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Abstract 

Purpose:  This paper investigates the discrete covering location problem on a network where the establishment 

costs of facilities and the penalty costs for uncovered customers can be random or uncertain variables. A covering 

model is formulated based on the concept of the ideal chance distribution function, and an algorithm is proposed 

to obtain the optimal set of covering facilities on an uncertain random network 

Methodology:  The approach used to solve the covering location problem on an uncertain random network is the 

ideal chance distribution function approach.  The results of the numerical example demonstrate the effectiveness of 

the proposed method in determining the optimal set of covering facilities. The findings of this study can help 

decision-makers make facility location decisions based on the distributional behavior of costs when facility 

establishment costs and uncovered customer penalties are simultaneously random and uncertain, rather than relying 

on mean values or individual scenarios. Furthermore, considering both facility establishment costs and uncovered-

customer penalties simultaneously in facility location decisions can provide a more appropriate basis for selecting 

facility locations 

Findings: Using the ideal chance distribution function approach, algorithms are proposed to solve the covering 

location problem on uncertain random networks. 

Originality/Value:  The main innovation of this study is the development of an approach based on the ideal 

chance distribution for evaluating and selecting a set of covering facilities under uncertain random conditions. In 

this approach, instead of replacing random and uncertain parameters with deterministic values or considering a 

single scenario, the chance distribution of the performance of each facility set is compared with the ideal chance 

distribution, and the set with the minimum distance from the ideal distribution is selected as the optimal set. 

Keywords:  Ideal chance distribution function, uncertain distribution, uncertain random network, covering location 
problem. 
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های تصادفی غیرقطعی مبتنی بر تابع توزیع یابی پوششی در شبکهمدل مکان

 آلشانس ایده

 زاده ، بهروز علی *تیمورزاده، فهیمه باروقی فاطمه  

 گروه ریاضی، دانشکده علوم پایه مهندسی، دانشگاه صنعتی تبریز، تبریز، ایران.

 
 
 

 

 

 

 کیده چ

توانند متغیرهای تصادفی یا  ای که هزینه تأسیس مراکز و جریمه عدم پوشش مشتریان مییابی پوششی گسسته روی شبکهمکان مسئلهدر این مقاله به بررسی   هدف:
  دست آوردن مجموعه بهینه مراکزشود و الگوریتمی برای بهبندی میآل فرمولشود و مدل پوششی  براساس مفهوم تابع توزیع شانس ایدهغیرقطعی باشند، پرداخته می

 گردد. پوششی روی یک شبکه تصادفی غیرقطعی ارائه می

  در این مقاله،    .آل استیابی پوششی روی شبکه تصادفی غیرقطعی، رویکرد تابع توزیع شانس ایدهشده برای حل مسئله مکانرویکرد استفاده    شناسی پژوهش:روش
گردد. در ادامه  دست آوردن آن ارائه میشود و سپس یک الگوریتم برای بهرقطعی معرفی میه پوششی روی یک شبکه تصادفی غی ئل آل مسابتدا تابع توزیع شانس ایده

دست آوردن مجموعه بهینه مراکز پوششی روی یک شبکه تصادفی شود و الگوریتمی برای بهبندی میآل فرمولمدل پوششی  براساس مفهوم تابع توزیع شانس ایده
 گردد. غیرقطعی ارائه می

 
نتایج     .شود های تصادفی غیرقطعی ارائه مییابی پوششی روی شبکههایی برای حل مسئله مکانآل، الگوریتمبا استفاده از رویکرد تابع توزیع شانس ایده    ها:یافته

گیرندگان کمک کند تا در شرایطی  متواند به تصمینتایج این پژوهش می  دهد. مثال عددی، کارایی روش پیشنهادی را در تعیین مجموعه بهینه مراکز پوششی نشان می
یابی را بر  جای اتکا به مقادیر میانگین یا سناریوهای منفرد، تصمیم مکانتصادفی و غیرقطعی هستند، به  زمانماهیت همهای تأسیس و عدم پوشش دارای  که هزینه

هزینه توزیعی  رفتار  تصمیماساس  در  همچنین،  کنند.  اتخاذ  مراکها  استقرار  برای  همگیری  توجه  میز،  پوشش  عدم  جریمه  و  تأسیس  هزینه  به  مبنای زمان  تواند 
 .تری برای انتخاب مراکز فراهم کندمناسب

 
آل برای ارزیابی و انتخاب مجموعه مراکز پوششی در شرایط  نوآوری اصلی پژوهش، ارائه یک رویکرد مبتنی بر تابع توزیع شانس ایده      اصالت/ارزش افزوده علمی:

کرد  جای جایگزین کردن پارامترهای تصادفی و غیرقطعی با مقادیر قطعی یا بررسی یک سناریوی خاص، توزیع شانس عمل غیرقطعی است. در این رویکرد، به  تصادفی
 شود. عنوان مجموعه بهینه انتخاب میآل دارد، بهای که کمترین فاصله را با حالت ایدهآل مقایسه شده و مجموعههر مجموعه مراکز با توزیع شانس ایده

 یابی پوششی ه مکانئل آل، توزیع غیرقطعی، شبکه تصادفی غیرقطعی، مستابع توزیع شانس ایده  ها:کلیدواژه    
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   مقدمه   - 1

ای در تحقیق در عملیات ایفا یابی حوزه غنی و ارزشمندی است که دامنه وسیعی از مسائل مختلف را بررسی کرده و نقش بسیار برجستهنظریه مکان 
اکز بهداشتی  یابی مرهای مواد شیمیایی، مکان یابی کارخانه یابی انبارها در یک زنجیره تأمین، مکان توان به مکان کند. از جمله کاربردهای آن می می

ها در آن مستقر بوده  های اورژانس که آمبولانس های بهینه برای استقرار مراکز خدماتی )برای مثال پایگاه درمانی و غیره اشاره کرد. هنگام تعیین مکان
با این قاعده مواجهیم که شهروندان )مانند یک فرد متقاضی خدمت( صرفاً زمانی  و منتظر اعزام می شوند که مند میاز خدمت بهره مانند(، غالباً 

فرض کنید ترین مرکز خدماتی از حدی مشخص کمتر باشد )برای مثال امکان رسیدن آمبولانس به محل سکونت فرد در زمانی  ها تا نزدیک فاصله آن
N = (V, E) سیه رأبا مجموعدار  همبند و غیرجهتای شبکه V = {v1, v2, … , vn} لی و مجموعه یا E س دقیقا  أکنید در هر رباشد. همچنین فرض

i  ،  iصورت مشتری  را به   vi  س أرمتناظر با  یک مشتری وجود دارد. مشتری   = 1,2, … , n دهیم. اگر مشتری  نمایش می   i ی سرویس  مرکزز هیچ  ا
نامنفی   آنگاه جریمه  می pi نگیرد  داده  آن تخصیص  مکان  شود.برای  کنید  برای  فرض  بالقوه  رزیرمجموعه   مراکزاستقرار  های  از  و  ها  سأای  بوده 

