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	 Z��'E .=�
 �@*� �� �0H�� �1�.  

             

)2(  0

( )MTTF R t dt
∞

= ∫  

R(t) ���C ?��'E c&4�
 �� l1��	 
�*�� D��&@* s�K1E s��E *�&�* �E .
* :Kt ;O �0
�5	 .�3 � ��1� c&4�
 ;����8* .�<��> . ?�*

��*� K* ���2&
* �� }t1�'	 s�K1E
	 ?��'E c&4�
 �� �� l1��	 
��JE ������C . c&V4�
 ��1	 ��    ��*� �V��O ��1V	 �� �V/ 
��V�  ��V�

.4�� b�&
� �� 
�*��	d
��	 ;�
�����/ A*�\� K* ���2&
* �
	 [�� ?��E���� .     �� LV0�*� 
Et�V�&@* sV�K1E s��VE D�~	 ;*1�= ��

��&	*�� 1  ���*� ��3 .
* ��� �e*�*.  

)3(  
1( )

( ) exp ( ) , 0, 0
t t

f t t
β

β
β

β α β
α α

−
 = − > >  

  

 ;O �� �/α  �β 
	 LG� �&	*��  � b��9	 �&	*��  �)���� d�E�E �� �����]1[ .K1E ;����8* .�<��> ���*� A�1N� L0�*� s�4   �0V
�5	


	�1�  

)4(  ( )
( )

t

R t e
β

α
−

=  

)5(  1
( 1)MTTF α
β

= ×Γ + 

                                                             
1 Two-parameter Weibull probability distribution 
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@*�8 ;����8* .�<��> L�<5E ��H�* 
9+* ���2@ ��)&
� D�&�/ � ��� c&4�
  


�1G
* �1Q5H�( ?�K�+��5	 LC�1  ��5	 �� ����	 ?�	* �*�	 � b�0= D��/�1  

 

 K* �1\�	 �1+ ���*� ��Γ 
	 �	�C s��E ;������� . ���*� K* ���2&
* ��4  �5 ��0� [�� F� ���C��G� �� ��� �
	 d
��	 �K�
 ;*1E

G�&	 �/ *� 
�&4�
 ;����8* .�<��>
	 Z<&B	 k*�3* K* L�K ?��BE �����.  

 

3- ��M) H5� 9��E #� � ����1 

.�1	 [��-1H��/ � Fc&��1)H*  K* �/ .
* 
E�0
�5	��1�� ���C 
+��NE 
	 ���2&
* o��&� �0
�5	 �*�� ��/ ]12[ .[��   .�1	

 1H��/�1	 ��c&4�
 ;����8* .�<��> L�<5E �d�/�E �� Z<&B	 k*�3* K* �/ 
���������� L�G�E 61�&	 ���� ��*  g
�  �0
�5	

c&��1)H* F�/ �� Y�>� ���� �31	�� �� ?G�	�� 
'�> ���
	 �*�> ���2&
* ��1	 ����C .��0� �� ?��I��c&4�
 �K�
 ;1I�� 
���

 �/ �M�@ ,��-  �� �'H��	 ��1	 c&4�
����� �� ����K .�'�> :�= ��*� �13� ���O ��� �1�� ���2&
* [�� ?�* K* ;*1&�	 . ��

 ���1� �*�GE A�0
�5	 ���0	 �� k*�3* K* F� �� 

�&
� .�<��> � ;����8* .�<��> �K��� ��1	 .>� �� �31E �� �1\�	 ?���


	 �0
�5	 
��	K :�C F� �*�� �
+��NE�1� .� �� ���1� �*�GE A�0
�5	
	 *��  �	*�* 
��3 �E 
��	K :�C � F� �� o��&� �/ ��/

��1� *�)�� 
NB�	 �*�9	 .
	 �&+�C �\� �� ��'� :�C �*�� ����� ;*1�= �� �
��	K :�C �� �� ��	O .
�� A�=78* `Q
-

��1� .��0� ?�'	 ;�	K A�	 �*�� c&4�
 L/ .���� ��
	 v*�B&
* ;O o��&� � ��� �K�
����C . ;*1�= �� s�K1E s��E ��1	 �� D�~	

 ����	 ��*�9	  �L0�*� D��&@*U  �*�=* ?�� K* 
+��NE A�1( �� � ��1� c&4�
 ;����8* .�<��> �)���� �/0  �E1  A�1N� �/

��� s�K1E .�*1�G�
	 w�B&�* ���*���C . 
�*�� ;�	K �
+��NE ����9	 ?�* K* F� �� �*K* ��)Time-to-Failure ( ���2&
* ��

*� K* ���6 
	 v*�B&
*���C.  

