
ƽŨمبسƾ مشاƾدات با ɌȎبلو آزماɍش-ȎنŨرل ƽنɎƿب-Atc

Ǌ

اŸŨƺاب Ɠرح šرای ůدی ɎƄšار ȏƈƶلات ƈƷțده داده�ƾای šروƺد. Ŧƃد از ƈƶاƾدات از Ɍŷرš Ŧƃا ƹȏƷƶ آزƶاƾ�Ɔɍا اŰƺام چɎȏده:Ȝƻƾام
ƱɎƲد ƹɎƷƾ ƽš țردƺد. ƺاŢŨƜƶر ɌŰɍاŨƺ ƽš Űƻƶر و šرده ƹɎš از را Ɠرح ŷوب وɍژƾ�Ɍțای ƽɎƳȎ Ŧƃا ƹȏƷƶ ƽȎ ųدی ŧا �Ɍƶآورƺد. وůود ƽš Ƈده
šرŷوردار Ɍɍالاš ŦɎƷƾا از ƈƶاƾدات ƫƦدان šراšر ذر ɌɍاراȎ ƶاƻƺد Ɠرح ŷوب وɍژƾ�Ɍțای ƽš ŦŢƄƺ Ƈده اŸŨƺاب Ɠرح اŨƃواری Ɍƃررš
دادن Ŧƃد از Ʊšاƫƶ در ɌɍاراȎ-Atc ɎƜƶار ŦŴŧ ƽŨƄŢƷƾ ƈƶاƾدات šا آزƶاŨƻȎ-Ɔɍرل Ɠرح�ƾای اŨƃواری Ɍƃررš ƽš ƽƲاƫƶ ƹɍا در .Ŧƃا

.Ƶɍپرداز�Ɍƶ Ƴšوک ƻǰد ɍا ȍɍ ƫƦدان ƹɎƻǱƷƾ و ƈƶاƾده ƻǰد ɍا ȍɍ
-ŨƻȎرل Ɔɍاƶآز Ɠرح اŨƃوار، ɌȎوƳš Ɠرح ȎلɎدی: واژه�ƾای

.99X99 ،99X99 ،99X99 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر موضوع�بندی كد

ƽمقدم Ǌ
Ƅȏɍان پاراŨƶرƾای ازای ƽš Ɠرح�ƾا از Ɍțزرš Ȏلاس ƹŨŷاƃ ƽš ƪادر را ƫƫŴƶان ،Ɔɍاƶآز Ɠرح�ƾای ƃاŨŷار ƽƻɎƶز در اɎŷر ƽƾد ƻǰد ƔƶاƜƲات
اŧلاف ƽš Űƻƶر ،ƊŸƈƶ Ȏلاس ȍɍ از Ɠرح ȍɍ ɌƦادƌŧ اŸŨƺاب ɍا و Ɠرح�ƾا ƹɍا ƽƷƾ از اƧŨƃاده ƱƷƛ در ƽȎ Ŧƃا ŲƏوا اƶا .Ŧƃا Ʒƺوده
Ɠرح�ƾای ƹɎš اŸŨƺاب Ŧƿů ،Šƃاƻƶ ɌȎلاƶ از اƧŨƃاده Ʋزوم ƫƫŴƶان Ʋذا Ƈد. ŷواƾد ƺاŢŨƜƶر ɌŰɍاŨƺ ƽš ɌšاɎŨƃد ɌŨų و اƺرژی ،Ŧƪو
ɌȜƻɎƿš ɎƜƶارƾای از اƧŨƃاده Ƶرغ ɌƳƛ Ʒƺود. اƇاره ɌȜƻɎƿš ɎƜƶارƾای ƽš ŧوان Ɍƶ ƾا ƶلاک ƹɍا ƽƳƷů از Ʒƺودƺد. Ɣƶرح را Ȏلاس ȍɍ
šا Ɠرح šودن Šƃاƻƶ از و Ȏرد ƽɎȏŧ ɌȜƻɎƿš ɎƜƶارƾای šر ƿƻŧا ŧ�ɌƷƺوان دȜɍر ƽȎ Ƈ�Ɍƶود اŰɍاد ɌƔɍراƇ ƶوارد Ɍŷرš در Ɠرح، اŸŨƺاب šرای
Ɠرح ŧ�Ɍƶواƻƺد ƒɍراƇ ƹɍا Ʒƺود. اƇاره پرت داده�ƾای Ɛųور ɍا و ƈƶاƾدات ƫƦدان ƽš ŧ�Ɍƶوان ƒɍراƇ ƹɍا ƽƳƷů از .ŦƧț ƹŸƃ اƻɎƷƓان
ƹɍا در ƽȎ ɌƲواƃ ƹɍرŧ�Ɍƃاƃا țردƺد. آن ɌȜƻɎƿš ƽƳƷů از Ɠرح، ƽɎƲاو ŷواص ƹŨƦر Ŧƃد از ƽš Űƻƶر و ƻƻȎد ƽůواƶ ůدی آƾ�ŠɎƃای šا را
اŨƃواری ƺام šا ƷƜƶولا ƿƧƶوم ƹɍا اŦƃ؟ ƫƶاوم آƾ�ŠɎƃا ƹɍا šراšر در ųد ƽǰ ŧا Ƙƺر، ƶورد Ɠرح ƽȏƻɍا از Ŧƃا Ţƛارت Ƈ�Ɍƶود Ɣƶرح ƚƪواƶ
ƽǱƺاƻǰ ƚƪوا در دارد. ƪرار ɌɍاراȎ ƿƧƶوم šا ȚƻŧاȜƻŧ ارŢŧاط ȍɍ در Ɠرح اŨƃواری ƿƧƶوم .Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار Ɍƃررš ƶورد و Ƈده ɍاد Ɠرح،
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šاƇد، Ȏارا Ɠرح ȍɍ ƻǱƷƾان دȜɍر Ţƛارت ƽš ɍا و ƻȎد ƖƧų را ŷود وɍژƾ�Ɍțای Ũšواƺد ɌƌŸƈƶ Ɏƶزان ŧا Ƈده اŰɍاد ƒɍراƇ šراšر در Ɠرح
ƈȎور ƹɍا ŦƜƻƋ در ɌƧɎȎ ɎȜƷƈǰر ɌŧولاŴŧ اŰɍاد Ūƛاš و ŦƦرț Ȏار ƽš ƹژاپ در را روش ƹɍا (Ǌǒǒǌ) Ɍǰوțاŧ Ƈ�Ɍƶود. ƺاɎƶده اŨƃوار

