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 دٌیچک
هْن  یّب اظ لضبٍتٍ اؾت  یهؿئلِ آهبض هیٍ التهبز پطٍغُ  تیثطاؾبؼ اّو یاحتوبل ذطاث ثِ هٌبؾت ثب تَخِ ٌبىیاعو تیاًتربة ضط

ی كگبّیآظهب یٍ وبضّب یهٌْسؾ یّب ثط تدطثِ ٍ لضبٍت یهتى كتطیث وِ ّب ًبهِ يییآ زض اؾتفبزُ ضزهَ. ضطایت اعویٌبى ثبقس یه یهٌْسؾ
ی ثیكتط هَضز تَخِ لطاض احتوبلات ّبی گیطی اظ ضٍـ ثْطُ قًَس. اهطٍظُ ّب یىؿبى تؼطیف هی زلایل گًَبگَى ثطای اًَاع حبلت ثبقس، ثِ هی

ؾبظی  گیطی قجیِ گیطی اظ ضٍـ ًوًَِ زض ایي همبلِ ثب ثْطُ زضآهسُ اؾت. ای ثطای تحلیل هؿبئل ؾبظُ ػولییه ضٍـ  َضتن گطفتِ ٍ ثِ
ثبقس، ثِ ثطضؾی احتوبل ذطاثی یه  ؾبظی هًَت وبضلَهی ظیط هدوَػِ وِ ضٍقی ثؿیبض ؾطیغ ٍوبضآهس زض همبیؿِ ثب ضٍـ هتساٍل قجیِ

ّبی هَثط ثط ووبًف،  قَز. ثط ّویي اؾبؼ تأثیط ّط یه اظ وویت هتفبٍت پطزاذتِ هیالوبى هتساٍل ثب تغییطات ذغی همغغ زض ؾِ حبلت 
افعاض هتلت ثطضؾی قس. ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى زٌّسُ حؿبؾیت احتوبل ذطاثی  ّبی ثب همغغ هتغیط زض ًطم ضٍی احتوبل ذطاثی ؾتَى

 ثبقس. یطات عَل ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ ؾتَى هیهحبؾجِ قسُ ٍ ضطیت اعویٌبى هٌبؾت زض ایي گًَِ اػضب ثِ هیعاى ضطیت تغی
 

 ياژگان كلیدی
 ای ؾبظی ظیط هدوَػِ ؾبظی هًَت وبضلَ، قجیِ همبعغ هتغیط، ثبض ثحطاًی ؾتَى، لبثلیت اعویٌبى، قجیِ

 

   
Reliability Analysis of Steel Columns with Continuous 

Variable Section via Subset Simulation Method 

M. Ghanooni-Bagha, M.A. Shayanfar, M. Barkhori-Mehani, Y. Saeed-Pour 
 

Abstract 

Structural Stability is always complex problems in structural design. Select an appropriate safety factor considering the 

logical failure probability based on the importance and project economics is a statistical issue and related to the 

engineering judgments. Safety factor that definition in regulations, relies more on experience and engineering 

judgments and laboratory work, that for various reasons for most same type of element are defined the same. Members 

buckling problem with variable section is very difficult find accurate solutions to it. In this paper using the subset 

simulation which is a very fast and efficient compared with the conventional Monte Carlo simulation method, the 

probability of failure of a common element with linear change in cross-section will be discussed in three different 

cases. Accordingly, effect of each the affecting parameters on buckling of column with variable section on the 

probability of failure was investigated in MATLAB software. The analysis results showed that the sensitivity of the 

calculated failure probability in such member to the amount of coefficient of variations of length and modulus of 

elasticity of the column. 
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 دمٍقم  -1
تطیي ػبهل  تطیي ػبهل عطاحی اؾت. هْن ّب هْن ایوٌی ؾبظُ

