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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAI DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS —

Partie 4. Méthodes statistiques de distribution exponentielle —
Estimateurs ponctuels, intervalles de confiance, intervalles de prédiction

et intervalles de tolérance

AVANT-PROPQOS

| (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de(hor
sée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de Ja\CEl).
bbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation

htionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desqguels tout Comit

'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditionsyfixées par accord
rganisations.

bcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans
5sible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnéxgue les Comités nationaux |
bprésentés dans chaque comité d’études.

pbcuments produits se présentent sous la forme de recomMmandations internationales. Ils so
e normes, spécifications techniques, rapports techniqgues™ou guides et agréés comme tel
Es nationaux.

e but d'encourager l'unification internationale, les Camités nationaux de la CEIl s'engagent a ap
transparente, dans toute la mesure possible, lesoNormes internationales de la CEl dans leu
ales et régionales. Toute divergence entre la{horme de la CEl et la norme nationale ou
pondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

| n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa resp
as engagée quand un matériel est déclare'conforme a I'une de ses normes.

htion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale pey
de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre te
hsable de ne pas avoir identifié€de’tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen

e internationale CEIl 60605-4 a été établie par comité d'études 56 de la CEl

euxieme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1986
ment 1 (1989), dont elle constitue une révision technique.

de eefte norme est issu des documents suivants:

Mmalisation
La CEIl a
dans les
5 Normes
£ national

5sé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, .geuvernementalds et non
gouvefnementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. Ka,€El collabore &

roitement
entre les

a mesure
ntéressés

ht publiés
5 par les

bliquer de
S normes
régionale

onsabilité

vent faire
nue pour
ce.

Sdreté

et son

EDIS Rapport de vote

56/737/FDIS 56/756/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d’'information.

Les annexes C, D, E et F sont partie intégrante de cette norme.
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FOREWORD

C (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization g
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the MEC is tg
htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical.and electronic
hd and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their prep
ted to technical committees; any IEC National Committee interested in(the’ subject dealt
pate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio
e IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely Wwith the International Or
andardization (ISO) in accordance with conditions determined{ by~ agreement between
zations.

brmal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as po
htional consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has repr
Il interested National Committees.

bcuments produced have the form of recommendations.forinternational use and are published i
ndards, technical specifications, technical reports¢eryguides and they are accepted by the
ittees in that sense.

er to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC Int
hrds transparently to the maximum extent\possible in their national and regional stand
ence between the IEC Standard and the~corresponding national or regional standard shall

ed in the latter.

FC provides no marking procedure t@_jndicate its approval and cannot be rendered responsib
hent declared to be in conformity.with“one of its standards.

on is drawn to the possibility that’'some of the elements of this International Standard may be t
bnt rights. The IEC shall not be)held responsible for identifying any or all such patent rights.

onal Standard.-lEC 60605-4 has been prepared by IEC technical commi
Ability.

, of which it constitutes a technical revision.

lomprising
promote
fields. To
aration is
with may
s liaising
anization
the two

sible, an
bsentation

the form
National

Prnational
rds. Any
pe clearly

e for any

e subject

tee 56:

ond edition cancels and replaces the first edition published in 1986 and its amg¢ndment

of'this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

56/737/FDIS 56/756/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Annexes A and B are for information only.

Annexes C, D, E and F form an integral part of this standard.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006. A
cette date, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

¢ remplacée par une édition révisée, ou

¢ amendée.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2006. At this date, the publication will be

¢ reconfirmed;

¢ withdrawn;

* replaced by a revised edition, or

¢ amended.
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ESSAI DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS -

Partie 4. Méthodes statistiques de distribution exponentielle —
Estimateurs ponctuels, intervalles de confiance, intervalles de préd
et intervalles de tolérance

1 Domaine d’application

estimateurs ponctuels des mtervalles de conflance des mtervalles de predlctlon
intervalles de tolérance pour le taux de défaillance des dispositifs dont les durée
défaillapce suivent une distribution exponentielle. C’est-a-dire que le taux de_défaillan
VEI 191-12-02) est constant en fonction du temps. Il convient de noter \gue s'il
référenge ci-dessus au taux de défaillance, les méthodes numériques décrifes sont ég
applicalles aux taux d'autres événements, pourvu que les durées_avant I'occurr
I'’événerment suivent une distribution exponentielle. Ainsi avec(cette qualificat

El:2001

iction

jon des

et des
s avant
ce (voir
est fait
lement
nce de
on, les

méthodgs numériques sont applicables, par exemple, aux intensités de défaillance cofstantes

et aux faux de réparation constants (voir respectivement VEI.491-12-04 et VEI 191
Toutefols, par commodité, et pour éviter d’inutiles répétitions, il sera fait référence
ment aux défaillances et taux de défaillance dans la suite de la présente norme.