țردɍد.
.Ŧƃا ƽŨƦرț اŰƺام ƷɎŧارƾا ƎɍوƜŧ و پرت داده�ƾای Ɛųور ƈƶاƾدات، ƫƦدان šراšر در ƥƳŨŸƶ اŨƃواری درšاره ŨƄțرده�ای ƔƶاƜƲات ƻȎون ŧا
ɌȎوƳš اŨƃوار Ɠرح�ƾاس ƻƛوان ŦŴŧ (ǊǒǐǍ) ůان و Ŧɍداƾ ƒƃوŧ šار ƹɎƲاو šرای ƈƶاƾدات ƫƦدان šراšر در Ɠرح ȍɍ اŨƃواری ƿƧƶوم
Ɍƪاš ƜŨƶادل Ƃƺاɍوار ƈƶاƾدات، ƫƦدان šراšر در اțر țوƻɍد اŨƃوار را ƜŨƶادل Ɗƪاƺ ɌȎوƳš Ɠرح ƿƧƶوم، ƹɍا ƩŢƓ Ƈد. ƽɍارا ƜŨƶادل Ɗƪاƺ
را اƺدازه Ƴšوک�ƾای šا Ɍɍدودو غɎر ƜŨƶادل Ƃƺاɍوار ɌȎوƳš Ɠرح�ƾای اŨƃواری ɌƦاȎ ƒɍراƇ (ǊǒǒǊ) țوپŨا و ȚƻɎƃ ƽƔšرا ƹɍا در Ʒšاƺد.

