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  دهیچک
از  یمتمرکز دیه، دشبکه است که با جدا کردن سطح کنترل شبکه از سطح داد یالگو کی( SDNبر نرم افزار ) یشبکه مبتن

 یریو قرارگ ازیمورد ن هایهآن مشکل تعداد کنترل کنند یایشده به همراه مزا عی. سطح کنترل کننده توزدهدیشبکه را ارائه م
از  یاری. در بسببشببودیم دهی( نامCPPکنترل کننده ) یریبه عنوان مسببه ه قرار گ مشببکل نیآنها در شبببکه را به همراه دارد. ا

 رهیو غ یدیولت یهاکیو نرخ تراف هاتیفرض شببده اسببت که ات عات شبببکه مانند  رف نهیزم نیمطالعات انجام شببده در ا
. در مواجهه باشندیم تقطعیعدم یداراات عات بدست آمده  ا،یپو طیشرا لی. در عمل به دلباشدیبصورت کامل در دسترس م

مقاوم بوده است. در  یسازنهیبه هایکیمؤثر، تکن کردیرو کی یمتفاوت وجود دارد ول یکردهایرو ت،یچالش عدم قطع نیبا ا
صم کیاخذ مقاوم، هدف،  سازینهیبه ست. روش نیتابع هدف در بدتر سازینهیبه یبرا نهیو به رپذیامکان میت  هایحالت ا
شدیمتفاوت م زین اوممق ست. در ا  Bertsimasمقاله از روش  نیو در ا با شده ا ستفاده  در محافظه یقع کنترلروش در وا نیا

در  ریتأث یعنیمخت ف  یاوهیمقاله روش مقاوم را در سببناراسببت. در ادامه  کترینزد نهیجواب به به یدارد ول تقطعیعدم کاری
 کی یت زیدر آخر ن  کرده و یاسببت( بررسبب کاریمحافظه درجه دهنده)که نشببان گامامانند  ییو کاهش در پارامترها شیافزا
شان خواه تیمز ویسنار ش افتدیمکه اتفاق  یانحراف یبرا ینبیشیداد که اگر ما از قبل پ میروش مقاوم را ن شته با در  م،یدا

 داشت. دکاهش خواه یدر موارد یحت ای یتابع هدف مساو یشبکه، مقدار واقع یزمان اجرا
 سازی مقاومقطعیت، بهینه(، عدمCPP(، مسئله قرار گیری کنترل کننده )SDNشبکه مبتنی بر نرم افزار ) کلیدی: کلمات

 
 

  مقدمه. 1
 

ات مانند اینترنت اشبیا و محاسببات ابری و دیگر موارد باعر رشبد شبدید ترافیک در های جدید در دنیای ات عات و ارتباتپیشبرفت
شبکهشبکه می سنتی با چالششود، در نتیجه  ستی  سخگویی به درخوا شده و توان پا شد هایی روبه رو  ها را ندارد. با توجه به ر
های مهم، مدیریت شبببکه و ارائه کیفیت ن از چالشها افزایش پیدا کرده اسببت، بنابرایها، تعداد عناصببر و پیدیدگی شبببکهشبببکه
ستQoS)1خدمات شبکه اخیراً با .]1[( ا سطح داده در  سطح کنترل از  سازی  کننده که و وجود یک کنترل 2افزارهای مبتنی بر نرمجدا

                                                           
1 quality of service 
2 software defined network 



 

شبکه دارد، می ستفادهیک دید ک ی از  شبکه و ا شبکهتوان مدیریت بهتری در  شبکه در  سل جدیدی موثرتر از منابع  ( NGN) 3های ن
ها نقش مهمی در مدیریت ترافیک شبکه و استفاده از منابع شبکه ایفا می کنند. کننده، کنترلSDNهای مبتنی بر . در شبکه[2]داشت

ست بنابراین، خرابی کنترلبا توجه به اینکه کنترل شبکه ا سهول مدیریت و اعمال تنظیمات در  شبکه تأثیر کننده م کننده بر عم کرد 
کننده باید مورد تغییراتی قرار بگیرد یا تعدادشان بیشتر شود، که در نتیجه باعر تغییر شدن شبکه، کنترلگذارد. همدنین با بزرگ می