Il convignt que I'utilisation des procédures dans la présente norme s'appuie sur des e
vue de ¢onfirmer la validité de I'hypothése d'un taux-de défaillance constant ou d'une i
de défalllance constante (voir CElI 60605-6).

La présente norme s’applique aussi chaque\fois qu’'un échantillon de dispositifs pré
hasard gst soumis a un test de durée de:fanctionnement avant défaillance pour effec
mesure$ permettant d’estimer la fiabilité:

2 Réflérences normatives

Les doduments normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la ré
qui y edt faite, constituent)des dispositions valables pour la présente partie de la CE
Pour leg références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces pub
ne s’appliquent pas.\‘Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la
partie de la CEL$&0605 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les édit
plus rédentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non d3
derniérg édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la C

I''SO passedent le registre des Normes internationales en vigueur.

-13-02).
unique-

5sais en
ntensité

levé au
uer des

férence
60605.
ications
résente
ons les
tées, la
El et de

CEl 60050(191):1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 191:

Sdreté de fonctionnement et qualité de service

CEIl 60605-6:1997, Essais de fiabilité des équipements — Partie 6. Tests de validité des

hypothéses du taux de défaillance constant ou de l'intensité de défaillance constante

ISO 3534-1:1993, Statistique — Vocabulaire et symboles — Partie 1: Probabilité et termes

statistiques généraux

ISO 3534-2:1993, Statistique — Vocabulaire et symboles — Partie 2: Maitrise statistique de la

qualité
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EQUIPMENT RELIABILITY TESTING —
Part 4. Statistical procedures for exponential distribution —

Point estimates, confidence intervals, prediction intervals
and tolerance intervals

1 Scope

This In’ternational Standard provides statistical methods for evaluating point_‘egtimates,
confidence intervals, prediction intervals and tolerance intervals for the failure rate qf items,
whose time to failure follows an exponential distribution. This implies that the failure rate (see
IEV 191+12-02) is constant with respect to time. It should be noted that although refefence is
made apove to failure rate, the numerical methods to be described are egually applicable to
other eyent rates provided the times to the occurrence of the event(follow an exgonential
distribution. Thus, with this qualification, the numerical methods willsapply, for example, to
constanf failure intensities and constant repair rates (see IEV 191-12-04 and IEV 191-13-02
respectively). For convenience, however, and to avoid unnecessaty, repetition, referencp will be
made inf what follows only to failures and failure rates.

Use of the procedures in this standard should be supported by tests to confirm the validity of
the assymption of constant failure rate or failure intensity (see IEC 60605-6).

This stgndard is also applicable whenever a random sample of items is subjected to @ test of
times tof failure for the purpose of estimating measures of reliability performance.

2 Nommative references

The follpwing normative documentsccontain provisions which, through reference in this text,
constitufe provisions of this part-of TEC 60605. For dated references, subsequent amendments
to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to agrgements

ISO 3534-1:1993, Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general
Statistical terms

ISO 3534-2:1993, Statistics — Vocabulary and symbols — Part 2: Statistical quality control
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3 Définitions et symboles

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions donnés dans
la CEl 60050(191), dans I'ISO 3534-1 et dans I'ISO 3534-2 s’appliquent, ainsi que les
définitions et symboles qui suivent. Des constantes et fonctions additionnelles sont définies
dans le texte.

3.1

3.1.1

Définitions

intervalle de confiance bilatéral (voir ISO 3534-1, 2.57)

si m, gt my, sont deux fonctions des valeurs observees telles que, m étant un parametre de

population a estimer, la probabilité Pr(m , <m<my,) est au moins égale & (1-a)\-(oll (1-a)

est un nombre fixé, positif et inférieur a 1), l'intervalle entre m , et my, estun’interyalle de

confiange bilatéral (1-a) pour m

3.1.2

interva(llle de confiance unilatéral (voir ISO 3534-1, 2.58)

si my; (ou m ;) est une fonction des valeurs observées telle gue,/m étant un parameéfre de la

population & estimer, la probabilité Pr(my; 2m) (ou la probabilité Pr(m,<m)) est aj moins

égale a] (1-a) (ou (1-a) est un nombre fixé, positif et-inférieur a 1), I'intervalle dg la plus

petite valeur possible de ma my; (ou l'intervalle de m¢;"a la plus grande valeur posgible de

m) est uh intervalle de confiance unilatéral (1-a) pourm

NOTE oir annexe B pour plus de détails.