Ȏردƺد. Ɍƃررš را ɌƳƶاƛ Ɠرح�ƾای šودن اŨƃوار ƃرɍواŨƃاوا آن�ƾا šر ƛلاوه Ʒƺودƺد. ƽɍارا
ƈƺان (ǊǒǒǊ ،Ǌǒǒ٠) ȏƷƾاران و ƃرɍواŨƃاوا .Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار Ɍƃررš ƶورد ɎƜƶارƾا ƃاɍر از ƆɎš ɌɍاراȎ ɎƜƶار ƽš ŦŢƄƺ Ɠرح اŨƃواری
از ƱƶاȎ Ũƃون ȍɍ و ƱƶاȎ Ƴšوک ȍɍ ƫƦدان Ʊšاƫƶ در ŠɎŧرŧ ƽš ɌɍاراȎ ɎƜƶار ŦŴŧ ɍودن ƚšرƶ و ƜŨƶادل Ɗƪاƺ ɌȎوƳš Ɠرح�ƾای ƽȎ دادƺد
ɌƶوƷƛ ɌȜƻɎƿš ɎƜƶارƾای اƃاس šر را ƜŨƶادل Ɗƪاƺ ɌȎوƳš Ɠرح�ƾای اŨƃواری (ǊǒǒǊ) ƱȜƻɎŨɍو و ȍɎƶاƿš š�ɌƶاƻƇد. اŨƃوار ƈƶاƾدات
آن از اƧŨƃاده šا و Ʒƺودƺد Ɏšان را šرŧری ƽɍرƘƺ ƻƛوان ŦŴŧ ƽɍرƘƺ ȍɍ و Ɍƃررš šاƷɎƪاƺده Ɠرح اƓلاع Ƃɍرŧاƶ وɍژه ƫƶادɍر از اƧŨƃاده šا و

Ȏردƺد. ƊŸƈƶ را ƜŨƶادل Ɗƪاƺ ɌȎوƳš Ɠرح از Ƴšوک دو ųذف از šاƷɎƪاƺده Ɠرح�ƾای ɌɍاراȎ ƹȏƷƶ ŦƲاų ƹɍرŨƿš و ƹɍرŧدš
ɎƜƶار ŦŴŧ (Ũƃون) Ɣƃر دو ƾر دŸƲواه ƷɎŧار ŦƧů دو و (Ũƃون) Ɣƃر ȍɍ ƷɎŧار ŦƧů ƫƦدان šراšر در ƹɎŧلا ƚšرƶ Ɠرح�ƾای اŨƃواری
اŨƃوار ƈƶاƾدات، ƫƦدان Ʊšاƫƶ در ƹɎŧلا ƚšرƶ Ɠرح�ƾای ƽȎ داد ƈƺان و ŦƦرț ƪرار Ɍƃررš ƶورد (ǋ٠Ǌ٠) ǰاک و țاش ƒƃوŧ ɌɍاراȎ

š�ɌƶاƻƇد.
Ƈده Ɍƃررš (ǊǒǒǏ) ȏƷƾاران و ƃرɍواŨƃاوا ƒƃوŧ ɌɍاراȎ ɎƜƶار ŦŴŧ آزƶاŨƻȎ-Ɔɍرل Ɠرح�ƾای اŨƃواری Ƈده ذȎر ƔƶاƜƲات šر ƛلاوه
ƈƶاƾده ȍŧ ȍɍ ƫƦدان šراšر در ŨƻȎرل ȍɍ šا ƷɎŧارƾا ƽƄɍاƫƶ šرای ɌȎوƳš Ɠرح�ƾای اŨƃواری šرای ɌƦاȎ ƒɍراƇ ŧواƻŨƄƺد آن�ƾا .Ŧƃا

آورƺد. Ŧƃد ƽš را ƊŸƈƶ ƷɎŧار ȍɍ ƽš ƶرšوط
Ɠرح�ƾای Ƈد. ŷواƾد ƽŨŷپردا ɌɍاراȎ ɎƜƶار ŦŴŧ ƽŨƄŢƷƾ ƈƶاƾدات šا آزƶاŨƻȎ-Ɔɍرل ɌȎوƳš Ɠرح�ƾای اŨƃواری Ɍƃررš ƽš ųاƏر، ƽƲاƫƶ در
(Ɔɍاƶآز (ƷɎŧارƾای دȜɍر ƷɎŧار ƻǰد ɍا ȍɍ šا ŨƻȎرل) (ƷɎŧار ƷɎŧار ȍɍ ƽƄɍاƫƶ ƾدف، آن�ƾا در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود ƽŨƧț Ɍŧاƈɍاƶآز ƽš آزƶاŨƻȎ-Ɔɍرل
-Ɔɍاƶآز Ɠرح�ƾای Ȏلاس دارƺد. غɎره و ɌƷɎƇ ƈȎاورزی، داروƃازی، ƽƳƷů از ƥƳŨŸƶ Ƴƛوم در زɍادی Ȏارšردƾای Ɠرح�ƾا از ƽŨƃد ƹɍا .Ŧƃا
ƹɎƻǱƷƾ .ƵɎƾد�Ɍƶ ƈƺان D(v+Ǌ, b, k) šا را Ƈده�اƺد Ɏǰده k اƺدازه از Ƴšوک b در ƽȎ Ɍƈɍاƶآز ƷɎŧار v و ŨƻȎرل ƷɎŧار ȍɍ šا ɌȎوƳš ŨƻȎرل
درون ƈƶاƾدات ƽƲاƫƶ ƹɍا در .ƵɎƻȎ�Ɍƶ Ʒƺادțذاری v و ... ،ǋ ،Ǌ šرƾ�ŠƄǰای را Ɔɍاƶآز ƷɎŧارƾای و ƧƋر ŠƄǰرš šا را ŨƻȎرل ƷɎŧار