ّب تحت  ّب، ووبًف ؾتَى ذطاثی ٍ ثِ ذغط افتبزى ایوٌی ؾتَى

. تحمیمبت اٍلیِ زض ظهیٌِ ووبًف [2ٍ  1] ثبضّبی فكبضی اؾت

یب تحت  ثط ضٍی ؾتَى ّبی ؾبزُ یىٌَاذت تحت ثبض هتوطوع ٍ

ٍظى ذَز ثب اضائِ حل ثؿتِ هؼبزلات آى تَؾظ هحممبى ظیبزی 

گطیٌْیل، هَضلی ، زیٌیه ٍ تیوَقیٌىَ نَضت  ّوچَى اٍیلط،

 [.3-5]گطفتِ اؾت 

ّب التهبز پطٍغُ ًیبظهٌس اؾتفبزُ ؾبظُّب ٍ ثطای ثیكتط پطٍغُ

اظ اػضبی اؾتبًساضز اؾت. ظیطا قطایظ زؾتطؾی ثِ آًْب آؾبًتط 

ثَزُ ٍ ًؿجت ثِ اػضبی ذبل اضظاًتط اؾت اهب زض ثؿیبضی اظ 

ّب ًیبظ ثِ اػضب ثب همغغ هتغیط زاضًس تب ّن همبٍهت ٍ ایوٌی پطٍغُ

ز. ثطای وبض ضا تضویي وٌٌس ٍ ّن هؿبئل التهبزی ضػبیت قَ

خَیی ثِ چكن ًیبیس اهب زض ّبی وَچه قبیس ایي نطفِپطٍغُ

ّبی ثعضي ٍ پیچیسُ ٍ قبیس هٌحهط ثِ فطز ایي وبض هعایبی پطٍغُ

فطاٍاًی ذَاّس زاقت چطا وِ ثبػث وبّف هَاز ههطفی ٍ 

ّبی زلیك ثطای . حل[6ٍ  5] قَز تط ؾبظُ هی ػولىطز هغلَة

تَؾظ  1962ثبض زض ؾبل  ّبی پلىبًی ثطای اٍلیيووبًف ؾتَى

حل تحلیلی  1966زض ؾبل  Frisch-Fay .[7] گطُ ثسؾت آهس

ثطای ًیطٍی ثحطاًی ووبًف یه الوبى هٌكَضی ثب ًیطٍی 

 .[8] هحَضی یىٌَاذت تحت قطایظ هطظی هرتلف ثسؾت آٍضز

Orouke  ٍZebrowski  ًیطٍی ثحطاًی تمطیجی ضا  1977زض ؾبل

ّبی غیط هٌكَضی ثط اؾبؼ ضٍـ تفبٍت هحسٍز  ثطای ؾتَى

FDM 1980زض ؾبل .[9] ثسؾت آٍضزًس Iromenger  اظ ّویي

ای  ّبی هرطٍعی ٍ تىِضٍـ ثطای تؼییي ًیطٍی ووبًف ؾتَى

اظ ضٍـ اًطغی ثطای  1988زض ؾبل  Smith .[10] اؾتفبزُ وطز

 .[11] ّبی هرطٍعی اؾتفبزُ وطزحل تحلیلی ؾتَى

Ermopoulos  ثط اؾبؼ ضٍـ قیت افت عَل  1977زض ؾبل

هؿئلِ  .[12] ّبی غیط هٌكَضی ضا هٌتكطوطزهَثط ووبًف تیط

ووبًف الاؾتیه ثب تغییطات ضربهت ؾتَى زض عَل تَؾظ 

Arbabi  [13] اضائِ قس 1991زض ؾبل. Siginer  1992زض ؾبل 

تغییطات ذغی ؾرتی ذوكی زض عَل ّب ضا ثب ووبًف ؾتَى

ٍ  Sampaio 1998زض ؾبل  .[14] هَضز ثطضؾی لطاض زاز

Hundausen  حل زلیمی ثطای  ٌساؾتفبزُ اظ ضٍـ اًطغی تَاًؿتثب

 1999زض ؾبل  .[15] سٌّبی وح اضائِ زّؾتَى-ووبًف تیط

Elishakoff ّبی غیط هٌكَضی ضا ثب اؾتفبزُ اظ پرف حل ثؿتِ تیط

ًیطٍی  2006زض ؾبل ف ٍ ّوىبضاً Lee .[16] لٌگط ثؿظ زاز

ٍ ؾیٌَؾی  ؾْوی  2ثحطاًی ووبًف ؾتَى ثب همغغ هتغیط زضخِ 

اظ  2008زض ؾبل  Rahai  ٍKazemi .[17] ضا ثسؾت آٍضزًس

ضٍـ اًطغی ثطای تؼییي ًیطٍی ثحطاًی ووبًف زض هَزّبی 

زض  .[18] ّب ثب تغییط همغغ پلىبًی اؾتفبزُ وطزًس هرتلف زض ؾتَى

ثطای ووبًف ٍ ّوىبضاًف  Konstantakopoulos 2012ؾبل 

همبعغ هتغیط اػضبی فَلازی ضٍیىطزی خسیس ثب اؾتفبزُ اظ 

ّبی اذیط ثب پیكطفت  زض ؾبل .[19] ًسّبی ػسزی اضائِ وطز ضٍـ

ّب، اؾتفبزُ اظ وبضثطز تحلیل لبثلیت اػتوبز زض هٌْسؾی ؾبظُ

ثب فطهَل ثؿتِ، ثب تحلیل ثبض ووبًكی اػضبی ثب همغغ هتغیط 

 اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبی لبثلیت اػتوبز هَضز تَخِ لطاض گطفت

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  Elishakoff  ٍArchaud 2013زض ؾبل  .[20]

ؾبظی هًَت وبضلَ ثِ ثطضؾی لبثلیت اعویٌبى ووبًف  قجیِ

 .[21] ٌساػضبی هتغییط غیط هٌكَضی پطزاذت

اؾت وِ زض  ل پیچیسُ زض عطاحیئثطضؾی پبیساضی اظ هؿب

ضاؾتبیی حل آى تلاـ ّبی ظیبزی تَؾظ هحممیي اًدبم قسُ 

اؾت. اهب ثطضؾی احتوبلاتی ایي هَضَع ٍ ثطضؾی اثطات 

پبضاهتطّبی هَثط زض احتوبل ذطاثی زض ؾبلْبی اذیط ووتط هَضز 

ّویي زلیل، زض ایي همبلِ ثِ ثطضؾی  تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. ثِ

تغییطات ذغی همغغ پطزاذتِ احتوبل ذطاثی یه ؾتَى هتساٍل ثب 

ایي هٌظَض لبثلیت اػتوبز ؾِ هثبل ػسزی ثب هؼطفی  قَز. ثِ هی

ّبی تحلیل هًَت وبضلَ  ّبی زاضای ػسم لغؼیت، ثب ضٍـ وویت

افعاض هتلت  هَضز ثطضؾی لطاض  ؾبظی ظیط هدوَػِ زض ًطم ٍ قجیِ

 گیطز. هی

 معادلات حاكم  -2
َؾتِ زض همغغ وِ یپ طاتییثب تغ یػضَ یٌطؾیهوبى ااقبضُ ثِ 

(، ضا (1)گط آى آظاز اؾت )قىل یطزاض ٍ ؾط زیه ؾط آى گی

اظ ًمغِ  xِ فبنل ثِ mn زض همغغ (1) ضاثغِ نَضت ثِتَاى  یه

 ًَقت: Oثبثت 

(1)       (
 

 
)
 

 

ت یضط  همغغ وَچىتط اؾت ٍ  یٌطؾیهوبى ا    وِ زض آى

ی ؾتَى هقىل همغغ اؾت وِ ٍاثؿتِ ثِ قىل ٍ اثؼبز همغغ 

ثب  یا ثِ قىل نفحِ ثبقس همغغ ػضَ =  1 وِ یٌّگبه ثبقس.