Vصورت  به  ′ ⊆ V  و 
 V ′ = {v1, v2, … , vm}     تعریف شوند. همچنینc j  ،j = 1,2, … ,mدر مکان    مرکزسیس  أ، هزینه نامنفی تvj  پارامتر  باشد.می𝑅   عنوان شعاع پوشش به

. در این مقاله پارامتر پوشش باشد  𝑅ها تا مرکز کمتر یا مساوی قادر است مشتریانی را پوشش دهد که فاصله آن  مرکزکه هر  طوریشود، بهتعریف می
𝑎𝑖𝑗   های  شود: اگر فاصله بین رأس صورت زیر تعریف میبه𝑣𝑖    و𝑣𝑗    کمتر یا مساوی𝑅    باشد آنگاه𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗صورت  و درغیراین    1 = یابی  . مسئله مکان 0

فرض    .گردد  پوشش مشتریان کمینهعدم جریمه    و  مراکزهای تأسیس  مجموع هزینه  ای کهگونهبه   ′𝑉یک زیرمجموعه از    تعیین  پوششی عبارت است از
xکنید  j  مربوط به مکان کاندید   متغیرj ی در مکان  مرکزکه هرگاه باشد امjاست و صفر   بوده و در غیر این صورت برابر با یک  برابر با گردد،سیس أام ت  
zi  متغیر مربوط به جریمه مشتری  i  مشتری  که اگر  باشد  امi  بنابراین    .استی سرویس نگیرد برابر با یک و درغیراین صورت برابر با صفرمرکزام از هیچ

 شود: صورت زیر تعریف میتابع هدف مسئله به 
 

صورت  پوشش برای آن درنظر گرفته شود. بنابراین قید پوشش به پوشش داده شود و یا جریمه عدممرکز  که هر مشتری یا باید توسط حداقل یک  طوریبه 
 شود: زیر تعریف می

,𝐱𝐣همچنین داریم   𝐳𝐢 ∈ {𝟎, 𝟏}. 

ای مبتنی بر هستند. بِرژ با طرح مسئله یافتن کمترین پوشش در گراف و ارائه قضیه  [1]و حکیمی  [7]گامان بحث پوشش در ادبیات علمی، بِرژ پیش
 های پلیس برای پوشش یک شبکه بزرگراهی پرداخت. سازی، الگوریتمی برای این مسئله معرفی کرد. حکیمی نیز به مسئله تعیین حداقل گشت هم

معرفی    [2]ه و ماکزیمم پوشش. در نوع نخست، که توسط تورگاس و همکاران  شوند: پوشش مجموعمسائل پوششی عمدتاً به دو دسته تقسیم می
یکسان فرض    مراکز، تمامی مشتریان پوشش داده شوند. اگر هزینه استقرار همه  مراکزشد، هدف آن است که با کمترین هزینه ممکن برای استقرار  

 مراکز دهد که با چند  های حاصل از این مسئله اغلب نشان می. بررسی جوابشودمستقر شده تبدیل می  مراکزسازی تعداد  شود، این مسئله به کمینه
خواهد بود. از آنجا که در عمل، به دلیل محدودیت   مراکزمحدود، درصد بالایی از تقاضا قابل پوشش است، اما برای پوشش کامل نیاز به شمار زیادی  

، چگونه  مرکزشود: با فرض استقرار تعداد مشخصی  ندارد، شکل دیگری از مسئله مطرح می وجود    مراکزمنابع یا بودجه، امکان استقرار به تعداد لازم  

(1) 𝑚𝑖𝑛∑𝑐𝑗𝑥𝑗
𝑗

+∑𝑝𝑖𝑧𝑖
𝑖

 

(2) ∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑧𝑖 ≥ 1                                         ∀ 𝑖

𝑗
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با  توان بیشترین شمار مشتریان را تحت پوشش قرار داد )یا به بیانی دیگر، کمترین شمار مشتریان را بدون پوشش باقی گذاشت(. این مسئله که  می
ه  مسئلالگوریتم حریصانه برای حل  یک  [  4یرچندانی در ]م  .شد  بندیمدل  [3]ط چرچ و رویل  شود، نخستین بار توس عنوان پوشش بیشینه شناخته می 

 یابی پوششی ارائه داده است. مکان

رو هستیم که پارامترها و  شوند، اغلب با وضعیتی روبهبندی میسازی فرمولهای بهینه صورت مدلدر بسیاری از مسائل مطرح در دنیای واقعی که به 
[. 5ارائه شد ] 2007بندی درجات باور، نظریه عدم قطعیت توسط لیو در سال باشند. برای مدلقطعیت برخوردار میاز عدممسئله های ورودی داده

ارائه شدند. لیو و ها یک فرمول کاربردی برای محاسبه مقادیر مورد   [ توسط لیو5چنین خطی بودن آن ][ و هم 5مفهوم عملگر مقدار مورد انتظار ]
به مستقل  متغیرهای غیرقطعی  از  اکید  یکنوای  توابع  آوردندانتظار  مکان  [.6]  دست  پوششی  مسئله  محیط  مراکزیابی  در  اضطراری  های خدمات 

یابی پوششی هاب در شرایط عدم  حدودیت شانس برای مسائل مکان ریزی با م های برنامه ارائه شد. مدل  [8]غیرقطعی توسط ژانگ و همکاران در  
های غیرقطعی را ارائه  یابی پوششی روی شبکهمسئله مکان   [10]همچنین سلطانپور و همکاران در  ارائه کردند.[9] وانگ و همکاران در  را  قطعیت  

در    دادند. و همکاران  مکان   [15]وانگ  مسئله  بررسی  پوشش جزئی  به  نظر گرفتن  در  با  و  شرایط غیرقطعی  تحت  پوششی حداکثری هاب  یابی 
قطعیت مراکز بررسی کردند. دار را با در نظر گرفتن عدمای ظرفیتیابی پوششی حداکثری چنددوره ، مسئله مکان [16]واتسا و همکاران در  پرداختند.  

 قطعیت تقاضا ارائه دادند. همچنین چن و همکاران دریابی پوششی مشارکتی استوار را تحت عدممسئله مکان   ،  [17]کاران در  مدر ادامه لیو و ه
،  2025یابی پوششی جزئی مجموعه بررسی کردند. در سال  یابی پوشش حداکثری و مکان های پیش پردازش کارا برای حل مسائل مکانروش  [18]

در    ویراسنا همکاران  دپیشرفت  [19]و  تصمیم ها  مدلر  برای  عدم گیری  تحت  مجموعه  پوشش  دادند.های  ارائه  را  روش   قطعیت  های برخلاف 
 کند. قطعیت استفاده میسازی عدمآل برای مدلکلاسیک، این مقاله از تابع توزیع شانس ایده

شوند.  قطعیت و نظریه شانس معرفی میعدم  های نظریه ای و ویژگیباشد: در بخش بعدی، برخی مفاهیم پایهصورت زیر می سازماندهی مقاله به 
شود. سپس الگوریتمی برای محاسبه تابع توزیع  آل ارائه میگردد و یک تابع توزیع شانس ایده، یک شبکه تصادفی غیرقطعی معرفی می3در بخش  