Ƈ�Ɍƶوƺد. ƽŨƦرț Ƙƺر در ȏɍدȜɍر از ƱƫŨƄƶ ƧŨƶاوت Ƴšوک�ƾای و ƽŨƄŢƷƾ Ɠرح Ƴšوک�ƾای

ɌɍاراȎ Atc مɎƜار Ŧحŧ بلوک چند ɍا ȍɍ دادن Ŧدس از ƽب Ŧنسب اسŨواری ǋ
را d Ɠرح ƹɍراšاƻš ƻȎد. ƽƻɎƷȎ را ŨƻȎرل و Ɔɍاƶآز ƷɎŧارƾای ƹɎš ƫƶاƾ�ƽƳšا Ƃƺاɍوار ƒƃوŨƶ اțر Ŧƃا ƽƻɎƿš Atc Ɠرح ȍɍ ،ƥɍرƜŧ ƩŢƓ

țردد. ƽƻɎƷȎ زɍر ƽƔšرا در φAtc
(d) ƫƶدار ƾرțاه țوƻɍد ƽƻɎƿš - Atc

φAtc
(d) =

Ǌ
v

n
∑

i=Ǌ
var ̂(τi − τ٠)/σǋ
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ƫƶدار ƽŢƃاŴƶ šرای اƶا .Ŧƃا τ٠, τǊ, ..., τv) ɌƻƜɍ ƷɎŧاری اūرات šا ƻŨƶاƗر Ƈ�Ɍƶود، داده ƈƺان Cd šا ƷƜƶولا ƽȎ Ɠرح اƓلاع Ƃɍرŧاƶ
Ũƃون و Ɣƃر ųذف از و Ƈ�Ɍƶود داده ƈƺان Md šا ƽȎ Ŧƃا Ɏƺاز ƶورد τ٠ − τǊ, ..., τ٠ − τv šا ƻŨƶاƗر اƓلاع Ƃɍرŧاƶ ،ɌȜƻɎƿš- Atc

:ŦƦرț Ƙƺر در را اƓلاع Ƃɍرŧاƶ از زɍر اƦراز ŧ�Ɍƶوان ƹɍراšاƻš �Ɍƶآɍد. Ŧƃد ƽš Cd Ƃɍرŧاƶ در ŨƻȎرل ƷɎŧار ƽš ƶرšوز

Cd =







cd,٠٠ c′d,v

cd,v Md







.Ŧƃا Ɯšدی v šردار ȍɍ cd,v و اȏƃاƲر ƫƶدار ȍɍ cd,٠٠ ƽȎ Ɠوری ƽš
šا Ŧƃا šراšر Ʊƪداų ɌȜƻɎƿš-Atc ƫƶدار دادƺد ƈƺان ،Md اƓلاع Ƃɍرŧاƶ وɍژƾ�Ɍțای از اƧŨƃاده šا (ǊǒǑǌ) ƺوŧز و ƶاůاƶدار

ad =
v − Ǌ
mǊ(d) +

Ǌ
mǋ(d)

(Ǌ.ǋ)

آن در ƽȎ
mǊ(d) = Ǌ

v − Ǌ [tr(Cd)− (v + Ǌ)mǋ(d)]

و
mǋ(d) = Ǌ

v
cd,٠٠

Ɠرح دȜɍر، Ţƛارت ƽš ɍا و šاƇد ƫŨƶارن لاƶاȎ Md Ƃɍرŧاƶ ƽȎ ɌŨƲاų در ƻȎد. ƽƻɎƷȎ را Ʀوف Ȏران ƽȎ Ŧƃا ɌųرƓ ،ƽƻɎƿš Ɠرح ƹɍراšاƻš
ƽš ɌšاɎŨƃد ،Ǌ ƽƔšرا ɌƔŷرɎغ ƹɎƻǱƷƾ و ƈƶاƾدات šودن ƽŨƄŢƷƾ ƽš ƽůوŧ šا اƶا .Ŧƃا ɌšاɎŨƃد Ʊšاƪ Ʀوق Ȏران šاƇد، ƜŨƶادل لاƶاȎ

