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 روش های بررسیاهمیت انتشار عدم قطعیت در مطالعات و 
 آن تخمین 
 

و چالش برانگیز  مهمیکی از موضوعات  ها سازی و شبیهمحاسبات  ،اندازه گیری هاعدم قطعیت در چکیده: 

های  عدم قطعیت در نظر گرفتنبدون نتایج  گزارشگیرد.  مورد توجه قرار می کمتر ،است که در مطالعات

های ی انتشار عدم قطعیت از ورود جهت محاسبه های نادرست گردد. گیری نتیجهموجب تواند  میمحتمل، 

. در این تحقیق به یافته اندمتعددی گسترش  های تحلیلی و احتمالات روش، های آن به خروجی مسئلهیک 

های مورد بررسی  . روشعدم قطعیت پرداخته شده استانتشار  محاسبههای  روشترین  مهممعرفی و بررسی 

اریانس و انتشار و و ، ترکیب بدترین حالتفورس بروت -قطعیت عدم بیشترین انتشار های تحلیلی  شامل روش

دبی جرمی که حاصلضرب سه پارامتر چگالی، تابع برای  در ادامه. باشد میهمچنین روش احتمالاتی مونت کارلو 

 هدف مهمترین شده است.و مقایسه های مختلف محاسبه  عدم قطعیت به روش بازهسطح مقطع و سرعت است، 

مطالعات  در تحلیل نتایجثیرگذار از تحقیق حاضر تاکید بر اهمیت توجه به پارامتر عدم قطعیت به عنوان عاملی تأ

  مسائل مهندسی است. مختلف به ویژه در حوزه
 

 اطمینان بازهانتشار واریانس، عدم قطعیت، خطا، انتشار عدم قطعیت، : های راهنماواژه
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The importance of uncertainty propagation in 

studies and investigation of the methods to 

estimate it 

 
Abstract: The consideration of uncertainty in measurements, computations, and 

simulations is one of the most challenging issues, often overlooked. Reporting results 

without taking possible uncertainties into account can lead to incorrect decisions. This 

study delves into various analytical and probabilistic methods for computing uncertainty 

propagation. It explores key analytical methods, such as the propagation of maximum 

uncertainty-Brute Force, the worst combination method, and variance propagation. 

Additionally, the study examines the Monte Carlo probabilistic approach. Subsequently, 

the study applies these methods to calculate the uncertainty in flow mass, which is 

determined by multiplying density, area, and velocity, using different approaches. This 

study emphasizes the importance of uncertainty as an effective parameter in different 

studies especially in engineering. 
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 مقدمه -1
 

لاح طبه معنای شک و تردید است و اصدر لغت  1عدم قطعیت

ی اعتبار به معنی تردید درباره 2گیریرایج عدم قطعیت در اندازه

عدم قطعیت مفهومی پیچیده  .[2, 1] گیری استیک اندازهنتایج 

، 3ودننظیر ناکامل ب گوناگونیسیر که در منابع مختلف، تفااست 

ی ، احتمال خطا و محدوده5، غیرقابل اعتماد بودن4ناسازگاری

عدم باید توجه داشت که . [3]برای آن بیان شده است خطا 

معنی متفاوت هستند. خطا به  کاملاًدو مفهوم  6قطعیت و خطا

 است. 7گیری شده و مقدار دقیق یا مرجعتفاوت بین مقدار اندازه

مقدار واقعی یک کمیت دقیقا مشخص نیست، لذا جا که از آن

د وجو آندقیق آل است و امکان تعیین مقدار خطا یک مفهوم ایده

ان بی گیریکیفیت اندازه اطلاعاتی در موردندارد. عدم قطعیت 

مالی مقدار احت گرنشانبه صورت یک گستره یا بازه که کند و می

گاهی . شود، گزارش میستا های متعددگیریخطا در اندازه

گیری به صورت اتفاقی و ندانسته ممکن است نتیجه یک اندازه

دارای خطای بسیار ناچیز و یا حتی صفر باشد، یعنی ممکن است 

 هک یدر حالباشد  مقدار اندازه گرفته شده بر مقدار مرجع منطبق

( تفاوت 1در شکل ). استگیری با عدم قطعیت بالایی همراه اندازه

ن تریحتی دقیق مفهوم خطا و عدم قطعیت نشان داده شده است.