برای پیدا کردن بهترین ترکیب پوششی ارائه داده  مدلی    4د. بخش  گرد یابی پوششی در شبکه تصادفی غیرقطعی پیشنهاد میآل مسئله مکانشانس ایده
دادن کارایی   برای نشان  5. یک مثال عددی در بخش کند یابی پوششی در یک شبکه تصادفی غیرقطعی ارائه می و الگوریتمی برای یافتن مسئله مکان 

 شود.  روش پیشنهادی ارائه می 

 مفاهیم و تعاریف مقدماتی - 2
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 قطعیت و نظریه شانس خواهیم پرداخت.ز مفاهیم و قضایای نظریه عدمدر این بخش، به معرفی برخی ا

 قطعیت نظریه عدم -1-2

ای  قطعیت به شاخه دهد. امروزه نظریه عدم [ مطرح شد، رویکرد جدیدی برای مواجهه با عوامل غیرقطعی ارائه می5قطعیت که توسط لیو ]نظریه عدم 
کار بودن، دوگانگی، زیرجمعی بودن و اصل حاصلضربی به قطعیت انسانی براساس اصول نرمال عدمسازی  است که برای مدلاز ریاضیات تبدیل شده

 . گیرد کنیم که در سراسر این مقاله مورد استفاده قرار میهای نظریه عدم قطعیت را معرفی میدر ادامه برخی از مفاهیم مقدماتی و ویژگی رود.می

:𝐌باشد. تابع    𝚪جبر روی  -𝛔یک    𝚪های  شامل زیرمجموعه   𝐋یک مجموعه ناتهی)مجموعه مرجع( و گردایه     𝚪فرض کنید    [13]-1-2تعریف   𝐋 →

[𝟎,  شود هر گاه سه اصل زیر برای آن برقرار باشد:اندازه غیرقطعی نامیده می   [𝟏

𝚪  ،𝐌{𝚪}.اصل نرمال بودن: برای مجموعه مرجع 1 = 𝟏. 

Ʌ ،𝐌{Ʌ}.اصل دوگانگی: برای هر پیشامد  2 + 𝐌{Ʌ𝐜} = 𝟏 . 

,Ʌ𝟏,Ʌ𝟐.اصل زیرجمعی: برای هر دنباله شمارا از پیشامدهای  3 …  ، 

 

 

,Γ) تاییسه L,M)  نامیده می بنابراین اندازه غیرقطعی حاصلضربی  یک فضای غیرقطعی  توسط اصل چهار    Lجبر حاصلضربی  -σروی    Mشود. 
 شود: صورت زیر تعریف میحاصلضربی به 

,Γk).اصل حاصلضربی: فرض کنید  4 Lk,Mk)    برای k = 1,2, یک اندازه غیرقطعی   M،فضاهای غیرقطعی باشند. اندازه غیرقطعی حاصلضربی  …
    است که

   شوند.انتخاب می  , …,𝐋𝐤k=1,2ترتیب از  ها پیشامدهای دلخواهی هستند که به Ʌ𝐤 که وریطبه 

,𝚪)از فضای غیرقطعی  𝛏پذیر  ک متغیر غیرقطعی یک تابع اندازهی  [5]-2-2تعریف 𝐋,𝐌) که طوریهبه مجموعه اعداد حقیقی است ب{𝛏 ∊ 𝐁}   یک
 از اعداد حقیقی است. 𝐁  پیشامد برای هر مجموعه بورل  

 صورت زیر تعریف ه ب𝐱 ای هر عدد حقیقی  ازیک متغیر غیرقطعی باشد، آنگاه توزیع غیرقطعی آن به  𝛏 اگر [5]-3-2تعریف        

 شود:می         

 

 

(3) 𝑀{⋃ Ʌ𝑖} ⩽ ∑𝑀{Ʌ𝑖}

∞

𝑖=1

∞

𝑖=1

 

(4) 𝑀 {∏ Ʌ𝑘

∞

𝑘=1

} = ⋀𝑀{Ʌ𝑘}

∞

𝑘=1

 

(5) 𝜙(𝑥) = 𝑀{𝜉 ⩽ 𝑥} 
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,𝛏𝟏های غیرقطعی رتغی م  [13]-4-2تعریف 𝛏𝟐, … , 𝛏𝐧 های بورل دلخواه  شوند اگر برای مجموعه مستقل نامیده می𝐁𝟏, 𝐁𝟐, … , 𝐁𝐧   از اعداد حقیقی
 رابطه زیر برقرار باشد:

 

 

 که 𝐱  شود هرگاه یک تابع اکیدا صعودی و پیوسته نسبت بهمنظم گفته می  𝛟(𝐱)  توزیع غیرقطعی [13]-5-2تعریف        

         𝟎 < 𝛟(𝐱) <  وجود داشته باشد و    𝟏

 

 ی  توزیع غیرقطع  𝛟−𝟏باشد، آنگاه تابع معکوس   𝛟متغیر غیرقطعی با توزیع غیرقطعی منظم   𝛏کنید  فرض  [14]-6-2تعریف         

 شود. نامیده می  𝛏 معکوس          

 دست آورد:توان از قضیه زیر به توزیع یک تابع یکنوا از متغیرهای غیرقطعی را می

,𝛏𝐧رض کنید  ف  [14]-1-2قضیه . . . , 𝛏𝟐, 𝛏𝟏   های غیرقطعی منظم  ترتیب با توزیعمتغیرهای غیرقطعی مستقل، به𝛟𝐧, . . . , 𝛟𝟐, 𝛟𝟏   باشند. اگر تابع
𝐟(𝐱𝟏, 𝐱𝟐, … , 𝐱𝐧)    نسبت به𝐱𝐧, . . . , 𝐱𝟐, 𝐱𝟏   اکیدا صعودی باشد، آنگاه𝐯 = 𝐟(𝛏𝟏, 𝛏𝟐, … , 𝛏𝐧)    معکوسیک متغیر غیرقطعی با تابع توزیع غیرقطعی  

 برابر است با: 

        

     

یه شانس -2-2  نظر

 کنیم: های متغیر غیرقطعی تصادفی، اندازه شانس، توزیع شانس و قانون عملیاتی را معرفی میدر این بخش برخی تعاریف مقدماتی و ویژگی

کنید   ,𝚪)فرض  𝐋,𝐌)   و غیرقطعی  فضای  ,𝛀)یک  𝐀, 𝐩𝐫)   احتما فضای  فضا  باشد.    لییک  دو  این  استقلال  فرض  ,𝚪)حاصلضرب  با  𝐋,𝐌) ⨯

(𝛀,𝐀, 𝐏𝐫)  شود. یک فضای شانس نامیده می 

,𝚪)رض کنید  ف  [11]-7-2تعریف 𝐋,𝐌) ⨯ (𝛀,𝐀, 𝐏𝐫)   یک فضای شانس و𝛉 ∊ 𝐋 ⨯ 𝐀     یک پیشامد تصادفی غیرقطعی باشد. آنگاه اندازه شانس
𝛉 شود: صورت زیر تعریف میه ب 