)6(  1

(ln( ))t U β α= − ×  

 LG� �� 
�*�� ;�	K v*�B&
* � 
+��NE ����9	 ?��'E ����2 .
* ��� ��*� ;���.  

 
 LG�2: ��0� ���O�+ �� 
+��NE ����9	 w�B&�* �15�.�1	 �K�
1H��/  

  

C �� �� c&4�
 k*�3* 
	��E �*�� ��/ ?�*
	 ?��'E :�C ;O �� c&4�
 L/ ;����8* .�<��> }�&���� � �&+�C :�J�* :����C . d�E�E ?���

��0� 
��'	 ;�	K A�	 �*�� c&4�
 L/
	 v*�B&
* ;O ;����8* .�<��> �� l1��	 o��&� � ��� �K�
���C . .�<��> ��1	 �� ?��I��

 ��1	 o��&� � �&+�C :�J�* ����	 L@*�	 ��� c&4�
 

�&
�
	 L(�@ �\��1� .  

                                                             
1 Monte Carlo 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
92

.1
.2

.1
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             5 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1392.1.2.1.9
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-30-en.html


 

 ����� �� ���	�
� �
���� 
���	 ��
 ���� ����1 ����� �2 �����  1392 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng., Vol. 1, No 2, Fall 2013 

9 
 
@*�8 ;����8* .�<��> L�<5E ��H�* 
9+* ���2@ ��)&
� D�&�/ � ��� c&4�
  


�1G
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4- @���A?� #�-��B #�A��1  

�K*��*.
* c&4�
 
</ ;����8* .�<��> �� �31E �� �2Hp	 �� 
04� .���* 
��
��� �*�� 
��� ;����8* .�<��> .���* ���C . .���*


C-�� �� c� �;����8* .�<��>.
* �&4�*� c&4�
 �� k*�3* .�'>1	 �� c� � k*�3* 
�*�� ��� .��'E �*�� .���* ���= �*�9	 ?

��/ �0
�5	 ;O k*�3* ;����8* .�<��> A*���uE �� *� c&4�
 ;����8* .�<��> A*���uE .04� ���� �;����8* .�<��> . .�<��> .���* �*�9	

 ;����8*�����  �2Hp	 �*��i �� c&4�
 F� �� :�*n  �H��'	 A�1N� ��2Hp	7 
	 �0
�5	�1� :  

������ = ��	�
�
����
� )7(                                                                                       

 �/��  �c&4�
 ;����8* .�<��>�
  �2Hp	 ;����8* .�<��>� .
* :�* ]9[ .  

  

5- @���A?� #�-��B ^�%&'2  


C-�� �c&4�
 F� 
@*�8 K�+ �� �*�8���  ;O �� ;��
� ���0	 �� *� �1� 
@*�8 � ���/ ?��'E *� �\� ��1	 ;����8* .�<��>


	 �'
1E X����� . .�<��> ?��'E �� c&4�
 k*�3* K* F� �� .���* ?&+�C �\� �� �� �
�K� ;����8* .�<��> n�NBE [��

�
� ��&
*� �� *� k*�3* FE FE �*�� K��� ��1	 ;����8* .�<��> �;O L/ ;����8*
	 ?��'E �\� ��1	 X�� �� ;���/ . ,��-  ��

 ,B� �� �/ ;����8* .�<��> .���* ��H��O ���0	 �� k*�3* K* F� �� .���* �M�@5 
	 ?��'E ��� ����* ;O �� ?�* b�
* �� � ���C

��*�
	 �0
�5	 k*�3* 
	��E ;����8* .�<��> �*�� K��� ��1	 ����9	 ����1�.  

