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 تیمحذيد گرفتهدروظردر سه سطح با  یوًر بریارتباطات ف شبکةطراحی 

 کاربران باوذ یپهىا

 ۲یطاهر اریمه ،۲رياوبخش محمذ ،*۱یرباو مسعًد
 تْزاى داًؾگبُ ٖفٌ ّٕب داًؾکذُ ظٗپزد غٗفٌب ٖهٌْذع ٓداًؾکذ اعتبد .1

  تْزاى داًؾگبُ ٖفٌ ّٕب داًؾکذُ ظٗپزد غٗفٌب ٖهٌْذع ارؽذ طکبرؽٌب. 2

 (03/07/97 ت:ٗتقَ خٗتبر ،08/03/97 ؽذُ: افلاح تٗرٍا بفتٗدر خٗتبر ،16/05/94 :بفتٗدر خٗتبر) 

 ذٌیچک

 ؽذُ  ارائِ ٖدعتزع قزات ٍعتَى ف ّٕب ؽجکِ سهبى ّن درًظزگزفتيثب  ًَٕر جز٘ف غٗتَس ٖعغحعِٔ ؽجک ٕثزا کپبرچِٗهذل  ،هقبلِ يٗا در

 ،ّب هتوزکشکٌٌذُ ٍ ٕهزکش ّٕب ّبة هکبى ي٘٘تؼ ً٘ش هذل ّذف. اعت عتبرُ ٍ حلقِ، عتبرُ ت٘تزتثِدر عغَح آى  کبررفتِ ثِ ٕتَپَلَص کِ اعت

 ٕاًذاس راٍُ  جز٘ف ٖبعارتج ّٕب ٌِّٗش کًِٕحَثِ عت؛ّب هتوزکشکٌٌذُ اس ٖکٗ ثِ کبرثزاى اس کٍٗ اختقبؿ ّز ّب ّبة ه٘بىارتجبط  ٖچگًَگ

کَچک ثب  شٗهغئلِ در عب ،ثَدى NP-Hard. ثب تَجِ ثِ ؽَد يّ٘ز کبرثز تأه بس٘هَردًثبًذ  ٕپٌْب ٍثزعذ حذاقل ثِ  ّب هتوزکشکٌٌذُ

 ؽذُ  حل تز ثشرگ ٕشّبٗعبهذل در  ک٘صًت تنٗالگَر ٍ ٖتکبهل تفبضل ٕفزااثتکبرعپظ ثب اعتفبدُ اس دٍ رٍػ  ٍ ٖاػتجبردّ  GAMSافشار ًزم

 اهب ،کَچک ٍ هتَعظ اعت شٗهذل ثب عب ثز تنٗالگَر يٗا ٍٕ ثزتز ٖتکبهل تفبضل تنٗالگَر ؾتز٘ث عزػت ث٘بًگز ٖهحبعجبت جًٗتب ٔغٗهقب. اعت

 .ؽَدٖ ه ِ٘تَف ک٘صًت تنٗالگَر تز ثشرگثب اثؼبد  ٖهذل ٕثزا

  .اختقبؿ-ٖبثٗ هکبى ،ًَٕر جز٘ف ،ٖعغح عِ ٕبّ ؽجکِ ٖعزاح ک،٘صًت تنٗالگَر ،ٖتکبهل تفبضل تنٗالگَر :یذیکل یَب ياشٌ