ِ یهطوت ضا وِ اظ چْبض ظاٍ یؾتًَ =  2ی ٍلت ٍ tضربهت ثبثت 

زّس. ٍ ثب زض ًظط  یل قسُ ًكبى هیت تكىیقىل اض هتهل ثِ

ضا  ییب هرطٍط وَتبُ فضبیهبًٌس ّطم  ی، هَاضز=  4گطفتي 

 ن.یآٍض یزؾت ه ثِ
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 )ة( )الف(

 یه ؾط گیطزاض ٍ  -الوبى ثب تغییطات پیَؾتِ زض همغغ -1 شکل

 ؾط زیگط آظاز
 

 ط قىل ػضَ هَضز ًظط هغبثك ییتغ یثب تَخِ ثِ اًحٌب

ف یتؼط (2ضاثغِ )ل آى ثِ نَضت یفطاًؿی، هؼبزلِ زة(-1) قىل

 :قَز یه

(2)     (
 

 
)
    

   
     

لبثل  nّط همساض  یثؿل ثطا یّب تبثغ ي هؼبزلِ ثب ػجبضاتیا

 حل اؾت.

 احتمال خرابی  -3
تَاًس تَؾظ تبثؼی اظ هتغیطّبی تهبزفی  ػولىطز ّط ؾبظُ هی

. [22] انلی اظ ؾبظُ، ثِ ًبم تبثغ حبلت حسی ثیبى قَز

وِ همساض هثجت تبثغ حبلت حسی ثیبًگط ایوٌی ٍ همساض  عَضی ثِ

اضظیبثی ثبقس.  هٌفی تبثغ حبلت حسی ثیبًگط گؿیرتگی هی

ای اؾبؾی زض تحلیل لبثلیت اػتوبز  احتوبل گؿیرتگی، هؿئلِ

نَضت ظیط  تَاًس ثِ ثبقس. احتوبل گؿیرتگی هی ای هی ؾبظُ

 ثٌسی قَز: فطهَل

(3)      (      )  ∫       
      

 

ثطزاضی اظ هتغیطّبی تهبزفی هؿئلِ لبثلیت اػتوبز  Xوِ  عَضی ثِ

ثیبًگط تبثغ چگبلی احتوبل هكتطن زض  f (X)وٌس،  ضا ثیبى هی

تطیي  ثیبًگط ؾبزُ (3)ی  ثبقس. ضاثغِ فضبی انلی هؿئلِ هی

ثبقس. اگط چِ  ضٍیىطز ثِ هٌظَض حل هؿبئل لبثلیت اعویٌبى هی

ایي ضاثغِ هوىي اؾت ثؿیبض پطوبضثطز ثبقس، ثب ایي حبل اظ 

ض ّبی پیچیسُ ثطذَضزا ٍضی ثبلایی ثِ ٍیػُ زض تحلیل ؾیؿتن ثْطُ

 حسی زّس وِ حبلت ذطاثی ٌّگبهی ضخ هی [.22] ثبقس ًوی

 ثبقس ٍ احتوبل ذطاثی ثطاثط اؾت ثب:       

(4)      [      ]  ∫ ∫        
      

 

 وطز: یؿیط ثبظًَیتَاى آى ضا ثِ نَضت ظ یوِ ه

(5)     ∫ ∫ [ ]        

      وِثبقس وِ همساض آى زض نَضتی  یه تبثغ ًكبًگط هی [ ] 

     ثبقس ٍ زض نَضتی وِ  ووتط اظ نفط گطزز ثطاثط یه هی

ثبقس. ّوبى گًَِ وِ هكبّسُ  ثعضگتط اظ نفط گطزز ثطاثط نفط هی

گطزز اهیس هتغیط تهبزفی ًكبًگط ثطای پیكبهس ذطاثی، تٌْب  هی

 ثبقس. ثٌبثطایي: ثطاثط احتوبل ضذساز آى ذطاثی هی

(6)      [      ]   [    ]        
 

 بًؽ آى ثطاثط اؾت ثب:یٍ همساض ٍاض

(7)  
   [    ]   [     ]  { [    ]}  

  [    ]  { [    ]}  

  [    ]{   [    ]}           
گیطی اظ ضٍـ  ، ثب ثْطُ  هٌظَض هحبؾجِ احتوبل ذطاثی،  ثِ

 xiهًَت وبضلَ، ثبیس یه همساض تهبزفی ثطای ّط هتغیط تهبزفی 

تَلیس قَز. خْت ثسؾت آٍضزى ػسز تهبزفی، ضٍـ تجسیل 

ایي تطتیت وِ ثطای  تَاًس هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز ثِ هؼىَؼ هی

   ّط هتغیط اثتسا یه ػسز تهبزفی ثب تَظیغ یىٌَاذت 

 تَلیس گطزیسُ ٍ ثطاثط تبثغ تَظیغ تدوؼی یىٌَاذت (0    1)

لطاض گیطز. ؾپؽ ثب ثطاثط لطاض زازى تَاثغ تَظیغ تدوؼی        

( ثب تبثغ تَظیغ تدوؼیِ 1ٍ  0ػسز یىٌَاذت تَلیس قسُ )ثیي 

تَظیغ ٍالؼی پبضاهتط)هتغیط تهبزفی(، همساض هتغیط تهبزفی هَضز 

      ًظط هغبثك ثب فطهَل
ٍلتی  [.22]قَز  تَلیس هی       

اظ تبثغ تَظیغ تدوؼی    . ٍ ، ..  ،    توبم اػساز تهبزفی

اؾترطاج قسًس، ترویي احتوبل        ٍالؼی ّوبى هتغیط، 

 پصیطز: ی ظیط اًدبم هی ذطاثی ثِ ووه ضاثغِ

(8)     
 

 
∑     

 

   

 

