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�ŢǀƬŝŚƣ�ŵźĪƿƹŹ�Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴǀƸŝ�ƽĦţřźŤſř
ƵŚĭƹźǀƳ�Źŵ�ƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩ�ƽřźŝ�ŵŚưŤƗřŢƀě�ƹ�ŚƷƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷ��

��
ƾƳřŶưƷ�ƪƴƿŻ�ƾƬƗ��ƾưţŚů�ƶŝŚŝŹ**�ŽŚƴƃŹŚĩ�ŚƋŹŶǀưů��ƹƾƳŚůƹŹ�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ�  ��

��
ŶǀƬĩ�šŚưƬĩƽ� ������������������������������������ƵŶǀĪģ�����

ƾƯ� ƵŹřƺưƷ� ơźŝ� ŢƘƴƇ��ƾĪƿźŤĪƫř� ƽĥźƳř� ƲǀƯŐţ� ƮŤƀǀſ� ŵŚưŤƗř� ŢǀƬŝŚƣ�ƂƿřżƟř� ŹŚƴĩŹŵ� ƶĩŶƃƺĩ
ƶƴƿżƷŶƷŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�Ʊō�ƽŚƷ��ƮƸƯ�Żř�ƾĪƿ��ƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩƾƯ�ơźŝ�ƶĪŞƃ�Ōřżūř�ƲƿźţŶƴƃŚŝ���Źŵ

ŢǀƫŚƘƟ� ƭŚŬƳř�ŜſŚƴƯ�ƱŚƯŻ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯ� �ƢǀƤŰţ�ƲƿřƽŹřŶƸĮƳ�ƽŚƷ�ƹ��ƹ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ
ƾƯ�ƶŗřŹř�ƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩ�ƊƿƺƘţ�ƪŝŚƣ�ƾŰƐſ� Źŵ� żǀƸŬţ� ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƒƠů�ƲưƋ�ƶĩ�ŵŵźĭ

ƶƴƿżƷ� �ƩƺŞƣƾƯ� ƶƴǀưĩ� řŹ�Ʊō�ƽŚƷŶƴĩ� �ƾŝřźų�ƖƿŻƺţ� �ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƾŝŚƿŻŹř� Źŵ�ƖƿŻƺţ� �ŶǀƬĩ�ƽŚƷ
ƶŤƟźĭźƔƳŹŵ�ƩŚŞƿřƹ�ƶŤŴǀƯōų�űźƳ�ƩŶƯ�ŽŚſřźŝ��ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƩŶƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƾŞǀĩźţ�ƶĩ�ŶƿźŞǀƷ�ƾŝřź

ƶŝ��Ţſř�ƾŝřźų�űźƳ�ƂƿřżƟř�ƁƹŹ�ƹ�źưƗ�ƂƷŚĩ�ƁƹŹ�ŻřŢſŵƾƯŶƿō��ƶŝ�ŹŚĩ�ƁƹŹ�Ţſř�šŹƺƇ�Ʋƿř
�ƭŚŬƳř�żǀƸŬţ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟ��ŶǀſŹ�ƶƳŚŤſō�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�żǀƸŬţ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƵŚĭźƷ�ƶĩ

ƾƯŵźǀĭ��ƶƤƐƴƯ�ơźŝ�ƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩ�ƽƹŹ�źŝ�ƩŶƯ��ŢƿŚƸƳ�ŹŵƇř�ƽřƾƯ�řźūř��ƱŚƸƠŵŵźĭ���
��

æ� ƶƯŶƤƯÎ��
ŶƳƹŹ ƾƇƺƈųƂƿřżƟř� �ƽŻŚſ ŶƃŹ ƝźƈƯ ơźŝ ƹ ƲŤƟŹǇŚŝ źưƗ 

šřżǀƸŬţ ƶŝ ƶŤƟŹŹŚƧ Źŵ ŢƘƴƇ �ơźŝ ƭƹżƫ ƁƹŹ�ŹŵźƔƳŶƿŶŬţ�ƽŚƷ
šřźǀưƘţ� ƹ�ƽŹřŶƸĮƳÏƹ� ŢſŚǀſƽŚƷ ƆǀƈŴţ ƶūŵƺŝ �Ʋƿř� Źŵ� řŹ

ƽŹƹźƋ�ŢƘƴƇ ƵŵƺưƳŢſř.ƮƸƯ�Żř�ƾĪƿ�ƽƺƣ�ŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩ��Ʋƿźţ
Şƃ� šřżǀƸŬţ�ŚƠƿř� ƶĪŞƃ� Ʋƿř� Źŵ� ƾţŚǀů� ƾƄƤƳ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ơźŝ� ƶĪ����

ƾƯĬƴǀĤǀƿƺſ�ŹŚĩ�řźƿŻ�ŶƴƴĩÐƮƸƯ�ƹ��ƭŚĮƴƷ�ƶŝ�ƶĪŞƃ�ƖƐƣ�Ʊō�Żř�źţ
ŶƳŹřŵ� ƵŶƸƗ� źŝ� řŹ� ŜǀƗ� Żƹźŝ@æ>��ƽŹřŶƸĮƳ�ƽŚƷŶǀƬĩźǀưƘţ� ƹ�

�ƽŚƤţŹř�ƹ�ƶƘſƺţ��ŚƸƳō�ƾĭŵƺſźƟ�ƹ�ǇŚŝ�źưƗ�ƩƺƏ�ŜŞſ�ƶŝ�ƽƺƣŹŚƄƟ

                                                 
ƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţ��æç�ç�îå��

Ŝƿƺƈţ�ŲƿŹŚţ��çê�è�îå��
� �ƾưţŚů� ƶŝŚŝŹ� ŽŚƴƃŹŚƧƮŤƀǀſ� ƾſŶƴƸƯ� ŶƃŹřƽŵŚƈŤƣř� ƽŚƷ�ƾƗŚưŤūř��ˬ

.hatami@in.iut.ac.ir 
**ƶƫŚƤƯ� ƩƺŘƀƯ� ƵŶƴƀƿƺƳ�źŤĩŵ��� �ƾƳřŶưƷ� ƪƴƿŻ� ƾƬƗ�šŐǀƷ� ƺƌƗ� �ŹŚǀƄƳřŵ

ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƖƿŚƴƇ�ƵŶĪƄƳřŵ�ƾưƬƗhamadani@cc.iut.ac.ir,  

� �ŽŚƴƃŹŚĩ� ŚƋŹŶǀưů�źŤĩŵ�ƵŚĮƄƳřŵ�ơźŝ� ƵŶĪƄƳřŵ�ƾưƬƗ�šŐǀƷ�ƺƌƗ��ŹŚƿŵŚŤſř
ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇ�ˬkarshen_h@yahoo.com 

ƾƳŚůƹŹ�Ʋǀƀů� ŶưŰƯ�  ơźŝ� ŶƃŹř�ŽŚƴƃŹŚĩ�ƵźƸŝ�ŢƳƹŚƘƯ� �šŹŶƣ�ơźŝ� ƽŹřŵźŝ
ƶƤƐƴƯƱŚƸƠƇř�ƽř 

2
�Maintenance 

3�Switching 

ƶĪŞƃ�ŢǀƬŝŚƣ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ơźŝ�ƽŚƷ�Żř��ŚƷŶǀƬĩ�ƽǇŚŝ�ŵŚưŤƗř
ƵĦƿƹ�ŢǀưƷřŢſř� ŹřŵŹƺųźŝ�ƽř� ��Śŝ� ŶǀƬĩ� źǀưƘţ� ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ� �ŜƬƛř

�ƭŚŬƳř�ƱŚƯŻ�ŽŚſř�źŝ�ƹ�ƵŶƳŻŚſ�ƶƳŚųŹŚĩ�ŹŚĩŹƺŤſŵƹ�ƶƯŚƳźŝ�ƶŝ�ƶūƺţ
ƾƯŵźǀĭ� ��ƹ� ŹŚĩ�ƽƹźǀƳ� ƹ�ƾƫŚƯ�ƖŝŚƴƯ� ƶƬưū� Żř� �ƖŝŚƴƯ� ŵƺŞưĩ�ƾƫƹ

ƲǀưƷ� źŬƴƯ� �ơźŝ� ƶĪŞƃ� Źŵ� ǇŚŝ� ŵŚưŤƗř� ŢǀƬŝŚƣ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ŹƺƏ�ƶŝ
ƁƹŹ�ƽƺŬŤƀū�ƽƺƣ�ŹŚƄƟ�ŶǀƬĩ�ƽřźŝ�ƶƴǀƸŝ�źǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƽŚƷ

ƵŶƃŢſř� �ƶƴǀƸŝ� Ʋƿř� ƝŶƷƶƴƿżƷ� Ʊŵźĩ� ƮưǀƴǀƯ� �ƽŻŚſ�ƽŚƷ
Ţſř�ŚƷŶǀƬĩ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�Ʊŵźĩ�ƮưƿżĩŚƯ�ƹ�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�

@ç�> 

ƮŤƀǀſ� šřźǀưƘţ� ƹ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƪŗŚƀƯ� �ƶŤƃŸĭ� ƶƷŵ� Ŷƴģ� Źŵ�ƽŚƷ
� šǇŚƤƯ� Źŵ� ƵŵźŤƀĭ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƾŤƘƴƇƵŶƃ� ƾſŹźŝ� ƾưƬƗŢſř��

ŢſŚǀſ� �šǇŚƤƯ� Ʋƿř� Żř� ƭřŶĩźƷƁƹŹ� ƹ� ŚƷ�ƽřźŝ� řŹ� ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ
ƶƯŚƳźŝƂǀě�Źŵ�ŢƳ�ƽżƿŹƶŤƟźĭŶƳř��ƝƹźƘƯ�Żř�ƾĪƿŢſŚǀſ�Ʋƿźţ�ƽŚƷ