  

6- ��� #�-��B �������F�"�� ��� 

�K�
1� ���O�+ D��=* L�H� �� ����'E L��> c&4�
 F� ��3 ]16[��*�� 
	1�2	 
����E �� �;����8* .�<��> �*�9	 �k*�3* ��� �� � . K*

c&4�
 L�<5E �� ��� ?�*
	 ���2&
* 

�&
� .�<��> ;*1�= .5E ��)�� :1�2	 K* �1/i	 ����1� . �;�	��� �1�� .��/ ?�*

;����8* .�<��> 
	 b�G'�* *� c&4�
 
C��&+* ��/ K* ;*��	 � c&4�
 ���]17[ . ���*�8  c&4�
 F� 

�&
� .�<��> �0
�5	 �15�


	 ;��� *� ���'E L��>��/  

 )8(  
0

( ) ( ) ( ) ( ) 0
t

A t R t R t u m u du u t= + − < <∫  

 ���*� ��8 �u  � ��1� ���'E ?���O ;�	Km(u) �K�
1� 
H�)^ s��E4 
	����.  

�A?� #�-��B C�-*' �����E����? ��; �� �=;� ���,� F�"�� I� ���� @��  

?���	 �����/.�H�'+ [�&4C L�H�� ����O 
9+* 61� x1N� �� � ���2@ ��� �&�*� ���� �� �� ���� �
��H�^ � ���2@ ���

.
*. ?���	 �� c�	 k*�3* K* 
G� ;*1�'� D�&�/ � ��� c&4�

	 ����� ��2@ �����D�'+ �*�� �G��1�� �*�3* �K�
 k Z<&B	

 c&4�
 �� � �&+�C �*�> ���2&
* ��1	 ���2@ A��<�= �*�3* � �K�
 �*���  L@*�	 �E ��)&
� ��/ �� K��O ;�	K K* ��2@ ?���	

                                                             
1 Reliability Importance 
2 Reliability Allocation 
3 Renewal process  
4 Renewal density function 
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	 l�0E�* �� ��)&
� 
G���G	���� .
@*�8 �� c&4�
 ?�* ;����8* .�<��> L�<5E �� ?�* K* 
�*�*�+ .���* K* ;O ��H�* ���

.
* �*��1��� .�* ��
	 �&�*��  �1/i	 c&4�
 ��� �� ,��-  ?�* �� ��� �e*�* [�� D��=* �15� 

��� �� �	*�1�.  

  

  

7- ���,� +�)�� ����E 5 
�� F�"�� @���A?� #�-��B C�-*'  

 K* 
G� ;*1�'� D�&�/ � ��� c&4�
k*�3* ?���	 �� c�	
	 ����� 
G���G	 ������ . �G��1�� ;�*� U�
	 c&4�
 �� 
�*��1E ��*

���C A��<�= Z>1E d0
 ..H�@ ���K ���4� �*�'E }�(1NB	 c&4�
 ?�* 
C��I�  �D�&�/ � ��� c&4�
 w�B&�* 
<(* .<= ���

 ?G�	)k*�3* ���K �*�'E (
	 ;O 
�*�� ����1	 ;�1� 61�&	 �
	 �3*1	 ����K ��� ,H�^ �� *� c&4�
 s	�3 
���K�* �/ ����-

��/.&�/ � ��� c&4�
 k*�3* ��</ ���O K* F� �� 
�+ A�NB�	 � ��� 
��
��� b1G'	 
@*�8 K* ���2&
* �� ����2@ ��)&
� D�

.
* ��� ?��'E . D��3 ��1 ��1��.
* ��� ��*� ;��� A�=78* ?�* K* �* . s3�	 �� A�'�> ��</ L	�/ A�=78*]15[ ��� �e*�* �

.
*.  