ثط اؾبؼ      ی هجیي همساض ترویي ظزُ قسُ   عَضی وِ  ثِ

هجیي تؼساز ػسزّبی تهبزفی  nثبقس ٍ  ضٍـ هًَت وبضلَ هی

ػٌَاى یه  ثبقس. ػلیطغن ایٌىِ ضٍـ هًَت وبضلَ، ثِ هؿتمل هی

ّب ٍ هحبؾجبت زضًظط گطفتِ  ای ٍ هجٌبی همبیؿِ ضٍـ پبیِ

قَز، اهب اظ آًدب وِ ایي ضٍـ ثطای هحبؾجِ احتوبلات  هی

ؾبظی زاضز، زض ایي هَاضز  وَچه ًیبظ ثِ تؼساز ثؿیبض ظیبز قجیِ

ّویي زلیل زض ایي تحمیك ثطای  ثط ٍ ًبوبضآهس اؾت. ثِ ثؿیبض ظهبى

 اهىبى هحبؾجِ احتوبلات وَچه ٍ ؾطػت تحلیل ثبلاتط 
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ّبی هتؼسزی  ّبی هرتلف وِ ّطیه قبهل تؼساز تحلیل زض هثبل

اؾتفبزُ  [23] 1ای ؾبظی ظیط هدوَػِ ّؿتٌس، اظ ضٍـ قجیِ

نَضت  قَز. ایي ضٍـ هجتٌی ثط هحبؾجِ احتوبلات وَچه ثِ هی

ثبقس. ثطای  ضطة چٌسیي احتوبل قطعی ثعضي هی حبنل

 گیطین. ّبی ظیط ضا زض ًظط هی تط قسى هغلت هدوَػِ ضٍقي

(9)     { |       } 

                
ًبحیِ ذطاثی هَضز ًظط ثَزُ ٍ ضاثغِ ظیط     ٍاضح اؾت وِ

 ًیع ثطلطاض اؾت.

(10)               

تَاى ثِ  ضا هی      یب     ثٌبثطایي احتوبل هتٌبظط ثب ضٍیساز

 نَضت ظیط ًَقت.

(11)                   |      

ضا ثِ نَضت ظیط        تَاى احتوبل ذطاثی یب ثب اؾتمطا هی

 ًَقت.

(12)             ∏    |     

 

   

 

 وِ قًَس یه اًتربةی عَض    ی آؾتبًِی ّب همساض هؼوَلاً

 .قًَس =1/0P ٍاؾظی قطعت احتوبلا

 آوالیز عددی  -4
قىل  Iضا زض ًظط ثگیطیس ایي ؾتَى زاضای همغغ  (2)ػضَ قىل 

ٍ زاضای تغییطات ذغی اظ اثتسا تب اًتْبؾت ثغَضی وِ اضتفبع 

یبثس. ایي ؾتَى زض زٍ اًتْب  نَضت ذغی افعایف هی خبى ثِ

 نَضت هفهلی اؾت. ثِ
 

 

 ػضَ ثب همغغ هتغیط پیَؾتِ -2 شکل
 

ّب اظ  ي الوبىیا یووبًك یطٍیهَخَز ً یّب هغبثك ثب فطهَل

 [.24] سیآیط ثسؾت هیضاثغِ ظ

(13)     [(
 

  
)
 

 (
 

  
  
  

)

 

] (  
  

  
)
 

   
   
  

 

 :نیزاض( 14)ف ضاثغِ یوِ ثب تؼط

(14)     [(
 

  
)
 

 (
 

  
  
  

)

 

] (  
  

  
)
 

 

 

(15)         
 
   
  

 

 :ثطاثطًس ثب   ٍ    ط یهمبز (10وِ زض ضاثغِ )

(16)     √
 

   
        √

 

   
  

هغبثك  یحس ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ هحبؾجِ قسُ تبثغ حبلت

 قَز. یط ًَقتِ هیظ نَضت ثِحبت اضائِ قسُ یتَض

(17)               

ضا ثط اؾبؼ ؾغَح  λٍ  یتبثغ ذطاث     (، 17وِ زض ضاثغِ )

ًظط گطفتِ  ضز 3/0،...  ،7/0 ،8/0 ،9/0 ،1طیثبهمبزطٍ یهرتلف ً

ت ی)ضط λ عاىیقسُ اؾت. ٍاضح اؾت زض ّط هثبل ثب وبّف ه

 یوٌیه ایضٍز. اًتربة  یٌبى ؾبظُ ثبلا هیت اعویضطعاى یثبض( ه

وي ٍ التهبز اؾت، یس ؾبظُ ایاظ تَل یجی، تطویهٌبؾت زض عطاح

ؾبظُ اًتربة ًوَز  یثطا یوٌیت ایتَاى چٌبى ضط یًو یي هؼٌیثس

 آى نفط زضنس ثبقس. یوِ احتوبل ذطاث

تط ثبثت ٍ  همغغ وَچه (3)ّب ثب تَخِ ثِ قىل  ي هثبلیزض ا

 بثس.ی یف هیف اضتفبع خبى زض ّط هثبل افعایتط ثب افعا ثعضيهمغغ 

وتط زض ًظط گطفتِ قسُ یلیه 200اضتفبع خبى همغغ وَچه ثطاثط 

، 250ثطاثط  ییّب اضتفبع یّب زاضا ي هثبلیاؾت ٍ همغغ ثعضگتط زض ا

 300ثبقس. ػطو ثبل زض ّط زٍ همغغ ثطاثط  یوتط هیلیه 350، 300

وتط یلیه 15ٍ  20ت ثطاثطیع ثِ تطتیخبى ًوتط ٍ ضربهت ثبل ٍ یلیه

هثبل عَل الوبى ثبثت ٍ زض ؾِ  یزض ّط ؾط اًس. اًتربة قسُ

س یقسًس وِ هكبّسُ گطز یهتط ثطضؾ 5ٍ  4، 3 یّب ثب عَل یؾط

ضا  یح لجلیح ًساقتِ ّوبى ًتبیثط ًتب تأثیطیط عَل همبعغ ییتغ

. قسُ اؾتهتط شوط  3ح همغغ ثب عَل یدِ فمظ ًتبیزٌّس زض ًت یه

گیطی ظیط  ثِ ضٍـ ًوًَِ   8/0 احتوبلات ذطاثی ثطای

 .اًس ای هحبؾجِ قسُهدوَػِ
 

 