 مقذمٍ

 چؾوگ٘زٕ گغتزػ ٖارتجبع ّبٕ ؽجکِ ،٘زاخ ّٕب دِّ در

 ّبعت گزُاس  ٕا هجوَػِؽبهل  ٖارتجبعٔ ؽجک. [1] اًذ ٗبفتِ

دادُ،  هبًٌذ گًَبگَى ّٕب قبلتدر  را اعلاػبت بٗ غبم٘کِ پ

 ،ٖهغ ّٕب کبثل ،ًَٕر جز٘فاعتفبدُ اس  بث زٗفذا ٍ تقَ

 اهزٍسُ .[2] دّذٖ هاًتقبل  ٕا هبَّارُ ٗب َٖٗٗارتجبعبت راد

ٍ  کوتز  2ٖٗزا٘ه ،ؾتز٘ث 1ثبًذ ٕپٌْب دل٘لثِ ًَٕر جز٘ف

اس  ،ّبٕ فٌبٍر گزٗد ثب هقبٗغِ درثَدى  فزفِ ثِ هقزٍى

 ٖکِ اًقلاث ؽَدٖ هاثشار اًتقبل اعلاػبت هحغَة  يٗتز هْن

 .[3] ردُ اعتآٍ ٍجَدثِ در فٌؼت ارتجبعبت اس راُ دٍر

در  ٖهزاتجعلغلِعبختبر  ٔٗپبهؼوَلاً ثز  ٖارتجبع ّٕب ؽجکِ

 ّٕب ٌِّٗشعبختبر  يٗ. ادؽَ ٖ ه ل٘تؾک ِٗچٌذلا بٗدٍ 

 ثِ .دّذ هٖ ؼٗافشا را آى ٕزٗپذ اًؼغبف ٍ کبّؼ را غتن٘ع

ّز جفت  ه٘بى ن٘هغتق ز٘هغ جبدٗا ٕجبثِ دٗگز، ػجبرت

ثب هجذأ  ّب بىٗجز ز٘اس هغ ٖثخؾ ٕعبس کغبىٗهققذ، ثب -هجذأ

 ٌِٗاس ّش چؾوگ٘زٕهتفبٍت، هقذار  ٕهققذّبٍ  کغبىٗ

 فَرتثِ کبرثزاى ثِ دٍ  جز٘ف اًتقبل .[4] ٗبثذ هٖکبّؼ 

P2P
3 ٍ  PON

 P2P ٕتَپَلَص در .زد٘گٖ ه فَرت 4

 ًَٕر جزٍ٘ ف دارًذ 5ٖاختقبف ثبًذ ٕپٌْب کٗ ٖٗکبرثزاى ًْب

OLT سا ن٘هغتق فَرت ثِ
ONUثِ  ٕهزکش ّبةٍاقغ در  6

7 

 PON ٕتَپَلَصدر  اهب ؽَد، هٖهتقل  ٖبًٗپبٔ ًقغ ػٌَاى ثِ

کِ در  ؽَد اعتفبدُ ٖاؽتزاک فَرت ثِ تَاًذٖ هثبًذ  ٕپٌْب

هٌؾؼت ؽذُ ٍ اهکبى  8تزّب٘اعپل اس ػجَر ثب ًَٕر جز٘ف آى

ثِ ن٘ع رؽتِ  کٗدر  چٌذهققذ ًَٕر جز٘ف ّٕب کبثلاًتقبل 

 عجت PONعبختبر  رد 9هتوزکشکٌٌذُ ٍجَد. ذٗآٖ ه ٍجَد

 ّبةدر  بسً٘ هَرد شات٘تجْ هبًٌذ ٖهقزف جز٘هقذار ف کبّؼ

 تزّب٘اعپل اهزٍسُ .اعت P2Pثب عبختبر  غِٗهقبدر  ٕهزکش

 1:64 ٍ 1:32، 1:16، 1:8، 1:4، 1:2 ٕا رؽتِ لٗتجذ ٖٗتَاًب

(K1:2 )ٖعبًر ظٗعزٍهْن در ثحج  ٔهقَل. [6، 5] دارًذ را 

 بٗثبًذ  ٕپٌْبّز کبرثز اعت.  ٖبفتٗثبًذ در ٕپٌْب ًَٕر جز٘ف

. ؽَدٖ ه ٕز٘گ اًذاسُ ِ٘ثز حبً تٗهگبثبّوبى عزػت ثب ٍاحذ 

. ثب ػجَر دارًذ ٖثبًذ هؾخق ٕپٌْب ،غٗتَس هزاکش اس کّٗز

 اس کّٗز ثبًذ ٕپٌْب ،k (K1:2) ًَع  تز٘اعپلاس  گٌبل٘ع

 آى ثِ ٍٕرٍد ٔرؽت اثزثز K2- تز٘اعپل ٖخزٍج ّٕب رؽتِ

ٍ  ِٗلا يٗثبلاتز ه٘بى تَاىٖ هدر اٗي ه٘بى،  .ثَد خَاّذ

 قبئل ؽذ شٗتوب ٖهزاتج علغلِ ٔؽجکعبختبر  تز يٗ٘پب ّٕبِ ٗلا

 ّبّٕبة ه٘بىارتجبط ) 10فقزات عتَىٔ ؽجککِ ؽبهل  

11ٖدعتزع ٔؽجکٍ  (ِٗلا ٗيدر ثبلاتز ٕهزکش
 ٘يارتجبط ث) 
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دل٘ل  ثِ. اغلت ( هٖ ؽَدقزاتف عتَىٔ ؽجکٍ  ٖٗکبرثز ًْب