 D��31: A�NB�	 �+
  K* ��*�'E*k*�3 
�c&4 ��� � D�&�/ ��)&
� ��2@�  

���� �� ��	
� �
��
 �	� ���� ����� ��� 

4-4-11 SWITCH-SPDT 3 POSITION MOM Cab Side-Right ���	� ���	���  

4-8-2A GAUGE - 7500 PSI - SPAN - JIC - LIGHT-12V lamp 

Control 

Panel/Upper 

RH W 

��� � �
��  !"# 

4-8-4 
SWITCH - PUSH BUTTON HYDRAULIC ENABLE-push button 

NO 

 ����� $	%& ��'�

(�)����  

4-8-5 SWITCH-MOM BUTTON NO-push button NO �	��*� +�	�, ��'� 

4-8-7A LIGHT - REMOTE LOCKOUT-GREEN �-�	�� !"# 

 

 �����*���&
* ���C��G� �� ,��-  ?�* ��MIL-HDBK 217F  �NPRD�� l1��	 A�0
�5	 � MTBF  
�*�� U�� �


	 ?��'E k*�3* K* F� ������C . D��3 ��2 ��1��.
* ��� �e*�* A�0
�5	 ?�* o��&� K* �* . �� ���	K ?�* �� L	�/ A�0
�5	

 s3�	]18[ .
* ��� �e*�*.  
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9+* ���2@ ��)&
� D�&�/ � ��� c&4�


b�0= D��/�1  

� D�&�/ � ��� c&4�
 k*�3* 
�*�� U�� ����2@ ��)&
  

MTBF(hours) 
Failure Rate 

Per 106  

hours 

1.06 

6.0241 

6.0241 

6.0241 

4.62 

 l1��	 k*�3* � 
G��&GH* c&4�
 L	�� ,B� F�


	 
2<&B	 �*�3* L	�� 
G��&GH* .�4>-

c&4�
 ���&��
 ����C-�� �� �31E ��E �� ��L�<5 .�<��> ���

 K* k*�3* K* ��*�'E ��G<�= c&4�
 ?�* �� �/ .
* �/P ;����

 ;�� [1	�� � ��)&
� ��� s�> .�3 ��*��M* ��</ D�~	 ;*1�'�

.
* ��� ��0'E . c� �� �K*1	 A�1N� ��</ �� ?�* *iH

��� :�J�* *� �\� ��1	 �2�y� ��*1E.  

.
* �*iC ��q�E ?���	 D�&�/ ��� �� ���O K* F� �� ��G<�= .  


G��&GH* c&4�
 ��K ;����8* .�<��> 
/1<� �K�4H�	 
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�1G
* �1Q5H�( ?�K�+��5	 LC�1  ��5	 �� ����	 ?�	* �*�	 � b�0= D��/
 

 �� l1��	 A�0
�5	 ��1��MTBF � D�&�/ � ��� c&4�
 k*�3* 
�*�� U�� �

GroupFigure 
Number 

Component MTBF(hours)  

Cab Side
Right

4-4-11 
SWITCH-SPDT 3 
POSITION MOM 9.4E5 

Control 
Panel/Upp
er RH W

4-8-2A 
GAUGE - 7500 PSI - 
SPAN - JIC - LIGHT-

12V lamp 
1.66E5 

4-8-2B 
GAUGE - 7500 PSI - 
SPAN - JIC - LIGHT-

12V lamp 
1.66E5 

4-8-3 
GAUGE - 2000 PSI - 
SPAN - JIC - LIGHT-

12V lamp 
1.66E5 

4-8-4 

SWITCH - PUSH 
BUTTON 

HYDRAULIC 
ENABLE-push button 

NO 

2.1E5 

* ��� L�G�E 
</ .�4> �� K* �1/i	 ���2@ ?���	 D�&�/ � ��� c&4�
.
 . l1��	 k*�3* � 
G��&GH* c&4�
 L	�� ,B� F�

.�4> � 
G�H����� c&4�
 L	�� �)�� ,B� � ��1� ;O ��
	 ;O Z<&B	 ������� .
	 
2<&B	 �*�3* L	�� 
G��&GH* .�4>

���*iC��q�E ?���	 ��G<�= �� c�9&4	 �1�� ���O K* F� �� �/ ���� .c&4�
 ���&��
 ����C-�� �� �31E ��

 LG� A�1N� *� k*�3* ?�* ;*1E3 �1�� �K�4H�	 . K* k*�3* K* ��*�'E ��G<�= c&4�
 ?�* �� �/ .
* �/P ;����


	 k*�3* ���
 �� �K*1	 A�1N� ;����8* .�<��> ��C������� . ;�� [1	�� � ��)&
� ��� s�> .�3 ��*��M* ��</ D�~	 ;*1�'�

1<3 
H�&�/ .�4> ��� � d9= 
H�&�/ .�4> �� (.
* ��� ��0'E


	 ��)�� ����O K* 
G� ;��G� L�= A�1( �� 
�'� �������� :�J�* *� �\� ��1	 �2�y� ��*1E

�/ .
* ��� L�G�E ���'&	 k*�3* K* ��� 
G�H����� c&4�
 ��K .
* �*iC ��q�E ?���	 D�&�/ ��� �� ���O K* F� �� ��G<�=

 LG�3: 
G��&GH* c&4�
 ��K ;����8* .�<��> 
/1<� �K�4H�	

����� �� ���	�
� �
���� 
���	 ��
 ���� ����

 D��32:  �� l1��	 A�0
�5	 ��1��

Group 

Cab Side-
Right 

Control 
Panel/Upp
er RH W 

* ��� L�G�E 
</ .�4> �� K* �1/i	 ���2@ ?���	 D�&�/ � ��� c&4�


.�4> � 
G�H����� c&4�
 L	�� �)�� ,B� � ��1� ;O ��

���*iC��q�E ?���	 ��G<�= �� c�9&4	 �1�� ���O K* F� �� �/ ����


	 �;����8* LG� A�1N� *� k*�3* ?�* ;*1E


	 k*�3* ���
 �� �K*1	 A�1N� ;����8* .�<��> ��C���

�9� �� �� ?���	 ;O K* �)1<3 
H�&�/ .�4> ��� � d9= 
H�&�/ .�4> ��


	 l�0E�* ��
	 ��)�� ����O K* 
G� ;��G� L�= A�1( �� 
�'� �����

�/ .
* ��� L�G�E ���'&	 k*�3* K* ��� 
G�H����� c&4�
 ��K
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9+* ���2@ ��)&
� D�&�/ � ��� c&4�
  


�1G
* �1Q5H�( ?�K�+��5	 LC�1  ��5	 �� ����	 ?�	* �*�	 � b�0= D��/�1  

 


C-�� �� �31E �� LG� �� c&4�
��K ?�* �� Z<&B	 k*�3* l�0E�* �15� �;����8* .�<��> L�<5E �� c&4�
 ���&��
 ���4  ;���

.
* ��� ��*�.   

  

  

 
  

  

  

 LG�4: 8* .�<��> 
/1<� �K�4H�	 
G�H����� c&4�
��K ;����  

c&4�
 �*�� 
�*�� �*��� D��&@* � ;����8* .�<��> �� c&4�
 L/ ;����8* .�<��> ?��I�� � 
G�H����� � 
G��&GH* ���

;�	K D��3 �� Z<&B	 ���3 .
* ��� �e*�* .
	 �\@7	 �/ �1����� K* �'� ����� ���'E L��> ��� c&4�
 �G�E�1( �� ��1�

20000  .=�
 ��^�� ���4� �*�9	 ;O ;����8* .�<��> ���/��/0005/0%  
	���� . ;�1� ���'E L��> �� �31E �� � L�H� ?��� ��

 �e*�* ;O o��&� � ��� D��=* ��� c&4�
 k*�3* A*���'E � ��*��)� �� l1��	 A�=78* �	*�* �� ����2@ ��)&
� D�&�/ � ��� c&4�



	���C.  

 D��33: c&4�
 �*�� ;����8* .�<��>c&4�
 L/ � 
G�H����� � 
G��&GH* ��� 

�	". 

)01	2(  

 456�2

789�58)
  

 456�2

78�)����   
456�2 :�  

0  1 1 1 

500  0.83 0.88 0.73 

1000  0.70 0.78 0.54 

2000  0.48 0.61 0.30 

4000  0.23 0.37 0.08 

8000 0.055 0.14 0.007 

20000 0.0007 0.007 0.000005 

c&4�
 ��K ;����8* .�<��> �� l1��	 o��&� �4��9	 �� ���
 �� l1��	 o��&� �� 
9+* ���2@ ��)&
� 
G�H����� � 
G��&GH* ���


	 b�&
� �� ���O �� l1��	 ���'E � 
�*�� 
�*��	 A�=78* �/ 
��'	 A*���JE
	 �\@7	 ����� .
�� o��&� ���� �/ ���C

