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 Tolerance analysis plays a crucial role in predicting the quality of products and reducing production 

costs. This procedure is generally complex and available methods for analyzing different types of 
assemblies are not always applicable. Accordingly, having a comprehensive approach to assess the 

effect of tolerances on the quality and cost of products is a fundamental requirement in the 

manufacturing industry. This paper proposes the improved second-order method for tolerance analysis 
of complex assemblies. The conventional second-order tolerance analysis (SOTA) is an accurate and 

applicable method for obtaining the statistical specifications of the assembly’s key characteristic. 

However, determining the assembly function in SOTA entails forming vector loops and therefore, this 
method is limited to simple assemblies. On the other hand, in mechanical assemblies that are usually 

complex, creating vector loop may encounter some difficulties in practice. In this study, the mentioned 

issues have been overcome by linking SolidWorks and MATLAB software to employ the proposed 
methodology for any mechanical assemblies without creating vector loops. For this purpose, MATLAB 

software makes necessary changes in the SolidWorks model and calculates the derivatives of the 

assembly function, which are required for the analysis. Then, the statistical moments are computed and 
the probability distribution of the key characteristic is obtained using the Pearson system. The present 

study is appropriate for analyzing either linear or nonlinear assembly functions with any statistical 

distribution. Finally, the applicability of the proposed approach is investigated by some practical 
examples and the accuracy of results is confirmed by Monte Carlo simulation. 
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1- Ăùºêù1 

شدن سلیقه  متنوع های مختلف،تکنولوژی و فناوری در عرصه روزافزونرشد 

                                                                                                                                  
1 Solid works 

و همچنین اهمیت بالای کیفیت محصولات سبب شده تا  3کنندگانمصرف2

تولیدکنندگان در راستای کسب سهم بیشتری از بازار مصرف به دنبال 

                                                                                                                                  
2 Matlab 
3 Pearson System 

http://mjmec.ir/
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های مرغوبیت کالا و کاهش هزینه نیتضم کارهایی برای بهبود کیفیت،راه

ها و یا افزایش تولید برای جلب رضایت مشتریان باشند. کاهش جزئی هزینه

کننده موفقیت تواند تعیینصول در این بازار رقابتی میسطح کیفیت یک مح

 و یا عدم موفقیت یک محصول باشد.

1(1( ć¹¾z½wí ¡w³ĒÖÍv 

 ابزارهایسایش  مانندتولیدی )فرآیندهای  ذاتی در وجود خطاهای

 هشد تولیدقطعات شود تا باعث می( غیرهها و شکل قالب کاری، تغییرماشین

 تغییرات کوچکی در این خطاهادر اثر وجود  و دنباشن مشخصیاندازه  دارای

را  تولید فرآیندهایتواند که طراح نمییی جاگردد. از آنایجاد اندازه قطعات 

ای تعیین را به گونه ابعادمحدوده تغییرات  بنابراین ؛داشته باشد کنترلتحت 

را  مطلوب عملکردهم مجموعه مونتاژی  خطاها بازاین کند که با وجود می

 گویند.این محدوده تغییرات تلرانس می به شته باشددا

در هر مجموعه مکانیکی محدوده تغییرات یک یا چند پارامتر خاص از 

اهمیت بیشتری برخوردار است که در واقع عملکرد کلی مجموعه نیز براساس 

دقت این پارامترها سنجیده خواهد شد. به این پارامترها در اصطلاح مشخصه 

توان فاصله دو قطعه نسبت به یکدیگر و شود. برای نمونه مییگفته م 1کلیدی

عنوان یک مشخصه کلیدی یا میزان تغییر شکل در اعضای مجموعه را به 

های مکانیکی با کیفیت محصول ها در مجموعهی تلرانسانباشتگ معرفی کرد.

ابعادی بسیار  راتییتغ های تولید ارتباطی تنگاتنگ دارد.نهایی و هزینه

کوچک در هر یک از قطعات روی هم انباشته شده و در کل مجموعه گسترش 

تواند مشخصه کلیدی مجموعه مونتاژی را دچار تغییرات یابد که میمی

 نامطلوبی نماید.

های طراحان انتخاب محدوده تلرانسی مناسب برای اغلب یکی از نگرانی

ی در عمل منجر به کاهش دقت تلرانس قطعات است. انتخاب محدوده بزرگ

قطعات تولیدی شده و مجموعه مونتاژی حاصل کارایی مطلوب خود را از 

ها های تولید با کوچک در نظر گرفتن تلرانسدهد. از طرفی هزینهدست می

. در اختیار داشتن روشی جامع برای بیان [1]به شدت افزایش خواهد یافت 

غییرات مشخصه کلیدی مجموعه های ورودی با محدوده تارتباط تلرانس

ها و افزایش کیفیت محصول ایفا کند. تواند نقش مهمی در کاهش هزینهمی

تأثیر هر یک توان حساسیت )تحلیل تلرانسی روشی است که به کمک آن می

( و همچنین درصد مشارکت هر یک از ابعاد را در مشخصه کلیدی هااز تلرانس

ارتباط بین  تابعی که بهتحلیل تلرانسی  محصول نهایی تعیین کرد. در فرآیند

گویند. با در کند تابع مونتاژی میابعاد اجزا و مشخصه کلیدی را برقرار می

دهنده یک مجموعه، های نامی قطعات تشکیلبه عنوان اندازه ὼنظر گرفتن 

Ὕ  تلرانس مربوط به هر بعد و همچنینώ  به عنوان مشخصه کلیدی مجموعه

 ( تعریف کرد.1صورت رابطه )توان به اژی را میتابع مونت

(1) ώ όὼȟὼȟὼȟȣὼ  

شده تغییر کرده و باعث ایجاد ها در محدوده تلرانسی تعریفὼدر این رابطه 

 شوند.تغییرات در مشخصه کلیدی و در نهایت کارکرد مجموعه می
مونتاژی، مقدار نامی و در فرآیند تحلیل تلرانسی با به دست آوردن تابع 

تواند اطمینان شود. در نتیجه طراح میتلرانس مشخصه کلیدی تعیین می

حاصل کند که تغییرات مشخصه کلیدی پس از فرآیند تولید با توجه به 

قبول قرار خواهد گرفت. در غیر این های داده شده در محدوده قابل تلرانس

های به دست کت و حساسیتتواند با توجه به درصد مشارصورت طراح می

فرآیند  نیا ها را تغییر داده و به هدف مطلوب خود دست یابد.آمده تلرانس
                                                                                                                                  
1 Key Characteristic (KC) 

به ی از مسائل اصلی در فرآیند تحلیل تلرانسی کی طراحی تکراری نام دارد.