تواند هایی مانند: پردازش، حافظه، پهنای باند و غیره دارد و میکننده به هر حال محدودیت. یک کنترل[3]شودمی SDNدر معماری 
باعر افزایش کارایی، مقیاس پذیری، قاب یت  کنندهدر هر کدام به یک نقطه گ وگاه تبدیل شبببود، بنابراین افزایش در تعداد کنترل

های ها در شبببکهکنندهشببود. اما تعداد و مکان قرارگیری این کنترلکننده میو کنترل اتمینان و کاهش تاخیر انتشببار بین فورواردرها
شبکه میSDNمبتنی بر  سه ه قرارگیری کنترل]4[شود، باعر تاثیر در عم کرد  پردازد که چه تعداد ( به این امور میCPP) 4کننده. م
 SDNهای مبتنی بر ها در کجای شبکه باشد تا عم کرد، قاب یت اتمینان و کارایی شبکهآن استفاده شود و همدنین مکان کنندهکنترل

سب کنترل شود. تعداد منا سب ها و قرار دادن آنها در مکان منکنندهبهینه  شبکه را کاهش دهد و قرارگیری منا سب می تواند تاخیر  ا
سطح کنترل، تحمل خطا و انعطافها نیز میکنندهکنترل سربار  شبکه مانند  شک ت  سایر م . با این [3]پذیری تأثیر بگذاردتواند بر 

 NP-hardیک مسببه ه  SDNهای مبتنی بر ها در جای مناسببب در شبببکهها همراه با قراردادن آنکنندهحال، تعداد مناسببب کنترل
 . [5]است

شن CPPهایی برای حلاند و راهکننده پرداختهتاکنون مقالات زیادی به موضوع قرارگیری کنترل شتر این هاد دادهپی اند که بی
ن حال، بیشبتر مقالات فرض هسبتند. با ای SDNها در شببکه های مبتنی بر کنندهسبازی تعداد و مکان کنترلها با هدف بهینهحلراه
شبکه می شمانند  رفیت کنترلکنند که ات عات  سوییچ و موارد دیگر در  ست، در حالیکه کننده و یا ترافیک تولیدی هر  بکه ثابت ا

توان در مورد زمان به د. میکنات عات شبکه در حال تغییر است. برای نمونه ترافیک شبکه به صورت پویا در زمان و مکان تغییر می
شاره کرد که در یک کسب شد. بکاربران در دوره های مخت ف می کار تعدادواین مثال ا رای مکان نیز، سطح اقتصادی تواند متفاوت با

شبکه پویا و غیرقابل پیش بینی  ست که منجر به ترافیک  سیار متفاوت ا ستشکه در مناتق مخت ف وجود دارد، ب . بنابراین [6]ده ا
ثیر ترافیک پویا بر قرارگیری کننده در نظر گرفته شببود. به منظور مطالعه تأمهم اسببت که تاثیر ترافیک پویا بر روی قرارگیری کنترل

م کنیان ترافیک پویا استفاده میقطعی یا همسازی مقاوم برای در نظر گرفتن پارامترهای غیرکننده، در این مقاله از تهوری بهینهکنترل
ر سناریوهای مخت ف بررسی سازی روش مقاوم مسه ه را ددهیم. در قسمت شبیهو اثر آن بر مسه ه مورد نظر را مورد بررسی قرار می

شان خواهیم داد که اگر از قبل پیش شبکه اکرده و  در آخر نیز ن شیم، در تفاق میبینی برای انحرافی که در حین اجرای  شته با افتد دا
 اقعی تابع هدف بهبود پیدا خواهد کرد .نهایت ، مقدار و

سببازی، مدل کنیک بهینهسببازی مقاوم و انواع آن پرداخته و سببسئ مسببه ه را به کمک این تدر ادامه مقاله به معرفی بهینه
 کنیم.می

 

 

 

 سازی مقاومانواع بهینه .2

 

                                                           
3 next generation networks 

4 controller placement problem 



 

ودی کام  مشخص هستند. با این حال در های ورشود دادهنویسی ریاضی به این صورت است که فرض میالگوی ک سیک برنامه
ی پوشی شده است. قابل درک است که در عمل، دادهپذیر بودن مسه ه چشمقطعیت داده در کیفیت و امکاناین روش از تأثیر عدم