�ƹ�ĬƳřƹ�Ǝſƺţ�ƶĩ�Ţſř�żǀƸŬţ�źưƗ�ƩƺƏ�ŽŚſřźŝ�źǀưƘţ��šřźǀưƘţ
ƭŚƟ@è� >ƵŶƃ� ƶŗřŹřŢſř� �ƁƹŹ� Żř� źĮƿŵ� ƾĪƿ�ŵŹƺƯ� ŹŚǀƀŝ� ƶĩ� ƾƿŚƷ

ŰƯ�ƶūƺţ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ�ƁƹŹ��ƶŤƟźĭŹřźƣ�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ƱŚƤƤ
�ƶƳřźǀĮƄǀě� šřźǀưƘţ� Śƿ� źǀưƘţ� ƹŵ� Ʋǀŝ� ŢŝŚŧ� ƾƳŚƯŻ� ƶƬƇŚƟ� Śŝ

ĨƿŵƺƿźěÑ��ƾŝřźų�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ƾůǈƇř�šřźǀưƘţ�ƵřźưƷ�ƶŝ��ƾƯŶƃŚŝ��

                                                 
4 Periodic Maintenance 

�ƵŹŚººưƃ�ƵŹŚººưƃèè�ŶººƬū���ŶººƬū��çççç����żººººǀƿŚěżººººǀƿŚě��æèîåæèîå  

�ƶºººŰƠƇ�ƶºººŰƠƇçìéçìé��çíçíææ  
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Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴǀƸŝ�ƽĦţřźŤſř�����������������������ƶŝŚŝŹ�ŽŚƴƃŹŚĩ�ŚƋŹŶǀưů��ƾƳřŶưƷ�ƪƴƿŻ�ƾƬƗ��ƾưţŚůƹƾƳŚůƹŹ�ƲǀƀůŶưŰƯ�������çìê��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

�Źŵ�šřżǀƸŬţ�ƹ�šŚƘƐƣ�Ʊŵƺŝ�ƺƳ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶĩ�ŢǀƘƣřƹ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
ưĩ� ŚƸƳō� ƾŝřźų� ƩŚưŤůř� �źưƗ� ƽřŶŤŝř��źưƗ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƹ� Ţſř� źŤ

ƾƯ� źŤƄǀŝ� ƾŝřźų� Żƹźŝ� ƩŚưŤůřƲƿř� �ŵƺƃƶŝ� ƶƳƺĭƾƯ� źƔƳ�ƶĩ� ŶſŹ
�ƩƺƏ� ƭŚưţ�ƽřźŝ� �ŢŝŚŧ� ƾƳŚƯŻ� ƶƬƇŚƟ� Śŝ� ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ� ƭŚŬƳř

ŢƀǀƳ�ŜſŚƴƯ�żǀƸŬţ�źưƗ����
Ʋƿř� ŻřƾƫřƺŤƯ� ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ� ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ŢſŚǀſ� ƹŹÎ�Ǝſƺţ�

ŚưǀŬǀĩ�ƹ�řƹŚĭŚĩŚƳ@�é�>ƶŗřŹřƵŶƃŢſř� �ƁƹŹ�Żř�ƾųźŝ�Źŵ�ŢǀƬŝŚƣ� �ŚƷ
ƺǀĭ�ƹ�ƹǇ�ƶĩ�Ţſř�šřźǀưƘţ�ƭŚŬƳř�ħǈƯ�ŵŚưŤƗř@�ê�>�ŚƸƳō�Żř�žě�ƹ

ŚĮƴƯ@�ë� >Ƶŵźĩ� ƵŹŚƃř� ƕƺƋƺƯ� Ʋƿř� ƶŝŶƳř� ��ŵƹŶŰƯ� ƾŝřźų�ŢſŚǀſ
ƾƯ�ƶƬưū�Ʊō�Żř�ƵŶƃŶƃŚŝ��ƾƯŚĮƴƷ��ŢſŚǀſ�Ʋƿř�Źŵ�ƾŝřźų�űźƳ�ƶĩ

ŢǀƬŝŚƣ� ŚƿƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�ƪŞƣ�Żř�ŮƐſ�ƶŝ�ƶƘƐƣ�Ĩƿ�ŵŚưŤƗřſŹ�ƽř��Ŷǀ
ƭŚŬƳř� Ʊō� ƽƹŹ� źŝ� ƶƳřźǀĮƄǀě� šřźǀưƘţƾƯ�Żƹźŝ� šŹƺƇ� Źŵ� ƹ� ŵźǀĭ
ƾƯ� ƭŚŬƳř� ƾůǈƇř� šřźǀưƘţ� �ƾŝřźųŵźǀĭ� �ƺƫ� ƹ� ĬƳŚģ@�ì>����

ŢǀƫŚƘƟ�ƮǀƀƤţ�ƶŤſŵ�ƶſ�ƶŝ�řŹ�źƿŸěźǀưƘţ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�Źŵ�ŢƳ�ƽŚƷ
ƵŵźĩŶƳř���
˺� ƪƯŚĩ�ŢƳÏ 

˻� ƪƣřŶů�ŢƳÐ 

˼� ƆƣŚƳ�ŢƳÑ 

� żǀƸŬţ�Ǝƿřźƃ� �źǀưƘţ�šŚǀƬưƗ�źƷ� Żř�žě� �ƪƯŚĩ�ŢƳ� Źŵ�ŢƫŚů�ƶŝ
�ƹ�ƶǀƫƹř(AGAN)�As Good As New�źŝ�źƠƇ�Ʊō�Ʋſ�ƹ�ƶŤƄĭ

ƾƯŵƺƃ��ƶƳƺưƳ�żǀƸŬţ�ƾƴƿżĮƿŚūŢſř�ƪƯŚĩ�ŢƳ�ƭŚŬƳř�Żř�ƽř���ŢƳ�Źŵ
�ƪŞƣ�Ǝƿřźƃ�ƱŚưƷ��ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟ�ƭŚŬƳř�Żř�žě�żǀƸŬţ�Ǝƿřźƃ��ƪƣřŶů

ƾƯ� ƾŝřźų� ŻřŶƃŚŝ� ��ƽƹŹ� ƪƣřŶů� ŢƳ� ƭŚŬƳř� Śŝ� ƶĩ� ƾƴƘƯ� Ʋƿř� ƶŝ
źưƗ�ƩƺƏ�ƹ�ƾŝřźų�űźƳ� �żǀƸŬţ�ƶŝ�ƎƤƟ�żǀƸŬţ�ƹ�ƶŤƟŚǀƳ�źǀǀƜţ�Ʊō�

ƾƯŻŚŝ�ƽŹŚĩ�Ǝƿřźƃŵŵźĭ����
�ŢƫŚů�Ʋƿř�ƶŝAs Bad As Old (ABAO)�ƾƯ�ƶŤƠĭŵƺƃ���ŢƳ�Źŵ

�ƲǀŝŚƯ�ƾŤƫŚů��ŢƳ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�Żř�žě�żǀƸŬţ���ƆƣŚƳAGAN��ƹ
ABAO�ŵŹřŵ� ��źǀŧŐţ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝ� řŹ�żǀƸŬţ�ŢǀƘƋƹ� �ƆƣŚƳ�ŢƳ

ƾƯ�ŵƺŞƸŝ�ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟŶƄŴŝ����
�ƽŵŚƿŻ� ŵřŶƘţƁǈţ�ƱŚƤƤŰƯ� ŻřƵŵźĩƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�ŶƳř�ƶŝ� řŹ�ŢƳ�ƽżƿŹ
ƮŤƀǀſ�ƎƿřźƃĨƿŵżƳ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ�ƆƣŚƳ�ŢƳ�ŚŤſřŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƹ�Ŷƴƴĩ�źţ

ƵŶƿżĭźŝ�ŹŚĩ�ŽŚſř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹŶƳř���ĨƫŚƯ@í�>�ƭƺƸƠƯ�ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř�ƽřźŝ
ƽŻŚŬƯ�źưƗ�ƩƺƏÒŵƺŞƸŝ�ŜƿźƋ�ƹ�ÓŵƺưƳ�ŭźƐƯ� řŹ�� ��źưƗ�ƩŶƯ�Źŵ

ŚǀƬưƗ� źƷ� Żř�žě� ƮŤƀǀſ�Ʋſ� �ƽŻŚŬƯ�Źŵ� ƹ� ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�ŢƳ�š
Ʊřƺū�ƖƣřƹƾƯ�źţŵƺƃ����

� ŚưǀŬǀĩ�ƲǀƴĤưƷ@î� >ŵƺưƳ� ƵŵŚƠŤſř�ƁŹŚĩ� Źŵ�ƾƸŝŚƄƯ�ƩŶƯ� Żř��
� řƹŚĭŚĩŚƳ@æå>� �ƾƟźƘƯ� řŹ� ƾƈƣŚƳ� ŢƳ� ƩŶƯ�ŢƳ� �Ʊō� Źŵ� ƶĩŵźĩ

�ƩŚưŤůř�Śŝ�ƶƳřźºǀĮƄǀěp�ƩŚưŤůř�Śŝ�ƹ�ƆƣŚƳ�1-pŢſř�ƪƯŚĩ���Ʋƿř�Źŵ

                                                 
1�Sequential  Maintenance 
2�Perfect Maintenance 
3�Minimal Maintenance 
4�Imperfect Maintenance 
5�Virtual Age 
6�Improvement Factor 