ای از مسائل فرم صریحی از که تنها در پاره استآوردن تابع مونتاژی  دست

 آن در دسترس است.

های برداری برای های مختلفی از جمله روش حلقهوشرو راز این

سازی ارتباط بین ابعاد اجزا و مشخصه کلیدی ارائه شده است. این مدل

ها استفاده کرد. توان در صنعت از آننمی عملاًها نیز کاربردی نبوده و روش

این مقاله در ادامه راه کاری برای حل این چالش ارائه خواهد کرد. شماتیکی 

 شده است.داده  نشان  1 فرآیند تحلیل تلرانسی در شکلاز 

های مختلفی برای انجام فرآیند تحلیل تلرانسی ارائه شده روش تاکنون

مزایا و معایبی دارند. چالش اصلی در تحلیل تلرانسی  ماست که هر کدا

های بر داشتن دقت در محاسبه شاخصهدستیابی به روشی است که علاوه

راحتی  های مختلف بهبوده و در صنعت نیز برای مجموعهتوزیع در دسترس 

های مختلف تحلیل استفاده باشد. در بخش پسین این پژوهش روشقابل 

 گردد.تلرانسی بررسی می

1(2( Ô{£¾ù ćwă½wí 

هاست. سازی اثر تلرانسیکی از مراحل اصلی در تحلیل تلرانسی نحوه مدل

های نزدیک به واقعیت، کاربردی و روشبیشتر محققان به دنبال دستیابی به 

های جدید در ها هستند. در میان تحقیقسازی اثر تلرانسآسان برای مدل

 [2]توان به تحقیق ارائه شده توسط فرانسیوسا و همکاران های اخیر میسال

اشاره کرد که در آن روشی جامع برای محاسبه تغییرات مشخصه کلیدی 

روش  [3]معرفی شده است. دانتان و همکاران براساس گراف ارتباط ابعاد 

ها ارائه کردند. اسچلیچ و بندی عدم قطعیتبندی مسأله براساس طبقهفرمول

های هندسی براساس تعریف نیز روشی برای توصیف تلرانس [4]همکاران 

ارائه کردند. خدایگان و موحدی مدل درجات آزادی کوچک را با نقاط و مرزها 

ال ترکیب کرده و روش جدیدی را بر مبنای منطق فازی ای مودحساب بازه

 .[5]گسترش دادند 

توان به های تحلیل تلرانسی ارائه شده را میبندی کلی روشدر یک دسته

های آماری تقسیم کرد. روش بدترین و روش [6] 2دو روش بدترین حالت

 از این روش در .استهای تحلیل تلرانسی ترین روشحالت یکی از در دسترس

با وجود  شود.های هر جز برای تحلیل استفاده میحد بالا و پایین تلرانس

های تولید شده نماید که تمام مجموعهکه مدل بدترین کاملاً تضمین میاین

در محدوده مورد نظر قرار خواهند داشت، اما این مدل نیازمند محدوده 

ی تولیدی را درپی اههزینه تلرانسی بسیار بسته برای قطعات است که افزایش

 خواهد داشت.

شود. در های آماری استفاده میبرای رفع این مشکل معمولاً از روش

 های نمونه برداری اشاره کرد.توان به روشهای آماری میمیان روش

 های دقیق، اما بسیار گران در تحلیلبرداری از جمله روشی نمونه هاروش
  

 
Fig. 1 A schematic layout of the tolerance analysis process 

 ôîÉ1 نمایی شماتیک از فرآیند تحلیل تلرانسی 

                                                                                                                                  
2 Worst Case 
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های رایج یکی از روش [8,7]کارلو سازی مونتتلرانسی هستند. روش شبیه

 گیرد.نمونه برداری است که در تحلیل تلرانسی نیز مورد استفاده قرار می

فرآیند استوار است. در این روش ابعاد قطعات به اساس این روش بر تکرار 

شود، سپس مقدار صورت کاملًا تصادفی انتخاب شده و وارد تابع مونتاژی می

گردد. این کار به دفعات زیاد تکرار شده تا یک مشخصه کلیدی محاسبه می

جامعه آماری بزرگ از مشخصه کلیدی به دست آید. سپس با استفاده از 

آید. دقت های توزیع مشخصه کلیدی به دست میاخصههای آماری شروش

ایی که برای دستیابی این روش بسیار وابسته به جامعه آماری آن است به گونه

به دقت بیشتر باید جامعه آماری بزرگی در نظر گرفته شود. این روش ازجمله 

 های نرمال ازبر توزیعتوان علاوههای تحلیل تلرانسی است که در آن میروش

این روش برای  اگرچه های غیرنرمال نیز برای متغیرها استفاده کرد.توزیع

توابع مونتاژی غیرخطی نیز مناسب بوده، اما به دلیل سنگین بودن محاسبات 

عنوان توان از آن به های تکراری، نمیو همچنین عدم کارایی برای طراحی

 روشی مناسب در تحلیل تلرانسی نام برد.

ی برا [9]کارلو برداری دیگری از جمله روش شبه مونتهای نمونه روش

چالش اصلی این  اماکارلو نیز ارائه شده، کاهش بار محاسباتی روش مونت

روش با تعداد . از این استها همچنان هزینه سنگین محاسبات روش

شماتیکی از  شود.ها استفاده میتکرارهای زیاد برای اعتبارسنجی سایر روش

سنگین بودن . آورده شده است 2کارلو در شکل سازی مونتفرآیند شبیه

کارلو سبب شده تا در فرآیند تحلیل تلرانسی از محاسبات روش مونت

 هایی استفاده شود که تغییرات مشخصه کلیدی را براساس مشتقات تابعروش

برای  های آماری که از مشتقات مرتبه اولکنند. یکی از روشبیان می مونتاژی

سازی کند، روش خطیهای توزیع استفاده میآوردن شاخصه به دست

های به کمک حلقهمشخصه مونتاژی مجموعه این روش  دراست.  1مستقیم

ابعاد اصلی قطعات مرتبط شده و محدوده تغییرات  به [11,10,1] برداری

های بدترین حالت و یا روش حداقل مشخصه مونتاژی به کمک یکی از مدل

 تسازی مستقیم معادلاشود. در روش خطیه میتخمین زد 2مربعات

غیرخطی سیستم که بیانگر ارتباط بین مشخصه مونتاژی و متغیرهای تولیدی 

ای از به مجموعه 3تیلوراست، با استفاده از جملات مرتبه اول بسط سری 

ین یافتن واریانس آن برای یک عبارت بنابرا شود؛معادلات خطی تبدیل می

که مقدار متوسط یک تحلیل خطی برای توزیع نرمال  چرا خطی کافی است،

اگرچه این روش به دلیل حجم محاسبات کم برای  همان مقدار نامی آن است.