ض شوند و یا تواند مقادیری متفاوت از آن چه در برنامه فرض شده است، باشد. دراین صورت امکان دارد بعضی از قیدها نقورودی می
 .[7]حتی جواب تابع هدف تغییر کند و ممکن است دیگر مقدار بهینه نباشد

روش برای در قطعیت داده مورد توجه قرار گیرد. در این راستا سه بنابراین نیاز است مدلی توسعه داده بشود که در آن عدم
 قطعیت پیشنهاد شده است :نظر گرفتن عدم

 
 

 Soysterروش . 1. 2
 

باشند. در این روش ی محدب میها متع ق به یک مجموعهدهد که تمامی دادهیک مدل ریاضی خطی ارائه می Soysterدر این روش 
قطعیت است. کارترین روش در برخورد با عدمحافظهباشند. بنابراین این مقطعیت میهای ورودی دارای عدمشود تمامی دادهفرض می

کنند، در نتیجه تابع هدف در این روش کمی از تابع هدف واقعی یا اسمی ها امکان تغییر پیدا میاما در واقعیت فقط تعدادی از داده
 .[7]گیردفاص ه می

 

 

 Ben-Tal و Nemirovski. روش 2. 2

 

کاری کمتری نسبت به روش قبل در نظر گرفته شده است. در این روش یک مسه ه خطی غیرقطعی ارائه شده در این روش محافظه
د دهد که احتمال آنکه قیقطعیت دارند از یک مجموعه بیضوی خواهند آمد. در این روش نویسنده نشان میهایی که عدماست که داده

(𝑖) [7]ام نقض شود حداکثر یک عدد مشخصی خواهد بود. 
 
 

 Bertsimas and Sim. روش 3. 2
 

کنترل کام ی از نظر کند. این روش را نیز حفظ می Soysterدهد که برتری روش ی خطی ارائه میدر این روش نویسنده یک مسه ه
شود که تعداد مشخصی از تواند بر اساس واقعیت یا فرض مسه ه کم یا زیاد شود. در این مدل فرض میکاری دارد و میمحافظه
شود. شود توسط تراح سیستم تعیین میقطعیت هستند. این تعداد مشخص که با عنوان پارامتر گاما شناخته میها دارای عدمورودی

 .[7]شودردن شرایط مسه ه به واقعیت باعر نزدیکتر شدن به نتیجه یا همان تابع هدف واقعی مینزدیکتر ک
 
 

 Bertsimas and Sim. مزیت روش 4. 2

 

شخص میافظهپارامتر گاما یا همان پارامتری که میزان مح ست بنابراین مزیت این کاری را م ستم قابل تنظیم ا سی سط تراح  کند، تو
قطعیت را در نظر بگیرد و هم جوابی کاری در مقابل عدمتواند با مشخص کردن گاما هم محافظهروش این است که تراح سیستم می

ست می ست. مزیت دیگر ایآید به مقدار جواب بهینهکه بد سمی نزدیکتر ا سه ه خطی به آن ن روش این میی ا شد که اگر یک م با



 

دهد که شود. در این روش تضمین میقطعیت را درنظر بگیریم، ساختار برنامه را حفظ کرده و باعر پیدیدگی بیشتر نمیبدهیم و عدم
دهد که اگر تغییرات ن میقطعیت کمتر یا مساوی گاما شود، جواب مسه ه ممکن و شدنی خواهد بود. با این حال نشااگر تغییرات عدم

 سازی ممکن و شدنی خواهد بود.حتی بیشتر از گاما نیز بشود با احتمال بالایی باز هم جواب مقاوم

 

 بندی مسأله. مدل سیستم، مفروضات و فرمول3
 

به چندین دامنه تقسیم تا در لایه داده قرار دارند. این لایه داده  nشود که تعدادی سوییچ ( ، فرض می1در این قسمت مطابق شکل )
سوییچ سوییچ قرار دارد و مدیریت و کنترل هر دامنه و  صورت که در هر دامنه تعدادی  ست، به این های موجود در آن بر عهده شده ا

شببود. همدنین تعدادی موقعیت نیز وجود دارد که باید تا فرض می mها در لایه کنترل کنندهباشببد. تعداد کنترلکننده مییک کنترل
ستفاده میکنندهکنترل سه ه ا نرخ ترافیکی که هر  rشود: کنیم نیز در ادامه معرفی میها در آن قرار بگیرند. پارامترهایی که در این م