 وتطیلیه 250ثِ اضتفبع خبى  َؾتِیپ طیهتغ همغغ ثب ػضَ -3 شکل
 

  Iهمغغ  یه ؾتَى زاضای (3)زض هثبل اٍل ثب تَخِ ثِ قىل 
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اظ اثتسا تب اًتْب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  یطات ذغییقىل ٍ ثب تغ

ي یبثس. ای یف هیافعا ینَضت ذغِ وِ اضتفبع خبى ث یثغَض

تط  اؾت. زض همغغ وَچه ینَضت هفهلِ ؾتَى زض زٍ اًتْب ث

وتط ٍ زض یلیه 15ٍ  200ت ثطاثط یاضتفبع ٍ ضربهت خبى ثِ تطت

 15ٍ  250ت ثطاثط یهمغغ ثعضگتط اضتفبع ٍ ضربهت خبى ثِ تطت

لوتط ٍ یه 300ثبقس. ػطو ثبل زض ّط زٍ همغغ ثطاثط  یوتط هیلیه

ي هثبل زض یا وتط اًتربة قسُ اؾت.یلیه 20ضربهت ثبل ثطاثط

هسٍل  یچْبض حبلت هرتلف ثب زض ًظط گطفتي پبضاهتطّب

 نَضت ثِّب زٍ ؾط همغغ   یٌطؾیتِ، عَل ٍ هوبى ایؿتیالاؾ

ٍ  15/0، 1/0، 05/0 طاتییت تغیزض ضط یاحتوبلات یپبضاهتطّب

ؾتَى تب  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیزض ؾغَح هرتلف ً 2/0

ٍ اثط ّط  یؾتَى ، احتوبل ذطاث یثبض ثحطاً 3/0ثطاثط  یثبض

 قسُ اؾت. یهحبؾجِ ٍ ثطضؾ یعاى ذطاثیپبضاهتط زض ه

( اؾتفبزُ قسُ 9ثطای هحبؾجِ ثبض ثحطاًی زض هثبل اظ ضاثغِ )

ّب ٍ پبضاهتطّبی  یط ّط یه اظ زازُ( همبز1اؾت. زض خسٍل )

 احتوبلاتی هثبل ًكبى زازُ قسُ اؾت.
 

 همبزیط ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی هثبل اٍل -1جديل 

 μ σ هؼطف احتوبلاتی یپبضاهتطّب

X1 E 104×1/2  μ05/0 

X2 I1 10272 μ05/0 

X3 I2 6/17067  μ05/0 

X4 L 300 μ05/0 
 

ط ییثب تغثطای ّطیه ّط پبضاهتطّبی احتوبلاتی هفطٍو آًبلیع 

ؾغَح  زض 2/0ٍ  15/0 ٍ 1/0ثِ   05/0 طات اظییت تغیضط

ثبض  3/0ؾتَى تب ثبض ثطاثط  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیهرتلف ً

گیطز. اثتسا ثطای اٍلیي پبضاهتط احتوبلاتی،  اًدبم هی ؾتَى یثحطاً

 وبضلَ ؾبظی هًَتهسٍل الاؾتیؿیتِ اثتسا اظ ضٍـ قجیِ

  طهدوَػِیظ یؾبظِیضٍـ قج( ٍ ؾپؽ اظ(2) )خسٍل

ط یهمبزآًبلیع احتوبلاتی نَضت گطفتِ اؾت،  ((3)خسٍل )

 ثبقس.ی( ه1گط ثطاثط خسٍل )یز یپبضاهتطّب

ضٍـ هكرم اؾت وِ  (3)ٍ  (2)اظ همبیؿِ زٍ خسٍل 

تطی ًؿجت ثِ ضٍـ ثبلا بضیزلت ثؿ ای طهدوَػِیظ یؾبظِ یقج

زاضز  وبضلَ ًؿجت ثِ هًَت یووتط بضیٍ ظهبى حل ثؿوبضلَ  هًَت

وبضلَ وٌبض گصاقتِ قسُ ٍ زض ازاهِ ًتبیح  زض ًتیدِ ضٍـ هًَت

 .گطزز ای شوط هی گیطی ظیط هدوَػِ آًبلیعّب تٌْب ثِ ضٍـ ًوًَِ

اثطضطیت تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ  (4)زض ًوَزاض قىل 

ضؾن  ای طهدوَػِیظ یؾبظِ یقج ضٍـ ثطای لاًساّبی هتفبٍت ثِ

ای ضطیت ثطهمساض احتوبل ذطاثی ، (4)قىل هغبثك قسُ اؾت.

