = a(1,size(a,2));
%     comp_matrix_2(a(1,1),1:N) = 1000;
%     comp_matrix_2(1:N,a(1,1)) = 1000;
    comp_matrix_2(a(1,size(a,2)),1:N) = 1000;
    comp_matrix_2(1:N,a(1,size(a,2))) = 1000;
end
for( i = 1:N)
    order(i) = rev_order(N-i+1);
end
return  % order

Συνάρτηση initial_ordering_SDL2a

function [order] = initial_ordering_SDL2a()
% sort requirements in ascending order of number of incompatibilities 
% where the no of incompatibilities is recalculated by eliminating
% incompatibilities that have been already ordered
global COMP_MATRIX N
comp_matrix_2 = COMP_MATRIX;
for (i = 1:N)
    for (k = 1:N)
        inc_num(k) = sum(comp_matrix_2(k,1:N));
    end
    a = find (inc_num == min(inc_num));
    rev_order(i) = a(1,1);
%     rev_order(i) = a(1,size(a,2));
    comp_matrix_2(a(1,1),1:N) = 1000;
    comp_matrix_2(1:N,a(1,1)) = 1000;
%     comp_matrix_2(a(1,size(a,2)),1:N) = 1000;
%     comp_matrix_2(1:N,a(1,size(a,2))) = 1000;
end
for( i = 1:N)
    order(i) = rev_order(N-i+1);
end
return  % order

Συνάρτηση initial_ordering_SDL2b

function [order] = initial_ordering_SDL2b() % vlepe ITU
% sort requirements in ascending order of number of incompatibilities 
% where the no of incompatibilities is recalculated by eliminating
% incompatibilities that have been already ordered
global COMP_MATRIX N
comp_matrix_2 = COMP_MATRIX;
for (i = 1:N)
    for (k = 1:N)
        inc_num(k) = sum(comp_matrix_2(k,1:N));
    end
    a = find (inc_num == min(inc_num));
%     rev_order(i) = a(1,1);
    rev_order(i) = a(1,size(a,2));
%     comp_matrix_2(a(1,1),1:N) = 1000;
%     comp_matrix_2(1:N,a(1,1)) = 1000;
    comp_matrix_2(a(1,size(a,2)),1:N) = 1000;
    comp_matrix_2(1:N,a(1,size(a,2))) = 1000;
end
for( i = 1:N)
    order(i) = rev_order(N-i+1);
end
return  % order

Συνάρτηση select_next_allotment_2

function [next_allotment,alr_ass] = select_next_allotment_2(order,alr_ass,Xnew)
% epilegei gia epomeno allotment ayto pou exei megalytero Saturation
% Degree, opou SD = o ari8mos twn syxnothtwn pou de mporei na parei
global N COMP_MATRIX FFIXED
for (i = 1:N)
    if (alr_ass(i) == 0) 
        SD(i) = check_this_allotment(i,Xnew);
    else
        SD(i) = -1;
    end
end
a = max(SD);
for (i = 1:N)
    if (SD(order(i)) == a(1,1))
        next_allotment = order(i);
        alr_ass(order(i)) = 1;
        break;
    end
end

return %next_allotment, alr_ass

Συνάρτηση select_channel_FA

function [Xnew] = select_channel_FA(na,Xnew)
% ana8etei syxnothta (First Available). Osa allotments de ginontai assigned
% exoun mhdenikh syxnothta
global N COMP_MATRIX FFIXED
assigned = false;
ia = false;
for (f = 1:FFIXED)
    ia = is_acceptable(na,f,Xnew);
    if (ia == true)
        Xnew(na).channels(size(Xnew(na).channels,2)) = f;
        assigned = true;
        break;
    end
end
return % Xnew

Συνάρτηση select_channel_FAO

function [occupied,Xnew] = select_channel_FAO(order,na,occupied,Xnew);
global N COMP_MATRIX FFIXED
assigned = false;
ia = false;
for (f = 1:FFIXED)
    if (occupied(f) == 0)
        not_ocupied(f) = true;
        continue;
    else
        not_ocupied(f) = false;
        ia(f) = is_acceptable(na,f,Xnew);
        if (ia(f) == true)
            Xnew(na).channels(size(Xnew(na).channels,2)) = f;
            assigned = true;
            occupied(f) = occupied(f) + 1;
            break;
        end
    end
end
if (assigned == false)
    for (f = 1:FFIXED)
        if (not_ocupied(f) == true)
            ia(f) = is_acceptable(na,f,Xnew);
        end
        if (ia(f) == true)
            Xnew(na).channels(size(Xnew(na).channels,2)) = f;
            assigned = true;
            occupied(f) = occupied(f) + 1;
            break;
        end
    end
end
return % occupied, Xnew

Συνάρτηση select_channel_MHO

function [occupied,Xnew] = select_channel_MHO(order,na,occupied,Xnew)
global N COMP_MATRIX FFIXED
assigned = false;
i = -1;
while (1 == 1)
    i = i + 1;
    occ_ch = find(occupied == (max(occupied) - i));
    for (k = 1:size(occ_ch,2))
        f = occ_ch(k);
        ia(f) = is_acceptable(na,f,Xnew);
        if (ia(f) == true)
            Xnew(na).channels(size(Xnew(na).channels,2)) = f;
            assigned = true;
            occupied(f) = occupied(f) + 1;
            break;
        end
    end
    if (assigned == true)
        break;
    end
    if ((max(occupied) - i) == 0)
        break;
    end
end
return

Συνάρτηση select_channel_LHO

function [occupied,Xnew] = select_channel_LHO(order,na,occupied,Xnew)
global N COMP_MATRIX FFIXED
assigned = false;
i = -1;
while (1 == 1)
    i = i + 1;
    occ_ch = find(occupied == (min(occupied) + i));
    for (k = 1:size(occ_ch,2))
        f = occ_ch(k);
        ia(f) = is_acceptable(na,f,Xnew);
        if (ia(f) == true)
            Xnew(na).channels(size(Xnew(na).channels,2)) = f;
            assigned = true;
            occupied(f) = occupied(f) + 1;
            break;
        end
    end
    if (assigned == true)
        break;
    end
    if ((min(occupied) + i) == max(occupied))
        break;
    end
end
return
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		13.492		7				809.500