(6) 𝑀{⋂{𝜉𝑖 ∊ 𝐵𝑖}} = ⋀𝑀{𝜉𝑖 ∊ 𝐵𝑖}

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

(7) 𝑙𝑖𝑚
𝑥→−∞

𝜙(𝑥) = 0    ,   𝑙𝑖𝑚
𝑥→+∞

𝜙(𝑥) = 1 

(8) 𝜓−1(𝛼) = 𝑓(𝜙1
−1(𝛼), 𝜙2

−1(𝛼), … , 𝜙𝑛
−1(𝛼)) 

(9) 𝐶ℎ{𝜃} = ∫ 𝑃𝑟{𝜔 ∊ Ω⎸𝑀{𝛾 ∊ 𝛤⎸(𝛾,𝜔) ∊ 𝜃} ≥ 𝑥}𝑑𝑥
1

0
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 [ اثبات کرد که اندازه شانس دارای خواص زیر است:11لیو ]           

1.    𝐂𝐡{𝚪 ⨯ Ω} = 𝟏 

𝛉 ،𝐂𝐡{𝛉}  برای هر پیشامد .2 + 𝐂𝐡{𝛉𝐜} = 𝟏 

𝛉𝟏برای هر مجموعه اعداد حقیقی  .3 ⊂ 𝛉𝟐  ،𝐂𝐡{𝛉𝟏} ≤ 𝐂𝐡{𝛉𝟐} . 

…[ اثبات کرد اندازه شانس زیرجمعی است. یعنی برای هر دنباله شمارا از پیشامدهای  12علاوه، هو ]به  , 𝛉𝟐, 𝛉𝟏:داریم ، 

          

,𝚪)از فضای شانس   𝛏  یک متغیر تصادفی غیرقطعی یک تابع [11]-8-2تعریف 𝐋,𝐌) ⨯ (𝛀,𝐀, 𝐏𝐫)  ای از اعدادبه مجموعه   

𝛏}طوریکه  ه ب است          ∊ 𝐁}   یک پیشامد در𝐋 ⨯ 𝐀   از مجموعه دلخواه بورل𝐁  .اعداد حقیقی است 

 شود: صورت زیر تعریف میبه  𝐱ازای هر عدد حقیقی  یک متغیر تصادفی غیرقطعی باشد،آنگاه توزیع شانس آن به  𝛏اگر   [11]-9-2تعریف

 

 

 وزیع شانس یک متغیر تصادفی فقط توزیع احتمال آن است و توزیع شانس یک متغیر غیرقطعی فقط توزیع غیرقطعی تابع ت         

 .آن است         

کنید    [11]-2-2قضیه ,𝛈𝐦فرض  . . . , 𝛈𝟐, 𝛈𝟏    مستقل تصادفی  توزیعترتیب  به متغیرهای  احتمالی  با  ,𝛙𝒎های  . . . , 𝛙𝟐, 𝛙𝟏    کنید  باشند فرض  و 
𝛕𝒏, . . . , 𝛕𝟐, 𝛕𝟏    مستقل غیرقطعی  توزیع ترتیب  بهمتغیرهای  منظم  با  غیرقطعی  ,ϒ𝐧های  . . . ,ϒ𝟐,ϒ𝟏   کنید فرض  همچنین  باشد. 

𝐟(𝛈𝟏, 𝛈𝟐, … , 𝛈𝐦, 𝛕𝟏, 𝛕𝟐, … , 𝛕𝐧)   سبت به  ن𝛕𝐤, . . . , 𝛕𝟐, 𝛕𝟏    اکیدا صعودی و نسبت به𝛕𝐧, … , 𝛕𝐤+𝟏    اکیدا نزولی باشد. آنگاه متغیر تصادفی غیرقطعی
𝛏 = 𝐟(𝛈

𝟏
, 𝛈

𝟐
, … , 𝛈

𝐦
, 𝛕𝟏, 𝛕𝟐, … , 𝛕𝐧)   دارای توزیع شانس 

     

 

;𝐅(𝐱  در آن که       𝐲𝟏, 𝐲𝟐, … , 𝐲𝐦)   تابع توزیع غیرقطعی متغیر غیرقطعی𝐟(𝐲𝟏, 𝐲𝟐, … , 𝐲𝐦, 𝛕𝟏, 𝛕𝟐, … , 𝛕𝐧)  برای اعداد حقیقی             𝐲𝐦, … , 𝐲𝟐, 𝐲𝟏  .است 

 های تصادفی غیرقطعی پوششی در شبکه یابی  مدل مکان آل  تابع توزیع شانس ایده   -3       

. فرضیات حل گرددو یک الگوریتم برای یافتن تابع توزیع شانس ایده آل پوششی ارائه می شود  میدر این بخش، یک شبکه تصادفی غیرقطعی معرفی  
 ه به شرح زیر است: ئلمس

 ت. دار اس شبکه داده شده همبند و غیرجهت .1
 هزینه تأسیس مراکز و جریمه عدم پوشش مشتریان یا متغیرهای غیرقطعی مثبت و یا متغیرهای تصادفی مثبت هستند.  .2

(10 ) 𝐶ℎ{⋃𝜃𝑖

∞

𝑖=1

} ≤∑𝐶ℎ{𝜃𝑖}

∞

𝑖=1

 

(11 ) 𝜙(𝑥) = 𝐶ℎ{𝛏 ≤ 𝑥} 

(12 ) 𝜙(𝑥) = ∫ 𝐹(𝑥; 𝑦
1

 

ℝ𝑚
, 𝑦

2
, … , 𝑦

𝑚
)𝑑𝜓

1
(𝑦

1
)𝑑𝜓

2
(𝑦

2
)… 𝑑𝜓

𝑚
(𝑦

𝑚
) 
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 همه متغیرهای تصادفی و متغیرهای غیرقطعی مستقل هستند.  .3
 را پوشش دهد.     Rتواند مشتریان در فاصله کوچکتر مساوی  هر مرکز می .4

Vفرض کنید  -1-3تعریف         = {v1, v2, … , vn}  نین فرض کنید چمجموعه رئوس شبکه باشد و هم 

 

  

        

V,𝒰,ℛ)صورت چهارتایی این باشد. درها مجموعه تمام هزینه  Wو            ,W)  شود. شبکه تصادفی غیرقطعی نامیده می 

𝑗  ،θjدهنده ی تأسیس سرویسدهنده هزینهترتیب نشان به  𝛿𝑖و   ξjفرض کنید           ∈ 𝒰 ∪ ℛ  نگرفتن مشتری   و جریمه سرویسi،    

              σ𝑖 ∈ 𝒰 ∪ ℛ   هستند. تعریف کنیدξ = {ξj|θj ∈ 𝒰 ∪ℛ}   وδ = {δi|σi ∈ 𝒰 ∪ℛ} . 