 ّٕب ؽجکِ ،ٍٖاقؼ ٕب٘در دً ٕکبرثزد هغبئلثبلإ  شٗعب

 درًظز گزٗکذٗهغتقل اس  فَرت ثِ عتَى ٔؽجک ٍ ٖدعتزع

 ٔٗکپبرچهذل  [7]ٍ ّوکبراى  ٗبسار .ؽًَذٖ هگزفتِ 

 ٕهجشا ٍ جذاگبًِ ثزا ٕثٌذ ثب فزهَلرا  ٖخغ ٗشٕر ثزًبهِ

ثقب ٍ  ٗتب هحذٍدث ٖعتَى فقزات ٍ دعتزع ّٕب ؽجکِ

 ٗي. در اًذعتَى فقزات ارائِ داد ٔؽجکدر عغح  ٘زٗبثٖهغ

 ٌٗتزًتخذهبت ا دٌّذگبى ارائِ تزٗي ثشرگاس  ٗکٖ ،پضٍّؼ

تلاػ ؽذُ  ٍ ؽذُ  گزفتِ درًظز ٕهَرد ٔػٌَاى هغبلؼ ثِ

 ٖثذٍى دعتزع ٔؽبهل هٌغق ،هتفبٍت ٗظدٍ ؽزا ٕاعت ثزا

 ٖهغ ّبٕ ؽجکِ هحذٍد ثِ ٖثب دعتزع ٍٔ هٌغق ٌٗتزًتثِ ا

ٔ هغئلثِ حل  ّب پضٍّؼ ٖثزخ ؽَد.ارائِ  ٌِ٘ثْ ٖٗراّکبرّب

 عتَىٔ ؽجک درًظزگزفتي ثذٍى ٖدعتزعٔ ؽجک ٖعزاح

ثب اعتفبدُ اس  [8] ٍ ّوکبراى ؼٗگبٍ. اًذ پزداختِفقزات 

 ٖدعتزعٔ ؽجک ٖعزاح ٕا دٍرُ تکٔ هغئل، ٕاثتکبر ٖرٍؽ

ثب  حلقِ-درخت ٕتَپَلَصثب اعتفبدُ اس را  ٖدٍعغح

 ٖ. ثزخحل کزدًذ ت٘ظزف تٗهحذٍد درًظزگزفتي

 درًظز ٖٗتٌْب ثِعغح عتَى فقزات را  ً٘ش گزٗد ّٕب پضٍّؼ

 [9] ّوکبراى ٍ َّ پضٍّؼ ثِ تَاىٖ ه ذ؛ ثزإ ًوًَِاً گزفتِ

ثِ  تَجِاؽبرُ کزد. ثب   [10]ٍ ّوکبراى  ثْؾتٖ ٍ

اس  ٌبى٘اعو ٕهغبئل در عغَح هختلف، ثزا َدىث هزتجظ

 ٍ عتَى ٖدعتزع ّٕبِ ٗلا ذٗثب ٌِ٘ثْ پبعخٖثِ  ذى٘رع

 ٍ ثزٗوجزگ .گزفتِ ؽًَذ درًظز سهبى ّن ٗکپبرچِ ٍ فَرت ثِ

 ٔهغئل ثزإ ٖخغ رٗشٕ ثزًبهِهذل  ٔارائثِ  [11] ّوکبراى

هجوَع  عبسٕ حذاقل هٌظَر ثِعتبرُ -ارتجبط کبهل ٖدٍعغح

ٍ  ّبةاختقبؿ ًقبط تقبضب ثِ  ّبة،احذاث  ّبٕ ّشٌِٗ

 ذلٌذ. ّوچٌ٘ي هپزداخت ّب ّبة ٘يث ٖرتجبعا ّبٕ ٌ٘کل

 ٕپبراهتزّب ٘٘يثِ تؼ ٖهذل افل ٔٗبفت گغتزػ

 هذل [2] ٍ ّوکبراى ٖٗفجَرا .را ارائِ دادًذ کٌٌذُ هحذٍدٗت

 ارتجبطاس ًَع  ٖدٍعغح ٖارتجبع ٔؽجک ٕثزا ٕذٗجذ ٖبضٗر

  تنٗالگَرثب اعتفبدُ اس دٍ را اس عغَح  کّٗز درکبهل 

TSVNS
12 ٍ SAVNS

. اعبط کبر ًذارائِ داد 13

 ز٘هتغ تنٗالگَرکزدى  اضبفِ ؽذُ، ارائِ ّٕب تنٗالگَر

 تنٗالگَر ٖعبختبر کل ثِ ٖگّٗوغب ٕجٍَ جغت

ٍ  ٖعبً اث٘بسٕ. ؽجِ٘ اعت ذٗهوٌَػِ ٍ تجز ٕجٍَ جغت

ٔ ؽجک ثزإرا  خغٖ رٗشٕ ثزًبهِ ٖ اسهذل [12] ٕقٌجز

 در. ًذعتبرُ ارائِ داد-عتبرُ ٖدٍعغح إ هبَّارُ ارتجبعبت

ثِ  ٌٖ٘سه ّبٕ اٗغتگبُپضٍّؼ تلاػ ؽذُ اعت تب  ٗيا

دادُ ؽًَذ تب  ٘ـتخق إ هبَّارُ ّبٕ اٗغتگبُثِ  ًٕحَ

ٍ اختقبؿ  ّبةاس احذاث  ًٖبؽ ّبٕ ّشٌِٗهجوَع 

 آًبى. ؽَد ٕحذاقل عبس إ هبَّارُثِ  ٌٖ٘سه ّبٕ اٗغتگبُ

 ٍ ٌذگزفت ثْزُ تبثَ الگَرٗتناس  ؽذُ ارائِهذل  حل هٌظَر ثِ

 .کزدًذ ٘ؾٌْبدکبّؼ سهبى حل پ هٌظَر ثِ ًٌَٖٗ ّٕب رٍػ

 ٖدٍعغحّبٕ  ؽجکِ ٖعزاح ٔهغئلثِ حل  [13] تَهبدعي

پزداختِ اعت.  14وت٘ؽبخِ ٍ ق تنٗالگَرثب اعتفبدُ اس 

. ًَع حلقِ اعتاس  ،اس عغَح کٗدر ّز کبررفتِ ثِ ٕتَپَلَص

 ّٕب ٌک٘ل حبثت ٌّٔٗش ٕعبس حذاقل ؽذُ ارائِّذف هذل 

 ّٕبٕ تَپَلَص گزٗاس د .ّبعت لٌ٘ک ت٘ظزف ٌّٔٗشٍ  ٖبعارتج

-ثِ درخت تَاىٖ ههَضَع در دٍ عغح  بت٘در ادث کبررفتِ ثِ

 اؽبرُ کزد. [15] ٖخغ ّبةٍ  [14] عتبرُ

ّب اؽبرُ ؽذ،  تبکٌَى ثِ آىکِ  ّٖٗب پضٍّؼ ٖتوبهدر 

. ؽذُ اعتهغزح  ِٗدٍ لا بٗ کٗؽجکِ در  ٖعزاحٔ هغئل

 ٕثزارا  ٘حهذل هختلظ ػذد فح [16] ٗبهبىٍ  هزاکٖ

اس  ِٗلا ٗيکِ در ثبلاتزًذ ارائِ داد ٖعغح عِ ّبٕ ؽجکِ

 تَپَلَصٕاس  تز پبٗ٘يارتجبط کبهل ٍ در عغَح  تَپَلَصٕ

 ٕتقبضب ،هذل ٗياعت. در ا ؽذُ  اعتفبدُعتبرُ -عتبرُ

در  .اعت ؽذُ  گزفتًِظز دردٍ فَرت هختلف  ثًِبهؾخـ 

 ّبٕ گزُاس کل  ٗبىجز ٕتقبضب حذاکخزاٍل، تٌْب  حبلت

 اعلاػبتثز  ػلاٍُ ٗگز،در حبلت د ٍ اعتدعتزط  درهجبٍر 

در  تقبضب حذاکخزٍ  حذاقل ّبٕ هحذٍدٗت ،ِ٘حبلت اٍل

 هغ٘ز ٌّٔٗشپضٍّؼ  ٗي. در ااعتاس ًقبط هؾخـ  ٗکّز

 ٗظعزٍ ٘ف٘تٍ ک ٖسهبً ّبٕ هحذٍدٗتثب درًظزگزفتي 

هذل  [17] الوبعتبط يّ٘وچٌ. ذؽ ٕعبس حذاقل

 اًتقبل ٕثزارا عتبرُ -هؼ-عتبرُ ٔؽجک ٖعزاح ٖعغحِ ع

سهبى  تٗثب هحذٍد  آًکبرا  ٍ اعتبًجَل ٕؽْزّب ه٘بى ثبر

 ٌّٔٗش ٕعبس حذاقل ؽذُ ارائِ. ّذف هذل دارائِ دا لٗتحَ

 ًقبط هجذأ ٍ هققذ اعت. ّؤ ي٘ث ٌٍٖ٘ سه َّٖٗا اًتقبل

 ّٕب جٌجِاس  شً٘ ًَٕر جز٘ف شات٘تجْ ٖبثٗ هکبى

هجحج هتفبٍت  دٍ [5] بسارٗاعت. ؽذُ هغبلؼِ  گًَبگًَٖ

 ثزرعٖ جذاگبًِ  فَرت ثِهجذد را  ٖعجش ٍ عزاح ٔپٌْ

اس  ًَٕر جز٘عجش، ّذف اًتقبل ف ٔپٌْدر قغوت  .اعت کزدُ

افت  تٗثِ ًقبط تقبضب ثب درًظزگزفتي هحذٍد ٕهزکش ّبة

 ظٗثْجَد عغح عزٍ ،هجذد ٖعزاحّذف  ٍ گٌبل٘تَاى ع

 اعت. ٖکبثل هغ ّٕب ؽجکِثِ  ًَٕر جز٘ثب افشٍدى ف ٖفؼل



 381 کبرثزاى ثبًذ ٕپٌْب تٗهحذٍد درًظزگزفتيدر عِ عغح ثب  ًَٕر جز٘ارتجبعبت ف ؽجکٔعزاحٖ 