		50		5.880		28.802		6		9.897		7				593.813

		50		12.360		29.337		6		19.555		7				1173.313

		50		17.960		28.570		6		18.040		9				1082.375

		50		14.680		28.589		6		19.841		7				1190.438

		50		9.200		24.571		6		14.003		7				840.156

		50		9.200		19.878		6		13.953		7				837.188

		50		9.160		15.851		6		0.776		6				46.578

		50		8.920		10.442		6		2.857		6				171.391

		50		14.640		28.317		8		4.283		8				256.953

		50		14.720		28.369		12		0.917		12				55.031

		50		14.760		28.390		15		1.256		15				75.375

		50		14.760		28.717		10		1.406		10				84.375

		100		9.300		11.808		5		34.026		6				2041.531

		100		15.800		39.434		6		100.114		8				6006.813

		200		8.560		16.469		4		151.754		6				9105.250

		200		19.320		34.741		5		212.983		8				12778.969

		100		8.840		16.015		6		29.866		6				1791.953

		150		9.107		16.351		6		68.881		7				4132.844





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.682		7				40.906

		50		5.880		28.802		6		0.291		6				17.438

		50		12.360		29.337		6		1.109		7				66.531

		50		17.960		28.570		6		4.820		9				289.172

		50		14.680		28.589		6		1.383		7				82.953

		50		9.200		24.571		6		0.768		7				46.063

		50		9.200		19.878		6		0.813		7				48.750

		50		9.160		15.851		6		0.218		6				13.109

		50		8.920		10.442		6		0.170		6				10.172

		50		14.640		28.317		8		0.769		8				46.125

		50		14.720		28.369		12		0.128		12				7.672

		50		14.760		28.390		15		0.094		15				5.656

		50		14.760		28.717		10		0.246		10				14.760

		100		9.300		11.808		5		3.355		6				201.297

		100		15.800		39.434		6		14.550		8				872.984

		200		8.560		16.469		4		40.808		6				2448.469

		200		19.320		34.741		5		149.937		9				8996.234

		100		8.840		16.015		6		1.281		6				76.844

		150		9.107		16.351		6		7.266		7				435.969





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		15.975		8				958.484

		50		5.880		28.802		6		5.155		7				309.297

		50		12.360		29.337		6		23.940		9				1436.406

		50		17.960		28.570		6		53.654		11				3219.250

		50		14.680		28.589		6		30.782		9				1846.891

		50		9.200		24.571		6		9.805		7				588.313

		50		9.200		19.878		6		12.722		8				763.344

		50		9.160		15.851		6		10.699		7				641.941

		50		8.920		10.442		6		7.535		7				452.125

		50		14.640		28.317		8		19.260		10				1155.609

		50		14.720		28.369		12		7.992		12				479.500

		50		14.760		28.390		15		4.910		15				294.578

		50		14.760		28.717		10		3.657		10				219.391

		100		9.300		11.808		5		48.642		8				2918.547

		100		15.800		39.434		6		74.588		10				4475.266

		200		8.560		16.469		4		121.625		8				7297.484

		200		19.320		34.741		5		482.918		16				28975.063

		100		8.840		16.015		6		32.282		8				1936.906

		150		9.107		16.351		6		84.877		9				5092.609





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.269		7				16.125

		50		5.880		28.802		6		0.017		6				1.000

		50		12.360		29.337		6		0.310		7				18.578

		50		17.960		28.570		6		1.257		9				75.422

		50		14.680		28.589		6		0.418		7				25.078

		50		9.200		24.571		6		0.261		6				15.656

		50		9.200		19.878		6		0.021		6				1.234

		50		9.160		15.851		6		0.044		6				2.625

		50		8.920		10.442		6		0.021		6				1.266

		50		14.640		28.317		8		0.032		8				1.938

		50		14.720		28.369		12		0.010		12				0.594

		50		14.760		28.390		15		0.009		15				0.547

		50		14.760		28.717		10		0.010		10				0.594

		100		9.300		11.808		5		1.785		6				107.109

		100		15.800		39.434		6		4.473		8				268.406

		200		8.560		16.469		4		16.768		6				1006.094

		200		19.320		34.741		5		37.078		8				2224.656

		100		8.840		16.015		6		0.255		6				15.297

		150		9.107		16.351		6		5.726		7				343.531





All_Together(MS)

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		9.160		15.851		6		0.776		6		0.218		6		10.699		7		0.044		6

		100		8.840		16.015		6		29.866		6		1.281		6		32.282		8		0.255		6

		150		9.107		16.351		6		68.881		7		7.266		7		84.877		9		5.726		7

		200		8.560		16.469		4		151.754		6		40.808		6		121.625		8		16.768		6

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		5.880		28.802		6		9.897		7		0.291		6		5.155		7		0.017		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		12.360		29.337		6		19.555		7		1.109		7		29.340		9		0.310		7

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		50		17.960		28.570		6		18.040		9		4.820		9		53.654		11		1.257		9

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		10.442		6		2.857		6		0.170		6		7.535		7		0.021		6

		50		9.160		15.851		6		0.776		6		0.218		6		10.699		7		0.044		6

		50		9.200		19.878		6		14.003		7		0.813		7		12.722		8		0.021		6

		50		9.200		24.571		6		13.953		7		0.768		7		9.805		7		0.261		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.170		6		15.975		8		0.269		7

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		50		14.640		28.317		8		4.283		8		0.769		8		19.260		10		0.032		8

		50		14.760		28.717		10		1.406		10		0.246		10		3.657		10		0.010		10

		50		14.720		28.369		12		0.917		12		0.128		12		7.992		12		0.010		12

		50		14.760		28.390		15		1.256		15		0.094		15		4.910		15		0.090		15
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		5		36		52				46079.047

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

										4583.272





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		150		9.107		16.351		6		1408.535		11.69		5		31		35				84512.078

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

										11736.319





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		14.56		4		41		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		21.12		3		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		10.14		4		28		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		7.58		3		25		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		13.80		4		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		11.40		4		31		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		12.94		4		36		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		8.88		3		18		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		9.12		3		29		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		8.72		3		20		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		8.96		4		26		33				15210.291

		100		8.840		16.015		6		608.088		12.05		5		34		49				36485.282

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		150		9.107		16.351		6		1148.367		12.29		3		38		52				68902

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

										8945.618												11455
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SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		150		9.107		16.351		6		8.826		11.31		6		34		35				529.547

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

										56.338

												SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq

												14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				-7.35		-5.64		25.80		-10.74

												21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				-1.66		-1.54		10.73		-7.10

												9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				-10.53		-5.03		26.08		-8.39

												7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				-3.69		-7.24		31.75		-17.51

												9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.04		0.15		3.73		-4.82

												13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				-5.99		-5.44		22.03		-9.07

												11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				-4.01		-5.32		23.82		-12.63

												13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				-3.88		-6.78		25.83		-13.01

												11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				-0.06		-0.53		1.83		-1.23

												8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				-7.19		-6.37		28.08		-12.07

												8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				-10.00		-7.56		38.71		-16.61

												8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				-5.41		-7.64		27.45		-12.04

												8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				-4.75		-6.98		26.70		-12.71

												11.97		11.80		14.49		11.69		11.690				-5.45		-7.21		22.59		-8.34

												11.05		10.74		11.14		10.96		10.740				0.94		-2.81		2.05		-0.15

												8.93		8.92		8.79		8.79		8.790				1.09		0.94		-1.01		-1.01

												12.11		11.69		14.94		11.31		11.313				-4.28		-8.55		27.65		-12.39

												12.48		12.21		12.86		12.08		12.080				0.79		-2.10		4.88		-3.48

												7.51		7.49		7.54		7.46		7.455				0.22		-0.13		0.67		-0.75

																						MO		-3.69		-4.51		18.39		-8.64

												ΜΑΚΑ												Σχετικός ΜΑΚΑ										Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

										Αρ. Δοκιμής		SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq				SA		TS		GA		Seq

										1		14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				0.93		0.94		1.26		0.89				5		4		5		7

										2		21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				0.98		0.98		1.11		0.93				5		5		5		7

										3		9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				0.89		0.95		1.26		0.92				5		4		5		7

										4		7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				0.96		0.93		1.32		0.82				3		3		4		5

										5		9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.01		1.00		1.04		0.95				4		4		4		6

										6		13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				0.94		0.95		1.22		0.91				5		5		5		7

										7		11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				0.96		0.95		1.24		0.87				5		5		5		7

										8		13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				0.96		0.93		1.26		0.87				5		6		6		8

										9		11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				1.00		0.99		1.02		0.99				6		6		5		8

										10		8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				0.93		0.94		1.28		0.88				4		4		5		6

										11		8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				0.90		0.92		1.39		0.83				4		3		4		4

										12		8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				0.95		0.92		1.27		0.88				3		3		4		3

										13		8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				0.95		0.93		1.27		0.87				4		4		5		4

										14		11.97		11.80		14.49		11.69		11.690				0.95		0.93		1.23		0.92				6		6		6		7

										15		11.05		10.74		11.14		10.96		10.740				1.01		0.97		1.02		1.00				6		6		5		8

										16		8.93		8.92		8.79		8.79		8.790				1.01		1.01		0.99		0.99				4		4		3		6

										17		12.11		11.69		14.94		11.31		11.313				0.96		0.91		1.28		0.88				5		5		5		6

										18		12.48		12.21		12.86		12.08		12.080				1.01		0.98		1.05		0.97				6		6		5		9

										19		7.51		7.49		7.54		7.46		7.455				1.00		1.00		1.01		0.99				4		4		2		6

										MO		11.11		11.04		12.91		10.67				MO		0.96		0.95		1.18		0.91		MO		4.68		4.58		4.63		6.37





Sheet1

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		12.94		1.564		12.08

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		503.971		11.80		608.088		12.05		3.838		11.69

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		1408.535		11.69		1148.367		12.29		8.826		11.31