.Ŧƃا دƇواری ɎƄšار Ȏار ɌȜƻɎƿš Ȏران Ȏردن ƽƻɎƷȎ از اƧŨƃاده šا ƽƻɎƿš- Atc Ɠرح
d ∈ D(v+Ǌ, b, k) Ɠرح ƽȎ دادƺد ƈƺان (Ǌǒǒǐ) ȎوƻƇر ƒƃوŧ Ƈده ɌƦرƜƶ روش و Ǌ ƽƔšرا از اƧŨƃاده šا (ǋ٠Ǌ٠) ȏƷƾاران و Ȏاƺرت

ƻȎد: ƽƻɎƈɎš را زɍر ŦɎƷȎ اțر Ŧƃا ƽƻɎƿš-Atc Ɠرح ȍɍ Ƴšوک، ƾر در ƽŨƄŢƷƾ ƈƶاƾدات šا

min
x

Qd(x) = min
x

[(Ǌ + x)ǋmǊ(d) + xǋ(v − Ǌ)mǋ(d)].

ȍɍ در ƽšاƈƶ ƷɎŧاری دŢƺاƾ�ƽƲای دادن ƪرار šا و Ƈ�Ɍƶود ƽŨŷاƃ ƷɎŧاری ƽƲاŢƺد ȍɍ از ƚƪوا در Ɠرح Ƴšوک ƾر ƽȏƻɍا ƽš ƽůوŧ šا آن�ƾا ƹɎƻǱƷƾ
ƽȎ Ɠوری ƽš Ƈ�Ɍƶود ƽŨŷاƃ sǋ و sǊ ƶاƻƺد ƷɎŧاری Ȏلاس دو از ųداŬȎر ƽƻɎƿš-Atc Ɠرح دادƺد ƈƺان Ȏلاس

min
x

sǊ(x) = min
x

Qsǋ(x) = max
s

min
s

Qs(x). (ǋ.ǋ)

و

min
x

Q′

sǊ(x)min
x

Q′

sǋ(x) ≤ ٠. (ǌ.ǋ)

šاƻƇد. šراšر ƽƲاŢƺد دو mǋ و mǊ ƫƶادɍر اțر Ƈ�Ɍƶوƺد ƽŨƦرț Ƙƺر در ƽšاƈƶ ƷɎŧاری ƽƲاŢƺد دو Ŧƃا ذȎر ƽš لازم
Ŧƃد از ɍا ŦƃاراȎ Ɠرح ȍɍ ƻǱƷƾان šاƷɎƪاƺده Ɠرح d♯ و Ȏلاس ƹɍا در ƽƻɎƿš-Atc Ɠرح ȍɍ d∗ ∈ D(v+Ǌ, b, k) ɎƻȎد Ʀرض ųال

.ƵɎƻȎ�Ɍƶ اƧŨƃاده اŨƃواری ɎƜƶار از ƃوال ƹɍا ƽš Ŷƃپا šرای اŦƃ؟ țردɍده ŮɍاŨƺ Ƈدن �ɌšاŢŨƛار ƽš Űƻƶر ƈƶاƾدات ƹŨƦر
šاƻƇد. ƽŨƇداƺ ƶلا�ƽƘųای Ʊšاƪ Ƨŧاوت ɌƳƋا Ɠرح و šاƷɎƪاƺده Ɠرح اțر Ŧƃا اŨƃوار ɌɍاراȎ Atc ɎƜƶار ŦŴŧ d∗ Ɠرح ƥɍرƜŧ ƩŢƓ
ƵɍرɎț�Ɍƶ Ƙƺر در را Ɍɍاƾلاس�Ȏ ƶا ƽƲاƫƶ ƹɍا در Ƈ�Ɍƶود. ƽŨŷاƃ ƷɎŧاری Ȏلاس ƺو دو از ųداŬȎر ƽƻɎƿš-Atc Ɠرح ȍɍ Ƈد اƇاره ƽȎ ƷƾاƔƺور
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�Ɍƶآɍد. Ŧƃد ƽš Ɍɍاƾلاس�Ȏ ƹɎƻǰ ŠɎȎرŧ از ƶوارد ŠƳاغ در ƽƻɎƿš Ɠرح ƻŨƄƾد. ŨƻȎرل ƷɎŧار از ȏŧرار ȍɍ ƱƶاƇ Ʊƪداų ƽȎ
šاƷɎƪاƺده Ɠرح Ŧƃا ŨƻȎرل ƷɎŧار از ȏŧرار ȍɍ ƱƶاƇ Ʊƪداų Ƴšوک ƾر ǰون .Ŧƃا Ƈده ƫƧƶود Ɠرح Ƴšوک�ƾای از ŧا p ɎƻȎد Ʀرض ųال
šا و mǋ =