 

 ٖبثٗ هکبى ٔجٌجاس هقبلات ثِ  گزٗد ٖثزخ

 افت ججزاى ٕثزا ًَٕر جز٘فٔ ؽجکدر  15ّب کٌٌذُ تٗتقَ

 ٍ چي ل٘قج اس ؛اًذ پزداختِ غٗتَس ز٘هغ عَل در بلگٌ٘ع

 .[19] ٍ ّوکبراى دٍرتٍِ  [18] ّوکبراى

در  ًَٕر جز٘ف ٖارتجبع ٔؽجک ٖپضٍّؼ عزاح يٗا در

 16ثخؼ چٌذ اس هغبلؼِ هَرد ًٔ٘بح. ؽذ هغبلؼِ ِٗلاعِ 

 ٔؽجکؽذ. در  ي٘٘تؼ ؼ٘اس پ ّب گزُ ٕثٌذ دعتٍِ  ل٘تؾک

را ًؾبى  ٕهزکش ّٕب ّبة ه٘بىفقزات کِ ارتجبط  عتَى

 يٗا سٗزا ؛اعت ؽذُ  اعتفبدُحلقِ  ٕتَپَلَصاس  ،دّذٖ ه

اس  ّٖٗبٕ تَپَلَصاس  تز فزفِ ثِ هقزٍى عَٖٗاس  ٕتَپَلَص

 يٗا ،گزٗد عَٕاس  ٍ ٍ ارتجبط کبهل اعت هؼجولِ 

 ّٕب ؽجکِ در .دارد ٖٗثبلا ٌبى٘اعو ت٘عبختبر قبثل

 ٕاعت. ؽوب ؽذُ  اعتفبدُ  PONٕتَپَلَصاس  شً٘ ٖدعتزع

 .اعت هؾبّذُ قبثل 1هغئلِ در ؽکل  ٖکل

 

Fiber link at the access network 

The candidates node that not selected as central hub 

The candidates node that selected as central hub 

concentrator (passive splitter) 

Fiber link at the backbone network 

Demand node 

 ضذٌ هییتع صیازپ بخص ۴ بب ستبرٌ -ستبرٌ -حلقٍ یسطح سٍاز ضبکة  یا ومًوٍ. ۱ ضکل

ٍ  ٕزکشه ّبة ّٕب هکبى ي٘٘تؼهذل  ّذف

اس  ٖکٗتقبضب ثِ  ّٕب گزُ، اختقبؿ ّب کٌٌذُهتوزکش

در  کبررفتِ ثِ تز٘اعپلًَع  ي٘٘تؼ ّب، کٌٌذُهتوزکش

 ٕهزکش ّٕب ّبة ه٘بىاتقبل  ٖچگًَگ يٍ٘٘ تؼ ّب کٌٌذُهتوزکش

ذاس ًقت ٍ راُ ّٕب ٌِّٗشکِ هجوَع  ٖثِ فَرت ؛اعت  ٕاً

ٍ  ثزعذ حذاقل ثِ جز٘ف ٖارتجبع ّٕب ٌکلٍ٘  غٗتَس ّٕب ٌت٘کبث

 .ؽَد يّ٘ز کبرثز تأه بس٘هَردًثبًذ  ٕحذاقل پٌْب

 یبضیر مذل ي مسئلٍ فیتعر

 ٕؾٌْبد٘هذل پ ٕثٌذ فزهَلٍ  بت٘فزض ،ثخؼ يٗا در

 ٕب٘دً ظٗثب درًظزگزفتي ؽزا جز٘ف غٗتَسٔ ؽجک ٖعزاح

 .ؽَدٖ هارائِ  ٍٖاقؼ

 مسئلٍ بتیفرض

 ؽذُ  ل٘تؾکثخؼ  يٗهَرد هغبلؼِ اس چٌذ ًٔ٘بح 

 يٗاس ا ٖکٗاس کبرثزاى هتؼلق ثِ  کٍٗ ّزاعت 

 .ّغتٌذ ّب ثخؼ

 ٕهزکش ّبة ٕثزا ذٗکبًذ ٓچٌذ گز بٗثخؼ دٍ  ّز 

 ٕهزکش ّبة ػٌَاى ثِگزُ  کٗ تٗدرًْباعت ٍ 

 .ؽَد هٖاًتخبة 

 اس  کّٗز غتن٘ع ٌبى٘اعو ت٘قبثل ؼٗافشا ٕثزا

هتقل  گزٗد ٕهزکش ّبةثِ دٍ  ٕهزکش ّٕب ّبة

 ٖارتجبع ّٕب بلٗثِ ّوزاُ  ٕهزکش ّٕب ّبةاعت )

کِ  ٖثِ فَرت ؛دٌّذٖ هحلقِ  ل٘تؾک ّب آى ه٘بى

 (.ًؾَد ل٘تؾک 17حلقِزٗس

 ػٌَاى ثِچٌذ گزُ  بٗ کٗ ،ّز ثخؼ در 

اس ًقبط  کّٗز) ؽًَذٖ هکٌٌذُ اًتخبة  هتوزکش

ٔ ًقغ  ،ٕهزکش ّبة ٕثزا ذٗتقبضب ٍ ًقبط کبًذ

 هتوزکش اعت(. ػٌَاى ثِاًتخبة  ٕثزا ثبلقَُ

 ٕپٌْب ٕتقبضب شاىٍ٘ ه ٕشهزک ّبةثبًذ  ٕپٌْب 

 هؾخـ ٍ حبثت اعت. ٖٗاس کبرثزاى ًْب کٗثبًذ ّز

 ّب کٌٌذُاس هتوزکش ٖکٗثِ  ٖٗاس کبرثزاى ًْب کّٗز 

ٍ اس آى  بثذٖٗ هکِ در ّوبى ثخؼ اعت اختقبؿ 

 .ؽَدٖ ه ِٗتغذ

 ٕهزکش ّبة ثِ ن٘هغتق ّب کٌٌذُاس هتوزکش کّٗز 

 .ؽَدٖ هثخؼ خَد هتقل 

 تز٘اعپلٍ ّز ًَع  ّز هتوزکش احذاث ٌّٔٗش 

اًتقبل ّز هتز  ٌّٔٗش يّ٘وچٌ ،در آى کبررفتِ ثِ

 اس عغَح هؾخـ اعت. کٗدر ّز جز٘ف
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 ًَع تز٘اعپلاس ػجَر اس  پظK، k-12 ٖخزٍجٔ رؽت 

 ّٕب رؽتِاس  کٗثبًذ ّز ٕداؽت کِ پٌْب ن٘خَاّ

 .اعت ٍٕرٍدٔ رؽت ثزاثز 2(k-1)-  ٖخزٍج

 مذل یومبدَب

 َب سیاوذ
i       ؛ّب گزُٓ ؽوبرًذ   

k      ؛تز٘پلاع ًَعٓ ؽوبرًذ    

p      ّب ثخؼٓ ؽوبرًذ. 