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		2996.016		12.21		1434.391		12.86		10.641		12.08

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		21.12		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		14.56		2.002		13.80

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		121.115		10.32		233.391		10.14		1.444		10.04

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		123.772		7.60		377.942		7.58		1.031		6.94

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.44		101.453		11.30		183.823		11.50		1.254		11.24

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		12.94		1.564		12.08

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		84.254		11.38		223.217		11.40		1.582		10.70

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		146.431		13.56		270.895		13.80		2.64		13.16

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		14.56		2.002		13.80

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		126.12		8.92		248.025		8.88		0.714		8.50

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		8.96		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		9.12		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		8.72		1.022		8.38
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				ΜΑΚΑ								Σχετικός ΜΑΚΑ												Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

				SA		TS		GA		Seq		SA		TS		GA		Seq						SA		TS		GA		Seq

				14.20		14.40		14.56		13.80		1.00		1.02		1.03		0.96						5		4		4		7

				21.30		21.32		21.12		20.40		1.02		1.02		1.01		0.96						5		5		3		7

				9.86		10.32		10.14		10.04		0.97		1.03		1.01		0.99						5		4		4		7

				7.82		7.60		7.58		6.94		1.06		1.02		1.02		0.91						3		3		3		5

				9.08		9.02		9.26		8.68		1.01		1.00		1.04		0.95						4		4		4		6

				13.50		13.56		13.80		13.16		1.00		1.01		1.03		0.97						5		5		4		7

				11.50		11.38		11.40		10.70		1.03		1.02		1.02		0.94						5		5		4		7

				13.04		12.74		12.94		12.08		1.04		1.00		1.03		0.94						5		6		4		8

				11.34		11.30		11.50		11.24		1.00		0.99		1.02		0.99						6		6		5		8

				8.86		8.92		8.88		8.50		1.01		1.02		1.01		0.96						4		4		3		6

				8.70		8.88		9.12		8.20		1.00		1.02		1.06		0.92						4		3		3		4

				8.86		8.70		8.72		8.38		1.03		1.01		1.01		0.96						3		3		3		3

				8.96		8.80		8.96		8.38		1.03		1.00		1.03		0.94						4		4		4		4

				11.97		11.80		12.05		11.69		1.01		0.99		1.02		0.98						6		6		5		7

				11.05		10.74		11.14		10.96		1.01		0.97		1.02		1.00						6		6		5		8

				8.93		8.92		8.79		8.79		1.01		1.01		0.99		0.99						4		4		3		6

				12.11		11.69		12.29		11.31		1.03		0.98		1.05		0.94						5		5		3		6

				12.48		12.21		12.86		12.08		1.01		0.98		1.05		0.97						6		6		5		9

				7.51		7.49		7.54		7.46		1.00		1.00		1.01		0.99						4		4		2		6

		MO		11.11		11.04		11.19		10.67		1.01		1.00		1.02		0.96				MO		4.68		4.58		3.74		6.37
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		5		36		52				46079.047

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

										4583.272





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		150		9.107		16.351		6		1408.535		11.69		5		31		35				84512.078

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

										11736.319





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		14.56		4		41		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		21.12		3		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		10.14		4		28		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		7.58		3		25		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		13.80		4		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		11.40		4		31		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		12.94		4		36		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		8.88		3		18		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		9.12		3		29		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		8.72		3		20		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		8.96		4		26		33				15210.291

		100		8.840		16.015		6		608.088		12.05		5		34		49				36485.282

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		150		9.107		16.351		6		1148.367		12.29		3		38		52				68902

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

										8945.618												11455
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SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		150		9.107		16.351		6		8.826		11.31		6		34		35				529.547

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

										56.338

												SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq

												14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				-7.35		-5.64		25.80		-10.74

												21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				-1.66		-1.54		10.73		-7.10

												9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				-10.53		-5.03		26.08		-8.39

												7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				-3.69		-7.24		31.75		-17.51

												9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.04		0.15		3.73		-4.82

												13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				-5.99		-5.44		22.03		-9.07

												11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				-4.01		-5.32		23.82		-12.63

												13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				-3.88		-6.78		25.83		-13.01

												11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				-0.06		-0.53		1.83		-1.23

												8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				-7.19		-6.37		28.08		-12.07

												8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				-10.00		-7.56		38.71		-16.61

												8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				-5.41		-7.64		27.45		-12.04

												8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				-4.75		-6.98		26.70		-12.71

												11.97		11.80		14.49		11.69		11.690				-5.45		-7.21		22.59		-8.34

												11.05		10.74		11.14		10.96		10.740				0.94		-2.81		2.05		-0.15

												8.93		8.92		8.79		8.79		8.790				1.09		0.94		-1.01		-1.01

												12.11		11.69		14.94		11.31		11.313				-4.28		-8.55		27.65		-12.39

												12.48		12.21		12.86		12.08		12.080				0.79		-2.10		4.88		-3.48

												7.51		7.49		7.54		7.46		7.455				0.22		-0.13		0.67		-0.75

																						MO		-3.69		-4.51		18.39		-8.64

												ΜΑΚΑ												Σχετικός ΜΑΚΑ										Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

										Αρ. Δοκιμής		SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq				SA		TS		GA		Seq

										1		14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				0.93		0.94		1.26		0.89				5		4		5		7

										2		21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				0.98		0.98		1.11		0.93				5		5		5		7

										3		9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				0.89		0.95		1.26		0.92				5		4		5		7

										4		7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				0.96		0.93		1.32		0.82				3		3		4		5

										5		9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.01		1.00		1.04		0.95				4		4		4		6

										6		13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				0.94		0.95		1.22		0.91				5		5		5		7

										7		11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				0.96		0.95		1.24		0.87				5		5		5		7

										8		13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				0.96		0.93		1.26		0.87				5		6		6		8

										9		11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				1.00		0.99		1.02		0.99				6		6		5		8

										10		8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				0.93		0.94		1.28		0.88				4		4		5		6

										11		8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				0.90		0.92		1.39		0.83				4		3		4		4

										12		8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				0.95		0.92		1.27		0.88				3		3		4		3

										13		8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				0.95		0.93		1.27		0.87				4		4		5		4

										14		11.97		11.80		14.49		11.69		11.690				0.95		0.93		1.23		0.92				6		6		6		7

										15		11.05		10.74		11.14		10.96		10.740				1.01		0.97		1.02		1.00				6		6		5		8

										16		8.93		8.92		8.79		8.79		8.790				1.01		1.01		0.99		0.99				4		4		3		6

										17		12.11		11.69		14.94		11.31		11.313				0.96		0.91		1.28		0.88				5		5		5		6

										18		12.48		12.21		12.86		12.08		12.080				1.01		0.98		1.05		0.97				6		6		5		9

										19		7.51		7.49		7.54		7.46		7.455				1.00		1.00		1.01		0.99				4		4		2		6

										MO		11.11		11.04		12.91		10.67				MO		0.96		0.95		1.18		0.91		MO		4.68		4.58		4.63		6.37





Sheet1

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		12.94		1.564		12.08

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		503.971		11.80		608.088		12.05		3.838		11.69

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		1408.535		11.69		1148.367		12.29		8.826		11.31

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		2996.016		12.21		1434.391		12.86		10.641		12.08

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		21.12		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		14.56		2.002		13.80

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		121.115		10.32		233.391		10.14		1.444		10.04

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		123.772		7.60		377.942		7.58		1.031		6.94

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.44		101.453		11.30		183.823		11.50		1.254		11.24

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		12.94		1.564		12.08

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		84.254		11.38		223.217		11.40		1.582		10.70

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		146.431		13.56		270.895		13.80		2.64		13.16

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		14.56		2.002		13.80

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		126.12		8.92		248.025		8.88		0.714		8.50

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		8.96		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		9.12		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		8.72		1.022		8.38
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				ΜΑΚΑ								Σχετικός ΜΑΚΑ												Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

