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 !�����# (�)�*+� ,��- ��1:$ �
�&.

��� 7� %��6� .�� � !��4 .�*L$ ;'� %? ���@ �2(FPEM)�7� (�)�*+� ,��- .�*L$ <	@ ��� =�� ,�
 
<9� ��
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)�(FS=f(c, ϕ , γ , u , H , α , ...) 
(5 � %?c��A�)08U ,��- ϕ��1M� \���^� [�'�� γ��e2 �2�' (�' u�!S�)� V5 ���4 H' ,�
 b��$�� α�[�'�
�� ,�
 �
�& .�� p� ����� ���'��
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�A� f(Fsi)G�*"2� ���TU _&�$ (PDF)�(�)�*+� ,��- Fsi�T"L�8A C�9 G�+ � Si!��4 (���� O��N)�� � ��
�& 
G�+ � ���'��
 �T"L�8ASI�� �& FS [>�*e� � (���� [@� �� <��k> [@� 7� 'A�� %09�:� ��� O��^ %& �
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)�()FS(dp)FS(]SF[P i
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iAi ∫ ∞− α=

(5 � %?αA(Fsi)!��& ���*"2� _���$ Fsi'dp(Fsi)=f(Fsi)d (Fsi)'P[Flsi]%? ��
 �� �T"L�8A !��4 (���� D���
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<9�(�� .��� �%? �AFS=DSmin . �& C�9 .�� �A�Sc[1�9' %& ��M� .�� (���� ' �
 �� (��� P[Sc]� ��
 `L�� 
[�&�� <��2 .��)q(�� �� <
�� ��� O��^ %& (��$:

)s(∑
=

+=
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1i
iiccff ]S[P]FS[P]S[P]SF[PP

1- Fuzzy program estimated method 
2- Factor of safety 
3- Probability density function 
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<9� =�h �4�N$ ��P"� ,��6$ v�^�$ %e�"� � w�
�0� `L�� _���$ _&�$ ��
 <9� .������  !���"����# ��a)� .�� !��&
�� %1^�4 7� �)��� <8��&)G�H� (��)> %& (.���# ' �$h�& u'�:� .�*L$ �& �A C���$ ��$ .� ��M <���� =�> ���"����# 
�� �A v�^�$ !��4 %>�*e� D9�$ <8��&.

%6��'W !��4 ��>� �� �%����� .�� � <9� ��
 ���"9� ������  !���"����# (� (��� <	@ !� .!��4 ��>�
%6��'W ���6� �& !�a'b'c'd<9� ��
 v���$ .

�
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%? �
 ]�4M%��A�)U ������  �"����# X=[X1, X2,...XM][���� ���& 7� E(x)=[E(x1), E(x2), ... , E(xM)]T�& 

D!��� g��$�� 7� %? MM ×�)
�& ������  !���"����# !����P"� .���6� D9�$ ������  !���"����# �e)�� �
��
 `L�� ����� l��:�� ' �	�5 .�T���� ���.

��M ������  �"����# �� !��& !��4 [>�*e� �e�� !��& =���� ��1:$ � �
�& .��� ' %& !��4 [>�*e� �e��
�� �T"8& .,9�)� E1�$ _&�$ 7� .���$ ' ,9�)� _@�� [>�*e� 7� v���$ .!��4 ��P"� !��&x%6��'W ���6� � !�a'b'

c'd<9� ��
 �� (��� .�� !��4 ��>� !���"����# ���*$ �
�& D0$�� _@�� [>�*e� �k> <8��& .���6� !���"����# 
%6��'W �� �)$��0> !�:

c=E[X]+K2σ[X] a=E[X]-K1σ[X] 

d=E[X]+K1σ[X] a=E[X]-K1σ[X] 
%?K1'K2���6� s/y�$��� %& %"8& ��� ���
 %"9��M z��"� <� ' {�"9 � !�� �)
�&.

%? ���P"� �)U �B�8� !��&MM F�6� !�	)��# ;'� ����� ������  �"����# =�	�� [��# �& _&�$ �&����� !��& �� �
 ;�&a�� V�L"�� !��4 ��>� �)? .�� <9�& ��� O��^ %& 7��"����# !�k4 � _&�$ [09�:� !��& F�6� �)�5.