∑b
i=Ǌ mǋ(si) و mǊ(d) =

∑b
i=Ǌ mǊ)(si) ،d دŸƲواه Ɠرح ƾر در ƽȏƻɍا ƽš ƽůوŧ šا ƹɍراšاƻš šود. ŷواƾد ƻŢƷƾد

šا Ŧƃا šراšر šاƷɎƪاƺده Ɠرح ɌȜƻɎƿš ƫƶدار ǋ ƽƔšرا از اƧŨƃاده

min
x

Q♯(x) = (b− p)minx
{

(Ǌ + x)ǋ[π♯mǊ(sǊ) + (Ǌ − π♯)mǊsǋ] + xǋ(v − Ǌ)[π♯mǋ(sǊ) + (Ǌ − π♯)mǋ(sǋ)
}

= (b− p)min
x

≥ (b− p)[π♯ min
x

QsǊ(x) + (Ǌ − π♯)min
x

Qsǋ(x)]

= (b− p)min
x

QsǊ(x)

ƽŰɎŨƺ ŦɎƜƪوا ƹɍا از آŷر Ƅŧاوی ǎ ƽƔšرا در Ƈده�اƺد. ƽŨŷاƃ sǊ Ȏلاس از šاƷɎƪاƺده Ɠرح در ƽȎ Ŧƃا Ɍɍاƾوک�Ƴš ŦŢƄƺ π♯ آن در ƽȎ
.Ŧƃا šرƪرار ǋ ƽƔšرا آن�țاه Ɏțرƺد ƪرار اƧŨƃاده ƶورد ƽƻɎƿš-Atc Ɠرح ƹŨŷاƃ در Ȏلاس دو اțر ƽȎ Ƈ�Ɍƶود

Ƈ�Ɍƶود: ƥɍرƜŧ زɍر Ƌورت ƽš ɌƳƋا Ɠرح ƽš ŦŢƄƺ d♯ Ɠرح ɌɍاراȎ

eAtc
=

minx Qd♯(x)

minx Qd∗(x)
.

šا Ŧƃا šراšر Ʊƪداų ǎ ƽƔšرا ƽš ƽůوŧ šا ƽȎ

eAtc
≥

(b− p)minx QsǊ(x)
minx Qd∗(x)

. (Ǎ.ǋ)

Ɠرح šاƇد، ٠/ǒ از ŨƈɎšر Ʀوق ŦŢƄƺ ƽȎ ɌŧورƋ در Ƈ�Ɍƶود، ƽŨƦرț Ƙƺر در Ȏارا Ɠرح ƷƜƶولا درƋد ǒ٠ Ʊƪداų ɌɍاراȎ šا ɌųرƓ ƽȎ آŰƺا از
Ɏțرد. Ƙƺر در اŨƃوار Ɠرح ȍɍ d∗

p ≤ bǊ٠ اگر ƿƻŧا و اگر Ŧاس اسŨوار Ɍɍکارا-Atc ƶعɎار Ŧحŧ بلوک p حذف از پس d∗ ƽƻɎƿب- Atc طرح .Ǌ.ǋ ƽɎقض

šاɍد (Ǐ) ƽƔšرا ƩŢƓ اثبات.