				SA		TS		GA		Seq		SA		TS		GA		Seq						SA		TS		GA		Seq

				14.20		14.40		14.56		13.80		1.00		1.02		1.03		0.96						5		4		4		7

				21.30		21.32		21.12		20.40		1.02		1.02		1.01		0.96						5		5		3		7

				9.86		10.32		10.14		10.04		0.97		1.03		1.01		0.99						5		4		4		7

				7.82		7.60		7.58		6.94		1.06		1.02		1.02		0.91						3		3		3		5

				9.08		9.02		9.26		8.68		1.01		1.00		1.04		0.95						4		4		4		6

				13.50		13.56		13.80		13.16		1.00		1.01		1.03		0.97						5		5		4		7

				11.50		11.38		11.40		10.70		1.03		1.02		1.02		0.94						5		5		4		7

				13.04		12.74		12.94		12.08		1.04		1.00		1.03		0.94						5		6		4		8

				11.34		11.30		11.50		11.24		1.00		0.99		1.02		0.99						6		6		5		8

				8.86		8.92		8.88		8.50		1.01		1.02		1.01		0.96						4		4		3		6

				8.70		8.88		9.12		8.20		1.00		1.02		1.06		0.92						4		3		3		4

				8.86		8.70		8.72		8.38		1.03		1.01		1.01		0.96						3		3		3		3

				8.96		8.80		8.96		8.38		1.03		1.00		1.03		0.94						4		4		4		4

				11.97		11.80		12.05		11.69		1.01		0.99		1.02		0.98						6		6		5		7

				11.05		10.74		11.14		10.96		1.01		0.97		1.02		1.00						6		6		5		8

				8.93		8.92		8.79		8.79		1.01		1.01		0.99		0.99						4		4		3		6

				12.11		11.69		12.29		11.31		1.03		0.98		1.05		0.94						5		5		3		6

				12.48		12.21		12.86		12.08		1.01		0.98		1.05		0.97						6		6		5		9

				7.51		7.49		7.54		7.46		1.00		1.00		1.01		0.99						4		4		2		6

		MO		11.11		11.04		11.19		10.67		1.01		1.00		1.02		0.96				MO		4.68		4.58		3.74		6.37
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		17.78		5		43		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		23.26		5		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		12.70		5		30		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		9.82		4		29		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		16.36		5		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		13.86		5		35		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		15.88		6		38		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		11.22		5		23		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		11.92		4		31		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		11.02		4		24		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		11.04		5		28		33				15210.291

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

		100		8.840		16.015		6		608.088		14.49		6		34		49				36485.282





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250





Sheet1

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		503.971		11.80		608.088		14.49		3.838		11.69

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		2996.016		12.21		1434.391		12.86		10.641		12.08

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		23.26		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		121.115		10.32		233.391		12.70		1.444		10.04

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		123.772		7.60		377.942		9.82		1.031		6.94

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.44		101.453		11.30		183.823		11.50		1.254		11.24

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		84.254		11.38		223.217		13.86		1.582		10.70

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		146.431		13.56		270.895		16.36		2.64		13.16

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		126.12		8.92		248.025		11.22		0.714		8.50

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		11.04		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		11.92		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		11.02		1.022		8.38
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		5		36		52				46079.047

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

										4583.272





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		150		9.107		16.351		6		1408.535		11.69		5		31		35				84512.078

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

										11736.319





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		14.56		4		41		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		21.12		3		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		10.14		4		28		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		7.58		3		25		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		13.80		4		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		11.40		4		31		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		12.94		4		36		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		8.88		3		18		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		9.12		3		29		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		8.72		3		20		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		8.96		4		26		33				15210.291

		100		8.840		16.015		6		608.088		12.05		5		34		49				36485.282

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		150		9.107		16.351		6		1148.367		12.29		3		38		52				68902

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

										8945.618												11455
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SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		150		9.107		16.351		6		8.826		11.31		6		34		35				529.547

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

										56.338

												SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq

												14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				-7.35		-5.64		25.80		-10.74

												21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				-1.66		-1.54		10.73		-7.10

												9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				-10.53		-5.03		26.08		-8.39

												7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				-3.69		-7.24		31.75		-17.51

												9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.04		0.15		3.73		-4.82

												13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				-5.99		-5.44		22.03		-9.07

												11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				-4.01		-5.32		23.82		-12.63

												13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				-3.88		-6.78		25.83		-13.01

												11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				-0.06		-0.53		1.83		-1.23

												8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				-7.19		-6.37		28.08		-12.07

												8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				-10.00		-7.56		38.71		-16.61

												8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				-5.41		-7.64		27.45		-12.04

												8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				-4.75		-6.98		26.70		-12.71

												11.97		11.80		14.49		11.69		11.690				-5.45		-7.21		22.59		-8.34

												11.05		10.74		11.14		10.96		10.740				0.94		-2.81		2.05		-0.15

												8.93		8.92		8.79		8.79		8.790				1.09		0.94		-1.01		-1.01

												12.11		11.69		14.94		11.31		11.313				-4.28		-8.55		27.65		-12.39

												12.48		12.21		12.86		12.08		12.080				0.79		-2.10		4.88		-3.48

												7.51		7.49		7.54		7.46		7.455				0.22		-0.13		0.67		-0.75

																						MO		-3.69		-4.51		18.39		-8.64

												ΜΑΚΑ												Σχετικός ΜΑΚΑ										Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

										Αρ. Δοκιμής		SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq				SA		TS		GA		Seq

										1		14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				0.93		0.94		1.26		0.89				5		4		5		7

										2		21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				0.98		0.98		1.11		0.93				5		5		5		7

										3		9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				0.89		0.95		1.26		0.92				5		4		5		7

										4		7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				0.96		0.93		1.32		0.82				3		3		4		5

										5		9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.01		1.00		1.04		0.95				4		4		4		6

										6		13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				0.94		0.95		1.22		0.91				5		5		5		7

										7		11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				0.96		0.95		1.24		0.87				5		5		5		7

										8		13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				0.96		0.93		1.26		0.87				5		6		6		8

										9		11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				1.00		0.99		1.02		0.99				6		6		5		8

										10		8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				0.93		0.94		1.28		0.88				4		4		5		6

										11		8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				0.90		0.92		1.39		0.83				4		3		4		4

										12		8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				0.95		0.92		1.27		0.88				3		3		4		3

										13		8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				0.95		0.93		1.27		0.87				4		4		5		4

										14		11.97		11.80		14.49		11.69		11.690				0.95		0.93		1.23		0.92				6		6		6		7

										15		11.05		10.74		11.14		10.96		10.740				1.01		0.97		1.02		1.00				6		6		5		8

										16		8.93		8.92		8.79		8.79		8.790				1.01		1.01		0.99		0.99				4		4		3		6

										17		12.11		11.69		14.94		11.31		11.313				0.96		0.91		1.28		0.88				5		5		5		6

										18		12.48		12.21		12.86		12.08		12.080				1.01		0.98		1.05		0.97				6		6		5		9

										19		7.51		7.49		7.54		7.46		7.455				1.00		1.00		1.01		0.99				4		4		2		6

										MO		11.11		11.04		12.91		10.67				MO		0.96		0.95		1.18		0.91		MO		4.68		4.58		4.63		6.37





Sheet1

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		12.94		1.564		12.08

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		503.971		11.80		608.088		12.05		3.838		11.69

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		1408.535		11.69		1148.367		12.29		8.826		11.31

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		2996.016		12.21		1434.391		12.86		10.641		12.08

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		21.12		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		14.56		2.002		13.80

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		121.115		10.32		233.391		10.14		1.444		10.04

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		123.772		7.60		377.942		7.58		1.031		6.94

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.44		101.453		11.30		183.823		11.50		1.254		11.24

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		12.94		1.564		12.08

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		84.254		11.38		223.217		11.40		1.582		10.70

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		146.431		13.56		270.895		13.80		2.64		13.16

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		14.56		2.002		13.80

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		126.12		8.92		248.025		8.88		0.714		8.50

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		8.96		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		9.12		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		8.72		1.022		8.38
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				ΜΑΚΑ								Σχετικός ΜΑΚΑ												Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