���K ���@ �E ��	Oc&4�
 K* L(�@ o��&� Y���	 �
	 
'>*� ������� . D��3 �� D�~	 ;*1�= ��4  .�<��> �� l1��	 A�=78*

c&4�
��K ;����8*�*�&Q	*� 
G�H����� � 
G��&GH* ��� ��)��)&
� K*;�'	 .'�( �� �131	 ?�)�
 L9� � L�@ ��� (]17[ 

.
* ��� �e*�*.  
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@*�8 ;����8* .�<��> L�<5E ��H�* 
9+* ���2@ ��)&
� D�&�/ � ��� c&4�
  


�1G
* �1Q5H�( ?�K�+��5	 LC�1  ��5	 �� ����	 ?�	* �*�	 � b�0= D��/�1  

 

 D��34: o��&� ��*� �� l1��	�*�&Q	*� �� l1��	 
'>*� ����� 

�	".   456�2 �	��
;
 0�'�	<

78�)����   

 456�2 �	��
;
 0�'�	<

789�58)
  

0  1  1  

50  871/0  919/0  

100  759/0  845/0  

200  575/0  713/0  

500  247/0  429/0  

1000  058/0  183/0  

3000  0001/0  006/0  

 
	 �\@7	 �/ �1����� ���� ��1���*� �� l1��	 o��&� �� ,��-  ?�* K* L(�@ ;����8* .�<��> A*���uE 
'>*� ���

��*� 
�*1B��.  

c&4�
 

��� K* ` 
	 �;����8* .�<��> L>*�@ �� 
�*�3* 
2�/ 
��
��� � ���2@ ?���	 �*�� ��� w�B&�* ��� ?��&��	 ;*1E

��/ �0
�5	 
�/ A�1( �� *� c&4�
 k*�3* .
* �� ���O�+ ?�*K* ���2& �K*��* ����9	
	 :�J�* .���* ���C���C . A�	*�>* �J�&� ��

�	���� � 
@*�8 c&4�
 �10�� �*�� :Kt
	 �����1�.  ��q�E � .���* 

��� �� �,B� ?�* D�*�3 �� ��� �e*�* A�=78* �� �31E ��

,B� K* F� ��
	 c&4�
 L/ 
���� ;����8* .�<��> �� c&4�
 ���c�K*��  .&��K*��* �� l1��	 o�� �� c&4�
 L/ .���* ���C

 D��35 .
* ��� �e*�*.  

 D��35: �K*��* c&4�
 L/ �*�� ;����8* .�<��> .���* ���C)��/��/ 5000 .=�
( 

  

  

  

  

��*� �� �31E ��.�<��> �� l1��	 ��� 
	 �A�'�> K* F� �� ;����8*c&4�
 ��K �� *� F� �� .���* ;*1E ?��'E �81��	 ���

�1�� . ���H��O ?�* �� �\� ��1	 ;�	K A�	5000 .
* ��� �&+�C �\� �� .=�
 . c&4�
 ��K �� �131	 A�'�> .���* b�
* ?�* ��

 D��3 �� 
G�H����� � 
G��&GH*6  ��� �e*�*.
*.  

   

F�"�� ���  #�A�� D��
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�1G
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 D��36: ��1��;����8* .�<��> ��� K* 
G�H����� � 
G��&GH* ��� c&4�
 ��K Z<&B	 k*�3* .���* �� l1��	 A�=78* K* �* 

�������� 	�
�� ��
 ����� ����� ��������� 	�
�� ��
 ����� ����� 

Control Panel/Upper RHW 0.288 water pump pressure 

sensor 
0.015 

Fuel sensor 0.241 Stakedown 0.013 

Battery Compartment 0.204 Components-Valve 

Proportional/Dump 
0.012 

Spindle speed 0.183 Vise Clamp 0.012 

RIGHT JOYSTICK comps 0.182 Valve-Remote Lockout 0.011 

LEFT JOYSTICK comps 0.181 Rod Loader 0.011 

LSYAB1A 0.180 Block-Transducer 0.010 

Control Panel-LH 0.174 90 Series 55cc HYD. Pump 0.009 

  