 ای از عدم قطعیت همراه هستند،گیری نیز با درجهوسایل اندازه

زیادی دارد ها اهمیت گیریلذا احتساب عدم قطعیت در تصمیم

[4]. 

 

 [5]تفاوت مفهوم خطا و عدم قطعیت 1شکل

 

اند توها میبیان نتایج بدون توجه عدم قطعیت مربوط به آن

های گرچه در سال. [3]نادرست گردد  هایگیریتصمیمسبب 

 
1 Uncertainty 
2 Uncertainty of Measurement 
3 Incompleteness 
4 Inconsistency 

در محتمل،  ی عدم قطعیتگزارش نتایج همراه با بازهاخیر 

مانند سایر علوم رشد  نیز ی مهندسی مکانیکمطالعات حوزه

تر نیاز به توجه بیشهنوز هم  ، اما[8-6] چشمگیری داشته است

   به این موضوع وجود دارد.

 

 انتشار عدم قطعیت -2

 

-فیزیکی به صورت مستقیم قابل اندازه هایبسیاری از کمیت 

 ایدارای ورودی متغیرهکه توابع ریاضی  کمک گیری نیستند و با

ی در رابطه  𝐹 مثلا کمیت شوند.میمحاسبه هستند،  مستقل

های وابسته از جمله کمیت. است 𝑥𝑖وابسته به متغیرهای ( 1)

 د.نموتوان به چگالی، سرعت، شتاب، توان، گرما و دبی اشاره می
 

(1) 𝐹 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖)  
 

ای از عدم با درجه 𝑥𝑖گیری هریک از متغیرهای مستقل اندازه

هریک از این متغیرها دارای  چه. چنانقطعیت همراه است

عدم قطعیت برای هر  باشند، δ𝑥𝑖و عدم قطعیت  𝑥̅𝑖میانگین 

 شود. ( گزارش می2ی )ها به صورت رابطهیک از آن
 

(2) 𝑥𝑖 = 𝑥̅𝑖 + 𝛿𝑥𝑖 
 

تواند عدم قطعیت در پارامترها و متغیرهای ورودی یک تابع می

منتشر شده و باعث بروز عدم قطعیت ریاضی از طریق محاسبات 

-گفته می 8قطعیتدر خروجی تابع گردد که به آن انتشار عدم 

ق طبکه  بگیرید را در نظر 𝑚̇دبی جرمی مثال  عنوانبه  شود.

است.  𝑣و سرعت  𝐴 ، سطح مقطعρ الیاز چگتابعی ( 3ی )رابطه

ی به همراه بازه هامقادیر گزارش شده برای هریک از این کمیت

 شده است بیان( 6)تا  (4)عدم قطعیت مربوط به آن در روابط 

که از طریق محاسبات منتشر شده و موجب بروز عدم قطعیت در 

𝑚̇ در ادامه عدم قطعیت برای گردد. می𝑚̇  استشده محاسبه. 
 

(3) 𝑚̇ = ρ𝐴𝑣  

(4) ρ = 2.0 ± 0.25 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

(5) 𝐴 = 3.4 ± 0.075 𝑐𝑚2 

(6) 𝑣 = 2.0 ± 0.125
𝑐𝑚

𝑠
 

5 Unreliability 
6 Error 
7 True value or Refrence value 
8 Uncertainty propagation 
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 ی انتشار عدم قطعیتمتداول جهت محاسبههای روش -3
  

تحلیلی و عددی های محاسبه انتشار عدم قطعیت روش جهت

ها ترین آنمهمد که در ادامه به معرفی نمختلفی وجود دار

سپس به کمک هر روش، عدم قطعیت دبی  .پرداخته شده است

های مختلف با یکدیگر مقایسه جرمی محاسبه و در انتها روش

 اند.شده

 

 بروت فورس-عدم قطعیتترین روش انتشار بیش -3-1
 

های از کران 1بروت فورس-ترین عدم قطعیتروش انتشار بیش

هر یک از متغیرهای دخیل در بالا و پایین بازه عدم قطعیت 

ی ریاضی و کند. در واقع با دانستن رابطهمسئله استفاده می

مقادیر حداقل و حداکثر بازه عدم قطعیت هر یک از متغیرها، 

ترین عدم قطعیت ممکن برای مسئله محاسبه کمترین و بیش

شود. نیز گفته می 2شود. به این روش، روش حد بالا و پایینمی

شترین عدم قطعیت ممکن در خروجی را محاسبه این روش بی

توان با توجه به مقادیر عدم برای مثال دبی جرمی، می .کندمی

ها را از قطعیت داده شده برای هر کمیت، حد بالا و پایین آن

 زیر محاسبه نمود. ( به صورت6)تا  (4روابط )
 