				SA		TS		GA		Seq		SA		TS		GA		Seq						SA		TS		GA		Seq

				14.20		14.40		14.56		13.80		1.00		1.02		1.03		0.96						5		4		4		7

				21.30		21.32		21.12		20.40		1.02		1.02		1.01		0.96						5		5		3		7

				9.86		10.32		10.14		10.04		0.97		1.03		1.01		0.99						5		4		4		7

				7.82		7.60		7.58		6.94		1.06		1.02		1.02		0.91						3		3		3		5

				9.08		9.02		9.26		8.68		1.01		1.00		1.04		0.95						4		4		4		6

				13.50		13.56		13.80		13.16		1.00		1.01		1.03		0.97						5		5		4		7

				11.50		11.38		11.40		10.70		1.03		1.02		1.02		0.94						5		5		4		7

				13.04		12.74		12.94		12.08		1.04		1.00		1.03		0.94						5		6		4		8

				11.34		11.30		11.50		11.24		1.00		0.99		1.02		0.99						6		6		5		8

				8.86		8.92		8.88		8.50		1.01		1.02		1.01		0.96						4		4		3		6

				8.70		8.88		9.12		8.20		1.00		1.02		1.06		0.92						4		3		3		4

				8.86		8.70		8.72		8.38		1.03		1.01		1.01		0.96						3		3		3		3

				8.96		8.80		8.96		8.38		1.03		1.00		1.03		0.94						4		4		4		4

				11.97		11.80		12.05		11.69		1.01		0.99		1.02		0.98						6		6		5		7

				11.05		10.74		11.14		10.96		1.01		0.97		1.02		1.00						6		6		5		8

				8.93		8.92		8.79		8.79		1.01		1.01		0.99		0.99						4		4		3		6

				12.11		11.69		12.29		11.31		1.03		0.98		1.05		0.94						5		5		3		6

				12.48		12.21		12.86		12.08		1.01		0.98		1.05		0.97						6		6		5		9

				7.51		7.49		7.54		7.46		1.00		1.00		1.01		0.99						4		4		2		6

		MO		11.11		11.04		11.19		10.67		1.01		1.00		1.02		0.96				MO		4.68		4.58		3.74		6.37
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		5		36		52				46079.047

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

										4583.272





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		150		9.107		16.351		6		1408.535		11.69		5		31		35				84512.078

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

										11736.319





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		14.56		4		41		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		21.12		3		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		10.14		4		28		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		7.58		3		25		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		13.80		4		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		11.40		4		31		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		12.94		4		36		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		8.88		3		18		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		9.12		3		29		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		8.72		3		20		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		8.96		4		26		33				15210.291

		100		8.840		16.015		6		608.088		12.05		5		34		49				36485.282

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		150		9.107		16.351		6		1148.367		12.29		3		38		52				68902

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

										8945.618												11455
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SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		150		9.107		16.351		6		8.826		11.31		6		34		35				529.547

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

										56.338

												SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq

												14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				-7.35		-5.64		25.80		-10.74

												21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				-1.66		-1.54		10.73		-7.10

												9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				-10.53		-5.03		26.08		-8.39

												7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				-3.69		-7.24		31.75		-17.51

												9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.04		0.15		3.73		-4.82

												13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				-5.99		-5.44		22.03		-9.07

												11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				-4.01		-5.32		23.82		-12.63

												13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				-3.88		-6.78		25.83		-13.01

												11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				-0.06		-0.53		1.83		-1.23

												8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				-7.19		-6.37		28.08		-12.07

												8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				-10.00		-7.56		38.71		-16.61

												8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				-5.41		-7.64		27.45		-12.04

												8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				-4.75		-6.98		26.70		-12.71

												11.97		11.80		14.49		11.69		11.690				-5.45		-7.21		22.59		-8.34

												11.05		10.74		11.14		10.96		10.740				0.94		-2.81		2.05		-0.15

												8.93		8.92		8.79		8.79		8.790				1.09		0.94		-1.01		-1.01

												12.11		11.69		14.94		11.31		11.313				-4.28		-8.55		27.65		-12.39

												12.48		12.21		12.86		12.08		12.080				0.79		-2.10		4.88		-3.48

												7.51		7.49		7.54		7.46		7.455				0.22		-0.13		0.67		-0.75

																						MO		-3.69		-4.51		18.39		-8.64

												ΜΑΚΑ												Σχετικός ΜΑΚΑ										Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

										Αρ. Δοκιμής		SA		TS		GA		Seq		min				SA		TS		GA		Seq				SA		TS		GA		Seq

										1		14.20		14.40		17.78		13.80		13.800				0.93		0.94		1.26		0.89				5		4		5		7

										2		21.30		21.32		23.26		20.40		20.400				0.98		0.98		1.11		0.93				5		5		5		7

										3		9.86		10.32		12.70		10.04		9.860				0.89		0.95		1.26		0.92				5		4		5		7

										4		7.82		7.60		9.82		6.94		6.940				0.96		0.93		1.32		0.82				3		3		4		5

										5		9.08		9.02		9.26		8.68		8.680				1.01		1.00		1.04		0.95				4		4		4		6

										6		13.50		13.56		16.36		13.16		13.160				0.94		0.95		1.22		0.91				5		5		5		7

										7		11.50		11.38		13.86		10.70		10.700				0.96		0.95		1.24		0.87				5		5		5		7

										8		13.04		12.74		15.88		12.08		12.080				0.96		0.93		1.26		0.87				5		6		6		8

										9		11.34		11.30		11.50		11.24		11.240				1.00		0.99		1.02		0.99				6		6		5		8

										10		8.86		8.92		11.22		8.50		8.500				0.93		0.94		1.28		0.88				4		4		5		6

										11		8.70		8.88		11.92		8.20		8.200				0.90		0.92		1.39		0.83				4		3		4		4

										12		8.86		8.70		11.02		8.38		8.380				0.95		0.92		1.27		0.88				3		3		4		3

										13		8.96		8.80		11.04		8.38		8.380				0.95		0.93		1.27		0.87				4		4		5		4
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										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		12.94		1.564		12.08

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		503.971		11.80		608.088		12.05		3.838		11.69

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		1408.535		11.69		1148.367		12.29		8.826		11.31

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		2996.016		12.21		1434.391		12.86		10.641		12.08
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		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		21.12		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		14.56		2.002		13.80
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		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		8.96		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		9.12		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		8.72		1.022		8.38
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				ΜΑΚΑ								Σχετικός ΜΑΚΑ												Ελάχιστος αριθμός καναλιών που έχει δοθεί σε allotment (L)

				SA		TS		GA		Seq		SA		TS		GA		Seq						SA		TS		GA		Seq

				14.20		14.40		14.56		13.80		1.00		1.02		1.03		0.96						5		4		4		7
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		17.78		5		43		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		23.26		5		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		12.70		5		30		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		9.82		4		29		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		16.36		5		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		13.86		5		35		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		15.88		6		38		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		11.22		5		23		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		11.92		4		31		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		11.02		4		24		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		11.04		5		28		33				15210.291

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

		100		8.840		16.015		6		608.088		14.49		6		34		49				36485.282





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250
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		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08
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		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		23.26		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		121.115		10.32		233.391		12.70		1.444		10.04

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		123.772		7.60		377.942		9.82		1.031		6.94

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.44		101.453		11.30		183.823		11.50		1.254		11.24

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		84.254		11.38		223.217		13.86		1.582		10.70

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		146.431		13.56		270.895		16.36		2.64		13.16

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		126.12		8.92		248.025		11.22		0.714		8.50

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		11.04		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		11.92		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		11.02		1.022		8.38
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		5		36		52				46079.047

										4583.272





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250

		150		9.107		16.351		6		1408.535		11.69		5		31		35				84512.078

										10327.785





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		17.78		5		43		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		23.26		5		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		12.70		5		30		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		9.82		4		29		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		16.36		5		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		13.86		5		35		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		15.88		6		38		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		11.22		5		23		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		11.92		4		31		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		11.02		4		24		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		11.04		5		28		33				15210.291

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

		100		8.840		16.015		6		608.088		14.49		6		34		49				36485.282

		150		9.107		16.351		6		1148.367		14.94		5		40		52				68902

										7797.252												11455





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250

		150		9.107		16.351		6		8.826		11.31		6		34		35				529.547

										56.338





Sheet1

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		503.971		11.80		608.088		14.49		3.838		11.69