 D��3 �� ��	O .
�� �*�=*6  c&4�
 ��K �� ;����8* .�<��> �� ���uE �q* �� *� c&4�
 L/ ;����8* .�<��> ���i ��q�E ;*��	


	 ;��� ���C*�3 A�1N���/ . ;����8* .�<��> ��C��� K* 
G��&GH* k*�3* .���* �/ .
* nB�	 ��	O .
�� o��&� �� �31E ��


	 
G�H����� k*�3* K* �&������� .c&4�
 ��K .���* ?��I��c&4�
 K* F� �� ��� �����	 L��> ��� 
G�H����� � 
G��&GH* ���

.
*.  

c&4�
 �;����8* .�<��> n�NBE �*�� X�� ;����8* .�<��> ?��'E .�3 K* ?&+�C F�/ �� � �&+�C �*�> �'H��	 ��1	 ����	 ���

��)&
� 61� ?�* K* ���G<�= ��\&�* � 

�����/ A*�\��X�� ;����8* .�<��> ��1  ;�	K A�	 �*��5000  �*�9	 ���/��/ .=�


95/0 .
* ��� �&+�C �\� �� . ;����8* .�<��> �*�9	 ?�* ?��'E �� �/ .
* �/P �� :Kt)95/0(;����8* {�
 �2  �95 % �&+�C�\� ��

.
* ��� . ;�	K A�	 �� c&4�
 ;����8* .�<��> �/ 
�'	 ?�* ��5000 � ���/��/ .=�
 ;����8* �95 %.
* ��� �0
�5	 . �� :Kt

 ��131	 A�=78* �� �31E �� ����2@ ?���	 F� ��/��/ ;�	K A�	 m
1&	 �/ .
* �/P8 
	 K�� �� .=�
���� . F� ?��I��

 ���	 F� �� ?�)���	 �1�� ���2@ ?���	25  �D�
 F� �� � K��8 ��*� �*�> �1� ���/ ���^ �� ��	 .�d<�	 ?�* �� �31E ��  A�	

 ;�	K5000  D��'	 }*���@ �.
* ��� ��+ L�<5E ?�* �� �/ .=�
3 
	 ?���	 F� ��= K* D�
����. D��3 ��7  K* L(�@ o��&�

c&4�
 ��K �*�� �1/i	 X�� ?&+�C �\� �� �� ;����8* .�<��> n�NBE.
* ��� �e*�* 
G�H����� � 
G��&GH* ���.  

 D��37:  �� 
<'+ ;����8* .�<��> ����9	 ;�	K5000 �
�� X�� ;����8* .�<��> �� ���� �/ �.=�
 

����� ��� �
�  ���� �� ��!� ���"�#)5000 �'��(  )�� �� ��!� ���"�#)5000 �'��( 

�������� 	�
����
 0.291 0.164 0.967 

��������� 	�
����
 0.164 0.291 0.981 

                                                             
1 Target Reliability 
2 Confidence Level 
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�	���� ��1	 �� ��� �e*�* A�=78* �� �31E ����)� ���
	 ���'E L��> c&4�
 �/ .
* ��� ��+ ����  ?�* �� �A*���'E  � ��* -


	 ��1'E � ��10� ���'E L��> d<�* 
G����&GH* A�'�> �/ 
��J�O K* 
H� ���� .
* ��� �&+�C �*�> �\� �	 ��� d<�	 ?�* ���1�


	 
@*�8 ��18 A*���'E � A�1N� ���'E K* �'� A�'�> .H�@ �/ ��1�"1� ����	1" ��1� �&+�C �\� � . :Kt ;�	K ?��'E �*��

.
* ��� ���2&
* 

�����/ A*�\� K* ��� A�'�> ��1'E �*��. 

 A*�\� K* ���2&
* �� �A�'�> ���'E �� � ��1'E �*�� :Kt ;�	K A�	 ?��I�� � d
��	 s�K1E w�B&�* �15� �/ .
* �/P �� :Kt

 ��1	 �� �131	 
�*��	 A�=78* ?��I�� � 

�����/�*�&Q	*� .
* ��� �0
�5	 ��]17[ . �
9��	 o��&� ;���O .
�� .�3

?���  �A�'�> .�2�/
	�\� A�'�> .�2�/ K* �E2 ��� �&+�C �\� ����* . ��*���&
* �� A�'�> ?�*MIL- 217  A�'�> ;*1�= .5E

?���  .�2�/ ���E3 
	 �&������1� .
	 �e*�* ��'� ,B� �� �1/i	 L�<5E K* L(�@ o��&�����C .  