نیز به ترتیب  ρو  ꞷشود. در نظر گرفته می µکننده نیزدهد.  رفیت یا همان نرخ پردازشی هر کنترلکند را نشان میسوییچ تولید می
 آمده است. (1)در جدول نیز دهند. ع ئم ی توان به ازای هر بیت را نشان میکننده و هزینهب هر کنترلی نصهزینه

 

 :  مدل سیستم و توپولوژیِ شبکه 1شکل 

 



 
 

 

 علائم: جدول 1جدول                                                                    

 

 پارامتر مسه ه دهندهع ئم نشان

n تعداد سوییچ 

m کنندهتعداد کنترل 

r ترافیک تولیدی سوییچ 

µ کننده رفیت کنترل 

ꞷ کنندههزینه نصب کنترل 

ρ ی توان به ازای هر بیتهزینه 

x یر باینری موقعیتمتغ 

y متغیر باینری سوییچ 

a,B متغیرهای دوگان 

Γ کاریزان محافظهکننده میتعیین 

 

سه ه  ضمین تاخیر بین یک کنترل (1در این مقاله ) cppهدف  از م سوییچ میکاهش هزینه جایابی و کاهش و ت شد.کننده و یک   با
صورت می سه ه به این شد که )همدنین محدودیت های این م ( هر 4کننده باید قرار بگیرد و نیز )( در هر موقعیت فقط یک کنترل3با

کننده هایی که به یک کنترل( مجموع درخواسببت5کننده باشببد. همدنین )لباید تحت کنترل و مدیریت فقط یک کنتر سببوییچ نیز
 کننده بیشتر باشد.شود نباید از  رفیت پردازشی آن کنترلتخصیص داده می

سه ه از دو متغیر ستفاده می در این م شخص قرار بگیرد، کننده در یک مزمانیکه یک کنترل x. (7( و )6) شودنیز ا وقعیت م
سوییچ تحت کنترل یک کنترلیک می صفر خواهد گرفت. همدنین زمانیکه یک  صورت مقدار  کننده قرار گرفته در شود و درغیر این

شد متغیر  شخص با سقف را درنظر گرفت و با کمینه کردن آن  yموقعیت م مقدار یک خواهد گرفت. میتوان به جای تابع هدف، یک 
 باشد:بع هدف را کمینه کرد. با توجه به توضیحات داده شده فرمول مسه ه بصورت زیر میکف، مقدار تا

 



 

       m𝑖𝑛  𝑡                           (1) 

                            s.t.   ꞷ∑ 𝑥𝑐𝑝 + 𝜌 ∑ 𝑦𝑠𝑝𝑟𝑠𝑠𝑝                              (2) 

               ∑ 𝑥𝑐𝑝 ≤  1  , ∀𝑝𝑐                (3) 

                                       ∑ 𝑦𝑠𝑝 =  1  , ∀𝑠𝑝                                               (4) 

             ∑ 𝑦𝑠 𝑠𝑝
𝑟𝑠 ≤  µ 𝑥𝑐𝑝  , ∀𝑝                               (5) 

             𝑥𝑐𝑝 𝜖 {0,1}  , ∀𝑐 ∀𝑝                                      (6) 

                                  𝑦𝑠𝑝 𝜖 {0,1}  , ∀𝑠 ∀𝑝                                     (7) 

همانطور که اشاره شد در عمل ترافیک هر  بصورت ثابت و قطعی در نظر گرفته شده است اما rدر فرمول بالا ترافیک هر سوییچ 
ست. برای در نظر گرفتن عدم صورت پویا و در زمان متغیر ا صورت دقیقتر از حل بهینهقطعیت ترافیک از راهسوییچ ب سازی مقاوم و ب

 باشد:ورت زیر میکنیم. بعد از تغییرات مربوته فرمول مسه ه با درنظر گرفتن عدم قطعیت بصاستفاده می Bertsimas and Simروش 

           m𝑖𝑛  𝑡                           (1) 

                                 s.t   ꞷ∑ 𝑥𝑐𝑝 + 𝜌 ∑ 𝑦𝑠𝑝𝑟𝑠  + ∑ 𝐵𝑠𝑝 + 𝑠𝜖𝐽𝑝
Γ𝑝𝑎𝑝

𝑠
𝑠𝑝     (2) 