		150		9.107		16.351		6		767.984		12.11		1408.535		11.69		1148.367		14.94		8.826		11.31

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		2996.016		12.21		1434.391		12.86		10.641		12.08

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		23.26		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		121.115		10.32		233.391		12.70		1.444		10.04

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		123.772		7.60		377.942		9.82		1.031		6.94

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.44		101.453		11.30		183.823		11.50		1.254		11.24

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		84.254		11.38		223.217		13.86		1.582		10.70

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		146.431		13.56		270.895		16.36		2.64		13.16

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		126.12		8.92		248.025		11.22		0.714		8.50

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		11.04		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		11.92		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		11.02		1.022		8.38
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		5		38		44				8666.046

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		5		49		49				24504.471

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		5		24		26				4577.969

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		3		27		30				6022.671

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		4		23		29				4637.797

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		5		49		49				10468.055

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		5		29		40				5785.734

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		5		35		41				5547.969

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.34		6		28		32				3698.718

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		4		21		28				5046.500

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		4		23		25				4612.937

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		3		19		31				6507.109

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		4		24		33				5832.937

		100		9.300		11.808		5		182.332		11.05		6		23		33				10939.922

		100		15.800		39.434		6		355.584		8.93		4		40		44				21335.015

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		6		29		34				40177.672

		200		19.320		34.741		5		738.156		7.51		4		19		26				44289.343

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		6		33		37				16266.437





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		107.443		14.40		4		36		39				6446.578

		50		5.880		28.802		6		71.316		21.32		5		49		49				4278.985

		50		12.360		29.337		6		121.115		10.32		4		29		33				7266.922

		50		17.960		28.570		6		123.772		7.60		3		21		23				7426.312

		50		14.680		28.589		6		83.484		9.02		4		18		20				5009.015

		50		9.200		24.571		6		146.431		13.56		5		49		49				8785.859

		50		9.200		19.878		6		84.254		11.38		5		25		30				5055.234

		50		9.160		15.851		6		126.967		12.74		6		34		40				7618.016

		50		8.920		10.442		6		101.453		11.30		6		31		35				6087.188

		50		14.640		28.317		8		126.120		8.92		4		21		27				7567.219

		50		14.720		28.369		12		139.291		8.88		3		25		30				8357.453

		50		14.760		28.390		15		71.057		8.70		3		17		19				4263.390

		50		14.760		28.717		10		121.704		8.80		4		24		27				7302.250

		100		9.300		11.808		5		363.630		10.74		6		24		26				21817.781

		100		15.800		39.434		6		1070.009		8.92		4		37		41				64200.546

		200		8.560		16.469		4		2996.016		12.21		6		27		36				179760.945

		200		19.320		34.741		5		3969.752		7.49		4		19		27				238185.140

		100		8.840		16.015		6		503.971		11.80		6		31		36				30238.250





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		298.525		17.78		5		43		56				17911.484

		50		5.880		28.802		6		184.288		23.26		5		49		49				11057.297

		50		12.360		29.337		6		233.391		12.70		5		30		35				14003.485

		50		17.960		28.570		6		377.942		9.82		4		29		40				22676.500

		50		14.680		28.589		6		250.503		9.26		4		22		33				15030.187

		50		9.200		24.571		6		270.895		16.36		5		49		51				16253.687

		50		9.200		19.878		6		223.217		13.86		5		35		40				13393.016

		50		9.160		15.851		6		248.922		15.88		6		38		48				14935.344

		50		8.920		10.442		6		183.823		11.50		5		30		37				11029.408

		50		14.640		28.317		8		248.025		11.22		5		23		33				14881.500

		50		14.720		28.369		12		362.296		11.92		4		31		46				21737.734

		50		14.760		28.390		15		265.277		11.02		4		24		34				15916.641

		50		14.760		28.717		10		253.505		11.04		5		28		33				15210.291

		100		9.300		11.808		5		373.409		11.14		5		24		31				22404.563

		100		15.800		39.434		6		524.693		8.79		3		25		28				31481.563

		200		8.560		16.469		4		1434.391		12.86		5		28		44				86063.485

		200		19.320		34.741		5		1456.061		7.54		2		20		27				87363.640

		100		8.840		16.015		6		608.088		14.49		6		34		49				36485.282





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		mean(ch)		min(ch)		max(ch)		levels

		50		8.920		29.136		6		2.002		13.80		7		41		42				120.125

		50		5.880		28.802		6		2.422		20.40		7		49		49				145.344

		50		12.360		29.337		6		1.444		10.04		7		29		30				86.641

		50		17.960		28.570		6		1.031		6.94		5		18		19				61.844

		50		14.680		28.589		6		1.187		8.68		6		23		24				71.234

		50		9.200		24.571		6		2.640		13.16		7		49		49				158.391

		50		9.200		19.878		6		1.582		10.70		7		31		32				94.938

		50		9.160		15.851		6		1.564		12.08		8		33		34				93.828

		50		8.920		10.442		6		1.254		11.24		8		27		28				75.266

		50		14.640		28.317		8		0.714		8.50		6		16		17				42.844

		50		14.720		28.369		12		1.192		8.20		4		21		22				71.516

		50		14.760		28.390		15		1.022		8.38		3		18		19				61.344

		50		14.760		28.717		10		1.305		8.38		4		23		24				78.281

		100		9.300		11.808		5		1.914		10.96		8		19		20				114.844

		100		15.800		39.434		6		5.497		8.79		6		38		39				329.813

		200		8.560		16.469		4		10.641		12.08		9		30		31				638.484

		200		19.320		34.741		5		6.262		7.46		6		18		19				375.734

		100		8.840		16.015		6		3.838		11.69		7		30		31				230.250





Sheet1

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08

		100		8.840		16.015		6		271.107		11.97		503.971		11.80		608.088		14.49		3.838		11.69

		200		8.560		16.469		4		669.628		12.48		2996.016		12.21		1434.391		12.86		10.641		12.08

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		5.880		28.802		6		408.408		21.30		71.316		21.32		184.288		23.26		2.422		20.40

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

		50		12.360		29.337		6		76.299		9.86		121.115		10.32		233.391		12.70		1.444		10.04

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		17.960		28.570		6		100.378		7.82		123.772		7.60		377.942		9.82		1.031		6.94

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		8.920		10.442		6		61.645		11.44		101.453		11.30		183.823		11.50		1.254		11.24

		50		9.160		15.851		6		92.466		13.04		126.967		12.74		248.922		15.88		1.564		12.08

		50		9.200		19.878		6		96.429		11.50		84.254		11.38		223.217		13.86		1.582		10.70

		50		9.200		24.571		6		174.468		13.50		146.431		13.56		270.895		16.36		2.64		13.16

		50		8.920		29.136		6		144.434		14.20		107.443		14.40		298.525		17.78		2.002		13.80

										SA				TS				ΓΑ				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA		Ex. Time		MAKA

		50		14.680		28.589		6		77.297		9.08		83.484		9.02		250.503		9.26		1.187		8.68

		50		14.640		28.317		8		84.108		8.86		126.12		8.92		248.025		11.22		0.714		8.50

		50		14.760		28.717		10		97.216		8.96		121.704		8.80		253.505		11.04		1.305		8.38

		50		14.720		28.369		12		76.882		8.70		139.291		8.88		362.296		11.92		1.192		8.20

		50		14.760		28.390		15		108.452		8.86		71.057		8.70		265.277		11.02		1.022		8.38
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		13.492		7				809.500