�ƱŶƳŚƯ�ŢŝŚŧ�ƽřźŝ�ƩŶƯpƾƯ� �ŸĭŚŝ�ŢƳ�ŢǀƠǀĩ�ƾŤƀƿŚŝ�ƱŚƯŻ�Ţƃ
ŶŝŚƿ�ŵƺŞƸŝ��ŵƺų�ƽŶƘŝ�ŹŚĩ�Źŵ�ƹř@ææ�>�ƹ�ƾŝřźų�ƖŝŚţ�ŵƺŞƸŝ�ŜƿřźƋ

�ƹŵ�ƹ�ŵƺưƳ�ƾƟźƘƯ�ƾƫřƺŤƯ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ŢſŚǀſ�ƽřźŝ�řŹ�źưƗ�ƩƺƏ
ŵřŵŹřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�źƓŚƴŤƯ�ƆƣŚƳ�ŢƳ�ƩŶƯ� 

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶŤƃŸĭ�šŚƤǀƤŰţ�ƾſŹźŝŢǀƫŚƘƟ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƽŚƷ
ƶĪŞƃ� šřżǀƸŬţ� šřźǀưƘţĪƿźŤĪƫř� ƽŚƷƵŻŚŝ� Źŵ� �ƾ�ƾƳŚƯŻ� ƽŚƷ

ŢŝŚŧ�Ĩƿŵƺƿźě� ŢƳ� ŢſŚǀſ� �ƾƯ� ƭŚŬƳřƶŤƟźĭŢſř� � ƶƷŵ� Żřîå��
ƾƇƺƈų�ƶƫŐƀƯ�Śŝ�ơźŝ�ŢƘƴƇƶūřƺƯ�ƽŻŚſ�źǀǀƜţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�Ŷƃ

Ŷƿŵźĭ�ŶƳƹŹ�Ʋƿř� �ƶŝƶƴƿżƷ�źŝ�żĩźưţ�Śŝ�ŢƳ�ƶƫŐƀƯ�ŪƿŹŶţ�ƪƿŶŞţ� �ŚƷ
Ŷƃ�ŢŝŚƣŹ�ƽřźŝ�ƽŹřżŝř�ƶŝ����

Ţĩźƃ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ��ƶŬǀŤƳ�Źŵŝ�Źŵ�ƩŚƘƟ�ƽŚƷ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƂŴ
ƶƴƿżƷ� ƂƷŚĩ� ƽřźŝ�řŹ� ŢƳ� ƶƯŚƳźŝ� Źŵ� źǀǀƜţ� � ŶƳƹŹ� �ŵƺų� ƽŚƷ

ƽĦţřźŤſř� ƹ� ŶƳŵźĩŻŚƛōƾŤƴſ� ŢƳ� ƽŚƷ�ŢŝŚŧ� ƾƳŚƯŻ� ƵŻŚŝ��řŹ
ƽĦţřźŤſř� ƶŝ� ƹ� ƶŤƃřŸĭŹŚƴĩƵŶǀĤǀě�ƽŚƷŢƳ� ŶƴƳŚƯ�ƽźţ�ƾƴŤŞƯ�źŝ�

�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ(RCM)ƽƹŹŶƳŵŹƹō� @æç>��
ƭŚŬƳř�šŚƤǀƤŰţ�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ�ƶŤƃŸĭ�Źŵ�ƶŤƟźĭƾƯ��źƿŻ�šŚĪƳ�ƶŝ�Ʊřƺţ

ƵŹŚƃř�ƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩ�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ŵŹƺƯ�Źŵŵźĩ���
˺� ŚŞƿźƤţ�ƭŚŬƳř�šŚƤǀƤŰţ�ƭŚưţŹŵšřźǀưƘţ�ƭŚŬƳř�ƱŚƯŻ�ƶŤƟźĭ��

ŢŝŚŧ� ƶƳřźǀĮƄǀěŢſřŢſŚǀſ� ƹŢƳƶŝ� ĨƿŵƺƿźěƵŵźŝŹŚĩƵŶƃ��

Ţſř�� 

˻� �Źŵ� ƪƯŚĩ� řŹ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƹ� źǀưƘţ� �šŚƤǀƤŰţ� ƭŚưţ� Źŵ
ƶŤƟźĭźƔƳŶƳř� 

˼� ƽŚƷŹŚĩ�źŤƄǀŝƭŚŬƳř�ƾƯ�ƾƯƺƸƠƯ�ƩŶƯ�ŽŚſř�źŝ�ƵŶƃ�ŶƃŚŝ
ƩŶƯ�ŵřŶƘţ�ƹƾƯ�ħŶƳř�ŹŚǀƀŝ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷŶƃŚŝ� 

�ƹ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř� ƽŚƷŹŚĩ� źŤƄǀŝ� �ƕƺưŬƯ� Źŵ
ƩŶƯ� ƶŗřŹř� šŹƺƇ� ƶŝ� ƽƺƣŹŚƄƟ� ƽŚƷŶǀƬĩ� šřźǀưƘţ�ƾƯƺƸƠƯ� ƽŚƷ

ƾưĩ�ƶƫŐƀƯ�ƶŝ�źŤưĩ�ƹ�ƵŵƺŝŢƳ�ƹ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�Ʊŵźĩ�
ƶŤųřŵźěƵŶƃŢſř����

ŢǀƫŚƘƟ� źǀŧŐţ� �ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� Ĩƿ� ƶŗřŹř� Śŝ� źƋŚů� ƢǀƤŰţ� Źŵ�ƽŚƷ
�ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� żǀƸŬţ� ŵŚưŤƗř� ŢǀƬŝŚƣ� źŝ� šřźǀưƘţ� ƹ� ƽŹřŶƸĮƳ
�ƪŝŚƣ� �ƶƴǀƸŝ� ŲſŚě� źŝ� ƩŶƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Żř�ĨƿźƷ� źŧř� ƹ� ƶŤƟźĭŹřźƣ

ƾƯ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƵŶƷŚƄƯŶƃŚŝ���Ĩƿ�ƲƿƹŶţ�ƽřźŝ�ƾƃƹŹ��ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ
�ŜſŚƴƯ�ƽĦţřźŤſřƽŹřŶƸĮƳ�ŢƸūƮǀưƈţ�ƹ�źǀưƘţƹ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƽźǀĭ

ƾƯ� ƶŗřŹř� ơźŝ� ŢƘƴƇ� Źŵ� ƽƺƣŹŚƄƟ� ƽŚƷŶǀƬĩ� ƊƿƺƘţŵŵźĭ��
ƶŗřŹř�ƽĦţřźŤſřƶŝ�ƵŶƃƶƳƺĭƽřƵƹǈƗ�ƶĩ�Ţſř�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ��ƒƠů�źŝ

ƶƴƿżƷ��ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ƾŰƐſ�Źŵ�ƮŤƀǀſƾƯ�ƂƷŚĩ�řŹ�ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ��

ŢǀƫŚƘƟ�Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹ�ƾưĩ�ƱŚǀŝ�ƶŝ� ŹŵŚƣ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŶƷŵƽŚƷ�ƹ�ŢƳ�
ƾƯ�ƮŤƀǀſ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣŶƃŚŝ���

��

Ï�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ���
�ƽřźŝ� ƩŚưŤůř� ƖƿŻƺţ� Ĩƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� �ŵŚưŤƗř� ŢǀƬŝŚƣ� ƾſŹźŝ� Źŵ

ƩŶƯƱŚƯŻ�ƽŻŚſƾƯ�ƽŹƹźƋ�ƾŝřźų�ƽŚƷŶƃŚŝ���Żř�ƾĪƿ�ƩŚŞƿřƹ�ƖƿŻƺţ
ƩƹřŶŤƯƖƿŻƺţ�ƲƿźţƩŶƯ�ƽřźŝ�ŚƷ�ŢǀƬŝŚƣ�ŦůŚŞƯ�Źŵ�źưƗ�ƩƺƏ�ƽŻŚſ
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çìë������Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴǀƸŝ�ƽĦţřźŤſř���������������������ŽŚƴƃŹŚĩ�ŚƋŹŶǀưů��ƾƳřŶưƷ�ƪƴƿŻ�ƾƬƗ��ƾưţŚů�ƶŝŚŝŹƹƾƳŚůƹŹ�ƲǀƀůŶưŰƯ� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

ƾƯ�ŵŚưŤƗřŶƃŚŝ��Ƴř�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬ
ŚŞƿźƤţ��żǀƳ�ƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩ���ƽřźŝ�ƩŚŞƿřƹ�ƖƿŻƺţ�Żř�ŵŹřƺƯ�ƶưƷ�Źŵ

ƵŵŚƠŤſř� ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�Ʊŵźĩ�ƩŶƯƵŶƃŢſř� �ŚŞƫŚƛ� ��ŵƺūƹ�ŢƬƗ�ƶŝ
�ƹ� šŚƘƐƣ� ƱŚĭŶƳŻŚſ� ƕƺƴţ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ƾŝřźų� ŵŶƘŤƯ� ƽŚƷŶƯ
Ōřżūř�ƲĮưƷŚƳ�ŢǀƘưū� ŵŚŬƿř� ƶŝ� źŬƴƯ�Ţſř�ƲĪưƯ� ƶĩ�šřżǀƸŬţ�

ƖƿŻƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŵŵźĭƾƯ�ŜſŚƴƯŚƳ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƷ�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ŶƃŚŝ
ƖƿŻƺţ�ŻřƾƯ��ŵŹřƺƯ�ƲƿřŹŵ�ƶŤŴǀƯō�ƽŚƷƝŚƐƘƳř�ŶƳřƺţƩŶƯ�ƽźƿŸě�ƽŚƷ
ŢǀƬŝŚƣƂƿřżƟř� řŹ� ŵŚưŤƗřŶƷŵ� �ƖƿŻƺţ�ƕƺưŬƯ� Żř� �ƶŤŴǀƯō� ƽŚƷ��
ƖƿŻƺţƾƯ� ƪƇŚů� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƽŚƷ�żǀƫŚƳō� Źŵ� ŶǀƠƯ� ƽŹřżŝř� ƹ� ŶƳƺƃ�
ƵŵřŵǀƘưū�ƽŚƷƵŵřŵ�Żř�ƲĮưƷŚƳ�ƾŤƾƯ�ŚƷŶƴƃŚŝ����
ƵƹǈƗƶŝ� �ƲƿřźŝƖƿŻƺţ�Ʋƿř�ƽźǀĭŹŚĩƩŶƯ�Źŵ�ƾƤƐƴƯ�ƾƃƹŹ� ŚƷ�ƽŻŚſ

ƶƘƯŚū� ƾƫŚưŤůř� ƖƿŻƺţƶƗƺưŬƯźƿŻ� ƪƯŚƃ� ƽřƾƯ� řżŬƯ� ƽŚƷŶƃŚŝ��
�Ʊřƹ� ƾŝřźų� űźƳ� ƖŝŚţ� ƪŨƯ� ƾŝřźų� ƽŚƷŶƯ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� �ƲǀƴĤưƷ

ƭŚưůÎƾưƳ�řŹ�ƖƿŻƺţ�Śŝ�ƱřƺţƩŶƯ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƷƶŝ�ƹ�ŵźĩƷƲǀư��ƪǀƫŵ
ƖƿŻƺţƩŶƯ�ƽřźŝ�ƶŤŴǀƯō�ƽŚƷƖƿŻƺţ�ƽŻŚſ�ŵŹƺƯ�ƾŝřźų�ƵŶǀĤǀě�ƽŚƷ

ƶŤƟźĭŹřźƣ� ƶūƺţŶƳř� ��Ʋƿř� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ŵŹƹōźŝ� šǈĪƄƯ� �ƶģźĭ���
ƖƿŻƺţƖƿŻƺţ�Ʋƿř�Żř�ƵŵźŤƀĭ�ƵŵŚƠŤſř�ƖƳŚƯ�ŚƷƵŶƃ�ŚƷŢſř@�æè�>����
� źĭř)(tF

iT�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ��(i=1,�,k ),��ŶƃŚŝ
� ƶŤŴǀƯō� ƖƿŻƺţ� ƾƯƺưƗ� ƩŶƯ� ƵŚĮƳōk�ƾƬĩ� źưƗ� ƩƺƏ� ƽřźŝ� ƾƿŚţ�

�ƾƴƘƿ�ŵƺūƺƯTŻř�Ţſř�šŹŚŞƗ����
��

�Î������1p0 i ��1pi ��   (t)F p=(t) F
k

1=i
TiT i��

��
ipƖƿŻƺţ� Żř� Ĩƿ� źƷ� ƾƳŻƹ� ŶƇŹŵ� źĮƳŚǀŝ�ƾƯ� ŚƷ�Ʊō� ƶŝ� ƶĩ� ŶƃŚŝ

ƾƯ�ƶŤƠĭ�żǀƳ�ƍǈŤųřźŤƯřŹŚěŵƺƃ����
Ƈ�ƶŝ�żǀƳ�ơƺƟ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţŢſř�źƿŻ�šŹƺ���

��

�Ï�������������������������������������������
k

1=i
Ti T (t)f p=(t)f

i
��

��
ţŚƯƹżƫ� ƶŤŴǀƯō� ƖƿŻƺţ� ŹŚŤųŚſ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƖƿŻƺţ� Ɩŝřƺ� ��ƱŚƀĪƿ

�ƉźƟ��ƶƫŐƀƯ�ƪů�Źŵ�ƪǀƸƀţ�ŢƸū��ŵŹřƺƯ�źŤƄǀŝ�Źŵ�ƶģźĭ��ŶƴŤƀǀƳ
ƾƯ�Ʋƿř�źŝ�řŹƾƯ�ƽƹźǀě�ƖƿŻƺţ�Ĩƿ�Żř�ŚƸƳō�ƶưƷ�ƶĩ�ŶƳźǀĭŶƴƴĩ���ƾƫƹ

ŹŚě� �żǀƳ�ƽŵŹřƺƯ�Ʋǀƴģ�ŹŵƾưƳ�źƔƳ� Źŵ�ƱŚƀĪƿ� řŹ� ŚƷźŤƯřŶƳźǀĭ� ��Źŵ
��ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƶƫƺƤƯ)(tF

iT�ǇƺưƘƯ��ƖƿŻƺţ�Żř�ƾĪƿ��ƩŚŞƿřƹ�ƽŚƷ
īǇ� �ƾƿŚưƳƩŚƯźƳÏŚƯŚĭ� Śƿ� ƹ�Ð� ƹ� Ƶŵƺŝ�k=2�ƾƯŶƃŚŝ @æé�>�ƖƿŻƺţ�

ƮŤƀǀſ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾƫŶƯ��ƩŚŞƿřƹ�ƶŤŴǀƯō��

ſř�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƹ�ƾĪƿźŤĪƫř�šřżǀƸŬţ�ƹ�ŚƷ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŶƯ�ƽřŹřŵ�ƶĩ�Ţ

                                                 
1 Bath Tube Failure Rate Function 
2�Lognormal 
3�Gamma 

ŶƴŤƀƷ�ƾŝřźų@æê�>ƲƿřŻř��ƩŚŞƿřƹ�ƶŤŴǀƯō�ƖƿŻƺţ� Żř� ŹŚĩ�Ʋƿř�Źŵ� �ƹŹ
ƩŶƯ�ƽřźŝƵŵŚƠŤſř�ƽƺƣŹŚƄƟ�ƽŚƷŶǀƬĩ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƽŻŚſ�ƵŶƃ��

Ţſř����
ƶŝƵŹƹŵ� ƾƏ� ŵŚưŤƗř� ŢǀƬŝŚƣ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹ� ƾƿƺĮƄǀě� ŹƺƔƴƯ�ƽŚƷ

�źưƗ�ƂƷŚĩ�ƁƹŹ�Ŝǀĩźţ�ƶĩ�ŶƿźŞǀƷ�ƾŝřźų�űźƳ�ƩŶƯ��ŢƳ�ƞƬŤŴƯ
ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ�Ʋǀƫ�Ǝſƺţ�Ţſř�ƾŝřźų�űźƳ�ƂƿřżƟř�ƁƹŹ�@ÎÓ>�

ƵŶƃŵŚƸƴƄǀěŢſř� ��řŹ� ơƺƟ� ƁƹŹ� ƹŵ� źƷ� ƽŚƿřżƯ� �ŶƿźŞǀƷ� ƩŶƯ
ƾƯ�Ŝǀĩźţƶŝ�ƹ�ŶƴĩŢſř�ƾŤƄĭŻŚŝ�ƖŝŚţ�Ĩƿ�šŹƺƇ����ŶƿźŞǀƷ�ƩŶƯ

�ƱřżǀƯ� ƹ� ŢƳ� ŢǀƫŚƘƟ� ƪǀưĪţ� Żř� žě� żǀƸŬţ� źưƗ�ƂƷŚĩ� ƱřżǀƯ
ƵźƸŝ�Żř�žě�ƾŝřźų�űźƳ�ƖŝŚţ�ƂƿřżƟřţ�ŵŶŬƯ�ƽŹřŵźŝ�źŝ�Źŵ�řŹ�żǀƸŬ

ƾƯŵźǀĭ@ÎÔ�>���
�Źŵ�ƪĪƃ��ƩŶƯ�ƹ�ŶƿźŞǀƷ�ƩŶƯ�ƾŝřźų�űźƳ�ƖŝŚţ�ƹ�źưƗ�ƂƷŚĩ�ƽŚƷ

�ƶƳřźǀĮƄǀě� ŢƳ� ŢǀƫŚƘƟ� ƭŚŬƳř� Żř� ŶƘŝ� ƹ� ƪŞƣ� �ƾŝřźų� űźƳ�ƂƿřżƟř
ƱŚƄƳƵŵřŵƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƵŶƃŶƳř���

�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�ƾŝřźų�űźƳ�Ɩŝřƺţ�Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹiřƶŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƲǀƯ��

ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇŵƺƃ���
��
�è�������for���)T(0,t 1+i��)Ta+(thb=(t)h iiii1+i��

�����  ��
 hi��ƽřŹřŵƾƯ�ƩŚŞƿřƹ�ƶŤŴǀƯō�ƖƿŻƺţŶƃŚŝ���źŤƯřŹŚě ai�(0 < ai < 

1)�ƂƷŚĩ�ŜƿźƋ�řŹ�źưƗÑƾƯ�ƹ�ŶƴƯŚƳ��ƭŚŬƳř�ƶĩ�Ţſř�ƭƺƸƠƯ�Ʋƿř�ƶŝ
ō�ƭŚŬƳř�Żř�ŶƘŝ�ŢſŹŵ�řŹ�ƾŝřźų�űźƳ��ƆƣŚƳ�ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟ�źƷ�źǀǀƜţ�Ʊ

ƾƯŶƷŵ����źŤƯřŹŚěbi�( bi >1 )�ƾŝřźų�űźƳ�ƂƿřżƟř�ŜƿźƋÒ�ƵŶǀƯŚƳ�
ƾƯ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƂƿřżƟř�ŜūƺƯ��ƆƣŚƳ�ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟ�źƷ�ƶĩ�ŶƷŵ