           ∑ 𝑥𝑐𝑝 ≤  1 𝑐             (3) 

                                            ∑ 𝑦𝑠𝑝 =  1  𝑝                       (4) 

                                                ∑ 𝑦𝑠 𝑠𝑝
𝑟𝑠 + ∑ 𝐵2𝑠𝑝 + 𝑠𝜖𝐽𝑝

Γ𝑝𝑎2𝑝 ≤  µ 𝑥𝑐𝑝         (5) 

                                                𝑥𝑐𝑝 𝜖 {0,1}  , ∀𝑐 ∀𝑝                                      (6) 

              𝑦𝑠𝑝 𝜖 {0,1}  , ∀𝑠 ∀𝑝                         (7) 

                𝑎𝑝 + 𝐵𝑠𝑝 ≥ �̂�𝑠𝑦𝑠𝑝 , ∀𝑝,𝑠𝜖𝐽𝑝
             (8) 

                                                     𝐵𝑠𝑝 ≥ 0  , ∀𝑠𝜖𝐽𝑝
, ∀𝑝                              (9) 

                   𝑎𝑝 ≥ 0  , ∀𝑝                       (10) 

                                                    𝑎2𝑝 + 𝐵2𝑠𝑝 ≥ �̂�𝑠𝑦2𝑠𝑝 , ∀𝑝,𝑠𝜖𝐽𝑝
                     (11) 



 

       𝐵2𝑠𝑝 ≥ 0  , ∀𝑠𝜖𝐽𝑝
, ∀𝑝                                    (12) 

            𝑎2𝑝 ≥ 0  , ∀𝑝                                (13) 

برای اعمال عدم قطعیت استفاده  Bو  aهای ، از دو پارامتر دیگر به نامrدر این فرمول به ازای هر پارمتر غیر قطعی، یعنی 

 کاری استفاده شده است.برای مشخص کردن میزان محافظه 𝛤((. و همدنین از پارامتر 13تا  8شده است )قیدهای )

 

 سازی و تحلیل مسأله مقاومشبیه. 4
 

 سازی. تنظیمات شبیه1. 4
 

ی و شبببود، روش مقاوم را مورد بررسبببافزار مت ب اجرا می( که در نرمyalmipی یالمیپ )کنندهی بالا در حلسبببازی دو معادلهبا پیاده
کننده، دهیم. پارامترهایی در این دو معادله وجود دارند )مانند: مقدار نرخ تولیدی هر سببویچ، مقدار  رفیت هر کنترلمقایسببه قرار می

ی توان به ازای هر بیت( که تغییر در این پارامترها باعر کننده و همدنین مقدار هزینهی نصبببب هر کنترلمقدار گاما، مقدار هزینه
سویچ، هزینهتغییر درم سه پارامتر نرخ تولیدی هر  ست که با افزایش  ضح ا شد. وا صب هر کنترلقدار تابع هدف خواهد  کننده و ی ن
نه با تغییر در مقدار دو پارامتر دیگر، نتیجه ی توان به ازای هر بیت، مقدار تابع هدف افزایش میهزی مه  ما در ادا ای در مورد یابد. ا

گیریم. برای این دو پارامتر تاثیر گذار در معادله افزایش و کاهش آن و تأثیرش در مقدار جاد خواهد شد، میتغییری که در تابع هدف ای
 کنیم. در آخر نیز با آزمایشی مزیت روش مقاوم را بیان خواهیم کرد.تابع هدف را تشریح می

سه تغییر میدر آزمایش شاره خواها مقادیر هر پارامتر را برای مقای شد ولی از مقادیر پیشدهیم که ا فرض برای پارامترها هد 
 ( آمده است:2کنیم که در جدول )استفاده می

 

 فرض: مقادیر پیش2جدول                                                                  

 

 پارامتر مقادیر داده شده

 (𝑐کننده )تعداد کنترل سه عدد

 (𝑝تعداد موقعیت ) عددسه 

 (𝑠تعداد سوییچ ) عدد 9

 (ꞷ)کننده ی نصب هر کنترلهزینه واحد 3

 (𝜌) ی توان به ازای هر بیتهزینه واحد 2



 

 

 

 

 

 

 
 