  

8- ��M) �� C��� _���� ����  

��0� K* L(�@ o��&� �e*�* �� ,B� ?�* ��
	 �&�*��  ���2@ ?���	 D�&�/ � ��� c&4�
 �K�
�1� . �� l1��	 A�M��2	 � m�*��

,B� �� c&4�
.
* ��� �e*�* 
<0> ��� .���'E ;�	K s�K1E � 
�*�� s�K1E �� l1��	 A�=78* ?&�*� ���&�* �� ��  k*�3* ��1'E ��

1H��/ .�1	 [�� D��=* �� � c&4�
4 ;�	K A�	 �*�� c&4�
  �10000 c&4�
 ��K �� l1��	 �J�&� � ��� �K�
 ��0� .=�
 ���

 c&4�
 L/ ?��I�� � 
G�H����� �
G��&GH*)
G�H����� � 
G��&GH* ( D��3 ��8 .
* ��� ��*� ;���.  

D��38: 
C-��GH* c&4�
 ��K �� l1��	 ��� ;�	K �� c&4�
 L/ � 
G�H����� �
G��&10000 ��/��/ .=�
 

�N`�5�� AQ ���  �8���89� F�"�����  �8�95�
�� F�"�����  F�"�� CE  

 

�&
� .�<��> m
1&	)���*���� 
	��E(  48/97%  69/94%  92%  

 ���'	 X*�5�*)

�&
� .�<��> m
1&	(  004/0  005/0  008/0  

��9� 

�&
� .�<��> �*) 
	��E���*���� ( ��10000 .=�
  16/95%  12/89%  28/84%  

 ;����8* .�<��>)10000 .=�
(  0284/0  0822/0  0024/0  

 
�*�� ?�H�* �*��� �E ;�	K m
1&	).=�
(  2760  4003  1618  

  

��9� 

�&
� .�<��> ����'	 X*�5�* �?�)���	 

�&
� .�<��> L	�� o��&� ?�*E ;�	K m
1&	 � ;����8* .�<��> ��* 
�*�� ?�H�* �


	���� .  

                                                             
1 As good as new 
2 MIL SPEC 
3 Lower Quality 
4 Monte Carlo Method 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
92

.1
.2

.1
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                            12 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1392.1.2.1.9
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-30-en.html


 

 
����� �� ���	�
� �
���� 
���	 ��
 ���� ����1 ����� �2 �����  1392 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng., Vol. 1, No 2, Fall 2013 

16 

 
@*�8 ;����8* .�<��> L�<5E ��H�* 
9+* ���2@ ��)&
� D�&�/ � ��� c&4�
  


�1G
* �1Q5H�( ?�K�+��5	 LC�1  ��5	 �� ����	 ?�	* �*�	 � b�0= D��/�1  

 

9- _���� �����  

 ;�	K A�	 �*�� c&4�
 L/ 

�&
� .�<��> m
1&	 ��1/i	 dH��	 �� �31E ��10000   �� ��*�� �.=�
92 %.
* ��� . ?��I��

 ;�	K A�	 �� �c&4�
 L/ ;����8* .�<��>10000  �� ��*�� �.=�
0024/0 .
* ��� .
	 �����	 �/ �1����� .�<��> ��1� ;����8*


	 L�	 �2( .�
 �� c&4�
��/ .  

c&4�
��K ;����8* .�<��> .���* �0
�5	 �� �31E �� �
G��&GH* c&4�
��K �L/ ;����8* .�<��> ?��'E �� �/ ����C nB�	 ���

 ,9� �
G�H����� c&4�
��K �� .04�c�	 �E��*� � .�&GH* c&4�
��K k*�3* ;����8* .�<��> � .�2�/ �10�� �?�*����� ��qrE 
G�

.�*� ��*1� c&4�
 L/ ;����8* .�<��> ��� �� ��&��� . k*�3* .�2�/ ,�*�+* ��� �� �/��E c&4�
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