V,𝒰,ℛ)شبکه تصادفی غیرقطعی    -1-3قضیه ,W)  مرکزی تأسیس  را در نظر بگیرید. فرض کنید هزینه  j  غیرقطعی  متغیرξj   و جریمه سرویس 
ɣ  های غیرقطعی منظم  به ترتیب دارای توزیع ،  𝛿𝑖متغیر غیرقطعی   iنگرفتن مشتری  

j
ɣو  
i

  ξj متغیر تصادفی j  مرکزتأسیس ی مچنین هزینهباشند و ه  
متناظر آل  صورت توزیع شانس ایدهباشند. در این  ψi و    ψjهای احتمالی  ترتیب دارای توزیعبه ،   δiمتغیر تصادفی    iنگرفتن مشتری    و جریمه سرویس

V,𝒰,ℛ)با شبکه   ,W)  برابر است با 

 

 

تابع هدف در مسئله مکان   φ(x)  که در آن بهینه  ;𝐹(𝑥  یابی پوششی است و دراین رابطهتابع توزیع شانس مقدار  𝑧𝑗, zi|θj, σ𝑖  ∊  ℛ)   تابع توزیع
است و با تابع توزیع غیرقطعی  های تصادفی و غیرقطعییابی پوششی تحت یک سناریوی مشخص از هزینهتابع هدف مسئله مکانغیرقطعی مقدار 

 معکوس 

 

 

 که برابر است با 

 

 

سناریوهای مختلف با پارامترهای تصادفی و غیرقطعی یابی پوششی تحت  عنوان مقدار بهینه تابع هدف از حل مسئله مکان به   fC  رگردد. مقداتعیین می
 آید. دست میبه 

𝒰 و    ( 13) = {𝜃𝑗| هزینه تأسیس  غیرقطعی است} ∪ {𝜎𝑖| جریمه عدم پوشش  غیرقطعی است} 

(14 ) ℛ = {𝜃𝑗| هزینه تأسیس  تصادفی است} ∪ {𝜎𝑖| جریمه عدم پوشش  تصادفی است} 

(15 ) 𝜑(𝑥) = ∫ …
∞

0

∫ 𝐹(𝑥; 𝑧𝑗

∞

0

, 𝑧𝑖|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊  ℛ) ∏ 𝑑𝜓
𝑗
(𝑧𝑗) ∏ 𝑑𝜓

𝑖
𝜎𝑖∊ℛ

(𝑧𝑖)

𝜃𝑗∈ℛ

 

(16 ) 𝐹−1(𝛼; 𝑧𝑗, 𝑧𝑖|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ ℛ ) 

(17 ) 𝑓𝐶(𝑧𝑗, 𝑧𝑖 |𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ ℛ ; ɣ
𝑗
−1(𝛼), ɣ

𝑖
−1(𝛼)| 𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ 𝒰) 
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fCفرض کنید    - برهان = (𝜉j, δi|θj, σi ∊ 𝒰⋃ℛ ، برای ها باشد. با توجه به تعریف تابع توزیع شانسله پوششی برای تمام هزینه ئمقدار بهینه مس (
𝑥هر  ∈ ℛ  :داریم 

 

;F(x  از پارامترهای تصادفی، تابع  𝑧𝑖و   𝑧𝑗برای مقادیر مشخص  zj, zi|θj, σi ∊ ℛ  تابع توزیع غیرقطعی متغیر غیرقطعی  (

 

 

,θjو   ziو   zjازای اعدادحقیقی  به  σi ∊ ℛ باشد و با تابع توزیع غیرقطعی معکوس می 

 

 

تابع  ،  ziو    zjهستند، با در نظر گرفتن تمامی مقادیر ممکن  ψi و   ψjهای احتمالی  دارای توزیع  𝜎𝑖و    𝜃𝑗از آنجا که پارامترهای تصادفی    گردد.تعیین می
 توزیع شانس برابر است با: 

 

 

تمامی    حال اگر مقادیر متغیرهای غیرقطعی نیز مشخص و ثابت در نظر گرفته شوند و مقادیر پارامترهای تصادفی نیز برابر با سناریوی مشخص باشند، 
αازای به شود و مقدار بهینه آن یابی پوششی به یک مسئله قطعی تبدیل میپارامترهای مسئله قطعی خواهند شد. در نتیجه، مسئله مکان ∊ برابر   (0,1)

 است با:

 

 

آل پوششی در شبکه تصادفی مشکل است. لذا برای پیدا کردن تابع توزیع شانس ایده  (15)آل با استفاده از فرمول  پیداکردن تابع توزیع شانس ایده
 دهیم:غیرقطعی الگوریتم زیر را ارائه می 

 کند( آل پوششی در شبکه تصادفی غیرقطعی داده شده را پیدا می )تابع توزیع شانس ایده- 1الگوریتم

(18 ) 

    

𝜑(𝑥) = 𝐶ℎ {𝑓
𝐶

(𝜉𝑗, 𝛿𝑖|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ 𝒰⋃ℛ) ⩽ 𝑥} 

= ∫ 𝑝𝑟{𝑤1 ∊ 𝛺1, 𝑤2 ∊ 𝛺2|𝑀{𝑓𝐶(𝜉𝑗(𝑤1), 𝛿𝑖(𝑤2)|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ ℛ , 𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ 𝒰) ⩽ 𝑥} ⩾ 𝑟}𝑑𝑟
1

0

 

= ∫ …
∞

0

∫ 𝑀{𝑓𝐶(𝜉𝑗(𝑤1), 𝛿𝑖(𝑤2)|
∞

0

𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ ℛ , 𝜉𝑗, 𝛿𝑖|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ 𝒰) ⩽ 𝑥}∏𝑑𝜓𝑗(𝑧𝑗)

𝜃𝑗∊ℛ

∏𝑑𝜓𝑖

𝜎𝑖∊ℛ

(𝑧𝑖) 

(19 ) 𝑓𝐶(𝑧𝑗, 𝑧𝑖|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ ℛ ; 𝜉𝑗, 𝛿𝑖|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ 𝒰) 

(20 ) 𝐹−1(𝛼; 𝑧𝑗, 𝑧𝑖; 𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ ℛ ) 

(21 ) ∫ …
∞

0

∫ F(x; zj, zi|θj, σi ∊ ℛ)
∞

0

∏𝑑𝜓𝑗(𝑧𝑗)

𝜃𝑗∊ℛ

∏𝑑𝜓𝑖

𝜎𝑖∊ℛ

(𝑧𝑖) 

(22 ) 𝑓𝐶(𝑧𝑗, 𝑧𝑖 |𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ ℛ ; ɣ
𝑗
−1(𝛼), ɣ

𝑖
−1(𝛼)| 𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊ 𝒰) 
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,θj  و    ziو    zjازای  به   -1گام σi ∊ ℛ    افراز∏ ∏و ,ai]های  از بازه   ijهای bi]  و [aj, bj]    را با گام∆= تعیین کنید. فرض کنید متغیرهای تصادفی   0.01
θj   وσi ترتیب مقادیر ، به  

 