 . تغییر گاما2. 4

 

 یاسم ینهیرا به مقدار جواب به آوردیکه بدست م یرا مشخص کرده و جواب کاریسطح محافظه تواندیگاما م میاپراتور شبکه با تنظ
ایم. با قطعیت را افزایش دادهیعنی عدمکند، افزایش پیدا می (𝛤)وقتی پارامتر گاما ی مسبببه ه مقاوم با توجه به معادلهکند.  کترینزد

گیریم، در برای هر مقدار غیر قطعی بدترین حالت یعنی کمترین مقدار محبوبیت را درنظر می ما قطعیت با توجه به اینکهافزایش عدم
شبیابد. می افزایشنتیجه در کل مقدار تابع هدف  شده با  یساز هیدر  سوییچ سهو  کنندهکنترل سهانجام  تابع هدف  موقعیت و نه 

 یعدد ثابت است و در مسه ه کی یقطع یمسه ه ی. مقدار تابع هدف برادرگییقرار م سهیمقاوم مورد مقا یبا مسه ه یقطع یمسه ه
 افزایشگاما مقدار تابع هدف  شیشد با افزا گفتههمانطور که  یول شودیم یقطع یصفر همان مقدار تابع هدف مسه ه یمقاوم با گاما

شود. در نتیجه این افزایش تا زمانی ادامه می .ابدییم سوییچ(  یابد که مقدار گاما برابر کل پارمتر مورد بحر )در اینجا نرخ تولیدی هر 
رای ها سه عدد بود و اگر گاما را برابر سه قرار داده یعنی بشود. با توجه به اینکه تعداد موقعیتمی Soysterدر این حالت تبدیل به مدل 

ظر بگیریم و با توجه به اینکه نه عدد سوییچ وجود دارد، بنابراین تمامی نرخ سوییچ ها را در نقطعی هر موقعیت نرخ سه سوییچ را غیر
 دهد.یگفته شده را نشان م حاتیض( تو2شکل )غیر قطعی در نظر گرفته است. 

 (𝛤مقدار گاما ) 4و3و2و1

واحد 100  (𝑟𝑠نرخ تولیدی هر سویچ ) 

واحد 10  (�̂�𝑠مقدار انحراف ) 

به ترتیب 

[200;300;400] 

 واحد

 (µکننده )یت هر کنترل رف



 

 
 گاما در مقدار تابع هدف شیافزا ریتاث  :2شکل 

 کننده یا تغییر ظرفیت آناضافه کردن کنترل. 3. 4
 

کننده کنیم که اضافه کردن یک کنترلکننده تعداد پنج سوییچ را بر عهده دارند. بررسی میلکنیم که دو کنترفرض میدر این آزمایش 
( مقدار تابع هدف برای 3کند. در شکل )ایجاد میکننده چه تغییری در مقدار تابع هدف و همدنین افزایش دادن  رفیت یک کنترل

باشد. حال اگر یک کنترل کننده اضافه کنیم و در یک موقعیت سومی می 524ر گامای یک برابر کننده و مقداپنج سوییچ و دو کنترل
شود. واحد( به هر موقعیت اضافه می 10ایم، در نتیجه یک مقدار انحراف )قرار دهیم، به ع ت اینکه مقدار گاما را یک فرض کرده

شود. در این حالت مقدار تابع هدف انحراف به مقدار تابع هدف اضافه می ده واحدسوم در موقعیت کننده بنابراین با اضافه شدن کنترل
کننده تا حدودی برابر  رفیت دهیم. تا زمانیکه  رفیت کنترل کننده را افزایش میشود. در ادامه مقدار  رفیت این کنترلمی 534برابر 

کننده خی ی بیشتر شود. ولی زمانیکه مقدار  رفیت یک کنترلسیم میها تقکنندهها باشد، مقدار ترافیک بین این کنترلکنندهدیگر کنترل
های کنندههای موجود را داشته باشد، بنابراین کنترلکننده سوم به تنهایی  رفیت پردازش کل سوییچاز  رفیت دیگران باشد، مث  کنترل
گیرد. ع ت کاهش نمودار آبی در عدد چهار در شکل می کننده به تنهایی کنترل شبکه را برعهدهدیگر از دور خارج شده و این کنترل