3.1.3

limites de tolérance (voir ISO 3534-2, 1:4.3)

deux limites ¢, et /o sur le nombre de deéfaillances observées entre lesquelles au moins

une proportion P de la population.peut étre située (avec une probabilité de 1-a)

NOTE ‘intervalle entre ¢, et £, €st dit intervalle de tolérance.

3.1.4 (vpir ISO 3534-2:1.4.4)

tolérange

différente entre léstimites de tolérance supérieure et inférieure

NOTE [Des définitions plus descriptives des grandeurs ci-dessus et de leurs interrelations sont dgnnées en

annexe B

3.2 Symboles

cl Limite de confiance inférieure ou supérieure unilatérale d’'un paramétre de
slreté de fonctionnement tel que MTTF (durée moyenne de fonctionnement
avant défaillance), taux de défaillance, fiabilité, etc.

a Niveau de signification: 100(1-a) % est le niveau de confiance pour lequel les
intervalles et les limites de confiance sont calculés

A1, o1 Valeurs inférieure et supérieure unilatérales d'un intervalle de tolérance de
100(1-a)%

A2, Yu2 Valeurs inférieure et supérieure bilatérales d'un intervalle de tolérance de
100(1-a/2)%

A Valeur vraie du taux de défaillance constant
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3 Definitions and symbols

For the purposes of this International Standard, the terms and definitions of IEC 60050(191),
ISO 3534-1 and 1SO 3534-2 apply, together with the following definitions and symbols.
Additional constants and functions are defined in the text.

3.1 Definitions

3.1.1
two-sid

ed confidence interval (see ISO 3534-1, 2.57)

when m and my, are two functions of the observed values such that, m being a population

parame
l-a)i
sided (1

3.1.2

one-si(;lfd confidence interval (see ISO 3534-1, 2.58)

when
parame
equal tg
smalles
of m) is
NOTE

3.1.3
toleran
two limi

P of the

NOTE

3.1.4 (s
toleran
differen

NOTE
annex B.

3.2 Sy

cl

The interval Z 5 to £y, is known\as. the tolerance interval.

€r 10 be esumarted, the probapility PT{m , < M m,) 1S at feast equal 10 (L—a
5 a fixed number, positive and less than 1), the interval between m , and Mgy
- a) confidence interval for m

u1 (or myp) is a function of the observed values such that) m being a po
er to be estimated, the probability Pr(my; = m) (or the probability Pr(m ; <m)) is
(1-a) (where (1-a)is a fixed number, positive and less than 1), the interval
possible value of mup to my; (or the interval from¢{m_ 7 up to the largest possil
a one-sided (1-a) confidence interval for m

bee annex B for further discussion.

Ce limits (see ISO 3534-2, 1.4.3)
s /o and {, on the observed number of failures between which at least a pr

population may be asserted (with probability 1-a) to lie

be |SO 3534-2, 1.4.4)
Ce
e between the upper and lower tolerance limits.

iore descriptivesdefinitions of the above quantities and their relationship to one another are

mbols

(where
s a two-

pulation
at least
rom the
le value

pportion

given in

as MTTF (mean time to failure), failure rate, reliability, etc.

Lower or upper one-sided confidence limit on a dependability parametler, such

a

A1, QU1

A2, QU2

Significance level: 100(1-a) % is the confidence level at which confidence

intervals and limits are calculated
Lower and upper one-sided values of a 100(1-a) % tolerance interva

Lower and upper two-sided values of a 100(1-a/2) % tolerance interval

True constant failure rate
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A Valeur estimée du taux de défaillance constant

AL Aut Limites de confiance unilatérales inférieure et supérieure de la valeur vraie du
taux de défaillance

AL2.Auz Limites de confiance bilatérales inférieure et supérieure de la valeur vraie du
taux de défaillance

m Valeur vraie de la moyenne des temps de bon fonctionnement

m Valeur estimée de la moyenne des temps de bon fonctionnement

myq, Myq Limites de confiance unilatérales inférieure et supérieure de la valeur vraie de
la moyenne des temps de bon fonctionnement

myo, Myp Limites de confiance bilatérales inférieure et supérieure de la valeug vrzltie de la
moyenne des temps de bon fonctionnement

n Nombre total de dispositifs en essai

P Proportion d’'une population future (utilisée pour lattribution d’intervalles de
tolérance)

r Nombre de défaillances observées

r.,ful Valeurs inférieure et supérieure unilatérales d'uw’intervalle de prédigtion de
100(1-a)%

roo,fuz Valeurs inférieure et supérieure bilatérales, d'un intervalle de prédi¢tion de
100(1-a/2)%

t Temps calendaire de fin d’essai

T Durée d’essai cumulée: nombreCtotal d'unités dispositifs-temps, par ¢xemple
dispositifs-heures, obtenu en fin d’essai (voir annexe C)