٠/ǒ ≤
(b− p)minx QsǊ(x)

minx Qd∗(x)
≤

(b− p)minx QsǊ(x)
bminsǊ(x)

. (ǎ.ǋ)

□ �Ɍƶآɍد. Ŧƃد ƽš p ≤ bǊ٠ Ʀوق Ţƛارت Ȏردن ƃاده šا

ɌɍاراȎ-Atc مɎƜار Ŧحŧ مشاƾده چند ɍا ȍɍ دادن Ŧدس از ƽب Ŧنسب طرح اسŨواری ǌ
ƪرار پلات Ȏدام در Ƈده ƫƧƶود ƈƶاƾده ƽȎ ƶوƏوع ƹɍا ƽš šاƷɎƪاƺده Ɠرح ɌɍاراȎ ƫƶدار ƻŨƄƾد ƽŨƄŢƷƾ Ƴšوک ƾر درون ƈƶاƾدات ǰون
زɍر ųاƾ�ŦƲای از Ɍȏɍ Ƌورت ƹɍا در .Ŧƃا ƈƷțده j-ام Ƴšوک در i-ام پلات ƽš ƶرšوط ƈƶاƾده ɎƻȎد Ʀرض .Ŧƃا ƽŨƄšوا ،Ŧƃا ƽŨƦرț

�ɌƶاŨƦد: اƧŧاق
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ǰون Ƈ�Ɍƶود، ƽŨƦرț Ƙƺر در ƺادɍده Ƴšوک آن ƱȎ ،ŦƇداƺ وůود Ƴšوک در ŨƻȎرل ƷɎŧار از ȏŧراری ǯɎƾ ƈƷțده ƈƶاƾده ųذف از Ƃپ اțر (Ǌ
țردد. Ɠرح Ɍțژɍو دادن Ŧƃد از ƽš Űƻƶر ŧ�Ɍƶواƺد ɌȎوƳš ƹɎƻǰ وůود

آŷر ƈƶاƾده k − i šاƇد، ƽŨƇدا وůود ŨƻȎرل ƷɎŧار از ȏŧرار ȍɍ Ʊƪداų Ƴšوک ŶɎƲاو پلات i− Ǌ در و šاƇد i − Ǌ ≥ k − i اțر (ǋ
.ƵɍرɎț�Ɍƶ ƺادɍده را ƽɎƲاو پلات�ƾای Ƌورت ƹɍا غɎر در و Ƴšوک

ƽɎƲاو ƈƶاƾده i− Ǌ šاƇد، ƽŨƇدا وůود ŨƻȎرل ƷɎŧار از ȏŧرار ȍɍ Ʊƪداų Ƴšوک Ɍƺاɍپا پلات k − i در و šاƇد i− Ǌ < k − i اțر (ǌ
.ƵɍرɎț�Ɍƶ ƺادɍده را Ɍƺاɍپا پلات�ƾای Ƌورت ƹɍا غɎر در و Ƴšوک

ƽš ƽůوŧ šا Ȝƺردد. اŰɍاد ŧغɎɎری ƈƶاƾدات ƹɎš ɌȜŨƄŢƷƾ ƃاŨŷار در Ƈ�Ɍƶود Ūƛاš ƈƷțده ƈƶاƾده از Ɯšد ɍا ƱŢƪ پلات�ƾای ƹŨƦرț ƺادɍده
ƺاšراšر اƺدازه šا Ƴšوک h = b− p ƱƶاƇ šاƷɎƪاƺده Ɠرح ،ƵɍرɎȜš Ƙƺر در p šراšر را Ƈده ųذف Ƴšوک�ƾای Ɯŧداد ƽǱƺاƻǰ Ƈده ذȎر ŦƲاų ƽƃ

ƹɍراšاƻš ƻŨƄƾد. ƽɎƲاو Ɠرح Ƴšوک�ƾای Ʒƾان Ƴšوک�ƾا از ŧqا Ɯŧداد ƽȎ Ɠوری ƽš šود ŷواƾد

Qd∗(x) = Qdq
(x) + (b− q)QsǊ(x)

ɌƦرƓ از .Ŧƃا ɌƳƋا Ɠرح و šاƷɎƪاƺده Ɠرح ƹɎš Ũƈƶرک Ƴšوک q ƽš ƶرšوط Qdq
ƽȎ Ɠوری ƽš

Qd♯(x) = Qdq
(x) +

h
∑

i=q+Ǌ
Qsi(x).