∏را    jو ∏  بگیرند. 𝑖از

αداده شده و هر   σiو   θjازای هر  به   -2گام ∊ {0.01,0.02,… ,F−1(α; zj، برای محاسبه   {0.99, zi|θj, σi ∊ ℛ یابی پوششی را حل کنید مدل مکان   (
 دست آورید. و مقدار تابع هدف بهینه را برای هر سطح اطمینان به 

;F(xتابع توزیع غیرقطعی  -3گام zj, zi|θj, σi ∊  ℛ  دست آورید.خطی از فرم گسسته آن به ی رونیابرا با د (

;F(x -4گام zj, zi|θj, σi ∊  ℛ  را بیابید.  φ(x)آل قرار داده و تابع توزیع شانس ایده (15) را در معادله  (

 

 های تصادفی غیرقطعی پوششی در شبکه یابی مکانمدل   - 4

شود.  بندی شده و الگوریتمی برای پیداکردن مجموعه مراکز ارائه میهای تصادفی غیرقطعی فرمولیابی پوششی روی شبکهه مکانئلدر این بخش، مس
V,𝒰,ℛ)دار  شبکه همبند غیرجهت ,W)    را در نظر بگیرید. فرض کنیدV = {v1, v2, … , vn}    مجموعه رئوس شبکه باشد و اگرx j = آنگاه در    1

vرأس   j  این غیر  در  و  شود  احداث  اگر    شود. همچنینصورت صفر میمرکز  کنید  ziفرض  = مشتری    1 نمی vi آنگاه  داده  غیر  پوشش  در  و  شود 
𝑎𝑖𝑗باشد و اگر صورت صفر میاین =  باشد. صورت صفر میدهد و در غیر اینسرویس می viبه مشتری   vj  مرکز  آنگاه   1

,X)برای مجموعه تصمیم            Z)   هزینه کل برابر است با 

 

متغیر تصادفی غیرقطعی است.   پوشش مشتریان، هزینه کل نیز یک  مراکز و جریمه عدم   تأسیسپارامترهای هزینه  باتوجه به ماهیت تصادفی غیرقطعی،           
 گردد: مطابق رابطه زیر محاسبه میشود و نشان داده می  Φ(x)تابع توزیع شانس آن با  

 

(23 ) 

{𝜃𝑗|𝜃𝑗 = 𝑎𝑗 + 0.01 ∗ 𝑖, ∀ 𝑖 = 1,2, … , (𝑏𝑗 − 𝑎𝑗) ∗ 100}, 

{𝜎𝑖|𝜎𝑖 = 𝑎𝑖 + 0.01 ∗ 𝑖, ∀ 𝑖 = 1,2, … , (𝑏𝑖 − 𝑎𝑖) ∗ 100} 

(24 ) 
{ 
  
 
  
  
 
 

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑧𝑖 ⩾ 1                                                                   ∀𝑣𝑖 ∊ 𝒰⋃ℛ          

𝑣𝑗∊𝒰⋃ℛ

𝑥𝑗, 𝑧𝑖 ∊ {0,1}                                                                                ∀𝑣𝑗, 𝑣𝑖 ∊ 𝒰⋃ℛ   

 

(25 ) ∑ 𝜃𝑗𝑥𝑗 + ∑ 𝜎𝑖𝑧𝑖
𝜎𝑖∊𝒰⋃ℛ𝜃𝑗∊𝒰⋃ℛ

 

(26 ) 𝛷(𝑥) = 𝐶ℎ{ ∑ 𝜃𝑗𝑥𝑗
𝜃𝑗∊𝒰⋃ℛ

+ ∑ 𝜎𝑖𝑧𝑖 ⩽ 𝑥}

𝜎𝑖∊𝒰⋃ℛ
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 دهیم:آل متناظر با مجموعه تصمیم مراکز پوششی ارائه میدست آوردن تابع توزیع شانس ایده اکنون، این الگوریتم را برای به      

 کند( یک مجموعه مراکز پوششی خاص را پیدا می آل برای تابع توزیع شانس ایده)-2الگوریتم     

 گسسته سازی متغیرهای تصادفی -1گام     

 ، به ترتیب مقادیرσiو   θjفرض کنید متغیرهای تصادفی       

 را بگیرند.      

αداده شده و هر    σiو    θjازای هر  به  -2گام     ∊ {0.01,0.02,… ,F−1(α; zj، برای محاسبه   {0.99, zi|θj, σi ∊ ℛ   مراکز                   هزینه کل برای مجموعه  (
 پوششی خاص را پیدا کنید. 

;F(xتابع توزیع غیرقطعی  - 3گام    zj, zi|θj, σi ∊  ℛ  دست آورید.را با درونیابی خطی از فرم گسسته آن به  (

;F(x  - 4گام    zj, zi|θj, σi ∊  ℛ  را در معادله   (

 را بیابید.   φ(x)آل قرار داده و تابع توزیع شانس ایده   

V,𝒰,ℛ)فرض کنید    -2-3قضیه  ,W)    شبکه تصادفی غیرقطعی وφ(x)  کنید   فرض   همچنین      ه پوششی در شبکه باشد.  ئلآل مستابع توزیع شانس ایده
Φ(x) صورت داریم:تابع توزیع شانس برای یک مجموعه مراکز پوششی باشد. در این 

سازی هزینه  ترین وضعیت عملکردی مسئله است. از آنجا که هدف مسئله کمینهآل، این تابع بیانگر مطلوب با توجه به تعریف تابع توزیع شانس ایده  -برهان 
تابع توزیع شانس ایدهپوشش مشترمراکز و جریمه عدم  تأسیس  کل شامل هزینه با کمترین مقدار ممکن درنظر گرفته یان است،  با توزیع هزینه  آل متناظر 

 شود. بنابراین، برای هر تابع توزیع شانس مجموعه مراکز پوشش، رابطه زیر برقرار است: می

V,𝒰,ℛ)تعریف زیر برای پیدا کردن مجموعه مراکز بهینه پوششی در شبکه تصادفی غیرقطعی     ,W)  شود. ارائه می 

V,𝒰,ℛ)فرض کنید   -2-3تعریف  ,W)    شبکه تصادفی غیرقطعی وφ(x)  فرض کنید      ه پوششی باشد. همچنین سئلآل برای متابع توزیع شانس ایدهΦ(x) 
پوششی   مراکز  مجموعه  شانس  توزیع  x}تابع  j, zi}    تصمیم مجموعه  x}باشد.  j, zi}  می غیرقطعی  تصادفی  شبکه  پوششی  بهینه  مجموعه  اگر  را  نامیم 

∫ {𝜑(x) − Φ(x)}dx
∞

0
آل در واقع هدف یافتن مجموعه مراکز پوششی است که تابع توزیع شانس آن بیشترین نزدیکی را به تابع توزیع شانس ایده  مینیمم باشد.  