اما دارای معایبی از جمله در نظر گرفتن  های تکراری مناسب بوده،طراحی

دیگر معایب  از صورت نرمال و خطی نمودن تابع مونتاژی است.ها به ورودی

های با تعداد قطعات زیاد توان برای مجموعهین است که نمیاین روش ا

 های برداری را تشکیل داد.راحتی حلقهبه

گانه تاگوچی توسط دیگری برای تحلیل تلرانسی بر مبنای روش سه روش

روش برای توابع مونتاژی غیرخطی  نیا ارائه شده است. [12]سئو و همکاران 

اسب است، اما به دلیل عدم محاسبه های نرمال و غیرنرمال منبا ورودی

زمانی  از این روش .ستینهای تکراری مناسب ضرایب حساسیت برای طراحی

توان بهره برد، چراکه محاسبات شود نمیکه تعداد متغیرهای ورودی زیاد می

 [13] 4کارلو خواهد شد. روش رویه پاسخسازی مونتتراز با روش شبیهآن هم

در  شودمیست که از آن در تحلیل تلرانسی استفاده یی اهاروشیکی دیگر از 

 تقریب این روش با استفاده از تکنیک طرح آزمایش، تابع مونتاژی با یک رویه

                                                                                                                                  
1 Direct Linearization Method (DLM) 
2 Root Sum Squares (RSS) 
3 Taylor’s Series Expansion 
4 Response surface methodology 

 
Fig. 2 A schematic layout of Monte Carlo simulation [14] 

îÉ ô2 [14] کارلوسازی مونتنمایی شماتیک از شبیه 

حقیقت روش رویه  در ورودی وابسته است.ی رهایمتغکه به  شودزده می

ی ورودی به رهایمتغبندی کردن ارتباط مشخصه کلیدی با پاسخ با مدل

بر مشخصه کلیدی و با توجه  رگذاریتأثشناسایی میزان و نوع اثر عوامل مهم و 

. دقت این روش [15] پردازدیمی ورودی رهایمتغ به تغییرات دلخواه روی

از این روش زمانی  استفاده اسخ است، به همین دلیلبسیار وابسته به رویه پ

ی ورودی زیاد باشد دشوار بوده و کارایی خود را از دست رهایغتمکه تعداد 

 .دهدیم

دلخواهی از متغیرهای  تابع در حالت کلی اگر مشخصه کلیدی مجموعه

با محاسبه گشتاورهای  ( آن5آماری )تابع چگالی احتمال عیتوز ورودی باشد،

 uام تابع -rر گشتاو مبحث آمار چند متغیره، در آماری تعیین خواهد شد.

 .[16]( تعیین خواهد شد 2رابطه )صورت حول مبدأ به 

(2) 

ά Ὁό ὺȟȣȟὺ

ȣ ό ὺȟȣȟὺ Ὢὺȟȣȟὺ Ὠὺȣ 

ی هاشاخصهام مشخصه کلیدی است که - ὶبیانگر گشتاور άدر این رابطه

و  8تقارن عدم، 7استاندارد انحراف، 6توزیع مشخصه کلیدی )مقدار میانگین

اپراتور امید ریاضی و  Ὁ نیهمچن ( به کمک آن تعیین خواهد شد.9کشیدگی

Ὢὺȟȣ ȟὺ  ی ورودی است. زمانی که تعداد رهایمتغتابع چگالی احتمال

حل تحلیلی  تواننمیمجموعه مکانیکی زیاد باشد ی ورودی در یک رهایمتغ

. از است نهیپرهزبر و ( پیدا کرد و حل عددی آن نیز بسیار زمان2برای رابطه )

توانستند تابع  10با معرفی روش کاهش بعد [18,17]رو رحمان و زو این

ی سیبازنوترکیبی از چند تابع تک متغیره  صورت بهمونتاژی چند متغیره را 

گانه استفاده کردند های تکهای عددی برای حل انتگرالروش ها ازآنکنند. 

گیری است، از طرفی با که دقت این روش بسیار وابسته به تعداد نقاط انتگرال

این مشکل  زیاد شدن تعداد نقاط، هزینه محاسبات زیاد خواهد شد. برای حل

آر( را ارائه دادند. دی)ای 11افتهیارتقاءروش کاهش بعد  [19]یون و همکاران 

توسط هاشمیان و ایمانی با در نظر گرفتن کوواریانس بین  این روش

به دلیل عدم  هاروش. این [20,21]ی ورودی بهبود داده شده است رهایمتغ

محاسبه ماتریس حساسیت به عنوان تحلیل آماری بدون حساسیت 

                                                                                                                                  
5 Probability density function 
6 Mean  
7 Standard deviation 
8 Skewness  
9 Kurtosis  
10 Dimension-reduction method 
11 Eigenvector dimension reduction (EDR) method 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Skewness&oldid=200846688
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Kurtosis&oldid=210410266
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دی مشکل این کار تا ح اگرچهشوند. ( نیز شناخته می1ایپیاِف)اِس

ها دقت خوبی در محاسبه ( را حل کرده، اما این روش2گیری رابطه )انتگرال

گشتاورهای بالاتر ندارند. عدم محاسبه ضرایب حساسیت باعث شده تا این 

 های تکراری نیز مناسب نباشند.ها برای طراحیروش

روش دیگری با عنوان روش تحلیل تلرانسی مرتبه  [22] گلنسی و چیس

ها تابع مونتاژی را با استفاده از یک تقریب مرتبه دوم به آن ائه کردند.ار 2دوم

سازی نمودند و با روش گشتاورهای های مرتبه دوم مدلوسیله مشتق

 نیا اِم( توزیع آماری مشخصه کلیدی را محاسبه کردند.اِس)اِم [23]3سیستم

های های با توزیع نرمال و غیرنرمال و همچنین تابعروش برای ورودی

 [24]روش توسط موحدی و خدایگان  نیا مونتاژی غیرخطی مناسب است.