(7)                         1.75 < ρ < 2.25  

(8) 3.325 < 𝐴 < 3.475 

(9) 1.875 < 𝑣 < 2.125 

 

های بالا در هم و (، با ضرب کران3ی )بنابراین طبق رابطه

های پایین در هم، کران بالا و پایین دبی جرمی تا همچنین کران

 آید.دست مییک رقم اعشار به صورت زیر به
 

(10) 𝑚̇ = 𝑚̅̇ ± 𝛿𝑚̇ 

(11) 10.91 < 𝑚̇ < 16.61 

 
 تحلیلی-ترین خطاروش انتشار بیش -3-2
 

و از  شودهم گفته می 3به این روش، روش ترکیب بدترین حالت

 شود.( محاسبه می12ی )رابطه

 
1 Propagation of max uncertainty-Brute Force 
2 Upper lower bound method 

(12) 
δ𝐹 = |

𝜕𝐹

𝜕𝑥1
𝛿𝑥1| + |

𝜕𝐹

𝜕𝑥2
𝛿𝑥2| + ⋯

+ |
𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖
𝛿𝑥𝑖| 

 

 ( داریم:12( و )3برای دبی جرمی با استفاده از روابط )
 

(13) δ𝑚̇ = |
𝜕𝑚̇

𝜕𝜌
𝛿𝜌| + |

𝜕𝑚̇

𝜕𝐴
𝛿𝐴| + |

𝜕𝑚̇

𝜕𝑣
𝛿𝑣| 

(14) δ𝑚̇ = 𝐴𝑣 𝛿𝜌 + 𝜌𝑣 𝛿𝐴 + 𝜌𝐴 𝛿𝑣 

 

 آید.مقدار عددی دبی جرمی در این روش مقدار زیر بدست می
 

(15) 𝑚̇ = 13.6 ± 2.85
𝑔𝑟

𝑠
 

 

 تحلیلی-روش انتشار واریانس -3-3
 

( 16ی )ی عدم قطعیت از رابطهدر این روش برای محاسبه

 شود.استفاده می
 

(16) 

δ𝐹(𝑥𝑖)
2 = ∑(

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

)2 𝛿𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

+2 ∑ ∑
𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

𝛿𝑥(𝑖,𝑗)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 

2عبارت  ∑ ∑
𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖
𝛿𝑥(𝑖,𝑗)

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1  کواریانس نامیده

ها دارای وابستگی به هم باشند،  𝑥𝑖در صورتی که  وشود می

مستقل از یکدیگر باشند،  𝑥𝑖متغیرهای  اگر لیو استدارای مقدار 

𝛿𝑥𝑖های عبارت عبارت کواریانس صفر است.
نیز  δ𝐹(𝑥𝑖)2و  2

 باشند. ها میواریانس هستند که در واقع توان دوم عدم قطعیت
 

(17) δ𝐹(𝑥𝑖)
2 = ∑(

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

)2 𝛿𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

 4( به عنوان قانون عمومی انتشار عدم قطعیت17ی )رابطه

((، 3ی )ی دبی جرمی )رابطهاستفاده از رابطهبا  شود.شناخته می

 شود.قانون عمومی انتشار عدم قطعیت به فرم زیر حاصل می

3 Worst-case combination method 
4 General law of uncertainty propagation 
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(18) 
δ𝑚̇2 = (𝐴𝑣)2(𝛿𝜌)2 + (𝜌𝑣)2(𝛿𝐴)2

+ (𝜌𝐴)2(𝛿𝑣)2 
 

عدم قطعیت  ی(، بازه6)تا  (4)روابط از  عددی با جایگزینی مقادیر

 آید.برای دبی جرمی بدست می
 

(19) 𝑚̇ = 13.6 ± 1.92
𝑔𝑟

𝑠
 

 