ƩƺƏ� Źŵ� ƮŤƀǀſ�ƾŝřźų�űźƳƾƯ�Ʊō� źưƗŵŵźĭ� ��řŹ� źŤƯřŹŚě� ƹŵ�Ʋƿř
ƾƯƵŵřŵ�ƪǀƬŰţ�Żř�Ʊřƺţƶŝ�ƮŤƀǀſ�ƾŝřźų�ƽŚƷŢſŵ�ŵŹƹō@ÎÕ�>��

�ĨƫŚƯ@í�>ĩƹř�ƽřźŝ�ƶ��ŵźĩ�ŭźƐƯ� řŹ�ŵƺŞƸŝ�ŜƿźƋ�ƭƺƸƠƯ�ŹŚŝ�Ʋǀƫ
�źưƗ�ƂƷŚĩ�ŜƿźƋai� �� řŹ�šƹŚƌƣ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�ƾŝźŬţ�ƁƹŹ�Żř

ƶŝ�ƽŵƺƸƃŢſŵŵŹƹō����
�ƹ� ƶŝźŬţ� źŝ� ŵŚƴŤſř� Śŝ� řŹ� źŤƯřŹŚě� ƹŵ� Ʋƿř� �żǀƳ� ŵŹřƺƯ� źŤƄǀŝ� Źŵ

ƶŝ� ƮŤƀǀſ� ƶŤƃŸĭ� ŹŚŤƟŹ� Żř� ƪƇŚů� šŚƗǈƏřŢſŵƾƯŶƳŹƹō� ��Źŵ
�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��ŚŬƴƿřai�ƹ�biřŹ��ƵŹƹŵ�ƶưƷ�Źŵ��ƹ�ƶŤƟźĭźƔƳŹŵ�ŢŝŚŧ�ŚƷ

ƱōƵŵřŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� řŹ� ŚƷŢǀƫŚƘƟ� ƹ� żǀƸŬţ�ƾŝřźų�ƽŚƷ�ŢƳ�ƽŚƷ
ƶƳřźǀĮƄǀě�ƲǀǀƘţ� ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř� Ʊō� ƽƹŹ� źŝ� ƶŤƃŸĭ� Źŵ� ƶĩ� ƽř����

ƾƯƮǀƴĩ����
ƶŝ�źƷ�ƭŚŬƳř�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ� řŹ�ŶǀƬĩ�ƾŝřźų�űźƳ�ƖŝŚţ� �ƶĩ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř

Ư�ƹ�Ƶŵźĩ�ƆŴƄƯ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟƱō�ŹřŶƤ��ŢƃŸĭ�Żř�žě�řŹ
ƾƯźƔƳŹŵ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�źƷ�Żř�ƾƴǀƘƯ�ƱŚƯŻƮƿźǀĭ� ��Ʋƿř�ƶƀƿŚƤƯ� Śŝ

ƵŻŚŝ�Źŵ�ƾŝřźų�űźƳ�ƖŝŚţ�ŶƳƹŹ��źƿŵŚƤƯƶŝ�ŢƳ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƵŶƯō�Ţſŵ
ƾƯ�ƹƮǀƴĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ�ŹƺĩŸƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƮǀƳřƺţ�@æì>��

��

                                                 
4�Age Reduction Factor 
5�Hazard Rate Increase Factor 
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Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴǀƸŝ�ƽĦţřźŤſř�����������������������ƶŝŚŝŹ�ŽŚƴƃŹŚĩ�ŚƋŹŶǀưů��ƾƳřŶưƷ�ƪƴƿŻ�ƾƬƗ��ƾưţŚůƹƾƳŚůƹŹ�ƲǀƀůŶưŰƯ�������çìì��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

��

��
�ƪĪƃæ�ƿźŞǀƷ�ƩŶƯ�ƹ�ƾŝřźų�űźƳ�ƂƿřżƟř�ƩŶƯ��źưƗ�ƂƷŚĩ�ƩŶƯ�ƶƀƿŚƤƯ�Ŷ��

 

Ð�ƩŶƯ�ŢƳ�ƽŻŚſ 

ǈŞƣ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ� �ƾƯ� Ĩƿŵƺƿźě� ŢƳ� ŢſŚǀſ� �Ŷƃ� źĩŷ�ŶƳřƺţ
ŶƃŚŝ� ŶƯōŹŚĩŚƳ� ƽŵŚƿŻŶůŚţ� ��ŢƳ� ŢſŚǀſ� �ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ� ƹźƴƿřŻř

ƶŤƟźĭŹřźƣŹŚĩ� ƽŚƴŞƯ� ƾƫřƺŤƯŢſř� ���ƲǀƄǀě� šŚƤǀƤŰţ� Źŵ� ƾƟźƏŻř
ŢǀƫŚƘƟ�źƿŸěźǀưƘţ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƶĩ�ŶǀƬĩ�ƽřźŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƽŚƷ

ƾƯŢƳ�ƕƺƳ�Żř��ŶƃŚŝƵŵƺŝ�ƪƣřŶů�ŢƳ�ƹ�ƪƯŚĩ�Ţſř��ƾƫŚůŹŵ�Ʋƿř�Ţſř
ŚſŚſř�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƶĩ� ��ŢƫŚů�ƹŵ�ƉźƟ�ƹ�Ţſř�ƆƣŚƳ�ƽŶƴƿōźƟ

�ƽŶůAGAN��ƹABAO�ŢǀƫŚƘƟ�ƽřźŝ�Żř�Źƹŵ�ƽŵƹŶůŚţ��ŢƳ�ƽŚƷ

�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŢǀƘƣřƹƾưƳ�ƪưƗ�řŹ�ƮŤƀǀſ�Ǝƿřźƃ��źǀưƘţ�Śŝ�ƎƤƟ�Ʊřƺţ
ŶƳřŵźĭŻŚŝ�ƶǀƫƹř�ƹ�ƺƳ�ŢƫŚů�ƶŝ����

ŢǀƫŚƘƟ� �ŹŚĩ�Ʋƿř� ŹŵƵŶƃ�ƶŤƟźĭźƔƳŹŵ�ƆƣŚƳ�ƕƺƳ� Żř�ŢƳ�ƽŚƷŢſř��
ƶƯŚƳźŝ� ƽřźŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ� �ƂŴŝ� Ʋƿř� Źŵ�ƹ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƽżƿŹ

�Ʋǀƫ�Żř�Ʊō�ƾƬƇř�ƵŶƿř�ƶĩ�ŶƃŶƷřƺų�ƶŗřŹř�ƽƺƣŹŚƄƟ�ŶǀƬĩ�šřźǀưƘţ
ƂƳřŹŚĪưƷƹ@ÎÔ>ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ƲƿřƩŶƯƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƹĥ� Ǝſƺţ�@ÎÕ�>
ƁźŤƀĭƵŵřŵƵŶƃŢſř� �ƶŝ� ƽŚƷźǀƜŤƯƹ� ŚƷŵŚưƳƵŵźŝŹŚĩƵŶƃ��ƩŶƯŹŵ

ƶŝƾƯźƿŻ�šŹƺƇŶƴƃŚŝ���
��

i�������ƵŻŚŝ��Ŝǀţźţ���ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƽŚƷ,��i= 1,2,3,�,N 

N��������ƵŻŚŝ�ŵřŶƘţ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƽŚƷ 

N*�������ƵŻŚŝ�ƶƴǀƸŝ�ŵřŶƘţƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƽŚƷ��
hi (t)�����Żř�ƪŞƣ�żǀƸŬţ�ƾŝřźų�űźƳ�i������ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƲǀƯř 

Ti���������ƭŚŬƳř�ƾƳŚƯŻ�ƵŻŚŝiǀƯřƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�Ʋ 

R���������ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƶƳŚŤſō�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ��
R*��������ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƶƳŚŤſōŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƶƴǀƸŝŹřŶƤƯ 

:Ci�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ƶƴƿżƷ�������
:Cm�ƾůǈƇř�ŢƳ�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ƶƴƿżƷ������
Cr�������ƶƴƿżƷ��������żǀƸŬţ�ƊƿƺƘţ� 

CEr����ƶƴƿżƷ�ƱŚƯŻŶůřƹŹŵżǀƸŬţ�źưƗ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƽřźŝ��

�ŢǀƫŚƘƟ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƭŻǇ�ƱŚƯŻ�����ŢƳ�ƽŚƷ 

:ai�ƂƷŚĩ�ŜƿźƋ���������źưƗ 

:biƾŝřźų�űźƳ�ƂƿřżƟř�ŜƿźƋ������� 
��

ŢǀƫŚƘƟ� �ƩŶƯ� Ʋƿř� Źŵ�ŢƳ� ƹ� ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ� ƪĪƃ� ƹŵ� ƶŝ�ŢƳ� ƽŚƷ
ƾƯ�ƾůǈƇřŶƴƃŚŝ��Ư�ƭŚŬƳř�ƾƳŚƯŻ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳƾ�ŢǀƬŝŚƣ�ƶĩ�ŵźǀĭ