)f(
ii

VcX
α

+

α
+=

)t(
ii

VbX
αα

+−
=

%? 
b'c:!��& !��4 ��>� !���"����# ���6�α=1�� �)
�&.
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�& .[���� ���y���6� �
�� (�'5 <9�& �&�� ���P"� _&�$ ����� l��:�� ' ��a"�� ��� �
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 O��^ %&E[FS] 'σ[FS]�
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�5�>6#�* 
<9� ��
 ���"9� V���& u�
 ��9 ;'� �� (�)�*+� ,��- .���$ <	@ .�� J�� �T� ;'� �� �)U�� .�� !��& ����$

��A ���� ���"9� ��� ��a)�.
��# C���$ <	@ !��4 [>�*e� �� ���"9� �1^� l��%"9 O��^ %& !��4 ��>� O��^ %& \�M ������  !���"�� !�

C�9 �^��4 ��α�� �
�& .%1^�4 !��J����5 !�9 7� %& ������  J����5 ��^��4 �& !��4 ��>� !��SA�@ �& �� K��? �!� �&�� .
�� %������ %6��'W !��4 ��>� ��
�& <M��)�� �!�����# ,9�)� .�*L$ !��& �@�� !�� 	@ !�<���� =�> (� (��� <��

�� ��? %& '� .O��^ %& !S�)� V5 ���4 O����P$ru<9� ��
 ��' !�����# J����5 � .
�� ���"9� �& E1�$ _&��$TrFNS ���� ��  ��P"� z)# �� !��& 1122u C,,C,,r ′ϕ′′ϕ′�� ��& ��? %& �
 .����

�� �)$��0> ��
 �?W:
���A:K1=1.00 , K2=0.50  
���B:K1=1.50 , K2=0.50 
���C:K1=1.5 , K2=1.00 

<9� ��
 J����5 �D0$�� ������  !����P"� !��& ���� .�� �� 7� �� .!���"����#TrFNS ��4 ���� �� 7��� !��& 
<9�&<9� ��
 ��'5 .���"9� �& ���'��
 !��4 (�)�*+� ,��- J����5 ' ��
 ]�4 ��^ �&��& �0��� ��  ��
 =�e�� ��1:$ �

 ��FPEM<9� ��
 %09�:� .
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<9� ��
 ���"9� '�:� ���'��
 7� (�)�*+� ,��- .���$ <	@ V���& u�
 ��9 ;'� �� %����� .�� � .

]�4 .�)I*����� O��^ %& ;JP� C�9 %? <9� .�� �& ���� ��  ;JP� C�9 ���)�$�Bi ���� %��5 �T� <9� !� �� !�
���*� ��*:$.

���*
��� DE>�:* 
��#F G�H* 

�� <L9 �)9 %�h 7� !'� %& .���� [�h %? %�h ' ]�4 �& ,�
 7� �-�> _�6� <9� ]'��� ��
�&)��
�.(
 %�h �� !��& \�M O�NL�� G'�@ ��<9� ��
 �� .���2 V5 ���4 ��n�$ !S�)� V5 ���4 <08� O��^ %& !�(ru)� 

<9� ��
 %"4�A �a� .!S�)� V5 ���4 <08� .�T���� ���6��/y���P$ ,��- �& !��S#q~/yV(ru)=�� �
�& .���6� ,1 �
 _@�� �� ������� l��:�� �6�)�]�[<9� ��
 SM� .=�� D9�$ %��8� .�� 4�!�$��j��? ��JSTABIL<9� ��
 J����5 .�& %?

 ���6� V���& u�
 ��9 ;'� �� ���"9�FS�� %09�:� �� ���*�.

G6#I,��#F G�H* �� ������
 J�I K�  L�FM$
 N
K�  ;�O K�  ��7��*
��� ��P	��* ���E* Q
�)	
(%) 

)m/KN(C 2
1′yy/�sdy

)(1
oϕ′yy/�q�y [�hI

)m/KN( 3
1γ′yy/dyd

)m/KN(C 2
2′yy/dy�y

)(2
oϕ′yy/df�d [�hII 

)m/KN( 3
2γ′dy/���

'3",��#F G�H* �� ������
 J�I %�" �&�F U:<* N

6m

6m

4m

5m

x

y

SOIL I 
c´1,φ´1,and γ1

SOIL I 
c´2,φ´2,and γ2

45º
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;'�FPEM ��? %& !�> G�H� !��& ,�
 !�����# (�)�*+� ,��- .�*L$ <	@ ���4 ��
 �� (��� _�6� � 

<9� ��
 ��& .<���� =�> O'��"� !���"����# � ��1122 C,,C, ′ϕ′′ϕ′!S�)� V5 ���4 <08� 'ru��
 ]�4 ��1:$ � ��� .
����� l��:��γ�� 7U�? ���8& �
�&)�@G'�(!'� �& (5 O����P$ �	9 �� .���&�)& �FS<9� ��
 �a� l�^ �.,��-

 ,�
 .�T���� (�)�*+�(CFS)��dsd/����
�& .����P"� .�T���� ���6� !��& ;JP� u��� �& D0$�� 7��"��Bi !���"����#
�� �)$��0> :;JP� u��� b��
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1- Central factor of safety 
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