کننده وجود دارد پئ فقط هزینه نصب و نگهداری اند و فقط یک کنترلکننده دیگر خاموش شدهباشد که در این جا دو کنترل( این می3)
 ت.هدف کاهش پیدا کرده اس شود، درنتیجه مقدار تابعکننده در مقدار تابع هدف حساب مییک کنترل



 

 
 در مقدار تابع هدف ظرفیت شیافزا ریتاث: 3شکل 

 

 مزیت روش مقاوم. 4. 4
 

خواهیم اگر این کنیم مقدار تخمین زده ممکن است دارای خطا باشد. بنابراین، میهدف از حل برنامه مقاوم این است که ما فرض می
باشد برای آن حالت آماده بوده و از قبل انحراف را در نظر گرفته باشیم و جوابی مقاوم در برابر انحراف به دست آوریم. مقدار اشتباه می

هزینه ایم مجموع آوریم چقدر توانستههایی که بدست میخواهیم بدانیم با جوابها است. حال میتابع هدف، معیاری برای ارزیابی جواب
 ی که داریم مقدارتوانیم جواب دقیق را بدست آوریم. تنها مقدارکنیم. ما مقدار واقعی را نداریم بنابراین نمی کمینهرا  و نرخ تولیدی
کنیم. در حین اجرای شبکه، مقدار واقعی محبوبیت مشخص می و بنابراین برای مقدار تخمینی مسه ه را حل می استتخمینی از آن 

اگر مقدار تخمین زده شده درست باشد بریم چقدر مناسب هستند. هایی که به کار میوابتوانیم متوجه شویم جشود. بنابراین ما می
از مقدار تابع هدف مسه ه  بیشترتخمین زده شده باشد(، مقدار تابع هدف مسه ه مقاوم  نرخبرابر با  هر سوییچ واقعیتولیدی نرخ)یعنی 

ه باشد و این انحراف را ما قب ً در نظر گرفته باشیم، مقدار تابع هدف اص ی خواهد بود. در مواردی که محبوبیت واقعی انحراف داشت
 یا مساوی مقدار تابع هدف برنامه اص ی می شود.  کمترمقاوم 

های هر نرخی قبل )هر مرح ه نسبت به مرح هسوییچ را برعهده دارند پنج  کنترلدر هر مرح ه  کنندهکنترل سه( 4)در شکل 
(. اگر در این مرح ه تابع هدف روش اص ی با تابع هدف روش مقاوم مقایسه شودکنیم و آزمایش تکرار میسوییچ را بیشتر فرض می

شوند و حال اگر دوباره شود. ولی در زمان اجرای آزمایش مقادیر واقعی محبوبیت مشخص میکنیم، تابع هدف روش مقاوم کمتر می
از مقدار  کمترت را در آزمایش قرار دهیم، تابع هدف روش مقاوم مساوی یا حتی آزمایش را انجام دهیم و این بار مقدار واقعی محبوبی



 

بینی از انحراف داشته باشیم تابع هدف روش مقاوم تابع هدف روش اص ی خواهد شد. بنابراین با توجه به توضیحات گفته شده اگر پیش
 شود.از روش غیر مقاوم می کمترمساوی یا حتی در مواردی 

 
 مقاوم ریروش مقاوم در مقابل روش غ تیمز: 4شکل 

 

 گیرینتیجه. 5

 

سازی مقاوم این مسه ه را بهینه هایکمک تکنیککننده را با نرخ ترافیک پویا در نظر گرفته و با مقاله مسه ه قرارگیری کنترل در این
را با توجه به مزایایش نسبت به دیگر  Bertsimasانواع بهینه سازی مقاوم مورد بررسی قرار گرفت و روش فرموله کردیم. در این مقاله 

با توجه به اینکه در این  سازی نیز تح یل حساسیتی نسبت به پارامترهای این مسه ه انجام شد.موارد انتخاب کردیم. در قسمت شبیه
 توان از  متغیرهای حقیقیمیکارهای آتی برای شود، های بالا این مسه ه دچار میمقاله متغیرها بصورت دودویی هستند و در مقیاس

هایی که حلاز راه نیز آنپشتی صفر و یک چند بعدی است و برای حل مسه ه کوله هماننداستفاده کرد که  بجای متغیرهای دودویی
 استفاده کرد.توان میباشد، برای این مسه ه می
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