Ws Longueur des périodes futures (utilisée pour [I'attribution d’intervalles de
prédiction)

Wp Longueur des périodes passées (utilisée pour [I'attribution d’intervalles de
prédiction)

FqV1.Vh) Fractile a de'la distribution F cumulée a v; et v, degrés de liberté

Poiss(Jfw;A) Somme(des (J +1) premiers termes de la distribution de Poisson [dont la
moyenne est égale a wsA

R(t) Fomction de fiabilité de la distribution exponentielle: R(t) =exp(-At) pour un
temps de mission t

Xg(v) Fractile a de la distribution du X2 cumulée a v degrés de liberté

4 Hypothéses et prescriptions

Les méthodes statistiques décrites dans la présente Norme internationale ne sont valables
qgue lorsque le taux de défaillance (voir article 1) des dispositifs concernés est constant dans
le temps. Dans ce cas, la durée moyenne avant défaillance de la population dont sont issus
les dispositifs est I'inverse du taux de défaillance. Si I'hypothese du taux de défaillance
constant nécessite d’étre soumise a essai, se référer a la CEl 60605-6.
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A
AL Aut

AL2,Au2
m

m
M1, Mys

M2, My2

Estimated constant failure rate

Lower and upper one-sided confidence limit on true failure rate
Lower and upper two-sided confidence limit on true failure rate

True mean time to failure
Estimated mean time to failure

Lower and upper one-sided confidence limit on true mean time to failu

Lower and upper two-sided confidence limit on true mean time to failu

re

re

r
Mea,fu
re2,fuz
t

*

-
Wi
Wp

Fa(V1,Vp)
Poiss(J [w;sA)

R(t)

X&)

4 Asgumptions and,requirements

The stalflistical procedures described in this International Standard are valid only when th
rate (seg clause\l) of the items concerned, is constant with respect to time. When this i
mean tine to failure of the population from which the items are drawn is the reciproc
failure the. [fthe constant failure rate hypothesis needs to be tested, refer to IEC 60605-

Total number of items under test

Proportion of a future population (used for the purpose of assigning tolerance

intervals)

Number of failures observed

Lower and upper one-sided values of al00(1-a) % prediction interval
Lower and upper two-sided values of a 100(1-a /2) % prediction inter,
Calendar time at which the test was terminated

Accumulated test time: the total number of item-time units, e.g. iter
obtained at the termination of the test (see annhex C)

Length of future periods (used for _the" purpose of assigning p
intervals)

Length of past periods (used for the)purpose of assigning prediction in
a fractile of the cumulative F distribution with v; and v, degrees of fre

Sum of the first (J +1) terms of the Poisson distribution with mean
WfA

Reliability function of'the exponential distribution: R(t) = exp(-At) for a
time t

a fractile of the cumulative XZ distribution with v degrees of freedom

val

h-hours,
ediction

tervals)

bdom

bqual to

mission

e failure
so, the

¥I of the
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4.1 Hypothéses et informations requises pour les estimateurs ponctuels
et les intervalles de confiance

On suppose qu'un échantillon de n dispositifs est prélevé au hasard parmi une population de
dispositifs dont le taux de défaillance est constant et que les dispositifs prélevés sont soumis
a essai, soit simultanément, soit a des moments différents. L’environnement d’essai doit étre
le méme pour tous les dispositifs soumis a I'essai et les dispositifs défaillants peuvent ou non

étre remplacés. L’essai peut étre interrompu soit a l'issue d'une durée d’essai T
prédéterminée (essai tronqué), soit aprés un nombre prédéterminé de défaillances r (essai
censuré). La durée avant défaillance de chaque dispositif défaillant est utilisée dans les
calculs, ainsi que le temps cumulé des dispositifs encore en fonctionnement a l'issue de
I'essai.

NOTE es essais tronqués et censurés sont souvent cités respectivement comme étant des essais_cephsurés de
type | et de type II.

Les dornées a analyser sont constituées par les temps de défaillance des dispositif§ soumis
a essailet qui sont ou non remplacés a la suite d’'une défaillance. Il n’estvpas nécespaire de
continugr I'essai jusqu’a ce que tous les dispositifs aient présenté une-défaillance} I'essai
peut étrg arrété plus tét.