		50		5.880		28.802		6		9.897		7				593.813

		50		12.360		29.337		6		19.555		7				1173.313

		50		17.960		28.570		6		18.040		9				1082.375

		50		14.680		28.589		6		19.841		7				1190.438

		50		9.200		24.571		6		14.003		7				840.156

		50		9.200		19.878		6		13.953		7				837.188

		50		9.160		15.851		6		0.776		6				46.578

		50		8.920		10.442		6		2.857		6				171.391

		50		14.640		28.317		8		4.283		8				256.953

		50		14.720		28.369		12		0.917		12				55.031

		50		14.760		28.390		15		1.256		15				75.375

		50		14.760		28.717		10		1.406		10				84.375

		100		9.300		11.808		5		34.026		6				2041.531

		100		15.800		39.434		6		100.114		8				6006.813

		200		8.560		16.469		4		151.754		6				9105.250

		200		19.320		34.741		5		212.983		8				12778.969





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.682		7				40.906

		50		5.880		28.802		6		0.291		6				17.438

		50		12.360		29.337		6		1.109		7				66.531

		50		17.960		28.570		6		4.820		9				289.172

		50		14.680		28.589		6		1.383		7				82.953

		50		9.200		24.571		6		0.768		7				46.063

		50		9.200		19.878		6		0.813		7				48.750

		50		9.160		15.851		6		0.218		6				13.109

		50		8.920		10.442		6		0.170		6				10.172

		50		14.640		28.317		8		0.769		8				46.125

		50		14.720		28.369		12		0.128		12				7.672

		50		14.760		28.390		15		0.094		15				5.656

		50		14.760		28.717		10		0.246		10				14.760

		100		9.300		11.808		5		3.355		6				201.297

		100		15.800		39.434		6		14.550		8				872.984

		200		8.560		16.469		4		40.808		6				2448.469

		200		19.320		34.741		5		149.937		9				8996.234





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		15.975		8				958.484

		50		5.880		28.802		6		5.155		7				309.297

		50		12.360		29.337		6		23.940		9				1436.406

		50		17.960		28.570		6		53.654		11				3219.250

		50		14.680		28.589		6		30.782		9				1846.891

		50		9.200		24.571		6		9.805		7				588.313

		50		9.200		19.878		6		12.722		8				763.344

		50		9.160		15.851		6		10.699		7				641.941

		50		8.920		10.442		6		7.535		7				452.125

		50		14.640		28.317		8		19.260		10				1155.609

		50		14.720		28.369		12		7.992		12				479.500

		50		14.760		28.390		15		4.910		15				294.578

		50		14.760		28.717		10		3.657		10				219.391

		100		9.300		11.808		5		48.642		8				2918.547

		100		15.800		39.434		6		74.588		10				4475.266

		200		8.560		16.469		4		121.625		8				7297.484

		200		19.320		34.741		5		482.918		16				28975.063





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.269		7				16.125

		50		5.880		28.802		6		0.017		6				1.000

		50		12.360		29.337		6		0.310		7				18.578

		50		17.960		28.570		6		1.257		9				75.422

		50		14.680		28.589		6		0.418		7				25.078

		50		9.200		24.571		6		0.261		6				15.656

		50		9.200		19.878		6		0.021		6				1.234

		50		9.160		15.851		6		0.044		6				2.625

		50		8.920		10.442		6		0.021		6				1.266

		50		14.640		28.317		8		0.032		8				1.938

		50		14.720		28.369		12		0.010		12				0.594

		50		14.760		28.390		15		0.009		15				0.547

		50		14.760		28.717		10		0.010		10				0.594

		100		9.300		11.808		5		1.785		6				107.109

		100		15.800		39.434		6		4.473		8				268.406

		200		8.560		16.469		4		16.768		6				1006.094

		200		19.320		34.741		5		37.078		8				2224.656





All_Together(MS)

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		100		9.300		11.808		5		34.026		6		3.355		6		48.642		8		1.785		6

		100		15.800		39.434		6		100.114		8		14.550		8		74.588		10		4.473		8

		200		8.560		16.469		4		151.754		6		40.808		6		121.625		8		16.768		6

		200		19.320		34.741		5		212.983		8		149.937		9		482.918		16		37.078		8

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		5.880		28.802		6		9.897		7		0.291		6		5.155		7		0.017		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		12.360		29.337		6		19.555		7		1.109		7		29.340		9		0.310		7

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		50		17.960		28.570		6		18.040		9		4.820		9		53.654		11		1.257		9

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		10.442		6		2.857		6		0.170		6		7.535		7		0.021		6

		50		9.160		15.851		6		0.776		6		0.218		6		10.699		7		0.044		6

		50		9.200		19.878		6		14.003		7		0.813		7		12.722		8		0.021		6

		50		9.200		24.571		6		13.953		7		0.768		7		9.805		7		0.261		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.170		6		15.975		8		0.269		7

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		29.136		6		9.897		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		14.640		28.317		8		4.283		8		0.769		8		19.260		10		0.032		8

		50		14.760		28.717		10		1.406		10		0.246		10		3.657		10		0.010		10

		50		14.720		28.369		12		0.917		12		0.128		12		7.992		12		0.010		12

		50		14.760		28.390		15		1.256		15		0.094		15		4.910		15		0.090		15
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		13.492		7				809.500

		50		5.880		28.802		6		9.897		7				593.813

		50		12.360		29.337		6		19.555		7				1173.313

		50		17.960		28.570		6		18.040		9				1082.375

		50		14.680		28.589		6		19.841		7				1190.438

		50		9.200		24.571		6		14.003		7				840.156

		50		9.200		19.878		6		13.953		7				837.188

		50		9.160		15.851		6		0.776		6				46.578

		50		8.920		10.442		6		2.857		6				171.391

		50		14.640		28.317		8		4.283		8				256.953

		50		14.720		28.369		12		0.917		12				55.031

		50		14.760		28.390		15		1.256		15				75.375

		50		14.760		28.717		10		1.406		10				84.375

		100		9.300		11.808		5		34.026		6				2041.531

		100		15.800		39.434		6		100.114		8				6006.813

		200		8.560		16.469		4		151.754		6				9105.250

		200		19.320		34.741		5		212.983		8				12778.969





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.682		7				40.906

		50		5.880		28.802		6		0.291		6				17.438

		50		12.360		29.337		6		1.109		7				66.531

		50		17.960		28.570		6		4.820		9				289.172

		50		14.680		28.589		6		1.383		7				82.953

		50		9.200		24.571		6		0.768		7				46.063

		50		9.200		19.878		6		0.813		7				48.750

		50		9.160		15.851		6		0.218		6				13.109

		50		8.920		10.442		6		0.170		6				10.172

		50		14.640		28.317		8		0.769		8				46.125

		50		14.720		28.369		12		0.128		12				7.672

		50		14.760		28.390		15		0.094		15				5.656

		50		14.760		28.717		10		0.246		10				14.760

		100		9.300		11.808		5		3.355		6				201.297

		100		15.800		39.434		6		14.550		8				872.984

		200		8.560		16.469		4		40.808		6				2448.469

		200		19.320		34.741		5		149.937		9				8996.234





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		15.975		8				958.484

		50		5.880		28.802		6		5.155		7				309.297

		50		12.360		29.337		6		23.940		9				1436.406

		50		17.960		28.570		6		53.654		11				3219.250

		50		14.680		28.589		6		30.782		9				1846.891

		50		9.200		24.571		6		9.805		7				588.313

		50		9.200		19.878		6		12.722		8				763.344

		50		9.160		15.851		6		10.699		7				641.941

		50		8.920		10.442		6		7.535		7				452.125

		50		14.640		28.317		8		19.260		10				1155.609

		50		14.720		28.369		12		7.992		12				479.500

		50		14.760		28.390		15		4.910		15				294.578

		50		14.760		28.717		10		3.657		10				219.391

		100		9.300		11.808		5		48.642		8				2918.547

		100		15.800		39.434		6		74.588		10				4475.266

		200		8.560		16.469		4		121.625		8				7297.484

		200		19.320		34.741		5		482.918		16				28975.063





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.269		7				16.125

		50		5.880		28.802		6		0.017		6				1.000

		50		12.360		29.337		6		0.310		7				18.578

		50		17.960		28.570		6		1.257		9				75.422

		50		14.680		28.589		6		0.418		7				25.078

		50		9.200		24.571		6		0.261		6				15.656

		50		9.200		19.878		6		0.021		6				1.234

		50		9.160		15.851		6		0.044		6				2.625

		50		8.920		10.442		6		0.021		6				1.266

		50		14.640		28.317		8		0.032		8				1.938

		50		14.720		28.369		12		0.010		12				0.594

		50		14.760		28.390		15		0.009		15				0.547

		50		14.760		28.717		10		0.010		10				0.594

		100		9.300		11.808		5		1.785		6				107.109

		100		15.800		39.434		6		4.473		8				268.406

		200		8.560		16.469		4		16.768		6				1006.094

		200		19.320		34.741		5		37.078		8				2224.656





All_Together(MS)