این روش از تشکیل  اما های نامتقارن اصلاح گردید،برای تحلیل تلرانس

اده کند. استفهای برداری برای به دست آوردن تابع مونتاژی استفاده میحلقه

پذیر است، اما های به نسبت ساده امکانهای برداری برای مجموعهاز حلقه

های برداری عملاً دشوار بوده و ممکن های پیچیده تشکیل حلقهبرای مجموعه

 ها همراه شود.است با خطای انسانی در تشکیل حلقه

در  افزارهانرماز این تحقیق با توجه به نقش گسترده رایانه و  هدف

ها تلرانس تأثیری مونتاژی و همچنین هامجموعهی طراحی و تحلیل هادفرآین

انجام فرآیند تحلیل تلرانسی  ی تولید،هانهیهزبر کیفیت محصول و 

همین راستا  در .استایی رایانه صورت بهبعدی و پیچیده  های سهمجموعه

گردد که دارای روش تحلیل تلرانسی مرتبه دوم بهبود یافته ارائه می

این  در روش تحلیل تلرانسی مرتبه دوم رایج است. هایی نسبت بهیشرفتپ

، این کار مستقیماً با ستینهای پیچیده برداری روش نیازی به تشکیل حلقه

افزار نرم گیرد.افزارهای سالیدورکس و متلب صورت میبرقراری ارتباط بین نرم

نموده و مشتقات متلب تغییرات لازم را در مدل سالیدورکس مجموعه ایجاد 

گردد که مورد نیاز تحلیل تلرانسی است. در واقع در تابع مونتاژی محاسبه می

افزار سالیدورکس به عنوان تابع مونتاژی این روش از مجموعه مونتاژی نرم

هایشان نسبت به استفاده شده تا به کمک آن نحوه ارتباط ابعاد اجزا و تلرانس

شدن قطعات نسبت به یکدیگر  مشخصه کلیدی و همچنین نحوه مقید

های موردنیاز ضرایب حساسیت و مشتقسازی شود. با به دست آوردن مدل

اِم اِسدرصد مشارکت هر یک از ابعاد محاسبه و سپس با استفاده از روش اِم

های توزیع توان شاخصهشده و میگشتاورهای مشخصه کلیدی محاسبه 

ا استفاده از سیستم پیرسون ب تینها در مشخصه کلیدی را محاسبه کرد.

 توزیع آماری مشخصه کلیدی به دست خواهد آمد.

توضیح  2در ادامه این مقاله روش تحلیل تلرانسی مرتبه دوم در بخش 

داده خواهد شد؛ سپس روش تحلیل تلرانسی مرتبه دوم بهبود یافته در بخش 

یی روش کارانیز با بیان چند مثال دقت و  4در بخش شود. معرفی می 3

گیرد. نتایج به تحلیل تلرانسی مرتبه دوم بهبود یافته مورد بررسی قرار می

مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت. در نهایت  5دست آمده در بخش 

 گیری مقاله خواهد پرداخت.بندی و نتیجهبه جمع 6بخش 
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وم لازم است توضیح مختصری در برای بیان روش تحلیل تلرانسی مرتبه د

سازی ارتباط ها برای مدلهای برداری داده شود. از این حلقهرابطه با حلقه

 شود.های مکانیکی استفاده میمونتاژی و سینماتیکی قطعات در مجموعه

                                                                                                                                  
1 Sensitivity-Free Probability Analysis 
2 Second-Order Method 
3 Method of System Moment (MSM) 

های برداری دهد که توسط حلقهیک مجموعه دو بعدی را نشان می 3 شکل

طور ریاضی ارتباط بین ابعاد و زوایای به حلقه برداری  کی توصیف شده است.

کند و توانایی مدل کردن ابعاد و تغییرات هر یک از اجزا را بیان می

 سینماتیکی را دارند.

های برداری بسته در تحلیل تلرانسی اهمیت بسیاری دارند. این حلقه

ی از معادلات غیرخطی به صورت رابطه امجموعهصورت تواند به می هاحلقه

 ( نوشته شود.3)

(3) Ὤὼȟό π 

یی است که بردارهامجموعه   ὼها،مجموعه معادلات حلقه Ὤدر این معادله 

ست که بردارهای از امجموعه όکند و ابعاد هر یک از اجزا را توصیف می

ی هاهیزاوو  هاطول کند.ی مجهول مونتاژی را مشخص میهاطولو  هاهیزاو

 .[22] کنندیمصورت تابعی از ابعاد هر یک از اجزا تغییر مجهول مونتاژی به 

ها هایی از جمله پیچیده بودن حلقههای برداری با دشواریتشکیل حلقه

های با قطعات زیاد و امکان بروز خطای کاربر در حین تشکیل برای مجموعه

ن روش به عنوان روشی توان از ایها همراه است. از این رو در عمل نمیحلقه

های صنعتی استفاده کرد. این پژوهش در جامع برای تحلیل تلرانسی مجموعه

 پردازد.ادامه با معرفی روش مرتبه دوم بهبود یافته، به حل این دشواری می

اِم( اِساِم) ستمیسروش تحلیل تلرانسی مرتبه دوم از روش گشتاورهای 

براساس ارتباط بین متغیرهای  که روشی برای تخمین تابع پاسخ سیستم

ورودی و خروجی و همچنین توزیع متغیرهای ورودی است، جهت تعیین 

 4ها در شکل این شاخصه برد.های توزیع تابع پاسخ سیستم بهره میشاخصه

توان تابع چگالی احتمال ها مینشان داده شده است. با استفاده از این شاخصه

 مشخصه کلیدی را به دست آورد.

بسط مرتبه دوم سری تیلور حول مقدار متوسط به  لهیوس به ن روشای

 شود.ی میبندفرمول( 4صورت رابطه )

(4) 

ό ό
ό

ὼ
ὼ ὼӶ

ρ

ς

ό

ὼ
ὼ ὼӶ

ό

ὼὼ
ὼ ὼӶὼ ὼӶ 

 با انتقال مرجع و (5صورت رابطه ) به هامشتقدر این روش با در نظر گرفتن 

محاسبه  ها برایتوان عبارتمی ώگزین کردن با ( و جای6رابطه )با توجه به 

όمنظور از  (6سازی نمود. در رابطه )گشتاورها را ساده مقدار نامی مشخصه   

 .کلیدی است

(5) ὦ
ό

ὼ
  ȟὦ

ό

ὼ
  ȟὦ

ό

ὼὼ
 

(6) ώ ό ό  

( به دست آورد. در 10-7ی )هارابطهتوان از ی ریاضی را میدهایامدر نهایت 

 امین جز است.-Ὦامین گشتاور از - Ὥبیانگر ὼ‘ این روابط 

(7) 
Ὁώ ὦ‘ ὼ  

(8) 