Les infgrmations requises (voir annexes A et B pour plus de détails) sont les suivanteq:
— le niveau de confiance associé a l'interprétation des données (1-0a);

A 1 1 A * A L H 1 .
— laddrée d’essai cumulée T , relevée pendant I'essai (Voir annexe C);
— le ngmbre de défaillances r, relevées pendant l'essai;

— une|information sur l'issue de I'essai: essai tronqué ou essai censure.

4.2 Hypothéses et prescriptions pourdes intervalles de prédiction

En ce dqui concerne les intervalles de(prédiction, des hypothéses légérement différgntes de
celles gxposées ci-dessus sont faites: Entre autres, I'hypothése qu'un nombre consgtant de
dispositjfs ont été «soumis a risgue» pendant une durée wp et qu'il est souhaitable dp définir

un interyalle de prédiction poursunhe future durée w;.

Par congéquent, les infermations suivantes sont requises:

— le niveau de confiance associé a l'interprétation des données;
— le ngmbre dé défaillances, r, qui surviennent pendant la durée wp.

— les Jalelrs des durées w; et wp.

4.3 Hypothéses et prescriptions pour les intervalles de tolérance

En ce qui concerne les intervalles de tolérance, les hypothéses sont similaires a celles des
intervalles de prédiction, c’est-a-dire que les informations nécessaires sont:

— le niveau de confiance pour lequel I'intervalle de tolérance est calculé;
— la proportion P des dispositifs de la population dont la défaillance est prévisible;

7 y B 7 * . . N y:
— la durée d’essai cumulée, T : le nombre total de dispositifs-heures obtenu a l'issue de
I’essai (voir annexe C)1);

1) Lorsque le modéle exponentiel pour les temps de bon fonctionnement est utilisé, T* peut étre obtenu
indifféremment en utilisant un dispositif en essai sur une longue durée, ou plusieurs dispositifs en essai sur une
durée relativement courte. En pratique, il est cependant préférable d’'éviter ces deux situations extrémes; en
effet, le modéle exponentiel peut ne plus étre exact dans de telles conditions. Ces dispositions sont applicables
a l'article 4 en général.
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4.1 Assumptions and information required for point estimates and confidence intervals

It is assumed that a sample of n items is drawn at random from a population of items whose
failure rate is constant, and is put on test either together or at different instances of time. The
testing environment shall be the same for all items being subjected to the test and failed items
may or may not be replaced. The test may be stopped either when a pre-determined amount of

test time, T", has been accumulated (time terminated test), or when a pre-determined number
of failures r, have occurred (failure terminated test). The time to failure of each failed item is
used in the calculations, together with the time accumulated by items still operating when the
test is terminated.

NOTE Time and failure terminated tests are often referred to in the literature as type | and type Il censored tests
respectively.

The datla to be analysed consists of the times to failure of items which are put on*fest and
which afe either replaced or not replaced when they fail. It is not necessary fopthe tgst to be
continugd until all the items have failed; the test may be stopped earlier.

The infgrmation required (see annex A and annex B for details) is as follows:
— the ¢onfidence level associated with the interpretation of the data (1*-a);

— the Iccumulated test time, T", observed during the test (seganhex C);

— the number of failures r, observed during the test;

— a knpwledge of whether the test was failure terminated or time terminated.
4.2 Assumptions and requirements for predictionvintervals

When dgaling with prediction intervals, slightly différent assumptions to those above arg made.
Included in these is the assumption that a constant number of items have been “at ris” over a
time period wp and that it is desired to establish a prediction interval for a future time perfod wys .

Thus, the following information is required:

— the ¢onfidence level associated with the interpretation of the data,;

— the pumber of failures, r,_0ccurring during the period wp;

— the yalues of the periods w; and wp.

4.3 Assumptiofis-and requirements for tolerance intervals

When dealing“with tolerance intervals, the assumptions made are similar to those for pfediction
intervalg, so‘that the information needed is:

— the confidence level at which the tolerance interval will be calculated,;
— the proportion P of items from the population that is predicted to fail;

— the accumulated test time, T": the total number of item-hours obtained at the termination of
the test (see annex C)1);

1) Under the exponential model of times to failure, it is irrelevant whether T* is obtained using one item on test for
a long time, or many items on test for a relatively short time. However, in practice it is better to avoid both of
these extremes, as the exponential model may no longer be true under such conditions. These statements apply
to clause 4 in general.
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le nombre de défaillances, r, qui surviennent pendant la durée wp;

une information sur I'issue de I'essai: essai tronqué ou essai censuré;

les valeurs des durées w; et wp.