 یيريد یپبرامترَب

I      ؛تقبضب ّٕبُ گز تؼذاد 

K      ؛هختلف ّٕبتز٘تؼذاد اعپل 

p      ّب ثخؼ تؼذاد. 

ipY  ٓاگز گزi ثخؼ ثِ هتؼلقp 1هقذار  ،ثبؽذ 

 .اعت ففزآى قذار فَرت ه يٗا ز٘. در غزد٘گٖ ه

ipCa   ٓاگز گزi ِٕهزکش ّبة ػٌَاى ثِ ذٗکبًذ ػٌَاى ث 

فَرت  يٗا ز٘. در غزد٘گٖ ه 1هقذار  ثبؽذpدر ثخؼ

 .زد٘گٖ هففز  هقذار

ijD     ُّٕب گزُ ي٘ثٔ فبفل يٗتز کَتبi ٍj؛ 

ide    ٕگزُ تقبضب ٖدرخَاعت ٕپٌْب i. 

iO      ٓگز اگزi ز٘در غٍ  1هقذار  ثبؽذ داؽتِ تقبضب 

 .زد٘گٖ ه ففزهقذار  فَرت يٗا

kF     ًَع تز٘اعپل 18ّٕب پزت تؼذادk ؛ 

COB   ؛ٕهزکش ّبٕ اس ّبة کٗثبًذ در ّز ٕپٌْب 

MM    ؛ػذد ثشرگ 

kCps  ًَع تز٘اعپل ٕز٘کبرگِ ث ٌّٔٗشk در 

 ؛ّب کٌٌذُهتوزکش

1C    ؛ّب ًقبط تقبضب ٍ هتوزکشکٌٌذُ ي٘اًتقبل ث ٌّٔٗش 

2C    ّٕب ّب ٍ ّبة هتوزکشکٌٌذُ ي٘اًتقبل ث ٌّٔٗش 

 ؛ٕهزکش

3C    ؛ٕهزکش ّٕب ّبة ي٘اًتقبل ث ٌّٔٗش 

4C    ّب حبثت احذاث هتوزکشکٌٌذُ ٌّٔٗش. 

 میتصم یرَبیمتغ

pqX    ّٕب ثخؼ ه٘بى ٖارتجبع ٌک٘ل اگزp ٍq ٍجَد 

 ففزفَرت هقذار  يٗا ز٘در غ ٍ 1هقذار  ،ثبؽذ داؽتِ

 .زد٘گٖ ه

ikS   ٓاگز در گزi ًَع تز٘اعپل اسk اعتفبدُ ؽَد، 

 .زد٘گٖ ه ففزفَرت هقذار  يٗا ز٘در غ ٍ 1هقذار 

ijA  ٕتقبضب ًٔقغ اگزi ِٓکٌٌذهتوزکش ثj  اختقبؿ

 .زد٘گٖ ه ففزفَرت هقذار  يٗا ز٘در غ ٍ 1هقذار  بثذٗ

ipW  ٓگز اگزi ِدر ثخؼ ٕهزکش ّبة ػٌَاى ثp 

فَرت هقذار  يٗا ز٘در غ ٍ 1 هقذار، ثبؽذ ؽذُ  اًتخبة

 .زد٘گٖ ه ففز

iM   ٓدر گز عزػت i 

 یبضیر مذل

(1) 
   3 2

1 11 1 1 1 1 1

4 1

11 1 1

( )

P P I P II I

pq ip jq ij ik ip jp ij

j jp q i k q i

I I I

ik k ij ij

jk

K

i i

K

MinZ X W W D C S Y W D C

S Csp C A D C
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(8) ,i j                                         
1

K

ij jk

k

A S


  

(9) , ,i j p                  (1 )ip jp ijY Y MM A    

(10) j                                
,

1 1

2 k

I K
F

ij j k

i k

A S
 

   

(11) i                                             
1

1
K

ik

k

S


  