Ŷſźŝ� ŵƺų� ƶƳŚŤſō� ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ƮŤƀǀſ� ŵŚưŤƗř� ��ƾƳŚƯŻ� ƾůǈƇř� ŢƳ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ŵŵźĭ�śřźų��ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƭŚŬƳř�Żř�ƪŞƣ�żǀƸŬţ�ƶĩ�ŵźǀĭ
ƾƯ�ƶĩŵŵźĭ�żǀƸŬţ�ƊƿƺƘţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţ���ƵŻŚŝ�Ʋƿźųō�Źŵ�NƲǀƯř��
ƲǀǀƘţƾƯ� ƊƿƺƘţ� żǀƸŬţ� �ƵŶƃ�ƺƳ� ŢƫŚů� ƶŝ� Ʊō� Ǝƿřźƃ� ƹ� ŵŵźĭ
ƾƯŻŚŝŵŵźĭ�ƶŝ� ŹŚǀƘƯ� �ƁƹŹ� Ʋƿř� Źŵ�Ţſŵ� ƶƴǀƸŝ� ŹřŶƤƯ� ƱŵŹƹōR�

� ƾƴƘƿ� ƶƳŚŤſōR*ƵŻŚŝ� ŵřŶƘţ� ƹ���ƶƳřźǀĮƄǀě�ƽŹřŶƸĮƳ� ƹ� źǀưƘţ�ƽŚƷ
�żǀƸŬţ�źưƗ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƾƬĩ�ƶƴƿżƷ�Ʊŵźĩ�ƶƴǀưĩ

ƾƯŶƃŚŝ� ��ƽřźŝ�ŢǀƘƣřƹ� ƶŝ�ĨƿŵżƳ� ƹ� ƩƺƤƘƯ� ƩŶƯ� ƶŗřŹř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ƶƯŚƳźŝ�ƮŤƀǀſ�ƾŝřźų�űźƳ�ƖŝŚţ� �ŢƳ�ƽżƿŹ�ƹ�Ʊō�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ

ƵŻŚŝ� Źŵ�ŢƳ�ŶƴƿōźƟŵƺŝŶƷřƺų�šƹŚƠŤƯ� �ƞƬŤŴƯ�ƾƳŚƯŻ�ƽŚƷ� �ƵƹǈƗ�źŝ
ƩŶƯ�źĮƿŵ�ƉƹźƟ��ơƺƟ�ŵŹřƺƯƶŝ�Ţſř�źƿŻ�šŹƺƇ����

æ� ƶŤƟźĭźƔƳ�Źŵ�źƿŸěźǀưƘţ�ƮŤƀǀſ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶǀƬĩƵŶƃŢſř� 

ç� Ƃƴţ� ƹ�ƾƐǀŰƯ�Ǝƿřźƃ�Ǝƿřźƃ�ƲǀƴĤưƷ� �ŶǀƬĩźŝ� ƵŵŹřƹ�ƽŚƷ
ŢǀƫŚƘƟźưƗ�ƩƺƏ�Źŵ�ŶǀƬĩ�ŢƳ�ƽŚƷƾƯ�ŢŝŚŧ�Ʊō�ŶƃŚŝ� 

è� Ƶŵřŵ�Źŵ� ƹ� ŵƺūƺƯ� �ƮŤƀǀſ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƹźǀưƘţ� ƹ� ƾŝřźų� ƽŚƷ
ƾƯ�ŽźŤſŵŶƃŚŝ� 

é� �ƾŝřźų�ŹŚģŵ�ŶǀƬĩ��ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟ�ƭŚŬƳř�Żř�ƪŞƣ�ƵŚĭźƷ
�ƶŝ� �ŢſŹŵ� żǀƸŬţ�ŢǀƘƋƹ� ƹ� ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř�ƪƣřŶů� źǀưƘţ� ŵƺƃ

ƾƯźŝ�ƾŝřźų�Żř�ƪŞƣ��ŢƫŚůŵŵźĭ� 

ê� ���ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƭŻǇ�ƱŚƯŻ�ƊƿƺƘţ�ƹ�ƾůǈƇř�ŢƳ
ƵŶƃ�ƉźƟ�ƱŚƀĪƿ�żǀƸŬţŶƳř� 

� ƶŝ� żǀƸŬţ� ŵŚưŤƗř� ŢǀƬŝŚƣ� ƶĪǀƳŚƯŻ� �Ŷƃ� źĩŷ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ�ŹřŶƤƯ
�ƾƴƘƿ� ŵƺų�ƶƳŚŤſōR�ƭŚŬƳř�Ʊō�ƽƹŹ�ƆƣŚƳ� ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ� �ŶǀſŹ�

ƾƯŵźǀĭ��ƾƯ��ŽŚſř�Ʋƿřźŝ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�řŹ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƶƐŝřŹ�Ʊřƺţ
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çìí������Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴǀƸŝ�ƽĦţřźŤſř���������������������ŽŚƴƃŹŚĩ�ŚƋŹŶǀưů��ƾƳřŶưƷ�ƪƴƿŻ�ƾƬƗ��ƾưţŚů�ƶŝŚŝŹƹƾƳŚůƹŹ�ƲǀƀůŶưŰƯ� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

ŢƃƺƳ���

�Ñ����������������������������������������������������������R=(t)dthexp=....=(t)dthexp=(t)dthexp
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��
hi(t)��Żř�ƹ�Ƶŵźĩ�ŢǀƘŞţ�ŶƿźŞǀƷ�ƾŝřźų�űźƳ�ƩŶƯ�Żř��ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�Źŵ
�ƶƐŝřŹèƶŝ�ƾƯ�ŢſŵŶƿō����

ƾƯ�řŹ�ơƺƟ�ƶƐŝřŹƶŝ�Ʊřƺţŵźĩ�ƾƀƿƺƳŻŚŝ�źƿŻ�šŹƺƇ���

��

�ê�����������������������������������������������������������������������������������������-lnR=(t)dth=....=(t)dth=(t)dth 
N21 T

0

N

T

0

2

T

0

1 ��

��


iT

0

i (t)dth�ƾŝřźų� ƾƘưŬţ� ĨƀƿŹ� �ơƺƟ� ƶƐŝřŹ� ŹŵÎ� ƵŻŚŝ� Źŵ�i�

Ţſř��ƲƿŶŝ�ơƺƟ�ƶƐŝřŹŶƘţ�ƶĩ�Ţſř�ƾƴƘƯ�żǀƸŬţ�ƪƣřŶů�šřźǀưƘţ�ŵř
ƵŻŚŝ� źƷ� Źŵ� Śŝ� źŝřźŝ� �ŢƳ��lnR�ƾƯŶƃŚŝ� �ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƶƴƿżƷ� �Ʊřƺţ
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Ţſř�ƱŚƀĪƿ�ƾůǈƇř�ŢƳ�ƹ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƕƺƳ�ƹŵ�źƷ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ��
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1 Cumulative Failure Risk  

��
CrƾƯ�żǀƸŬţ�ƊƿƺƘţ�ƶƴƿżƷ��ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟ�ƶƴƿżƷ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƶĩ�ŶƃŚŝ

ƺƘţ�ƱŚƯŻ�ŹŵƾƯ�ƪǀưŰţ�ƮŤƀǀſ�źŝ�Ɗƿŵŵźĭ���ƲǀǀƘţ�ŚŝR*�źƿŵŚƤƯ��
N� ƹ�TiƳ�ǀƶŝ� ż� ƵŶƯō� ŢſŵƱŚƯŻ� ƶƯŚƳźŝ� ƹŢǀƫŚƘƟ� ƽŶƴŝ�ŢƳ� ƽŚƷ

ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƶƳřźǀĮƄǀěŵŵźĭ���ƲǀǀƘţ�ƽřźŝR*�ƶƐŝřŹ��í�ƮưǀƴǀƯ�řŹ�
ƾƯƮǀƴĩ� �Źŵ� �ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�TiƾƯ� řŹ� ŚƷ� ƶƐŝřŹ� Żř� Ʊřƺţêƶŝ� ƹ��šŹƺƇ

�Żř�ƾƘŝŚţRƶŝ�ŢſŵŵŹƹō��ŢƿŵƹŶŰƯŚƷ�ƽ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƫŐƀƯ�źŝ�ƮĩŚů
ƵŻŚŝ� ŵřŶƘţ� Źŵ� ŢƿŵƹŶŰƯŢǀƫŚƘƟ� ƭŚŬƳř� ƾƳŚƯŻ� ƽŚƷ�ŢƳ� ƽŚƷ

�ƶƳřźǀĮƄǀěN�Źŵ�ƶĩ�żǀƸŬţ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƽřźŝ�ŻŚŬƯ�ƾƴǀƿŚě�Ŷů�ƹ�
ƾƯ� ƑŚŰƫ� ƶƫŐƀƯ� ƪůŶƳƺƃ� ��ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƱƹŶŝ� řŹ� ƶƫŐƀƯ� źĭř

ŵřŶƘţ� ŢƿŵƹŶŰƯƵŻŚŝ���Ʈǀƴĩ� ƪů� ƶƳřźǀĮƄǀě� ŢƳ� ƾƳŚƯŻ� ƽŚƷ
Ĩģƺĩ�šŹƺƇŹŵƶƴƿżƷ�ŹřŶƤƯ�Ʊŵƺŝ�ƵŻŚŝ�Ʋƿř�ŵřŶƘţ��ŢƳ�ƽŚƷƾŝ�ŚƷ��

ǈưƗ�ƶĩ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ŢƿŚƸƳ��Ţſř�ƲĪưƯźǀƛ����
ƶŝ��ƲƿřźŝŚƴŝ�ŢǀƘƣƺƯ�Żř�śŚƴŤūř�ŹƺƔƴƯ��ƾŝ�ƱƹŶŝ��ŢƳ�ŢǀƫŚƘƟ�ŢƿŚƸƳ