 همساض زض ؾتَى سٍل الاؾتیؿیتِه 2/0 ٍ 15/0 ،1/0 ،05/0 تغییطات

λ  ثبقس( ثطاثط  هی)وِ ػىؽ آى هؼبزل ضطیت اعویٌبى هٌبؾت

 ذَاٌّس ثَز.( 10-3بً ًعزیه ثِ نفط )تمطیج 5/0ٍ  6/0، 7/0، 7/0
 

ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث هحبؾجِ -2جديل 

 ثِ ضٍـ هًَت وبضلَ )هثبل اٍل(   پبضاهتطتأثیطهكبّسُ 

COV.E 05/0  1/0  15/0  2/0  

 
λ             

1 505/0  407/0  507/0  506/0  

9/0  185/0  242/0  127/0  331/0  

8/0  026/0  068/0  127/0  182/0  

7/0  4-10×75/5  3-10×40/9  038/0  2-10×22/8  

6/0  0 4-10×99/4  3-10×60/7  2-10×94/2  

5/0  0 6-10×80/5  4-10×05/9  3-10×20/8  

4/0  0 0 5-10×70/6  3-10×70/1  

3/0  0 0 6-10×50/2  4-10×74/2  
 

ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاثهحبؾجِ  -3جديل 

 گیطی ظیط هدوَػِثِ ضٍـ ًوًَِ )هثبل اٍل(  پبضاهتط تأثیطهكبّسُ 

COV.E 05/0  1/0  15/0  2/0  

 
λ             

1 51/0  497/0  498/0  501/0  

9/0  189/0  231/0  297/0  330/0  

8/0  025/0  067/0  124/0  182/0  

7/0  4-10×98/8  3-10×70/9  2-10×74/3  2-10×42/8  

6/0  6-10×70/2  3-10×70/4  3-10×42/7  2-10×04/3  

5/0  10-10×49/2  6-10×55/5  4-10×98/6  3-10×95/7  

4/0  17-10×21/2  8-10×45/2  5-10×32/5  3-10×70/1  

3/0  28-10×79/1  12-10×34/5  6-10×54/3  4-10×18/2  
 

وَچىتط ثب تأثیط هیعاى هوبى ایٌطؾی همغغ ( 5)ًوَزاض قىل 

زض ؾغَح 2/0ٍ  15/0 ٍ 0/ 1ِث 05/0تغییط ضطیت تغییطات اظ 

هرتلف لاًسا ًوبیف زازُ قسُ اؾت. همبزیط پبضاهتطّبی زیگط زض 

، احتوبل ذطاثی ثطای (5)قسُ اؾت.هغبثك قىل  ( اضائ1ِخسٍل )

 ثبقس.ثِ ّن ًعزیه هی ضطیت تغییطات هتفبٍت،

ضطیت عاى یه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث( 6ًوَزاض قىل )

طات اظ ییت تغیط ضطییتط ثب تغ همغغ ثعضي یٌطؾیهوبى اتغییطات 

طٍ اظ ثبض ثطاثط یزض ؾغَح هرتلف ً 0/ 2ٍ 15/0 ٍ 1/0ثِ  05/0

زّس.  ضا ًكبى هی یثبض ثحطاً 3/0ؾتَى تب ثبض ثطاثط  یثب ثبض ثحطاً
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ثیبًگط آًؿت وِ هوبى  (6)ٍ  (5)ّبی  اظ همبیؿِ ًوَزاض قىل

ایٌطؾی همغغ ثعضگتط ًؿجت ثِ افعایف ضطیت تغییطات 

 زّس. تط ثَزُ ٍ احتوبل ذطاثی ثیكتطی هی حؿبؼ
 

 

 ًوَزاض احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -4 شکل

 ((3)ثطای قىل )  تأثیط پبضاهتط 
 

 

 احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -5 شکل

 ((3)ثطای قىل )   تأثیط پبضاهتط 
 

 

 احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -6 شکل

 ((3)ثطای قىل )   تأثیط پبضاهتط 

ضطیت  عاىیه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث( 7ًوَزاض قىل )

 ٍ 1/0ثِ  05/0اظ طات ییت تغیط ضطییعَل ؾتَى ثب تغتغییطات 

( 7ًوَزاض قىل ) .زّس ًكبى هیزض ؾغَح هرتلف  2/0ٍ  15/0

زّس وِ ضطیت تغییطات عَل ًمف ثِ ؾعایی زض  ًكبى هی

افعایف احتوبل ذطاثی زاضز. تَخِ ثِ ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ 

 اهب یبض ظیبز اؾت،ؿتأثیطضطیت تغییطات عَل ثط احتوبل ذطاثی ث

ًساضزوِ الجتِ ثِ ػلت ح یثط ًتب تأثیطیط عَل همبعغ ییتغ

هتط  3ح همغغ ثب عَل یفمظ ًتبخلَگیطی اظ هحبؾجبت تىطاضی، 

 زض ایي تحمیك آٍضزُ قسُ اؾت.
 

 

 احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -7 شکل

 ((3)ثطای قىل )  تأثیط پبضاهتط 
 

ثطای ثطضؾی تأثیطافعایف تغییطات ذغی الوبى زض ًظط گطفتِ 

 قىل ٍ  Iهمغغ  یه ؾتَى زاضای( 8)ثب تَخِ ثِ قىل  قسُ

اظ اثتسا تب اًتْب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  یطات ذغییثب تغ

ي یبثس. ای یف هیافعا ینَضت ذغِ وِ اضتفبع خبى ث یعَضِ ث

 اؾت. ینَضت هفهلِ ؾتَى زض زٍ اًتْب ث
 

 

 هیلی هتط 300ػضَ ثب همغغ هتغیط پیَؾتِ ثِ اضتفبع خبى  -8 شکل
 

تط ّوبًٌس هثبل اٍل اضتفبع ٍ ضربهت خبى  زض همغغ وَچه

همغغ ثعضگتط اضتفبع ٍ  یوتط ٍلیلیه 15ٍ  200ت ثطاثط یثِ تطت

 یثطا ثبقس. یوتط هیلیه 15ٍ  300ت ثطاثط یضربهت خبى ثِ تطت

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.  (9)زض هثبل اظ ضاثغِ  یهحبؾجِ ثبض ثحطاً
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 یاحتوبلات یّب ٍ پبضاهتطّب ه اظ زازُیط ّط ی( همبز4زض خسٍل )

 .هثبل ًكبى زازُ قسُ اؾت
 

 زٍمهمبزیط ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی هثبل  -4جديل 

 μ σ هؼطف احتوبلاتی یپبضاهتطّب

X1 E 106×1/2  μ05/0 

X2 I1 10272 μ05/0 

X3 I2 25757 μ05/0 

X4 L 300 μ05/0 
 

عاى یه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث ( زض حبلت اٍل8ثطای قىل )

حؿبؾیت هسٍل الاؾتیؿیتِ همغغ ثب تغییط ضطیت تغییطات اظ 

زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط  2/0ٍ  15/0 ٍ 1/0ثِ  05/0

ثبض ثحطاًی ؾتَى زض ًوَزاض  3/0ثب ثبض ثحطاًی ؾتَى تب ثبض ثطاثط 

 ( هحبؾجِ قسُ اؾت. همبزیط پبضاهتطّبی زیگط ثطاثط9قىل )

 ثبقس. ی( ه4خسٍل )
 

 

 هحبؾجِ احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -9 شکل

 ((8)ثطای قىل )  تأثیط پبضاهتط 
 

 یٌطؾیعاى هوبى ایه تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث یزض حبلت ثؼس