šا Ŧƃا šراšر ɌƳƋا Ɠرح ƽš ŦŢƄƺ šاƷɎƪاƺده Ɠرح ɌɍاراȎ ƫƶدار ƹɍراšاƻš

eAtc
=

minx[Qdq
(x) +

∑h
i=q+Ǌ Qsi(x)]

minx[Qdq
(x) + (b− q)QsǊ(x)]

≥
minx Qdq

(x) + minx
∑h

i=q+Ǌ Qsi(x)

minx[Qdq
(x) + (b− p)QsǊ(x)]

țردد: šرƪرار زɍر ƽƔšرا ɌŨƄɍاš šاƇد اŨƃوار d Ɠرح اțر ƽŰɎŨƺ در

٠/ǒ ≤
minx Qdq

(x) + minx
∑h

i=q+Ǌ Qsi(x)

(b/q)minx Qdq
(x)

مثال Ǎ
ƽŢŧرƶ اŧورțرɎƃو Ʀراƻɍد از Ƴšوک ƾر در ƈƶاƾدات ƽȎ ɌƲاų در ǎ اƺدازه از Ƴšوک ǊǑ در ƷɎŧار ǎ šا را ŨƻȎرل ƷɎŧار ȍɍ ƵɎƾواŸš ɎƻȎد Ʀرض
ƽƻɎƿš-Atc Ɠرح (Ǌǌǒ٠) ɌŨƃدو و پولادƃاز ƒƃوŧ Ƈده ɌƦرƶ ƵŨɍورȜƲا از اƧŨƃاده šا .ƵɎƻȎ ƽƄɍاƫƶ ƻƻȎ�Ɍƶد پɎروی ٠/ǎ پاراŨƶر šا اول
Ƈده ƽŨŷاƃ sǋ : [Ǌ٠ǋǌǍ] Ȏلاس از ٠/Ǐ٠ǒǑ ŦŢƄƺ šا و sǊ : [Ǌ٠ǋ٠ǌ] Ȏلاس از ٠/ǌǒ٠ǋ ŦŢƄƺ šا ƽȎ Ŧƃا ɌųرƓ Ȏلاس ƹɍا در
ůدول Ƈ�Ɍƶود. ƽŨŷاƃ sǋ Ȏلاس از Ƴšوک Ǌǌ و sǊ Ȏلاس از Ƴšوک ǎ از اƧŨƃاده šا Ƈده داده پاراŨƶرƾای šرای ƽƻɎƿš Ɠرح ƚƪوا در šاƇد.
ƈƺان ŠɎŧرŧ ƽš bǋ و bǊ ƽȎ Ɠوری ƽš �Ɍƶدƾد. ƈƺان Ƴšوک (bǊ, bǋ) ųذف Ţƪال در را ƽɎƲاو Ɠرح ƽš ŦŢƄƺ šاƷɎƪاƺده Ɠرح ɌɍاراȎ زɍر
ůدول در ƽȎ ƷƾاƔƺور Ƈده�اƺد. ƊŸƈƶ ůدول Ũƃون�ƾای و Ɣƃرƾا در ŠɎŧرŧ ƽš ƽȎ ƻŨƄƾد sǋ و sǊ از Ƈده ųذف Ƴšوک�ƾای Ɯŧداد دƻƾده
اŨƃوار Ɠرح šاƇد Ƴšوک�ƾا ƱȎ Ƶƾد ȍɍ از ŨƷȎر آن�ƾا) ازƺوع Ƙƺر (Ƌرف Ƈده ųذف Ƴšوک�ƾای ƱȎ Ɯŧداد ƽȎ Ɍƺاƶز ŧا Ŧƃا ƊŸƈƶ (Ǌ)

.Ŧƃا
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.ƽɎƲاو Ɠرح ƽš ŦŢƄƺ šاƷɎƪاƺده Ɠرح ɌɍاراȎ :Ǌ ůدول
Ǎ ǌ ǋ Ǌ ٠ Ƈده ųذف Ƴšوک�ƾای Ɯŧداد

٠/ǐǑ٠ǎ ٠/Ǒǌǎǐ ٠/Ǒǒ٠ǐ ٠/ǒǍǎǎ Ǌ ٠
٠/ǐǋǌǎ ٠/ǐǑ٠ǎ ٠/ǑǌǋǏ ٠/ǑǑǏǒ ٠/ǒǍǊǊ Ǌ
٠/ǏǏǎǋ ٠/ǐǊǒǌ ٠/ǐǐǌǌ ٠/ǑǋǑǊ ٠/ǑǑ٠Ǒ ǋ
٠/Ǐ٠ǎǊ ٠/ǏǎǑǐ ٠/ǐǊǋǋ ٠/ǐǏǎǏ ٠/ǑǊǊǒ ǌ
٠/ǎǍǋǏ ٠/ǎǒǎǑ ٠/ǏǍǑǒ ٠/ǐ٠ǋ٠ ٠/ǐǎǎǊ Ǎ
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