 روش احتمالاتی مونت کارلو -3-4
 

ی تحلیلی مشخصی بین پارامترهای در مسائل پیچیده که رابطه

های احتمالاتی جهت دخیل در مسئله وجود ندارد، از روش

یکی از گردد. عدم قطعیت استفاده میانتشار ی محاسبه

های تخمین عدم قطعیت مبتنی بر احتمالات، مشهورترین روش

میلادی  1940ی که در دهه است 1مونت کارلواحتمالاتی روش 

. روش مونت معرفی شد و استینسلاو اولام جان ون نومنتوسط 

-اسخسازی آماری، پنمونه باشود که می گفتهکارلو به هر تکنیکی 

-به طور کلی روش. نمایدهای تقریبی برای مسائل کمی فراهم 

های اگر ورودی کههای مونت کارلو بر این اصل استوار است 

بینی شگاه پیی یک سیستم غیر قطعی باشند آنتوصیف کننده

 به روش فوقرو نیز الزاما غیرقطعی است. ورودی عملکرد پیش

ل تحلی و استیک توزیع احتمال جای یک مقدار منحصر به فرد، 

هایی با توزیع احتمال، خود یک توزیع احتمال مبتنی بر ورودی

بر مبنای اتکا بر محاسبات تکراری ت کارلو مونخواهد بود. روش 

شود که توسط رایانه اجرا ای تنظیم میو اعداد تصادفی، به گونه

-ترین روش برای پیشرایجبه عنوان روش مونت کارلو از شود. 

ان های فراوهای پیچیده و با ورودیبینی عدم قطعیت در سیستم

 شود.یاد می

سیار ببه تعداد دفعات  سازی مونت کارلو کل سیستمدر شبیه

یک سازی، شبیهبار هر  که شودبار اجرا می انزیادی مثلا هزار

از  ،سازیدر هر مرحله از شبیهشود. می نامیدهسیستم  2تحقق

شود، یعنی یک پارامترهای غیرقطعی نمونه برداری میی همه

مقدار تصادفی از توزیع اختصاصی مربوط به هر پارامتر انتخاب 

منتج به ایجاد تعداد زیادی  های مکررسازیاجرای شبیهشود. می

 کی یدهندهنشانگردد که هرکدام نتیجه مستقل و جداگانه می

به عبارتی هر یک از نتایج  .استبرای سیستم  محتملآینده 

که سیستم احتمالا با گذشت زمان  ممکن استیک مسیر  گربیان

تم به شکل های مستقل سیسدنبال خواهد کرد. نتیجه تحقق

 
1 Monte Carlo Method (MCM) 

 لذا های ممکن درخواهند آمد،های احتمال خروجیتوزیع

توزیع احتمال هستند.  نبوده و که یها به صورت مقادیرخروجی

سازی مونت کارلو تابعی از تعداد تحقق سیستم یا دقت شبیه

 (2)همان تعداد اجراهاست. فلوچارت نشان داده شده در شکل 

دهد. شکل کارلو را نشان میسازی مونت مراحل انجام یک شبیه

-ی انتشار عدم قطعیت از طریق شبیهنیز شماتیکی از نحوه( 3)

 دهد.سازی مونت کارلو را نشان می

به دلیل ماهیت تصادفی بودن روش مونت کارلو، هر بار 

های قبلی صورت برداری مستقل و بدون آگاهی از نمونهنمونه

بی به ها برای دستیانمونه گیرد، بنابراین نیاز به افزایش تعدادمی

ترین نقطه ضعف روش مونت کارلو باشد. مهمی جامع مینتیجه

پیچیدگی محاسباتی و زمان بالای محاسبات آن است، لذا برای 

و  سازی استیک بررسی دقیق نیاز به چندهزار بار تکرار شبیه

ه لازم ب .گرهای قدرتمند استپردازشاین امر مستلزم استفاده از 

است که استفاده از این روش جهت بررسی انتشار عدم ذکر 

ی مشخصی بین متغیرها های پیچیده که رابطهقطعیت در مدل

وجود ندارد و یا تعداد متغیرهای دخیل در مسئله بسیار زیاد 

گردد. به عنوان مثال بررسی اثر عدم قطعیت در است، توصیه می

 های مختلفسازی فرآیندخواص مکانیکی مواد بر نتایج شبیه

 قابل ارزیابی است.توسط روش مونت کارلو 

  

 
 