Méthode de calcul des estimateurs ponctuels et des intervalles de con

Cet article concerne les essais suivants:

La strugture de l'article est représentée a la Figure 1.

essais tronqués;
essais censurés;

fiance

essdis pour lesquels les dispositifs défaillants ne sont par remplacés;
essdis pour lesquels les dispositifs défaillants sont remplacés;
essdis qui produisent des estimateurs ponctuels;

essdis qui produisent des limites de confiance unilatérales;

essdis qui produisent des limites de confiance bilatérales.

I 5 Tlype d'issue de I'essai |

5.1 Tronqué par le temps |

5.1.1 Estimateurs ponctuels pour A et m |
| P P 5.12.1.1 Limite de confiance unilatérale supérieure po|

confiance unilatérale inférieure pour m

Lir A et limite de

I - .
| 5.1.2 Limites de confiance pour A et m |

5.1.2.1.2 Limite de confiance unilatérale inférieure poy
confiance unilatérale supérieure pour m

I 5.1.2.1 Tronqué par le temps avec remplacement

r A et limite de

5.1.2.1.3 Limites de confiance bilatérales inférieure et

upérieure pour A et m |

ur A etm

Aetm

upérieure pour A et m|

5.1.2.2.1 Limite de confiance unilatérale supérieure p

| 5.1.2.2.2 Limite de confiance unilatérale inférieure pou
5.1.2.2 Tronqué par le temps sans remplacement

5.1.2.2.3 Limites de confiance bilatérales inférieure et

5.1.2.2.4 Limites unilatérale et bilatérale pour Retm |
des défaillances n’est pas connu

rsque l'instant

5.2 Censuré par, e défaillance

| 5.2.1 Estimateurs ponctuels pour A et m |

}.5.2.2 Limites de confiance avec et sans remplacement |

5.2.2.1 Limite de confiance unilatérale supérieure pour A et m |

5.2.2.2 Limite de confiance unilatérale inférieure pour A et m |

5.2.2.3 Limites de confiance bilatérales A et m |

Figure 1 — Structure de l'article 5

IEC 1314/01
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the number of failures, r, occurring during the period wp;

knowledge of whether the test was failure terminated or time terminated,;
the values of the quantities ws and wp.

5 Procedure for calculating point estimates and confidence intervals

This clause deals with tests under the following headings:

— time
— failu

terminated tests;

e terminated tests;

— tests
— tests
— tests
— tests
— tests

The strd

in which failed items are not replaced,;
in which failed items are replaced,;
yielding point estimates;

yielding one-sided confidence limits;
yielding two-sided confidence limits.

cture of the clause is as indicated in Figure 1.

_|

5 Type of test termination |

| 5.1 Time terminated |

| 511 Time terminated point estimates for A and m | 5.1.2.1.1 Upper one-sided confidence limit for A an

lower one-sided confidence limit for m

| ) ) ) L
| 5.1.2 Time terminated confidence limits for A and m |

5.1.2.1.2 Lower one-sided confidence limit for A an
—| 5.1.2.1 Time terminated with replacement upper one-sided confidence limit for m

5.1.2.1.3 Two-sided confidence limits for A and m

5.1.2.2.1 Upper one-sided confidence limit for A anfl m |
5.1.2.2.2 Lower one-sided confidence limit for A an¢l m |
5.1.2.2 Time terminated without replacement
5.1.2.2.3 Two-sided confidence limits for A and m |
5.1.2.2.4 One-sided and two-sided limits for
Rand mwhen failure times unknown
I 5.2 Failureterminated
I 5.2.1 Failure terminated point estimates for A and m |
I 5-2-2Fatturetermimated-confidencetimitswithamd-without IC[J;GLCIIICIIL I
5.2.2.1 Upper one-sided confidence limit for A and m |
5.2.2.2 Lower one-sided confidence limit for A and m |
5.2.2.3 Two-sided confidence limits for A and m |
IEC 1314/01

Figure 1 — Structure of clause 5
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5.1 Essais tronqués par le temps
5.1.1 Estimateurs ponctuels

Pour obtenir un estimateur ponctuel, il convient d’appliquer la méthode suivante (valable a la
fois pour les essais «avec remplacement» et «sans remplacement»).

Relever le nombre de défaillances r, et la durée d'essai cumulée T". On obtient un
estimateur ponctuel A (taux de défaillance) en appliquant I'’équation

A= (1)

On obti¢nt un estimateur ponctuel m (MTTF) en appliquant I'équation

m=l (2)
r

NOTE ‘estimateur ponctuel donné par I'équation 2 est biaisé. Cependant,” pour de faibles valgurs de r
(inférieur¢s a 10, par exemple), cette approximation peut étre réduite en remplagant r par (r+1). Pour l¢s valeurs
plus élevges de r, I'approximation est jugée tolérable.