Ὁώ ὦ‘ ὼ ςὦὦ‘ ὼ ὦ ‘ ὼ

ςὦὦ ὦ ‘ ὼ  

(9) 
Ὁώ ὦ‘ ὼ  
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(10) Ὁώ ὦ‘ ὼ φὦὦ ‘ ὼ ‘ ὼ  

های توزیع مشخصه توان شاخصهی ریاضی میدهایامپس از به دست آوردن 

 ( به دست آورد.14-11های )کلیدی را از رابطه

کارلو مزایا و سازی مونتمستقیم و روش شبیهسازی هر یک از دو روش خطی

توان برای سازی مستقیم سریع بوده و از آن میمعایبی دارند. روش خطی

های ورودی و های تکراری استفاده کرد، اما این روش محدود به توزیعطراحی

های مونتاژی غیرخطی دقت خود را از خروجی نرمال است و در مجموعه

های تواند توزیعکارلو میسازی مونتروش شبیهاگرچه  دهد.دست می

بر بوده و از آن غیرنرمال را پوشش دهد، اما محاسبات این روش هزینه

های تکراری استفاده کرد؛ بنابراین روشی کارآمد خواهد توان برای طراحینمی

زمان برخوردار باشد. روش تحلیل های هر دو روش همبود که از مزیت

های برداری برای وم ارائه شده است. این روش نیز از حلقهتلرانسی مرتبه د

ها با کند. در این روش معادلات حلقهتشکیل تابع مونتاژی استفاده می

های مشتق استفاده از سری تیلور مرتبه دوم بسط داده شده است، سپس

های عددی و از حل اِم با استفاده از روشاِسمرتبه دوم مورد نیاز در روش اِم

آید. در نهایت با استفاده از ها به دست میستگاه معادلات غیرخطی حلقهد

آمده نسبت دست توزیع تجربی مناسب به گشتاورهای به  1دیاِلروش جی

های برداری برای تشکیل تابع مونتاژی و در این روش از حلقه شود.داده می

است که با توجه به اِم استفاده شده اِسهای مورد نیاز روش اِممحاسبه مشتق

ها دشوار این حلقه لیتشک های برداری گفته شد،چه که در مورد حلقهآن

ها استفاده کرد. در این پژوهش با توان برای تمامی مجموعهبوده و از آن نمی

برطرف کردن این ضعف روشی جدید تحت عنوان روش تحلیل تلرانسی 

 مرتبه دوم بهبود یافته ارائه خواهد شد.
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های مختلف تحلیل تلرانسی مورد نقد و بررسی قرار های پیش روشدر بخش

گرفت. در این بخش روشی جامع تحت عنوان روش تحلیل تلرانسی مرتبه 

برتفع کردن نقاط ضعف  بردوم بهبودیافته معرفی خواهد شد. این روش علاوه

مناسب بودن  مزایایی از جمله حجم محاسبات کم،های پیشین دارای روش

های نرمال و های با تابع مونتاژی خطی و غیرخطی و ورودیبرای مجموعه

 های برداریاز تشکیل حلقه غلبی یاد شده پیشین اهاروش غیرنرمال است.
 

                                                                                                                                  
1 The Generalized Lambda Distribution 

 
Fig. 4 First four statistical moments [22] 

 ôîÉ4  [22]چهار گشتاور اول آماری 

ها برای برند. تشکیل این حلقهسازی تابع مونتاژی بهره میبرای مدل

هایی با تعداد قطعات پذیر است، اما برای مجموعههای ساده امکانمجموعه

ها دچار خطا و در تشکیل حلقه شود طراحزیاد این کار دشوار بوده و باعث می

 اشتباه گردد.

های صورت گرفته روش مرتبه دوم به دلیل در نظر با توجه به بررسی

صورت غیرخطی، وجود ضرایب حساسیت برای انجام  گرفتن تابع مونتاژی به

ی مناسب در تحلیل تلرانسی روش محاسبات کم حجمهای تکراری و طراحی

های برداری برای تشکیل تابع مونتاژی باعث حلقه آید. استفاده ازبه شمار می

شده تا نتوان از این روش به عنوان روشی جامع در تحلیل تلرانسی استفاده 

افزار سالیدورکس برای تشکیل این مقاله از مجموعه مونتاژی در نرم در کرد.

افزار این صورت که با فراخوانی نرم به شود.تابع مونتاژی استفاده می

توان مقادیر تابع مونتاژی را به ازای تمام افزار متلب میرکس توسط نرمسالیدو

ها به دست آورد. با این کار مشتقات لازم برای استفاده از روش مرتبه ورودی

 در های برداری نیست.گردد و دیگر نیازی به تشکیل حلقهدوم محاسبه می

حدود از روش تفاضل م طبق ها،این روش برای محاسبه مقادیر مشتق

 شود.( استفاده می17-15های )رابطه
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افزار متلب سالیدورکس را فراخوانی کرده و مجموعه مونتاژی باز ابتدا نرم

ها با ها و همچنین توزیع متغیرهای آنشود، در گام بعدی ابعاد، تلرانسمی

با ایجاد  سپسشود، افزار متلب ذخیره میهایشان در نرمتوجه به نوع تلرانس

افزار سالیدورکس تغییراتی در اندازه هر بعد مقدار مشخصه کلیدی از نرم

افزار این روش از قیدهای اعمال شده در محیط مونتاژ نرم شود.گیری میاندازه

گیرد. عات مختلف بهره میسالیدورکس جهت اعمال نحوه ارتباط بین قط

از اعمال تغییرات لازم از روابط تفاضل محدود  بعدهای مورد نیاز مشتق

(11) ά ό Ὁώ ό  

(12) ά ό Ὁώ Ὁώ  

(13) ά ό Ὁώ σὉώ Ὁώ ςὉώ  

(14) 
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ὉώὭ

ς
σὉώὭ
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Fig. 3 Vector-loop assembly model [22] 

ôîÉ 3 [22]ی برداری مجموعه هاحلقه مدل 
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توان گشتاورهای آماری را به اِم میاِسبا استفاده از روش اِم و محاسبه شده

های آماری ( شاخصه22-18دست آورد. در گام بعدی با استفاده از روابط )

 شود.مشخصه کلیدی محاسبه می

ό میانگین (18) ‘ άρ 

ό واریانس  (19) „ ά ‘ 

(20) 
ό تقارن عدم 

ρ

άσ ‘σ σ‘„ς

„σ
 

(21) 
ό کشیدگی 

ς

άτ ‘τ φ‘ς„ς τ‘„σ
ρ

„τ
 

( تابع چگالی احتمال 22در نهایت به کمک سیستم پیرسون و با حل رابطه )