 15/0 ٍ 1/0 ثِ 05/0طات اظ ییت تغیط ضطییتط ثب تغ همغغ وَچه

ؾتَى تب  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیزض ؾغَح هرتلف ً 2/0ٍ 

( هحبؾجِ قسُ 10) ، ًوَزاض قىلؾتَى یثبض ثحطاً 3/0ثبض ثطاثط 

 ثبقس. ( هی4ّبی زیگط ثطاثط خسٍل )ط پبضاهتطیاؾت. همبز

احتوبل ذطاثی ٍ تأثیط هیعاى هوبى ایٌطؾی  (11)ًوَزاض قىل 

ٍ  15/0 ٍ 1/0ثِ  05/0ظهمغغ ثعضگتط ثب تغییط ضطیت تغییطات ا

ض ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًی ؾتَى تب ثبض ز2/0

 زّس. ثبض ثحطاًی ؾتَى ضا ًكبى هی 3/0ثطاثط 

احتوبل ذطاثی ٍ تأثیط هیعاى عَل حبلت چْبضم هثبل زٍم 

زض  2/0ٍ  15/0ٍ  1/0ثِ  05/0ؾتَى ثب تغییط ضطیت تغییطات اظ 

ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًی ؾتَى تب ثبض ثطاثط 

( هحبؾجِ قسُ اؾت. 12ثبض ثحطاًی ؾتَى ًوَزاض قىل ) 3/0

 ثبقس. هغبثك  هی (4) خسٍلهمبزیط پبضاهتطّبی زیگط ثطاثط 

وِ ػىؽ آى هؼبزل ضطیت اعویٌبى هٌبؾت  λ(، همساض 12قىل )

 6/0َل ؾتَى، ثطاثط ع 15/0ٍ  1/0تثبقس، ثطای ضطیت تغییطا هی

 ذَاٌّس ثَز.
 

 

هحبؾجِ احتوبل ذطاثی زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ووبًكی ٍ  -11 شکل

 ((8)ثطای قىل )   تأثیط پبضاهتط 
 

 

 ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -11 شکل

 ((8ثطای قىل ))   پبضاهتط  تأثیط
 

ف یثبظ افعا تط، اضتفبع خبى زض هثبل ؾَم، زض همغغ ثعضي

زٍ ؾط ؾتَى ثْتط  یٌطؾیف ًؿجت هوبى ایبثس تب اثطات افعای یه

 یه ؾتَى زاضای (13)ي هثبل ثب تَخِ ثِ قىل یسُ قَز. زض ایز

اظ اثتسا تب اًتْب زض ًظط گطفتِ  یطات ذغییقىل ٍ ثب تغ Iهمغغ 

نَضت ذغی افعایف  ثغَضی وِ اضتفبع خبى ثِقسُ اؾت 

هفهلی اؾت. زض همغغ  نَضت ثِیبثس. ایي ؾتَى زض زٍ اًتْب  هی

تط ّوبًٌس هثبل اٍل اضتفبع ٍ ضربهت خبى ثِ تطتیت  وَچه

همغغ ثعضگتط اضتفبع ٍ هیلیوتط زض نَضتی وِ زض 15ٍ  200ثطاثط 
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احتوبل  .ثبقس یوتط هیلیه 15ٍ  350ت ثطاثط یتطت ضربهت خبى ثِ

قسُ  یهحبؾجِ ٍ ثطضؾ یعاى ذطاثیٍ اثط ّط پبضاهتط زض ه یذطاث

 اؾت.
 

 

ٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یهحبؾجِ احتوبل ذطاث -12 شکل

 ((8ثطای قىل ))  پبضاهتط  تأثیط
 

 

 هیلیوتط 350ػضَ ثب همغغ هتغیط پیَؾتِ ثِ اضتفبع خبى  -13 شکل
 

اؾتفبزُ قسُ  (9)زض هثبل اظ ضاثغِ  یهحبؾجِ ثبض ثحطاً یثطا

 یّب ٍ پبضاهتطّب ه اظ زازُیط ّط ی( همبز5اؾت. زض خسٍل )

 هثبل ًكبى زازُ قسُ اؾت. یاحتوبلات
 

 ؾَمهمبزیط ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی هثبل  -5جديل 

 μ σ هؼطف احتوبلاتی یپبضاهتطّب

X1 E 106×1/2  μ05/0 

X2 I1 10272 μ05/0 

X3 I2 8/36433  μ05/0 

X4 L 300 μ05/0 
 

ت یعاى حؿبؾیه تأثیطٍ  یم احتوبل ذطاثؾَحبلت اٍل، هثبل 

 ٍ 1/0ِ ث05/0الاؾتیؿیتِ همغغ ثب تغییط ضطیت تغییطات اظ هسٍل 

زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًی  2/0ٍ  15/0

 (14)ثبض ثحطاًی ؾتَى زض ًوَزاض قىل  3/0ؾتَى تب ثبض ثطاثط 

( ٍ 9(، )4) ّبی ًوَزاض قىل 3ًكبى زازُ قسُ اؾت. اظ ثطضؾی 

 ًظط زازى زض هَضز ایٌىِ افعایف ًؿجت هوبى ایٌطؾی  (14)

الاؾتیؿیتِ زاضز،  زٍ ؾط ؾتَى تأثیطی ثط ضطیت تغییطات هسٍل

ّبی ذطاثی ثؿیبض اذتلاف ًبچیعی ثب ّن  زقَاض اؾت ٍ احتوبل

 س.ًزاض
 

 

 تأثیطٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -14 شکل

 ((13ثطای قىل ))  پبضاهتط 
 

 یٌطؾیهوبى ا تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث( 15)زض ًوَزاض قىل 

 15/0ٍ  1/0ثِ  05/0طات اظ ییت تغیط ضطییهمغغ وَچىتط ثب تغ

ؾتَى تب  یطٍ اظ ثبض ثطاثط ثب ثبض ثحطاًیزض ؾغَح هرتلف ً 2/0ٍ 

ًوبیف قسُ  13ثطای قىل ؾتَى  یثبض ثحطاً 3/0ثبض ثطاثط 

ف یافعا( 15( ٍ )10(، )5ّبی ) ًوَزاض قىل 3ثب تَخِ ثِ .اؾت

ؾجت وبّف اثط تغییطات زٍ ؾط ؾتَى  یٌطؾیًؿجت هوبى ا

 ضطیت هوبى ایٌطؾی همغغ وَچه ثط احتوبل ذطاثی قسُ اؾت.
 