(12) i                                             
iM COB   

(13) , ,i j k     (1 ) (1 )
2 k

i ij jkF

COB
M COB A COB S      

(14) i                                               i iM de  

(15)  , , , 0,1 , 0, 0ip pq ij jk i pW X A S M U Integer    

 ٔهجوَػ ٕعبس حذاقل جْت دٌّذٓ ًؾبى 1ّذف  تبثغ

 اٍلٓ گشار ت٘تزت کِ ثِ اعت ٖعغح عِ ٔؽجک ّٕب ٌِّٗش

 دٍمٓ گشار ،ٕهزکش ٕبّ ّبة ه٘بىارتجبط  ّٕب ٌِّٗش

 ّب، کٌٌذٍُ هتوزکش ٕهزکش ّبة ه٘بىارتجبط  ّٕب ٌِّٗش

ٍ  ّب کٌٌذُاحذاث هتوزکش ّٕب ٌِّٗش عَمٓ گشار

 ّٕب ٌِّٗش چْبرمٓ گشارٍ  ّب آىدر  کبررفتِ ثِ ّٕبتز٘اعپل

ثِ ًقبط تقبضب را  ّب کٌٌذُاس هتوزکش جز٘هزتجظ ثب اًتقبل ف

در  ؽَد هٖ عجت  3 ٍ 2 ّٕب تٗهحذٍد .ذٌکٌٖ ههحبعجِ 

 ّبة َاىػٌ ثِ ذٗکبًذ ّٕب گزُاس  ٖکٗ  ّب ثخؼاس  کّٗز

 ٌذٌکٖ ه ي٘٘تؼ 5 ٍ 4 ّٕب تٗهحذٍد. ؽَداًتخبة  ٕهزکش

 ٕهزکش ّبةثب کذام دٍ  ٕهزکش ّٕب ّبةاس  کٗکِ ّز

 تٗحلقِ( هحذٍد جبدٗا ثزإ ّٖٗب ؽزط) ذًدارارتجبط  گزٗد

 ّٕب تٗهحذٍد .کٌذٖ ه ٕز٘حلقِ جلَگزٗس گ٘زٕ ؽکل اس 6

در فَرت   ّب گزُاس  کٗکِ ّز ٌذٌکٖ ه ي٘٘تؼ 8 ٍ 7

ذ. ًؽَ هٖ ِٗؽتي تقبضب اس کذام هتوزکشکٌٌذُ تغذدا

اس  ٖکّٗز ًقبط تقبضب ثِ  ؽَد هٖ عجت 9 تٗهحذٍد

. بثذٗهتؼلق ثِ ثخؼ خَد اختقبؿ  ّٕب کٌٌذُهتوزکش

اعت کِ تؼذاد  يٗاس ا ٌبى٘اعو ٕثزا 10 تٗهحذٍد

کٌٌذُ اس تؼذاد هتوزکشدر ّز  تز٘اعپلاس  ٖخزٍج ّٕب رؽتِ

در کوتز ًجبؽذ.  ؽًَذ هٖ ًِٗقبط تقبضب کِ اس آى تغذ

در ّز هتوزکشکٌٌذُ ؽَد کِ  هؾخـ هٖ 11 تٗهحذٍد

 12 تٗهحذٍداعتفبدُ ًؾَد.  تز٘اعپلًَع  کٗاس  ؼ٘ث

اس  ؾتز٘ث تَاًذٖ ًو ّب گزُاس  کٗعزػت در ّز دّذٖ ه ًؾبى

 حذاکخز 13 تٗهحذٍدثبؽذ.  ٕهزکش ّبةثبًذ  ٕپٌْب

 تز٘اعپلًَع  ثب تَجِ ثِرا اس ًقبط تقبضب  کٗعزػت در ّز

 تٗهحذٍد. کٌذٖ ههحبعجِ  ّب آى ٔٗدر هٌجغ تغذ کبررفتِ ثِ

اعت کِ عزػت ّز گزُ تقبضب اس  يٗاس ا ٌبى٘اعو ٕثزا 14

 آى کوتز ًؾَد.  ٖثبًذ درخَاعت ٕپٌْب

 ضذٌ ارائٍمذل  یسبز یخط

. در نٗپزداسٖ ه ؽذُ ارائِهذل  ٕعبسٖ ثخؼ ثِ خغ يٗا در

، ضزة 1 ّذف بثغتٍ دٍ هزثَط ثِ  کٗ ّٕب گشارُ

 ٕعبسٖ خغ ٍٕجَد دارد. ثزا گزٗکذٗدر  ٌٕزٗثب ٕزّب٘هتغ

 ٖکوک ٕزّب٘هتغ فٗثب تؼز ّب گشارُ يٗا

 ِثِ هغئل را 19تب  17 ّٕب تٗهحذٍد ،1ijLٍ2ijLٌٕزٗثب

 .ن٘کٌٖ ه 1ّذف  تبثغ يٗگشٗرا جب 16اضبفِ ٍ تبثغ ّذف 

(16) 
   3 2

1 11 1 1 1 1 1

4 1

11 1 1

1 2

( )

P P I P II I

ij ij ij ij

j jp q i k q i

I I I

ik k ij ij

jk i i

K

K

MinZ L D C L D C

S Csp C A D C

      

  

 

  

  

 

 

(17) , , ,i j p q                   1 2pq ip jp ijX W W L     

(18)  , , ,i j p k                      2 2ik jp ip ijS W Y L                       

(19)                                              1 , 2 0,1ij ijL L   
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 ٕثزا ؽَد. هٖ  اعتفبدُ هغلققذر  اس 9 تٗهحذٍد در

را  1ijEٌٕزٗثب ٖکوک ز٘هتغ ت،ٗهحذٍد يٗا ٕعبسٖ خغ

 20 ّٕب تٗهحذٍدرا ثب  9 تٗهحذٍد ٍ فٗتؼز زٗس فَرت ثِ

 .ن٘کٌٖ ه ٕگذارٗجب 23تب 

(20) , ,i j p                  1ip jp ijY Y E  

(21) , ,i j p                  1jp ip ijY Y E  

(22) ,i j           1 (1 )ij ijE MM A  

(23)                                          1 0,1ijE  

 حل يشر

NP-hardتَجِ ثِ  ثب
ثِ آى،  ٖاػتجبردّ ٕثَدى هذل ثزا 19

 افشار ًزم ٔلٍ٘ع ثِکَچک ٍ هتَعظ را  شٗهغبئل در عب

GAMS دٍ رٍػ اس ثشرگ  شٗحل هغبئل در عب ٍٕ ثزا رفغ

اعتفبدُ  21ٖتفبضل تکبهل ٍ 20تنٗالگَر ک٘صًت ٕفزااثتکبر

 تنٗالگَرپضٍّؾگزاى  ٖثزخکِ  ثبٗذ تَجِ داؽت. کٌ٘ن هٖ

در  [.21-20]ثزًذ  کبر هٖ ثِهغبئل هؾبثِ  ٕثزا را ک٘صًت

 ٖتکبهل تفبضل تنٗالگَر ػولکزد ٔغٗهقبدًجبل  ثِ ،هقبلِ يٗا

پضٍّؾگزاى اعتفبدُ  زٗهَضَع عب بت٘کِ در ادث ٖتوٗالگَر)