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		100		9.300		11.808		5		34.026		6		3.355		6		48.642		8		1.785		6

		100		15.800		39.434		6		100.114		8		14.550		8		74.588		10		4.473		8

		200		8.560		16.469		4		151.754		6		40.808		6		121.625		8		16.768		6

		200		19.320		34.741		5		212.983		8		149.937		9		482.918		16		37.078		8

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		5.880		28.802		6		9.897		7		0.291		6		5.155		7		0.017		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		12.360		29.337		6		19.555		7		1.109		7		29.340		9		0.310		7

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		50		17.960		28.570		6		18.040		9		4.820		9		53.654		11		1.257		9

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		10.442		6		2.857		6		0.170		6		7.535		7		0.021		6

		50		9.160		15.851		6		0.776		6		0.218		6		10.699		7		0.044		6

		50		9.200		19.878		6		14.003		7		0.813		7		12.722		8		0.021		6

		50		9.200		24.571		6		13.953		7		0.768		7		9.805		7		0.261		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.170		6		15.975		8		0.269		7

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		50		14.640		28.317		8		4.283		8		0.769		8		19.260		10		0.032		8

		50		14.760		28.717		10		1.406		10		0.246		10		3.657		10		0.010		10

		50		14.720		28.369		12		0.917		12		0.128		12		7.992		12		0.010		12

		50		14.760		28.390		15		1.256		15		0.094		15		4.910		15		0.090		15
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SA

		SA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		13.492		7				809.500

		50		5.880		28.802		6		9.897		7				593.813

		50		12.360		29.337		6		19.555		7				1173.313

		50		17.960		28.570		6		18.040		9				1082.375

		50		14.680		28.589		6		19.841		7				1190.438

		50		9.200		24.571		6		14.003		7				840.156

		50		9.200		19.878		6		13.953		7				837.188

		50		9.160		15.851		6		0.776		6				46.578

		50		8.920		10.442		6		2.857		6				171.391

		50		14.640		28.317		8		4.283		8				256.953

		50		14.720		28.369		12		0.917		12				55.031

		50		14.760		28.390		15		1.256		15				75.375

		50		14.760		28.717		10		1.406		10				84.375

		100		9.300		11.808		5		34.026		6				2041.531

		100		15.800		39.434		6		100.114		8				6006.813

		200		8.560		16.469		4		151.754		6				9105.250

		200		19.320		34.741		5		212.983		8				12778.969





TS

		TS

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.682		7				40.906

		50		5.880		28.802		6		0.291		6				17.438

		50		12.360		29.337		6		1.109		7				66.531

		50		17.960		28.570		6		4.820		9				289.172

		50		14.680		28.589		6		1.383		7				82.953

		50		9.200		24.571		6		0.768		7				46.063

		50		9.200		19.878		6		0.813		7				48.750

		50		9.160		15.851		6		0.218		6				13.109

		50		8.920		10.442		6		0.170		6				10.172

		50		14.640		28.317		8		0.769		8				46.125

		50		14.720		28.369		12		0.128		12				7.672

		50		14.760		28.390		15		0.094		15				5.656

		50		14.760		28.717		10		0.246		10				14.760

		100		9.300		11.808		5		3.355		6				201.297

		100		15.800		39.434		6		14.550		8				872.984

		200		8.560		16.469		4		40.808		6				2448.469

		200		19.320		34.741		5		149.937		9				8996.234





GA

		GA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		15.975		8				958.484

		50		5.880		28.802		6		5.155		7				309.297

		50		12.360		29.337		6		23.940		9				1436.406

		50		17.960		28.570		6		53.654		11				3219.250

		50		14.680		28.589		6		30.782		9				1846.891

		50		9.200		24.571		6		9.805		7				588.313

		50		9.200		19.878		6		12.722		8				763.344

		50		9.160		15.851		6		10.699		7				641.941

		50		8.920		10.442		6		7.535		7				452.125

		50		14.640		28.317		8		19.260		10				1155.609

		50		14.720		28.369		12		7.992		12				479.500

		50		14.760		28.390		15		4.910		15				294.578

		50		14.760		28.717		10		3.657		10				219.391

		100		9.300		11.808		5		48.642		8				2918.547

		100		15.800		39.434		6		74.588		10				4475.266

		200		8.560		16.469		4		121.625		8				7297.484

		200		19.320		34.741		5		482.918		16				28975.063





SeqA

		SeqA

		N		mean(Inc)		var(Inc)		largest MIG		Execution Time (min)		Minimum Span

		50		8.920		29.136		6		0.269		7				16.125

		50		5.880		28.802		6		0.017		6				1.000

		50		12.360		29.337		6		0.310		7				18.578

		50		17.960		28.570		6		1.257		9				75.422

		50		14.680		28.589		6		0.418		7				25.078

		50		9.200		24.571		6		0.261		6				15.656

		50		9.200		19.878		6		0.021		6				1.234

		50		9.160		15.851		6		0.044		6				2.625

		50		8.920		10.442		6		0.021		6				1.266

		50		14.640		28.317		8		0.032		8				1.938

		50		14.720		28.369		12		0.010		12				0.594

		50		14.760		28.390		15		0.009		15				0.547

		50		14.760		28.717		10		0.010		10				0.594

		100		9.300		11.808		5		1.785		6				107.109

		100		15.800		39.434		6		4.473		8				268.406

		200		8.560		16.469		4		16.768		6				1006.094

		200		19.320		34.741		5		37.078		8				2224.656





All_Together(MS)

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		100		9.300		11.808		5		34.026		6		3.355		6		48.642		8		1.785		6

		100		15.800		39.434		6		100.114		8		14.550		8		74.588		10		4.473		8

		200		8.560		16.469		4		151.754		6		40.808		6		121.625		8		16.768		6

		200		19.320		34.741		5		212.983		8		149.937		9		482.918		16		37.078		8

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		5.880		28.802		6		9.897		7		0.291		6		5.155		7		0.017		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		12.360		29.337		6		19.555		7		1.109		7		29.340		9		0.310		7

		50		14.680		28.589		6		19.841		7		1.383		7		30.782		9		0.418		7

		50		17.960		28.570		6		18.040		9		4.820		9		53.654		11		1.257		9

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		10.442		6		2.857		6		0.170		6		7.535		7		0.021		6

		50		9.160		15.851		6		0.776		6		0.218		6		10.699		7		0.044		6

		50		9.200		19.878		6		14.003		7		0.813		7		12.722		8		0.021		6

		50		9.200		24.571		6		13.953		7		0.768		7		9.805		7		0.261		6

		50		8.920		29.136		6		13.492		7		0.170		6		15.975		8		0.269		7

										SA				TS				GA				SeqA

		N		mean		var		MIG		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS		Ex. Time		MS

		50		8.920		29.136		6		9.897		7		0.682		7		15.975		8		0.269		7

		50		14.640		28.317		8		4.283		8		0.769		8		19.260		10		0.032		8

		50		14.760		28.717		10		1.406		10		0.246		10		3.657		10		0.010		10

		50		14.720		28.369		12		0.917		12		0.128		12		7.992		12		0.010		12

		50		14.760		28.390		15		1.256		15		0.094		15		4.910		15		0.090		15





All_Together(MS)

		



SA

TS

ΓΑ

SeqA

Mean Number of Incompatibilities

Execution Time

Ex. Time =f(mean_Inc)



		



SA

TS

ΓΑ

SeqA

Variance of Number of Incompatibilities

Execution Time

Ex. Time =f(var_Inc)



		



SA
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ΓΑ

SeqA

Largest MIG

Execution Time

Ex. Time =f(largest MIG)
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