در این معادله با در ὥ و  ὧȟὧȟὧگردد. ضرایب مشخصه کلیدی محاسبه می

نظر گرفتن   آید.( به دست می23-25های )از رابطه 

(22) 
ρ

ὴό

Ὠὴό

Ὠό

ὥ ό

ὧ ὧό ὧό
 

(23) ὧ τ σ ρπ ρς ρψ  „ 

(24) ὧ ὥ   σ ρπ ρς ρψ „ 

(25) ὧ ς σ φ ρπ ρς ρψ  

آمده دست  ضرایب حساسیت به توان ازاز مزایای این روش این است که می

ها استفاده کرد که گام بعدی تحلیل تلرانسی است. سازی تلرانسبرای بهینه

های توزیع با توجه به روابط تفاضل محدود تنها برای به دست آوردن شاخصه

φὔلازم است تا  ρ  بار مقدار تابع مونتاژی محاسبه گردد کهὔ  بیانگر تعداد

دهنده مجموعه مونتاژی است. از دیگر مزایای این روش ابعاد اجزای تشکیل

زمان برای چند مشخصه کلیدی توان به انجام فرآیند تحلیل تلرانسی هممی

بدون افزایش چشمگیری در حجم محاسبات اشاره کرد به این صورت که پس 

افزار های کلیدی از نرمدر ابعاد اجزا، مقدار تمامی مشخصه ر بار تغییراز ه

شود. روش ارائه های مورد نیاز فراخوانی میمحاسبه مشتق سالیدورکس جهت

ایی و ی رایانههاستمیس با توجه به رشد روزافزون در این پژوهش شده

بوده و از آن  در عمل نیز بسیار کاربردیافزارهای طراحی قطعات مکانیکی نرم

های مکانیکی استفاده کرد. شماتیکی از توان برای تحلیل انواع مجموعهمی

آورده شده است. در بخش بعدی این مقاله با بیان چند  5 این روش در شکل 

سازی مثال کاربردهای این روش بیان و نتایج آن با نتایج روش شبیه

 کارلو اعتبارسنجی خواهد شد.مونت

-4wí ów¨ù ºþ¯ć¹¾z½ 

نخستین مثالی که در این  در این بخش چند مثال کاربردی ارائه خواهد شد.

های انباشته است که جهت گیرید بلوکبخش مورد بررسی قرار می

گذاری بر نتایج تحقیق آورده شده است. در دومین مثال از مکانیزم صحه

بازگشت سریع به دلیل وجود رابطه غیرخطی بین مشخصه کلیدی و ابعاد هر 

یک از اجزا برای بیان کارایی این روش در تحلیل مسائل غیرخطی استفاده 

 که دارای کاربرد صنعتی است را 1در پایان نیز دستگاه نقطه جوش وشده 

 بررسی خواهیم کرد.

4(1( ëĀöz¤Éw{ýv ćwăĂ 

شده شامل یک بلوک که نشان داده  6ی انباشته که در شکل هابلوک مجموعه

چهار قید متفاوت به  لهیوس به کهو یک استوانه  قرارگرفتهروی چهارچوب 

 به بین استوانه و چهارچوب فاصلهدر این مثال  است. شدهیکدیگر متصل 

 آورده 1جدول ها در و تلرانس ابعاد است. شده یمعرفعنوان مشخصه کلیدی 
 

                                                                                                                                  
1Spot Welding  

 
Fig. 5 Steps of tolerance analysis using improved second-order method 

 ôîÉ5 مراحل تحلیل تلرانسی با استفاده از روش مرتبه دوم بهبودیافته 

 
Fig. 6 Stacked blocks assembly [25] 

ôîÉ 6  [25]ی انباشته هابلوکمجموعه 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 óÿº«1 ی انباشتههابلوکهای مجموعه ابعاد و تلرانس 
Table 1 Dimensions and tolerances in stacked blocks assembly 

 )mm( تلرانس )mm( یناممقدار  متغیر
a 10.00 ±0.3 

b 30.00 ±0.3 

c 31.90 ±0.3 

d 15.00 ±0.3 

e 55.00 ±0.3 

f 75.00 ±0.5 

g 10.00 ±0 

r 10.00 ±0.1 

R 40.00 ±0.3 

 — 17.0 deg ±1.0 deg 
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 óÿº«2 های انباشتهبلوک آماری توزیع مشخصه کلیدی مجموعه یهاشاخصه 

Table 2 Statistical specifications of the assembly’s Key Characteristic (KC) in stacked blocks assembly 

 کشیدگی عدم تقارن انحراف استاندارد )mm( نیانگیممقدار  روش

 2.8785 0.0193 0.2752 5.9857 نمونه( 100000کارلو )سازی مونتشبیه

 ___ ___ 0.2892 5.9974 سازی مستقیمخطی

 2.9996 0.0208 0.2892 5.9954 مرتبه دوم بهبودیافته

%  0.1620 کارلونسبت به روش مونت درصد خطا روش بهبودیافته  % 5.0872 7.7720% 4.2070% 

      
شده است. مشخصه کلیدی برای این مثال به کمک روش گشتاورهای 

آورده شده است. مقایسه نتایج با روش  2سیستم محاسبه شده و در جدول 

 کارلو بیانگر برخورداری از دقت بالای این روش است.سازی مونتشبیه

های برداری و در نظر روش دیگر نیازی به تشکیل حلقهبا استفاده از این 

را به  دهایقاین  ماًیمستقافزار سالیدورکس نیست، چرا که نرم دهایقگرفتن 

کند. منحنی توزیع مجموعه اعمال کرده و نقش تابع مونتاژی را ایفا می

 ترسیم شده است که یک 7مناسب با استفاده از سیستم پیرسون در شکل 

منحنی با توزیع نرمال را با توجه به رابطه خطی بین ابعاد و مشخصه کلیدی 

حساسیت  3 در جدول .دهدیمو همچنین توزیع نرمال ابعاد ورودی نشان 

است که با توجه به این  شدهمشخصمشخصه کلیدی به هر یک از ابعاد 

تواند تصمیم بگیرد می آمده طراحدست  ی بههامشارکتها و درصد حساسیت

ی طراحی دست یابد. هاخواستهها را تغییر دهد تا به از تلرانس کی کدام

ترین مشارکت را در بیش Ὢنشان داده شده است بعد  8طور که در شکل همان

 مقدار مشخصه کلیدی دارد.