ػولکزد  ًٓحَ ٍ نّ٘غت ک٘صًت تنٗالگَرثب  (اعت ًؾذُ

 .ن٘دّٖ ه جذاگبًِ ؽزح فَرت ثِرا  ّب تنٗالگَراس  کّٗز

 کیشوت تمیالگًر

اعت  ٖگّٗوغب ٕجٍَ ( رٍػ جغتGA) تنٗالگَر ک٘صًت

. ؽَد اعتفبدُ هٖ ٕعبس ٌِ٘ثْهغبئل  در گغتزدُ فَرت ثِکِ 

 ٕا رؽتِ کزٍهَسٍمصى دارد. ّز  ِ٘ؽج ٕػولکزد تنٗالگَر يٗا

. در ّز تکزار ذًؽَٖ ه ذُ٘صى ًبه افغلاح در اس اػذاد اعت کِ 

 23ٍ تقبعغ 22جْؼ ٕػولگزّباس  ثب اعتفبدُ تنٗالگَر

 ّب آىکِ در افغلاح ثِ  ؽَد هٖ جبدٗا ٕذٗجذ ّٕب کزٍهَسٍم

 کوک ثٍِ  ًذؽَ ٖ ه ٖبثٗ. عپظ فزسًذاى ارسٌذٗگَ هٖ 24فزسًذ

تخبة  ػولگز تقبلثِ ًغل ثؼذ  ظٍٗاجذ ؽزا ّٕب کزٍهَسٍماً  اً

 اعت. آهذُ GA ٖعبختبر افل، 2 ؽکلدر . ٗبثٌذ هٖ

Generate initial population

Parent choice for the 
crossover and mutation

Apply crossover operator 
and creation of offspring

Apply mutation operator 
and creation of offspring

Combination and competiveness of 
initial population with the offspring

Create a new generation
Termination criteria 

reached?

end

start

YE
S

NO

 
 GA. فلًچبرت ۲ ضکل

Generate initial population

Create a temporary position to 
each member of the population by 

using the mutation

Apply crossover operator and 
creation offspring  and 

evaluation them

Member remains in its 
previous position

The new position replaces 
the previous position

Termination criteria 
reached?

end

start

YE
S

NO

Is current position better
 than previous position?

Yes

No

 
 DE تمیالگًر فلًچبرت. ۳ ضکل
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 یتکبمل تفبضل تمیالگًر

 ثز هجتٌٖ ٍ تکبهلٖ الگَرٗتن ًَػٖ( DE) ٖتفبضل تکبهل

 ٌّٖذع ٕجٍَ جغت ٘کاعت کِ ثزاعبط تکٌ جوؼ٘ت

 ٗگزد ثب ٗتنالگَر ٗيا ٗشاعت. ٍجِ توب گزفتِ ؽکل 

 ٗؾٖپبراهتز آسهب ٕثزدارّب ٗجبدا ٖ،تکبهل ّبٕ نٗتالگَر

 ػولگز اس عَٕحذف آى در ًغل ثؼذ  ٗباعت کِ ثقب 

 ذٗػضَ جذ ،تنٗالگَر يٗ. در اؽَد هٖ ي٘٘تؼ اًتخبة

 ت٘جوؼ ػضَ دٍ ه٘بى ٍسى تفبٍت ثزدار کوک افشٍدى ثِ

ػضَ  ّذف تبثغ هقذار. اگز ؽَدٖ ه جبدٗا عَم ػضَ ثِ

 ؽذُ ي٘٘تؼ ؼ٘پ اس ت٘جوؼ ػضَ کٗ اس کوتز جبدؽذُٗا

 ٖعبختبر افل، 3 ؽکلدر . ؽَدٖ هآى  يٗگشٗجب ،ثبؽذ

DE ُاعت. آهذ 

  یعذد یَب صیآزمب

 ٕرٍ MATLAB R2013a افشار ًزم کوک ثِ تنٗالگَر دٍ

 پزداسؽگز ،ASUS Core i7ثب هؾخقبت  ٖؽخق ٔبًٗرا

2.2 GHz ٍ 4 هَقتٔ حبفظGB ًَاعت ؽذُ ٖغٗکذ .

 فَرت ثِ ئلِهغ ؽبًشدُ ،هذل دػولکز فحت ٖثزرع ٕثزا

 شٗدر عب ّب آى ٖ اسو٘اعت کِ ً ؽذُ ٖ عزاح ٖتقبدف

. ّغتٌذدر اثؼبد ثشرگ  گزٗد ٖوٍ٘ هتَعظ ٍ ً کَچک

 آهذُ 2 ٍ 1 ّبٕ جذٍلؽذُ در  عزح ّٕب هغئلِ ٕپبراهتزّب

 .اعت

 یفراابتکبر یَب تمیالگًر سةیمقب

 ؽذُ ثب اعتفبدُ اس دٍ ثخؼ ثِ حل هغبئل عزح يٗا در

 ق٘دق پبعخثب  آى غٍٔٗ هقب GA  ٍDE تنٗالگَر

ٍ  سهبى بر٘هؼثزاعبط  ؼٗآسهب جٗعپظ ًتب .نٗپزداسٖ ه

  پٌجاس هغبئل  کّٗز کٌ٘ن. هٖ ٖبثٗارسرا تبثغ ّذف  هقذار

سهبى پزداسػ ٍ هقذار تبثغ ّذف  ي٘بًگ٘ؽذُ ٍ ه ثبر اجزا

 ت٘تزت ثشرگ ثِ ٕشّبٗعبکَچک ٍ هتَعظ ٍ  ٕشّبٗعبدر 

 اعت. آهذُ 4ٍ  3 ّٕب در جذٍل

 ضذٌ طرح یَب مسئلٍ اطلاعبت. ۱ جذيل

Parameter Value Parameter Value 

C1

 
2$ COB 2000 

C2

 
3$ de

 
U(80,120) 

C3

 
10$ Cpsk

 
5k $ 

C4

 
50$ - - 

 گًوبگًن یسَبیسبضذٌ در  مسبئل طرح ة. مجمًع۲ جذيل
Large size Small and medium size 

Number of 
candidate node 
in each section 

Number of 
section 

Number 
of node 

Test 
problem 

Number of 
candidate node 
in each section 

Number of 
section 

Number 
of node 

Test 
problem 

2 3 80 9 2 2 12 1 

3 4 100 10 2 2 20 2 

4 4 130 11 2 3 25 3 

4 4 200 12 3 3 30 4 

5 6 300 13 3 3 40 5 

5 6 450 14 2 2 60 6 

6 4 600 15 3 3 60 7 

6 4 800 16 3 4 70 8 

 کًچک ي متًسط یسَبیسب یبرا GA ي GAMS، DE یاجراَبة سیمقب. ۳ جذيل

Test 

problem 

GAMS  DE  GA  

Z
best CPU Time  Z

mean CPU Time GAP  Z
mean CPU Time GAP  

1 71061 00:00: 01  71071 00:00: 02 .00014  71085 00:00: 03 .00033  

2 45425 00:00: 02  45426 00:00: 04 .00002  45428 00:00: 6 .00006  

3 113751 00:00: 03  113781 00:00: 05 .00026  113814 00:00: 08 .00055  

4 107019 00:00: 17  107365 00:00: 07 .00323  107316 00:00: 11 .00277  

5 151959 00:00: 23  152147 00:00: 10 .00123  152381 00:00: 14 .00277  

6 87177 00:10: 33  88240 00:00: 17 .01219  89483 00:00: 25 .02593  

7 141717 00:15: 21  143841 00:00: 20 .01498  142882 00:00: 28 .00822  

8 132923 00:20: 51  133908 00:00: 24 .01145  134521 00:00: 33 .01202  
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 بسرگ یسَبیسب یبرا GA ي GAMS، DE یاجراَبة سیمقب. ۴ جذيل
Test 