ƊƿƺƘţ��ƵŻŚŝ�ŵřŶƘţ�ƾƿǇŚŝ�Ŷů��ƶŝ�ŢƳ�ƽŚƷ�ƶƫŐƀƯ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƱřƺƴƗ
ƾƯ�ƆŴƄƯŵŵźĭ���ƪĪƃưƳ�ƶƳƺ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŢƳ�ƩŶƯ�ƾūƹźų�Żř�ƽř
ƱŚƯŻ�ƽřźŝŢǀƫŚƘƟ�ƽŶƴŝ�ƩŚŞƿřƹ�ƖƿŻƺţ�ƉźƟ� Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƽŚƷ
ƾŝřźų�ƽřźŝƾƯ�ƮŤƀǀſ�ƽŚƷŶƃŚŝ� �ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ��ŵƺƃ

ƵŻŚŝƾƯ� źŤĪģƺĩ�ƱŚƯŻ� ŹƹźƯ� ƶŝ� ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ� ƭŚŬƳř�ƾƳŚƯŻ�ƽŚƷ��

ŶƳƺƃ���

��
�ƪĪƃç�ƶƳƺưƳ�Ƅǀě�ŢƳ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƾūƹźų�Żř�ƽřƶƳřźǀĮ��

��
Ñ�ƽŵŹƺƯ�ƶƘƫŚƐƯ���

Ƶŵřŵŝřźų�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř�ƹ�ŚƷƾƬĩ�ǀƴĤưƷ�ƹ�ŚƷŶǀŹřŶƸĮƳ�Ʋƽ�ƹ�
ưƘţǀƱō�šřźŹřŶƸĮƳ� Ŷůřƹ� ƪƴſźě�Ĩưĩ� ƶŝ� �ŚƷƽƹưƘţǀ�šřź�ƂŴŝ
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Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴǀƸŝ�ƽĦţřźŤſř�����������������������ƶŝŚŝŹ�ŽŚƴƃŹŚĩ�ŚƋŹŶǀưů��ƾƳřŶưƷ�ƪƴƿŻ�ƾƬƗ��ƾưţŚůƹƾƳŚůƹŹ�ƲǀƀůŶưŰƯ�������çìî��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

ƵźƸŝ� ŢƳƹŚƘƯŹřŵźŝƽ� ƱŚƸƠƇř� ơźŝ�Ɩưū� ƹ� ƽŹƹōƸţǀƵŶƃ� ƶŢſř��
� �ƲǀƴĤưƷ�šŚƗǈƏř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯżƷƿƶƴŚƷƊƿƺƘţ� ƹ�ŢƳ�ƽ�

Ƴǀ�Żř�żƵźƸŝ�ƭźŤŰƯ�ŢƳƹŚƘƯŹřŵźŝƽŹŵ�ƱŚƸƠƇř�ơźŝ�ƿŢƟŚŵźĭƿƵŶŢſř��
ě�ŢƳ�ƩŶƯǀŵŚƸƴƄƽƹŹ� řŹ�ƽƬĩ�ǀŚƷŶƽ�çèå�ƹ�éåå�ĩǀ�řźūř�ŢƫƹƺƬ

ƵŵźĩřƿƮ����
�žƿƹźſ�ƹ�ŢƀţŢƀě�Źŵ�ŚƷŶǀƬĩ�ƱŚƸƠƇř�ơźŝ�ƽŚƷ�ƩŚſ�Żřæèìì�

ƢŞƏ�ƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝƭŚŬƳř�ƶƳŚǀƫŚſ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƽŶƴŝƾƯŵźǀĭ�ƶŝ���
ŚƷŶǀƬĩ� źŨĩř� ƶĪƴƿř�ƪǀƫŵ� źưƗ�ƩƺƏ�ƽřŹřŵ�èå�Ʋƿř� � �ŶƴŤƀƷ�ƩŚſ�
ƵŵřŵŹřźƣźƔƳŶƯ�řŹ�ƶŤſŵƮƿř��Ƶŵřŵ�ƩŚſ�Żř�ŚƷŶǀƬĩ�ƾŝřźų�ƽŚƷæèìê�

ƾŝřźų� ŹŚƯō� Śŝ� ƶƐŝřŹ� Źŵ�ƾţŚƗǈƏř� ƹ� ƵŶƃ�ŢŞŧ�Źŵ� Ʊō�ƪŞƣŚƯ�ƽŚƷ
ƾưƳ�ŽźŤſŵŶƃŚŝ��Ƶřŵ�ƶĩ�ƭƺƸƠƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƽŚƷŶǀƬĩ�ƾŝřźų�ƽŚƷèå�

� Żř� �ƶƫŚſæìō�ƾŝřźų�šŚƗǈƏř� ƹ�Ƶŵƺŝ�ŵƺūƺƯ�ƾĮƫŚſ�Ʊ�ƱŚƯŻ� Żř� ŚƷ
ƵźƸŝ�Śţ�ƽŹřŵźŝæìƾưƳ�ŽźŤſŵ�Źŵ��ƩŚſ�ŶƃŚŝ���

ƵźƸŝ� Śŝ� řŸƫ�ơźŝ� Ţĩźƃ� ƲǀƈƈŴŤƯ� ƾŝźŬţ� šŚƗǈƏř� Żř� ƽźǀĭ
ƶƤƐƴƯƾŝřźų�ƱřżǀƯ�Śŝ�ƶƐŝřŹ�Źŵ�ƱŚƸƠƇř�ƽř�Źŵ�ŶǀƬĩ�ƽŚƷæì�ƩŚſ�

ƵźƸŝ�ƩƹřƵŶƃ�ƖƠţźƯ�ƽŶů�Śţ�ƪĪƄƯ�Ʋƿř� �ƽŹřŵźŝŢſř� � ��źƔƳ�źŝŚƴŝ

ƵźƸŝ�ƭźŤŰƯ�ŢƳƹŚƘƯƐƴƯ�ơźŝ�ƽŹřŵźŝƶƤ�Źŵ�ŶǀƬĩ�ƾŝřźų��ƱŚƸƠƇř�ƽř
æåƵźƸŝ� Ʃƹř� ƩŚſ�ŚŞƿźƤţ� ƽŹřŵźŝ� �� źƷ� Ʊō� Żř�žě� ƹ� źƠƇæê�ƵŚƯ�

ƾƯ� ŹŚŞĪƿŶƃŚŝ� ��ƶŝ�Ŝǀţźţ� ƶŝ� źƿŻ� Źŵ� �šŚƗǈƏř� Ʋƿř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ
ƾƯ�ƩŶƯ�ƽřźūřƮƿŻřŵźě���

��ƽŹŚƯō�ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝRƵŵŚƠŤſř�ƵŶƃ��

Ţſř� �ƾŝřźų�ƱřżǀƯ�ƶĪǀƿŚŬƳōŻřƷ�ƩŚſ� Żř�ƪŞƣ� Śæèìê�źƷ�æê�ƵŚƯ�
ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŹŚŞĪƿ�źŝ�řŹ�ƉźƟ�ƱŚƯŻ�ŏŶŞƯ�ŮǀŰƇ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ��ƵŶƃ

ƾƯ�Ʋƿř��ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƾŝřźų�Ʋǀƫƹř�ƶĩ�Ʈƿźǀĭæê�ƾŝřźų�Żř�žě�ƵŚƯ�
Ƶŵřŵ� űŹ�ƾƬŞƣŢſř� �ƾƯ� ŹƹōŵŚƿ�ƵŚƯ�Ŝƀů� źŝ� ƱŚƯŻ� Ŷůřƹ� ƶĩ� ŵƺƃ

ƾƯŶƃŚŝ����
Ƶŵřŵ�ƾſŹźŝ�Śŝĩ�ƮƿŶƃ�ƶūƺŤƯ��ŚƷŶǀƬĩ�ƾŝřźų�ƽŚƷƾŝřźų�ƶưƷ�ƶ�ŚƷ

ƪě�ƹ�ƱŚƯźƟ�ƭżǀƳŚĪƯ�Ţưƀƣ�ƹŵ�ŹŵƾƯ�ŶǀƬĩ�ƽŚƷŶƴƃŚŝ� �Ʋƿř�Żř��ƹŹ
ƶŝ�ƾŗżūƹŵ� ƩŚŞƿřƹ� ƶŤŴǀƯō� ƖƿŻƺţ� Żř� �Ōżū� ƹŵ� Ʋƿř�ĨǀĪƠţ� ŹƺƔƴƯ

Ƶŵřŵ�ƁŻřźŝ�ƽřźŝƮǀƷřƺų�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷŵźĩ���űźƳ�ƖŝŚţƹ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ
ƶŝ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�Żř��ƾŗżūƹŵ�ƩŚŞƿřƹ�ƶŤŴǀƯō�ƖƿŻƺţ�ƾŝřźųƾƯ�ŢſŵŶƴƿō�

@æî�>��
��
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�ƶŤŴǀƯō� ƖƿŻƺţ�žĜſ� ƹ� ƩŚŞƿřƹ� ƖƿŻƺţ� řŶŤŝř� �ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ� ŢƸū

ƶŝ� ŚƷźŤƯřŹŚě�ŵŹƹōźŝ�ƽřźŝ� řŹ�ƩŚŞƿřƹƮǀƷřƺųŹŚĩŵźŝ� ��ƽŚƷŹřŵƺưƳæƹç��
Ƶŵřŵ� ƭřźĭƺŤƀǀƷƱō�ƁŻřźŝ� ƹ� ŚƷƖƿŻƺţ� Śŝ� ŚƷ�ƶŤŴǀƯō� ƹ�ƩŚŞƿřƹ�ƽŚƷ
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�����������������������������ƩŚŞƿřƹ�ƖƿŻƺţ� �� �� �� �� �� �ƾŗżū�ƹŵ�ƩŚŞƿřƹ���

 
ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ� ŚŝƵŵřŵ� ƁŻřźŝ� ƶĩ� Ʈǀƴĩ�ƖƿŻƺţ� Śŝ� ŚƷ

ƶŤŴǀƯōŢſř� ƽźţǇŚŝ� ƱŚƴǀưƏř� ŮƐſ� ƽřŹřŵ� ƩŚŞƿřƹ�� ��ƾſŹźŝ� Śŝ
ƵŻŚŝ� Źŵ� ƾŝřźų� űźƳ� ƖŝŚţ� šřźǀǀƜţŢǀƫŚƘƟ� ƭŚŬƳř� ƽŚƷ�ŢƳ� ƽŚƷ
�źưƗ�ƂƷŚĩ�ŜƿźƋ�ŹřŶƤƯ��ƶƳřźǀĮƄǀěå�åë�űźƳ�ƂƿřżƟř�ŜƿźƋ�ƹ�
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���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

� ƾŝřźųæ�åæƶŝ�ŢſŵŶƳŶƯō� �ƭźƳ� Żř� �ƩŶƯ� ƽřźūř� ƽřźŝ�ŹřżƟř
MATLAB�ƵŵŚƠŤſřƵŶƃŢſř� �ƶƴƿżƷ� źƿŵŚƤƯƿŵ� ƹ� ŚƷ�ŚƷźŤƯřŹŚě� źĮ

ŚưǀƤŤƀƯ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƽŚƷŶǀƬĩ� ƽřźŝ� �ƵźƸŝ� ƭźŤŰƯ� ŢƳƹŚƘƯ� Żř��

ƶƤƐƴƯ�ơźŝ�ƽŹřŵźŝƶŝ� ƹ� ƵŶƿŵźĭ�Ÿųř�ƱŚƸƠƇř�ƽřźƿŻ�šŹƺƇ�ƾƯ��
ŶƃŚŝ���

 

N�  [1, 40]  ,   R  [0.6, 1]  ,  Ci = 8  ,   Cm = 10  ,  Cr =�1200  ,  = 0.03 
 

�ƩƹŶūÎ�ƳŚƿŹřƹ�żǀƫŚƳō�ƩƹŶū�ž��

��
�ƩƹŶūÏ��ƷźŤƯřŹŚě�ŵŹƹōźŝ�ŪƿŚŤƳŚ��

��
Ư�ŹƹōŵŚƿƾƶƴƿżƷ�źƿŵŚƤƯ�ŵƺƃƾƯ�ƩŚƿŹ�ƱƺǀƬǀƯ�ƶŝ�ŚƷŶƃŚŝ���ƲǀƴĤưƷ

ƵŻŚŝ�ƽřźūř�ƾƳŚƯŻ�ŏŶŞƯƾƯ�ŶǀƬĩ�ƾŤƳřŹŚĭ�ƵŹƹŵ�ƱŚƿŚě��ơƺƟ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ
ǇƺưƘƯ�ƵŹƹŵ�Ʋƿř�ƶĩ��Ţſř�ƩŚſ�Ĩƿ����

ƶŝ� Śŝ��ŵŚưŤƗř� ŢǀƬŝŚƣ� ƲǀǀƘţ� ƽřźŝ� ƩŚŞƿřƹ� ƶŤŴǀƯō� ƖƿŻƺţ� ƽźǀĭŹŚĩ
ƶŝ�ƶƯŚƳźŝ�ƽřźūř�ƶŬǀŤƳ�šŹƺƇ�ƩƹŶūƵŵƺŝ�Ţſř���
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�ƩƹŶūè�ƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƽŶƴŝ�

ƩŚŞƿřƹ�ƶŤŴǀƯō�ƖƿŻƺţ�ƽźǀĭŹŚĩ��
Treplace CErMin N R* 

èì�ëëƩŚſ� ç�ëìéæ éå å�ëë 
��

ƵŻŚŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƭŚŬƳř�ƾƳŚƯŻ�ƽŚƷTi���šŹƺƇ�ƶŝ�ƩƹŶūé�ƶŝ�Ţſŵ
ƵŶƯōŶƳř���

� �

�ƩƹŶūé�ƵŻŚŝ�ƯŻ�ƽŚƷƶŝ�ƾƳŚŢſŵƶŝ�Śŝ�ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƵŶƯōƩŚŞƿřƹ�ƶŤŴǀƯō�ƖƿŻƺţ�ƽźǀĭŹŚĩ��
ƵŻŚŝ�ƵŹŚưƃ æ ç è é ê ë ì í î æå ææ æç æè æé æê æë æì 

ƶƬƇŚƟƾƳŚƯŻ��
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��

 Á��Ë�ÂeµZ^ËY µZ^ËYÁ�ÄfzÌ»M��Ë�Âe 

Df 8 5 

Chisq 7.847 3.7031 
Pr(>Chisq) 0.4486 0.5929 

 µZ^ËYÁ��Ë�Âe µZ^ËYÁ�ÄfzÌ»M��Ë�Âe 

pi 1 0.4191539  0.5808461  

shape 4.333188 �� 6.772178 ���� 10.527644  
scale 32.23605 23.86711 35.82111 

ƵŻŚŝ�ƵŹŚưƃ èê èë èì èí èî éå 
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Ò�ŪƿŚŤƳ���
ƾƯ�řŹ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ�Źŵ�ƱřƺţçŵƺưƳ�ƱŚǀŝ�źƿŻ�ƂŴŝ����
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ƬŤŴƯ�ƽŚƷŶƯ�Śŝ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƹ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ��Ţſř�ƾŝřźų�ƞ
Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽƺƣŹŚƄƟ�ŶǀƬĩ�ŵŚưŤƗř�ŢǀƬŝŚƣ� �Ƶŵřŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŚƷ
ƵŶƷŚƄƯ� �ƽŵŹƺƯ� ƶƘƫŚƐƯ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƾƘƣřƹ�ƶŤŴǀƯō� ƖƿŻƺţ� ƶĩ� Ŷƃ

Ƶŵřŵ� �ƩŚŞƿřƹ�ƁŻřźŝ� ƶŬǀŤƳ� ƶĪǀƫŚů� Źŵ� ŵƺưƳ�ƁŻřźŝ�ƾŝƺų�ƶŝ� řŹ� ŚƷ
ƵŵřŵŢƿŚƋŹ� ƱřŶƴģ� �ƩŚŞƿřƹ� ƖƿŻƺţ� Śŝ� ŚƷţ� Ʋƿř� ƹ� ŵƺŞƳ�ƂŴŝ��ƖƿŻƺ
ƵŵřŵŵřŶƳ�Ƃƃƺě�ƾŝƺų�ƶŝ�řŹ�ŚƷ����

�ƽŚƷŶǀƬĩ� šřźǀưƘţ� ƹ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ƲǀƄǀě� šŚƤǀƤŰţ
ŢǀƫŚƘƟ� �ƽƺƣŹŚƄƟƶŤƟźĭźƔƳŹŵ�ƪƯŚĩ� řŹ�ŢƳ�ƽŚƷŶƳř� ��Ʋƿř�ŽŚſř� źŝ
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AGAN�ƾƯźŝŵŵźĭ� �ŢǀƘƣƺƯ�ƽřźŝ�ƉźƟ�Ʋƿř�ƱřŶƴģ� �ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ
ƶŝ� ŢſŹŵƾưƳ� źƔƳ�ƮŤƀǀſ� Źŵ� ƹ� ŶſŹ�ƶŝ� ƾŝŚǀŤſŵ� �ƾƘƣřƹ� ƽŚƷ
�ŢƫŚůAGAN�ǈưƗ� �ŢƳ� ƭŚŬƳř� Żř�žě� �Ţſř�ƲĪưƯźǀƛ� ��Ʋƿř� Źŵ

ƶŗřŹř�ƩŶƯ��ƢǀƤŰţƶƯŚƳźŝ�ƽřźŝ�ƵŶƃŢǀƫŚƘƟ��ƶƳřźǀĮƄǀě�ŢƳ�ƽżƿŹ�ƽŚƷ
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�ƲǀŝŚƯ�ƾŤƫŚů��ŢƳAGAN��ƹAOAB�ƾƯźƔƳŹŵźǀĭŵ���Ʋƿř�Ɩƣřƹ�Źŵ
ƾƯźƔƳ�Źŵ�żǀƸŬţ�ƽřźŝ�řŹ�ƾƄƿŚſźƟ�ƽŶƳƹŹ��ƩŶƯŵźǀĭ���ƩŶƯ�ŪƿŚŤƳ

ƱŚƄƳƾƯƵŻŚŝ�ƶĩ�ŶƴƷŵƾƯ�źŤĪģƺĩ�ƱŚƯŻ�ŹƹźƯ�ƶŝ� �ŢƳ�ƾƳŚƯŻ�ƽŚƷ��

ƮŤƀǀſ� Śŝ�ƽźŤƄǀŝ�ƢǀŞƐţ� �ŢƫŚů�Ʋƿř� ƶĩ�ŶƳƺƃŵŹřŵ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ��
ƾƯ�ŹŚƔŤƳř�řźƿŻ�ƶŝ�ŻŚǀƳ��Ʊō�ƂƿŚſźƟ�ƹ�żǀƸŬţ�źưƗ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƶĩ�ŵƹŹ

ƵŻŚŝƷƮǀƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŢƳ�źŤĪģƺĩ�ƽŚ���
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