4(2( Üĉ¾Å ¢Êñ¿wz ÷ÀĊýwîù 

که  استهای پرکاربرد در صنعت مکانیزم بازگشت سریع یکی از مکانیزم

 دادهنشان  10های هر بعد در شکل و ابعاد و تلرانس 9شماتیک آن در شکل 

 حرکت چرخشی به یک حرکت رفت و برگشتی مکانیزم در ایناست.  شده

حرکت متناوب زمان رفت از زمان بازگشت  نیشود. در امتناوب تبدیل می

 گیرد. از این مکانیزم درسرعت صورت می به حرکت بازگشتی بیشتر است و

شده که در آن لازم است  تراش استفادههای صفحهصنعت برای ساخت ماشین

داری سرعت حرکت تیغه در حالت بدون بار بیش از سرعت آن در حال باربر

ی بسیار مهم در این مکانیزم کورس حرکت نوک ابزار پارامترها جمله از .باشد

 است. شده گرفتهمشخصه کلیدی در نظر  عنوان بهکه در این مثال  استآن 

 

 
Fig. 7 KC distributions for stacked blocks assembly 

 ôîÉ7 ی انباشتههابلوکمشخصه کلیدی در مجموعه  توزیع 
 

 óÿº«3 های انباشتهحساسیت مشخصه کلیدی بلوک 
Table 3 Sensitivity of the KC in stacked blocks assembly 

 حساسیت متغیر
a -0.3057 
b 0.3057 

c -1 

e -1.0456 
f 1 

r -3.4950 

R 1.2311 

 ɗ -0.1975  
 

ی آن با گذارناماز  استکه تعداد ابعاد این مکانیزم بسیار زیاد توجه به این با

 مطرحشده است و برای جامعیت بخشیدن به روش  نظر صرفحروف لاتین 

ورکس استفاده شده است تا سالید افزارنرمی هایگذارنامدر این مقاله از  شده

 دچار خطا و اشتباه نشود. شدن طرح تردهیچیپهنگام  طراح

های توزیع مشخصه کلیدی در این مثال با کمک روش مرتبه شاخصه

توزیع  11آورده شده است. شکل  4دوم بهبود یافته محاسبه و در جدول 

دهد. ان میمشخصه کلیدی که به کمک سیستم پیرسون به دست آمده را نش

متقارن در  هاآنکه تلرانس ی ورودی با توجه به اینهادادهدر این مثال توزیع 

، اما منحنی توزیع مشخصه کلیدی استنرمال  صورت به شده گرفتهنظر 

ی ورودی و رهایمتغی بین رخطیغو این به دلیل وجود رابطه  ستیننرمال 

 .استمشخصه کلیدی 

 اگر( برابر صفر است. عدم تقارن توزیع ) مقدار در یک توزیع نرمال

تر از صفر باشد توزیع به سمت راست و اگر کوچک از صفرتر بزرگ مقدار 

( در شاخص کشیدگی ) باشد به سمت چپ عدم تقارن پیدا خواهد کرد.

منحنی  تر باشد، قله. هر اندازه این شاخص بزرگاست 3یک توزیع نرمال برابر 

 .[26]بیشتری به سمت بالا خواهد داشت  یدگیکش توزیع

- 
Fig. 8 Percent contribution chart for the stacked blocks assembly 

 ôîÉ8  ی انباشتههابلوکنمودار درصد مشارکت مجموعه 
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گفته شد توزیع مشخصه کلیدی مجموعه مونتاژی  3طور که در بخش همان

 آمده دست بههای توزیع شاخصه .آیدمیبه کمک سیستم پیرسون به دست 

ی بندمیتقسبیانگر این است که شکل تابع چگالی احتمال براساس  4از جدول 

سیستم پیرسون مربوط به یک سیستم پیرسون نوع یک یا توزیع بتاست. در 

 نیهمچننهایت نیز حساسیت کورس حرکتی نسبت به هر یک از ابعاد و 

 5و در جدول  آمده دست بهدرصد مشارکت ابعاد در مقدار مشخصه کلیدی 

های به دست آمده از این آورده شده است. با استفاده از درصد مشارکت

تواند در راستای کاهش هزینه و بهبود کیفیت در مورد تغییر دول طراح میج

 گیری کند.ها تصمیمتلرانس

 

 óÿº«4 مکانیزم بازگشت سریعدر آماری مشخصه کلیدی  یهاشاخصه 
Table 4 Statistical specifications of the assembly’s KC in quick return 

mechanism 

 کشیدگی عدم تقارن انحراف استاندارد )mm( نیانگیممقدار 

175.4642 0.376 0.5071 2.7024  
 

 óÿº«5  مشارکت مشخصه کلیدی در مکانیزم بازگشت سریع و درصدحساسیت 
Table 5 Sensitivity of the assembly’s KC in in quick return 
mechanism 

 %درصد مشارکت حساسیت متغیر
D5@Sketch1@Crank 3.146 31.454 

D4@Sketch1@ground -1.562 1.939 

D6@Sketch1@ground 0.657 4.195 

D7@Sketch1@ground 1.000 9.730 

D9@Sketch1@ground 0.657 0.771 

D1@Sketch4@ground -0.657 0.277 

D5@Sketch5@ground 2.562 5.215 

D3@Sketch5@ground -1.826 16.555 

D2@Sketch6@ground -1.141 1.035 

D3@Sketch6@ground 1.582 1.989 

D1@Sketch1@pin 0.139 0.004 

D2@Sketch1@Slider -0.657 0.342 

D3@Sketch1@Slider -0.166 0.018 

D2@Sketch1@Sliding in the Slot 3.146 7.859 

D1@Sketch1@Sliding Pair -1.196 13.925 

D4@Sketch1@Sliding Pair 0.186 0.007 

'D1@Sketch1@Slot.Part' 0.033 0.010 

D2@Sketch1@Slot 1.579 1.981 

D1@Sketch2@Slot -3.159 1.981 

D2@Sketch2@Slot -3.159 0.713  

4(3( ÇĀ« ĂÖêý āwò¤Å¹ 

 بهجامعیت آن است  کارآمدی یک روش تحلیل تلرانسی هایژگیو جمله از

 شده ارائهکه روش  کاربردبرای هر مجموعه مکانیکی به  بتوان آن را کهی نحو

در ادامه یک دستگاه نقطه  .دهدیمی این نکته را پوشش خوب بهدر این مقاله 

تا  ردیگیمآورده شده است، مورد تحلیل تلرانسی قرار  12جوش که در شکل 

 (2و فاصله بین دو فک )گپ (1)فلاشیی راستاهم ها در میزانتلرانس ریتأث

طور که همانگپ و فلاش کاری با این روش در جوش دستگاه بررسی گردد.