Si aucupne défaillance ne survient pendant I'essai, il eSt)impossible d’obtenir un esfimateur
ponctugll pour le MTTF. Cependant, on peut estimer la limite de confiance unjlatérale
inférieufe sur le MTTF, l'intervalle de prédiction unilatéral inférieur, et la limite de C'Lnfiance
unilatér@le supérieure sur le taux de défaillance.

5.1.2 Limites de confiance

Pour obttenir des limites de confiance pour les dispositifs soumis a des essais tronqugs, il est
nécessgire de savoir si les dispositifs’ défaillants sont remplacés pendant I'essai (mention
«avec femplacement») ou si lgs- articles défaillants ne sont pas remplacés| («sans
rempladement»).

5.1.2.1 Avec remplacement

5.1.2.1.1 Limite de eonfiance unilatérale supérieure pour A et limite de confiange
unilatérale inférieure pour m

Etant dpnné lenniveau de confiance souhaité et les valeurs de r et T*, calculer la ljmite de
confiange sGpgrieure 100(1-a) % du taux de défaillance Ayq, soit

XE,(2r+2)
App=————

2T

(3)
ou
(1-a) représente le niveau de confiance a utiliser (par exemple 0,90 ou 90 %) et

X\,2(2r +2) est obtenu a partir des tables de fractiles de la distribution du X2 (voir annexe D).

En prenant l'inverse de Ayq, on obtient une limite unilatérale inférieure de la durée moyenne
avant défaillance m 4, c'est-a-dire
*
2T

= (4)
X1g(2r +2)
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5.1 Time terminated tests
5.1.1 Point estimates
To obtain a point estimate, the following procedure (valid for both “replacement” and “without

replacement” tests) should be followed.

Record the number of failures r, and the accumulated test time T". Obtain a point estimate A
(failure rate) using the relationship

A=

; (1)

Obtain & point estimate m (MTTF) using the relationship

m=

T 2)
r

NOTE The point estimate given by equation 2 is biased. However, for small values of r (less thgn 10, for
example)/ this bias may be reduced by replacing r by (r +1). For larger values @i, the bias is considered folerable.

If no fajlures are observed during the test, a point estimate)for MTTF cannot be obtained.
Howevelr, estimates can be made of the lower one-sided_eonfidence limit on MTTF, lower one-
sided prediction interval, and upper one-sided confidence limit on failure rate.

5.1.2 Confidence limits
To obta|n confidence limits for items subjectedto time terminated tests, it is necessary|to know

whether| failed items are replaced during thestest (this is referred to as "with replacement”) or
whether| failed items are not replaced ("without replacement").

5.1.2.1 | With replacement

5.1.2.1.1 Upper one-sided confidence limit for A and lower one-sided confidence
limit for m

From a|knowledge of the desired confidence level and the values of r and T", compute the
upper 1p0(1-a) % eonfidence limit of the failure rate Ay, as

X12—a 2r +2)
21"

Ayt =

(3)

where (1-a) denotes the confidence level to be used (e.g. 0,90 or 90 %) and XVZ(Zr +2) is

obtained from tables of the fractiles of the X2distribution (see annex D). By taking the
reciprocal of Ayq, a lower one-sided limit for the mean time to failure m,1, is obtained, i.e.

21"

mp 1 :2— (4)
Xiq@r+2)
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5.1.2.1.2 Limite de confiance unilatérale inférieure pour A et limite de confiance
unilatérale supérieure pour m

Une limite de confiance unilatérale inférieure A, est calculée par

2
2r
AL = Xa(* ) (5a)
2T
tel que
2T
mUl = > (5b)
Xa(2r)

5.1.2.1.8 Limites de confiance bilatérales — Ay, et A,

Calculef la limite inférieure A, par

2
X 2(2r)
ALZ :a/;* (6)
2T
et la limfite supérieure Ay, par
XEa12@r +2)
AUZ oSS (7)

271"

Si aucupe défaillance ne survient, alors,seule la limite de confiance unilatérale supérigure sur
A peut Btre définie. Pour calculer des“limites de confiance similaires sur la MTTF, prendre les
inverse$ des grandeurs ci-dessus.(Donc

mg o :22; (8)
X121 +2)
et
R (9)
v2 (2r)
/\a/z\ 7

Si aucune défaillance ne survient, alors seule la limite de confiance unilatérale inférieure sur
m peut étre définie.