ای است که این فاصله را در میان تمامی شود. بنابراین، مجموعه بهینه مجموعه عنوان معیار انتخاب در نظر گرفته می، فاصله بین این دو تابع به داشته باشد
 های مجاز کمینه کند.مجموعه 

(27 ) 

                                     {𝜃𝑗|𝜃𝑗 = 𝑎𝑗 + 0.01 ∗ 𝑖, ∀ 𝑖 = 1,2, … , (𝑏𝑗 − 𝑎𝑗) ∗ 100}             

{𝜎𝑖|𝜎𝑖 = 𝑎𝑖 + 0.01 ∗ 𝑖, ∀ 𝑖 = 1,2, … , (𝑏𝑖 − 𝑎𝑖) ∗ 100} 

(28 ) ∫ …
∞

0

∫ 𝐹(𝑥; 𝑧𝑗
∞

0

, 𝑧𝑖|𝜃𝑗, 𝜎𝑖 ∊  ℛ )∏𝑑𝜓𝑗(𝑧𝑗)∏𝑑𝜓𝑖

𝜎𝑖∊ℛ

(𝑧𝑖)

𝜃𝑗∊ℛ

 

(29 ) 𝛷(𝑥) ⩽ 𝜑(𝑥) 

(30 ) 𝛷(𝑥) ⩽ 𝜑(𝑥) 
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 شوند:صورت زیر تعریف میسازی، اجزای اصلی مدل به پیش از ارائه مدل بهینه

• 𝑉س شبکه  : مجموعه رئو 
• 𝐼مجموعه مشتریان : 
• 𝐽 : های بالقوه استقرار مراکز پوششیمجموعه مکان 
• 𝑑𝑖𝑗صله بین مشتری: فا 𝑖  و مرکز بالقوه𝑗     
• 𝑅 : شعاع پوشش مرکز 
• 𝜃𝑗راس  ینه تأسیس مرکز در : هز𝑗 
• 𝜎𝑖:  ی یمه عدم پوشش مشترجر  𝑖 
• 𝑎𝑖𝑗: رامتر پوشش که در صورت پوشش مشتریپا 𝑖 توسط مرکز 𝑗 برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر است. 
• 𝑥𝑗راستغیر تصمیم دودویی که در صورت استقرار مرکز در : م𝑗  برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر است. 
• 𝑦𝑖𝑗تغیر تصمیم دودویی که در صورت پوشش مشتری: م 𝑖  توسط مرکز𝑗 برابر صفر استرابر یک و در غیر این صورت  ب. 

تأسیس مراکز در شبکه تصادفی  پارامترهای هزینه  پوشش مشتریان 𝜃𝑗 غیرقطعی،  متغیرهای می   𝜎𝑖 و جریمه عدم  توانند برحسب ماهیت مسئله، 
 .تصادفی یا غیرقطعی باشند

 دهیم:مراکز پوششی ارائه می سازی زیر برای پیداکردن مجموعه بهینه بنا به تعریف بالا و مطالب بیان شده، مدل بهینه

 

این فاصله، سازی  آل داشته باشد. بنابراین، کمینهای است که کمترین فاصله را از تابع توزیع شانس ایده کند که مجموعه بهینه، مجموعه رابطه بالا بیان می 
x}معیار انتخاب مجموعه بهینه در شرایط تصادفی غیرقطعی است. برای هر مجموعه تصمیم   j, zi} مراکز انتخاب شده و    تأسیس، عملکرد آن براساس هزینه

تعیین می نگرفته  قرار  پوشش  تحت  مشتریان  پارامترها می جریمه  این  اینکه  به  باتوجه  شانس عملکرد شود.  توزیع  تابع  باشند،  یا غیرقطعی  تصادفی  توانند 
x}مجموعه   j, zi} شود:  مطابق رابطه زیر محاسبه می 

 

 

V,𝒰,ℛ)الگوریتم زیر برای پیدا کردن مجموعه بهینه مراکز پوششی در شبکه تصادفی غیرقطعی   ,W)  شودارائه می : 

 کند( )مجموعه بهینه مراکز پوششی را پیدا می -3الگوریتم

 بیابید. 1آل را با استفاده از الگوریتم تابع توزیع شانس ایده -1گام

 در شبکه تصادفی غیرقطعی داده شده، کاندیدهای مجموعه تصمیم را تولید کنید.  -2گام

(31 ) 

𝑚𝑖𝑛 ∫ {𝜑(𝑥) − 𝛷(𝑥)}𝑑𝑥
∞

0

 

                                             𝑠. 𝑡. ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑧𝑖 ⩾ 1                  ∀𝑣𝑖 ∊ 𝒰⋃ℛ       
   

𝑣𝑗∊𝒰⋃ℛ

 

                                                    𝑥𝑗, 𝑧𝑖 ∊ {0,1}                                ∀𝑣𝑗, 𝑣𝑖 ∊ 𝒰⋃ℛ  

(32 ) 𝛷(𝑥) = 𝐶ℎ{ ∑ 𝜃𝑗𝑥𝑗
𝜃𝑗∊𝒰⋃ℛ

+ ∑ 𝜎𝑖𝑧𝑖 ⩽ 𝑥}

𝜎𝑖∊𝒰⋃ℛ
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 بیابید.  2تابع توزیع شانس هریک از کاندیدهای مجموعه تصمیم را با استفاده از الگوریتم  -3گام

 مجموعه تصمیم مقدار بهینه مدل بهینه سازی بالا را محاسبه کنید. ازای هر کاندید به  -4گام

 بهترین مجموعه تصمیم با کمترین مقدار بهینه، مجموعه بهینه مراکز پوششی شبکه است.  -5گام

 مثال عددی - 5

 های پیشنهادی را تشریح کنیم. الگوریتم دهیم تا یابی پوششی در یک شبکه تصادفی غیرقطعی ارائه میدر این بخش، یک مثال برای مسئله مکان

Vشبکه زیر شامل مجموعه رأسی    = {v1, v2, . . . , v6}  با هزینه تأسیس  مرکزتواند ( که هر رأس می1را درنظر بگیرید )شکل(𝜃𝑗 ( یا مشتری )با جریمه عدم
آل داشته اکز بیشترین نزدیکی را به تابع توزیع شانس ایدهکه تابع توزیع شانس مجموعه مرطوریاست به زی  ( باشد. هدف انتخاب مجموعه مراک 𝜎𝑖پوشش   

 باشد.

 

 

 

 

 

 . شبکه مثال عددی   - 1شکل 
Figure 1- The network of numerical example. 