problem 

GAMS  DE  GA  

Z
best CPU Time  Zmean CPU Time GAP  Zmean CPU Time GAP  

9 172155 00:37: 03  175793 00:00: 31 .02113  174613 00:00: 46 .01427  

10 181628 01:28: 51  186266 00:00: 47 .02553  183572 00:01: 12 .01070  

11 N/A N/A  165055 00:01: 23 N/A  163081 00:01: 56 N/A  

12 N/A N/A  222705 00:03: 01 N/A  212460 00:04: 51 N/A  

13 N/A N/A  360435 00:07: 40 N/A  359831 00:11: 23 N/A  

14 N/A N/A  466590 00:17: 29 N/A  453562 00:23: 31 N/A  

15 N/A N/A  465672 00:28: 23 N/A  460971 00:42: 57 N/A  

16 N/A N/A  592745 00:55: 09 N/A  577844 01:15: 12 N/A  

 

 یریگ جٍیوت

ثبلاتز  ت٘عزػت ٍ ظزفدل٘ل  ثِ ًَٕر جز٘اعتفبدُ اس ف اهزٍسُ

اثشار اًتقبل اعلاػبت  گزٗد اس ،ٕاقتقبدٔ فزف يٍ٘ ّوچٌ

 ٖبضٗهذل ر ،ٕپضٍّؼ کبرثزد يٗدر ا اعت.ٗبفتِ  ؼٗافشا

 ّٕب ؽجکِثب درًظزگزفتي  ًَٕر جز٘اًتقبل ف ٕثزا ٖخغ

در عِ عغح  سهبى ّن فَرت ثِ ٖدعتزع عتَى فقزات ٍ 

 ت٘تزت در عغَح آى ثِ کبررفتِ ثِ ٕتَپَلَصارائِ ؽذ کِ 

 هکبى ي٘٘تؼ ؽذُ ارائِعتبرُ اعت. ّذف هذل -عتبرُ-حلقِ

اس  کٗاختقبؿ ّز ّب، ٌذُکٌٍ هتوزکش ٕهزکش ّٕب ّبة

 ارتجبطٓ ًحَ يٍ٘٘ تؼ ّب کٌٌذُاس هتوزکش ٖکًٗقبط تقبضب ثِ 

 ّٕب ٌک٘ل ّٕب ٌِّٗش کِٕ ًحَ ثِ ؛اعت غٗهزاکش تَس

ٍ ثزعذ حذاقل ثِ  ّب کٌٌذٍُ احذاث هتوزکش جز٘ف ٖارتجبع

 ؽَد. ي٘تأه ٖٗاس کبرثزاى ًْب کّٗز بس٘ثبًذ هَرد ً ٕپٌْب

هغئلِ در  ٖاػتجبردّ ،ثَدى NP-Hardثِ  ثب تَجِ

فَرت  GAMS افشار ًزمکَچک ٍ هتَعظ ثب  ٕشّبٗعب

حل  ٕثزا DE  ٍGA ٕفزااثتکبر تنٗالگَرٍ دٍ  گزفت

فحت  ٖثزرع ٕؽذ. ثزا ٖثشرگ هؼزف ٕشّبٗعبهغئلِ در 

هغئلِ در اثؼبد کَچک ٍ ثشرگ  ؽبًشدُػولکزد هذل، 

اس  تنٗالگَردٍ  ٔغٍٗ عپظ هقبؽذ  جبدٗا ٖتقبدف فَرت ثِ

 فَرت گزفت.ظز هقذار تبثغ ّذف ٍ سهبى پزداسػ ً

کَچک  ٕشّبٗعبدر   DEتنٗالگَر ٔغٗهقب ٔجً٘تثزاعبط 

 تنٗالگَر اسهقذار تبثغ ّذف ، ي٘بًگ٘ه فَرت ثٍِ هتَعظ 

GA  تنٗالگَرثشرگ  ٕشّبٗعباهب در  ،اعتثْتز GA 

کوتز اس  DE تنٗالگَردارد ٍ سهبى حل  ٕػولکزد ثْتز

ًظزگزفتي رد ٖآت ّٕب پضٍّؼ ٕاعت. ثزا GA تنٗالگَر

 گٌبل،٘افت ع تٗهبًٌذ هحذٍد گزٗد ّٕبٕ تَپَلَص

ثِ هذل حلقِ ٍ ارتجبط کبهل  ّب کٌٌذُ تٗتقَ ٖبثٗ هکبى

 جبدٗا ٍٕ عتَى فقزات ثزا ٖدعتزع در عغَح ت٘تزت ثِ

 ٕدر ؽجکِ، گغتزػ هغئلِ ثزا ؾتز٘ث ٌبى٘اعو ت٘قبثل

ٍ حل  ٕؾٌْبد٘پ ٕعبس اضبفِ ب،ٍٗ پَ ٕا دٍرُچٌذ ّٕب هذل

 ِ٘تَف ٕفزااثتکبرٍ  ٕاثتکبر ّٕب رٍػ گزٗهذل ثب د

 .ؽَدٖ ه
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 استفبدٌ در مته بیبٍ ترت یسیاوگل یَب ياشٌ
1. Bandwidth 

2. Attenuation 

3. Point to Point 

4. Passive Optical Network 
5. Dedicated 

6. Optical Line Terminal  

7. Optical Network Unit 

8. Splitters 

9. Concentrators 

10. Backbone Network 

11. Access Network 

12. Tabu Search Variable Neighborhood Search  

13. Simulated Annealing Variable Neighborhood Search  
14. Branch and Price 

15. Regenerators 

16. Sector 

17. Sub-Tour 

18. Port 

19. Non-Deterministic Polynomial-Time Hard 

20. Genetic Algorithm 

21. Different Evolution 

22. Mutation 

23. Crossover 

24. Offspring 