 [9] مراحل شبیه سازی مونت کارلو 2شکل

2 Realization 

تعریف محدوده ورودی های ممکن بر اساس بازه عدم قطعیت
هر یک

تولید ورودی های تصادفی بر اساس محدوده ورودی تعریف
شده

انجام محاسبات تکراری

نمایش نتایج 
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 [10]انتشار عدم قطعیت در شبیه سازی مونت کارلو  3شکل

 

های نتایج حاصل از روش مونت کارلو که یکی از خروجی

ی اطمینان است. بازه 1ی اطمینانشود، بازهمعمولا گزارش می

-ها را نشان میی احتمالی هر یک از خروجیی دامنهمحدوده

ی اطمینان استاندارد خاصی وجود ندارد دهد. جهت گزارش بازه

شود. استفاده می 5-95و یا % 1-99معیارهای %ولی معمولا از 

بیان شود، به این معنی  5-95ی اطمینان %چه نتایج در بازهچنان

مقدار واقعی بین حد بالا و پایین گزارش  90است که با احتمال %

قیقات حدر ت 5-95ی اطمینان %استفاده از بازهشده قرار دارند. 

می، به دلیل ساده بودن گرچه برای مثال دبی جر تر است.متداول

یه های تحلیلی توصی ریاضی بین متغیرها، استفاده از روشرابطه

ی انتشار گردد اما در ادامه روش مونت کارلو نیز جهت محاسبهمی

( نشان 4طور که شکل )همانعدم قطعیت بکار گرفته شده است. 

دهد، با در نظرگرفتن توابع توزیع نرمال برای چگالی، سرعت می

های غیر قطعی ایجاد شده و سپس با تکرار سطح مقطع، ورودیو 

 یبازه محاسبات دبی جرمی تعیین و توزیع آن رسم شده است.

 برای دبی جرمی 5-95اطمینان %
𝑔𝑟

𝑠
بدست  ]10/ 51 , 84/16[  

 آید.می

ی عدم قطعیت محاسبه شده برای دبی ( بازه5در شکل )

-است. در بین روشهای مختلف ترسیم شده جرمی توسط روش

ترین بازه است های تحلیلی، روش انتشار واریانس دارای کوچک

های و دو روش بروفورس و ترکیب بدترین حالت دارای بازه

 
1 Confidence Bound (CB) 

تر و نزدیک به هم هستند. روش احتمالاتی مونت کارلو نیز بزرگ

 ی اطمینانباشد که بازهی عدم قطعیت میترین بازهدارای بزرگ

 ( نشان داده شده است. 5برای آن در شکل ) %95-5
 

 

 
ی ی تابع محاسبههاها و خروجیتوابع توزیع احتمال ورودی 4شکل 

 دبی جرمی
 

 
 های مختلف مقایسه عدم قطعیت دبی جرمی از روش 5شکل 

 

  گیرینتیجه -4
 

ه بعدم قطعیت ترین هدف تحقیق حاضر، تاکید بر اهمیت مهم

ه ویژه بدر رابطه با گزارش نتایج و تأثیرگذار پارامتری مهم عنوان 
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های پیچیده و با ورودیسازی ابزارهای شبیهنتایج حاصل از 

 . متعدد است

های تحلیلی و ترین روشمهم معرفیدر این تحقیق به 

ی انتشار عدم قطعیت پرداخته شده احتمالاتی جهت محاسبه

های موجود، انتشار عدم قطعیت جهت تبیین دقیق روش است.

ی دبی جرمی به عنوان یک مثال ساده محاسبه در تابع محاسبه

ی های محدود که رابطهدر مسائل ساده و با ورودی شده است.

مشخصی بین متغیرهای ورودی و خروجی وجود دارد، استفاده 

ی انتشار عدم قطعیت توصیه های تحلیلی جهت محاسبهاز روش

 های متعدد که غالباًا در مسائل پیچیده و با ورودیگردد. اممی

-روشاستفاده از در مطالعات چنین مسائلی مورد توجه هستند، 

  احتمالاتی مونت کارلو کارگشا خواهد بود.

 
 فهرست علائم و اختصارات -5
 

 علایم انگلیسی
𝒎̇ ( دبی جرمیkg/s) 
𝑨 سطح مقطع (2cm) 

𝒗 سرعت (cm/s) 
𝝆 ( 3چگالیgr/cm) 
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