 

 تأثیطٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -15 شکل

 ((13ثطای قىل ))   پبضاهتط 
 

هیعاى هوبى  تأثیطٍ  یاحتوبل ذطاث (16)ًوَزاض قىل زض 

  ٍ 1/0ِ ث 05/0اظایٌطؾی همغغ ثعضگتط ثب تغییط ضطیت تغییطات 

اظ  زض ؾغَح هرتلف ًیطٍ ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 2/0ٍ  15/0

افعایف ًؿجت  (16( ٍ )11(، )6) ّبی ًوَزاض قىل 3ثطضؾی 
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ضطیت  ثط ػىؽ اثط وبّكی تغییطاتهوبى ایٌطؾی زٍ ؾط ؾتَى 

هوبى ایٌطؾی همغغ وَچىتط ؾجت افعایف اثط هوبى ایٌطؾی 

 تط ثط احتوبل ذطاثی قسُ اؾت. همغغ ثعضي
 

 

 تأثیطٍ  یطٍ ووبًكیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -16 شکل

 ((13ثطای قىل ))   پبضاهتط 
 

( تأثیط ضطیت تغییطات عَل همغغ 17زض ًوَزاض قىل )

 (17( ٍ )12(، )7ی )ّب قىلاظ ثطضؾی  .ثطضؾی قسُ اؾت

، اثط ذبنی ثط ضطیت تغییطات ّب یٌطؾیف ًؿجت هوبى ایافعا

ّبی هْن وِ  ثطای ؾبظُ ،حبلتزض ایي عَل ًساقتِ اؾت.

هغبثك  ثبقس، ّبی ذطاثی ثؿیبض وَچه هجٌبی عطاحی هی احتوبل

ای،  ؾبظی ظیط هدوَػِ ّبی قجیِ حبنل اظ تحلیل (17)قىل 

سٍل ه 2/0ٍ  15/0، 1/0، 05/0ای ضطیت تغییطات ثط λهمساض 

 َاٌّس ثَز.ذ 4/0ٍ  5/0، 6/0، 7/0تطتیت ثطاثط  الاؾتیؿیتِ، ثِ
 

 

 تأثیطٍ  یووبًك یطٍیزض ؾغَح هرتلف ً یاحتوبل ذطاث -17 شکل

 ((13ثطای قىل ))  پبضاهتط 
 

 یریگ جٍیوت  -5
زض ایي همبلِ ثطضؾی احتوبل ذطاثی یه الوبى هتساٍل ثب تغییطات 

ذغی اًدبم قس. ثسیي هٌظَض هؼبزلات حبون ثط ووبًف ؾتَى ثب 

ؾپؽ، ؾِ هثبل  .سیضٍـ حل اضائِ گطزهمغغ هتغیط ثطضؾی ٍ 

ّبی احتوبلاتی هَثط ثط ووبًف ٍ همبزیط  ػسزی ثب هؼطفی وویت

وبضلَ هتفبٍت ضطیت تغییطات، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطؾَم هًَت

افعاض هتلت  ؾبظی ظیط هدوَػِ زض ًطم ٍ ضٍـ لسضتوٌس قجیِ

هَضز آًبلیع لطاض گطفت. ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى زٌّسُ حؿبؾیت 

ثبقس. ٍ ّوچٌیي  الاؾتیؿیتِ همغغ هی ثبلای زلت عَل ٍ هسٍل

زّس وِ تغییطات هوبى ایٌطؾی زٍ ؾط ؾتَى اثطات  ًكبى هی

افعایف گصاضز. الجتِ  ًبچیعی ثط هیعاى احتوبل ذطاثی ؾتَى هی

 یٌطؾیًؿجت هوبى ایٌطؾی زٍ ؾط ؾتَى ؾجت وبّف اثط هوبى ا

تط ثط  همغغ وَچه ٍ افعایف اثط هوبى ایٌطؾی همغغ ثعضي

ّبی هرتلف زض ّط  . اظ همبیؿِ حبلتگطزز طاثی هیاحتوبل ذ

( احتوبل ذطاثی λ) ًوَزاض هكرم اؾت وِ ثب وبّف ضطیت ثبض

احتوبل  =7/0λ ّب زض وِ زض اوثط هثبل عَضی یبثس ثِ وبّف هی

تَاى ًتیدِ گطفت وِ  ضؾس. وِ هی هی 01/0ظ ذطاثی ثِ ووتط ا

ذطاثی هؼمَل  ثِ یه احتوبل  43/1 ضطیت اعویٌبىػضَ زض 

ّب  ّبی ثبلاتط ٍ هؿبئلی وِ زض آى ضؾس. اهب ثطای زلت ٍ هٌبؾت هی

ایوٌی ثؿیبض هْن ثَزُ ٍ همبزیط وَچه احتوبل ذطاثی تؼییي 

وبضلَی هطؾَم ًبوبضآهس ثَزُ ٍ  ثبقس، تحلیل هًَت وٌٌسُ هی

ّب، هغبثك ًتبیح حبنل  وٌس. زض ایي ؾبظُ پبؾد زضؾتی اضائِ ًوی

  λای اضائِ قسُ، همساض  ؾبظی ظیط هدوَػِ جیِّبی ق اظ تحلیل

همبزیط لبثل  4/0تب  7/0ثط حؿت ضطیت تغییطات ّط پبضاهتط، اظ 

 لجَل ذَاٌّس ثَز.
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1 Subset Simulation 
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