 

,𝑼(𝒂آورده شده است که در آن    1های هزینه تأسیس و جریمه عدم پوشش برای هر رأس در جدول  داده 𝒃)  دهنده متغیر تصادفی و  نشان𝑳(𝒂, 𝒃)   دهنده نشان
 آل مرتبط با شبکه برابر است با متغیر غیرقطعی است.تابع توزیع شانس ایده

 

 . و جریمه پوشش ندادن مشتریان در مثال عددی   مرکز هزینه تاسیس    - 1جدول 

(33 ) 𝜑(𝑥) = ∫ ∫ 𝐹(𝑥; 𝑧4, 𝑧2)𝑑𝜓
4
(𝑧4)𝑑𝜓

2
(𝑧2)

∞

0

∞

0

 

𝛔𝐢 𝛉𝐣 س أر 

L(4,6) 5 𝐯𝟏 

U(2,3) L(1,3) 𝐯𝟐 

8 L(3,5) 𝐯𝟑 

L(1,2) U(1,3) 𝐯𝟒 

L(3,5) 6 𝐯𝟓 
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The Table 1- 

establishment cost of facility and the penalty cost for not covering customers in numerical Example 

 

 

 

 

 

 

 

;𝑭(𝒙که  𝒛𝟒, 𝒛𝟐) گردد: با توزیع غیرقطعی معکوس زیر تعیین می 

𝐳𝟒⎸𝐳𝟒}های ترتیب از مجموعه به  𝐳𝟐و   𝐳𝟒ازای هر به  = 𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟏𝐢, 𝐢 = 𝟏, … , 𝐳𝟐⎸𝐳𝟐}و   {𝟓𝟎𝟎 = 𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟏𝐢, 𝐢 = 𝟏, … ,  و هر  {𝟓𝟎𝟎

 𝛂 ∊ {𝟎. 𝟎𝟏, 𝟎. 𝟎𝟐,… , 𝟎. ;𝐅−𝟏(𝛂، مقدار  {𝟗𝟗 𝐱𝟒, 𝐱𝟐)   گسسته  کنیم.با استفاده از درونیابی خطی  یابی پوششی پیدا می را با استفاده ازالگوریتم حل مسئله مکان
;𝐅(𝐱تابع توزیع غیرقطعی   𝐳𝟒, 𝐳𝟐)   آل  ایده (، تابع توزیع شانس15دست آورده و با جایگذاری در معادله )را به𝛗(𝐱)   آید. تابع دست میبه   2صورت شکل  به

,𝐜𝟓(𝐯𝟐توزیع شانس بهترین ترکیب پوششی   𝐯𝟔)  آوریم.دست میبه  3را با استفاده از الگوریتم 

 
,𝐜𝟓(𝐯𝟐آل و تابع توزیع شانس ترکیب  مقایسه تابع توزیع شانس ایده   - 2 شکل 𝐯𝟔) . 

2 L(1,2) 𝐯𝟔 

(34)

 
𝐹−1(𝛼; 𝑥4, 𝑥2) = 𝑓(𝜓1

−1(𝛼), 𝜓2
−1(𝛼), 𝜓3

−1(𝛼), 𝑧4, 𝜓5
−1(𝛼), 𝜓6

−1(𝛼), 𝜓1
−1(𝛼), 𝑧2, 𝜓3

−1(𝛼), 𝜓4
−1(𝛼), 𝜓5

−1(𝛼), 𝜓6
−1(𝛼)) 
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Figure 2- Comparison of the ideal chance distribution function and the chance distribution function of the combination 

𝐜𝟓(𝐯𝟐, 𝐯𝟔) 

 شود. صورت زیر تعریف میبه برای هر ترکیب پوششی تابع توزیع شانس هزینه کل 

𝚽(𝐱) = 𝐂𝐡{ ∑ 𝛉𝐣𝐱𝐣
𝛉𝐣∈𝓤⋃𝓡

+ ∑ 𝛔𝐢𝐳𝐢
𝛔𝐢∈𝓤⋃𝓡

≤ 𝐱} 

 شود: صورت انتگرال زیر محاسبه میآل به که برای هر ترکیب پوششی فاصله آن از تابع توزیع شانس ایده

 ∫ {𝛗(𝐱) − 𝚽(𝐱)}𝐝𝐱
∞

𝟎

 

∫ اند که مقدار  های پوششی زیر مورد ارزیابی قرار گرفتهترکیب {𝛗(𝐱) − 𝚽(𝐱)}𝐝𝐱
∞

𝟎
آل است  تابع توزیع شانس ایده  𝛗(𝐱)های پوششی که   برای ترکیب  

 است: صورت زیر محاسبه شده به 

 

 . های پوششی ترکیب   - 2لجدو 
Table 2- Covering Combinations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تفسیر
∫ {𝛗(𝐱) − 𝚽(𝐱)}𝐝𝐱

∞

𝟎

 
 ترکیب

ترکیب به    - بهترین  نزدیکترین 
 آلتابع توزیع شانس ایده

1.151 𝐜𝟓(𝐯𝟐, 𝐯𝟔) 

,𝐜𝟑(𝐯𝟐 2.012 کمی دورتر  -خوب 𝐯𝟓) 

 𝐜𝟏(𝐯𝟐) 4.012 متوسط 

,𝐜𝟒(𝐯𝟒 13.482 خیلی دورتر  -ضعیف 𝐯𝟔) 

 𝐜𝟐(𝐯𝟒) 13.994 تر ضعیف

توزیع   از تابع دورترین  -بدترین
 آل شانس ایده

14.995 𝐜𝟔(𝐯𝟐, 𝐯𝟒, 𝐯𝟓, 𝐯𝟔) 
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,𝐜𝟓(𝐯𝟐  شود، ترکیب پوششیمشاهده می  2طور که در جدول همان 𝐯𝟔)  بهترین عملکرد را داشته  ،   1.151آل کمترین مقدار فاصله از تابع توزیع شانس ایدهبا
می  انتخاب  بهینه  ترکیب  عنوان  به  از  و  فاصله  افزایش  با  مقابل،  در  ایدهشود.  شانس  توزیع  ترکیبتابع  کیفیت  ترکیب آل،  و  یافته  کاهش  پوششی   های 

𝐜𝟔(𝐯𝟐, 𝐯𝟒, 𝐯𝟓, 𝐯𝟔) دهدشده نشان میهای بررسیترین عملکرد را در میان ترکیب ضعیف  14.995 با مقدار.  

 
 . های پوششی مقایسه تمام توابع توزیع شانس ترکیب   - 3 شکل

Figure 3- Comparison of all chance distribution functions of covering combinations. 

 گیری نتیجه-6

های قطعیتآل ارائه شد. در این چارچوب، عدمهای تصادفی غیرقطعی مبتنی بر تابع توزیع شانس ایدهیابی پوششی در شبکهدر این مقاله یک مدل مکان
تابع توزیع غیرقطعی مقدار بهینه مسئله پوششی استخراج گردید. سپس بااستفاده از مفهوم شانس  و    سازی شدهصورت یکپارچه مدل تصادفی و غیرقطعی به 

شد توسعه داده0.01 سازی یکنواخت با گام  برای حل مدل، یک الگوریتم عددی مبتنی بر گسسته گیری تعریف شد.آل، معیار نهایی ارزیابی و تصمیم ایده
بر سادگی محاسباتی، قابلیت کند. این ساختار، علاوه نیابی خطی امکان محاسبه عملی تابع توزیع غیرقطعی را فراهم می که بااستفاده از سطوح اطمینان و درو

های تصادفی و غیرقطعی داشته و  قطعیتزمان عدمدهد مدل پیشنهادی توانایی مناسبی در مدیریت همکند. نتایج نشان می باز تولید نتایج را نیز تضمین می
 دهد. های پیچیده ارائه مییابی پوششی در محیط ب کارآمد برای مسائل مکانیک چارچو
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