بسزایی دارد که  ریتأثکاری است در کیفیت جوش شده مشخص 13در شکل 

به دلیل  .شوندیممشخصه کلیدی در نظر گرفته  عنوان بهدر این مثال 

ی برداری هاحلقهتوان از ی این مجموعه مکانیکی دیگر نمیهایدگیچیپ

ی تحلیل تلرانسی به روش مرتبه دوم هاتیمزیکی دیگر از . استفاده کرد

ها را برای چند تلرانس ریتأثزمان توان هماست که می بهبود یافته این

مشخصه کلیدی بدون افزایش چشمگیر در حجم محاسبات به دست آورد. 

 6 ی کلیدی در جدولهامشخصههای توزیع برای هر یک از مقادیر شاخصه

ی کلیدی را نشان هامشخصهمنحنی توزیع  14 شکلآورده شده است. 

 صرفارکت مش و درصدها. در این مثال از آوردن ضرایب حساسیت دهدیم

 شده است. نظر
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های آماری در این گفته شد برای محاسبه شاخصه 3طور که در بخش همان

φὔروش تنها لازم است تا  ρ  رو مرتبه تابع مونتاژی محاسبه گردد، از این

ی مانند روش سئو و دی آر رخطیغهای این روش در مقایسه با سایر روش

های انباشته با ی دارد. برای نمونه مجموعه بلوکترمناسبسرعت حل 

های مختلف و در یک رایانه مرجع تحلیل شده و مدت زمان استفاده از روش

 جدول این که داشت توجه باید البته آورده شده است. 7تحلیل در جدول 

 سازیخطی روش در کهآن حال دهد،می نشان را محاسبات انجام زمان فقط

 یافتن و برداری هایحلقه تشکیل صرف زمان، بیشتر( امالدی) مستقیم

 حذف شده ارائه روش در بخش این که شودمی هاحلقه بین حاکم معادلات

 .است شده

های ابعادی توان به وسیله تلرانسهای هندسی را میبیشتر تلرانس

 ان تعامد توان به تعریف یک زاویه قائمه برای بیسازی کرد. برای نمونه میمدل

 óÿº«6 در دستگاه نقطه جوش های کلیدیآماری مشخصه یهاشاخصه 
Table 5 Statistical specifications of the assembly’s KC in spot welding 

machine 

 نیانگیممقدار  مشخصه کلیدی
)mm( 

انحراف 

 استاندارد
 کشیدگی عدم تقارن

Gap 10 1.287 -0.102 2.802 

Flush1 0 1.865 0.253 2.643 

Flush2 0 1.345 0.585 3.341 
 

 

 óÿº«7 های مختلف در مجموعه بلوک مقایسه زمان تحلیل با استفاده از روش

 انباشته
Table 7 Comparison of the analysis time using different methods for 

the stacked blocks assembly 

 DLM روش
Improved 

SOTA 
DR SEO MC 30K 

  1670.36 342.13 6.128 2.24 1.35 زمان )ثانیه(
 

 

 
 

                                                                                                                                  
1 Flush 
2 Gap 

 
Fig. 9 Quick return mechanism 

ôîÉ 9 مکانیزم بازگشت سریع 
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Fig. 10 Dimensions and tolerances quick return mechanism(dimensions and tolerances in mm) 

 ôîÉ10 متر است(به میلی هاتلرانس)ابعاد و  های مکانیزم بازگشت سریعو تلرانس ابعاد 

 
Fig. 11 KC distributions in quick return mechanism 

ôîÉ 11 توزیع مشخصه کلیدی در مکانیزم برگشت سریع 

 
Fig. 12 Spot welding machine 

ôîÉ 12 دستگاه نقطه جوش 

 

 

 
Fig. 13 Gap and flush in spot welding process 

 ôîÉ13 یانقطهکاری و فلاش در فرآیند جوش گپ 

توان از این و یا زاویه بین دو خط برای بیان توازی اشاره کرد؛ بنابراین می

 با هاآن ترکیب های هندسی وروش برای اعمال اثرات بسیاری از تلرانس

 ابعادی بهره برد. هایتلرانس
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 ها بر کیفیت،تلرانس ریتأثتحلیل تلرانسی یک ابزار ارزشمند جهت بررسی 

این مقاله روش  در ی مکانیکی است.هامجموعهی تولید هانهیهزو  عملکرد

ی مکانیکی پیچیده بر پایه هامجموعهجدید و جامع جهت تحلیل تلرانسی 

توان ش میاز مزایای این رو روش تحلیل تلرانسی مرتبه دوم ارائه شده است.

بدون افزایش  زمانهمها بر چند مشخصه کلیدی تلرانس ریتأثبه بررسی 

 یرخطیغی خطی و هامجموعهبودن برای  مناسب چشمگیر حجم محاسبات،
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Fig. 14 KC distributions in in spot welding machine 

 ôîÉ14 های کلیدی در دستگاه نقطه جوشتوزیع مشخصه 

سالیدورکس  افزارنرماین روش از با هر توزیع ورودی اشاره کرد، همچنین در 

با مشخصه کلیدی به عنوان  رهایمتغابزاری برای بیان نحوه ارتباط  عنوان به

. سپس با برقراری شودمیهای برداری استفاده جایگزینی مناسب برای حلقه

ی راحت به ازین موردی های متلب و سالیدورکس مشتقافزارهانرمارتباط بین 

و گشتاورهای آماری با استفاده از روش گشتاورهای سیستم به  شده محاسبه

و در پایان نیز با استفاده از سیستم پیرسون توزیع مشخصه  آیدمیدست 

توجه به درصد مشارکت و ضریب حساسیت هر  با .آیدمیکلیدی به دست 

تواند در راستای کاهش نسبت به مشخصه کلیدی طراح می رهایمتغیک از 

روش  یهاتیقابلگیری نماید. و افزایش عملکرد مجموعه تصمیم هانهیهز

 نتایجو  بررسی موردیمثال  چندحاصل با ارائه  نتایجو دقت  پیشنهادی

با  پیشنهادی . روشمقایسه شده استکارلو مونت یسازهیشب نتایجحاصل با 

تلرانسی  تحلیل در بالاییتوانایی  ی پیشینهاروش نقاط ضعفرفع 

توان به عنوان روشی کاربردی در ی مکانیکی داشته و از آن میهامجموعه

 صنعت ساخت و تولید استفاده کرد.
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