5.1.2.2 Sans remplacement

Lorsque, suite a une défaillance, aucun remplacement n'est effectué, on applique la méthode
suivante.

5.1.2.2.1 Limite de confiance unilatérale supérieure — Ay;

Etant donné le niveau de confiance souhaité et les valeurs de r et T*, calculer la limite de
confiance supérieure 100(1-a) % du taux de défaillance Ay, soit
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5.1.2.1.2 Lower one-sided confidence limit for A and upper one-sided confidence
limit for m

A lower one-sided confidence limit A 4 is computed using

2
Xa(2r)
M =50 (5a)
2T
so that
my =— (5b)
Xa(2r)
5.1.2.1.3 Two-sided confidence limits — Ay, and A,
Compute the lower limit A, as
2
X 2(2r)
ALZ :a/;* (6)
2T
and the|upper limit Ay, as
X2 +2)
AUZ Sl S rE— (7)

271"

If no failures are observed, then only the-upper one-sided confidence limit on A can be |defined.
To compute similar confidence limits.on MTTF, take the reciprocals of the above guantities.
Thus

vl
mp=——— (8)
X1oq2(2r +2)
and
27"
Myp = —5——— (9)

If no failures are observed, then only the lower one-sided confidence limit on m can be defined.

5.1.2.2 Without replacement

When, following failure, no replacements are made, the procedure is as follows.

5.1.2.2.1 Upper one-sided confidence limit — Ay;

From a knowledge of the desired confidence level and the values of r and T, compute the
upper 100(1-a) % confidence limit of the failure rate Ay; using
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2
X (2r+1
}\Ulzla—* (10)
2T
ou (1-a) représente le niveau de confiance a utiliser (par exemple 0,90 ou 90 %) et

X:L2—a (2r +1) est obtenu a partir des tables de fractiles de la distribution du X2 (annexe D).

(En prenant l'inverse de Ay, on obtient une limite unilatérale inférieure de la durée moyenne
avant défaillance m 1 c'est-a-dire

21"
my=———— (11)
Xiq(@r+1)
5.1.2.2. Limite de confiance unilatérale inférieure sur A — A4
Calculef la limite de confiance inférieure 100(1-a) % du taux de défaillance A, soit
X§(2r +1)
M=t (12a)
2T
tel que
21"
Myy == ——— (12b)
Xa(2r +1)
5.1.2.2.8 Limites de confiance bijlatérales — Ay, et A,
Calculer la limité inférieure A ,{soit
X§/2(2r +1)
A =———— (13)
2T
et la limjite supérieure Ay,, soit
Xigip@r+)
AUz = (14)

27"

En prenant les inverses des équations ci-dessus, on obtient des limites de confiance pour la
durée moyenne vraie avant défaillance m. Donc

vl
mo=—p—— (15)

X12—a/2(2r +1)

et

27"

mU2 :2—
Xa/2(2f+1)

(16)
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2
2r +1
Aut Xia®r D (10)

*

2T

where (1-a) denotes the confidence level to be used (e.g. 0,90 or 90 %) and )(lz_a(Zr +1) is

obtained from tables of the fractiles of the )(zdistribution (annex D).

(By taking the reciprocal of Ayq, a lower one-sided limit for the mean time to failure m_q, is
obtained, i.e.

%

2T
my=———) (11)
Xl_a(zr +1)
5.1.2.2.2 Lower one-sided confidence limiton A - A;
Compute the lower 100(1-a) % confidence limit of the failure rate A ,.0Sing
)(2(2r +1)
ALl :a—* (123)
2T
so that
21"
my ses—— (12b)
X&(2r +1)
5.1.2.2.83 Two-sided confidence limitss— Ay, and A,
Compute the lower limit A, as
X§/2(2r +1)
Ao =————— (13)
2T
and the|upper limithA, as
)(12—61/2(2r 1
Ayp =————— (14)

ZT

By taking reciprocals of the above relationships, confidence limits on the true mean time to
failure m, can be obtained. Thus

21"
my=——— (15)
Xl_a/2(2r +1)

and

ot
My2

= (16)
Xg)2(2r+1)
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5.1.2.2.4 Méthode a appliquer lorsque les moments de défaillance ne sont pas connus

Lorsque I'on procéde a un essai statistique avec des données obtenues par un essai de durée
de vie «sans remplacement» pour lesquels seules les informations suivantes sont connues:

a) le nombre, n, de dispositifs soumis initialement a I'essai;
b) le nombre, r, de défaillances survenues pendant la période d’essai;
c) la durée, t, de la période d’essai,

la méthode a utiliser est la suivante.

tr—tefiabilité,

Eta e 1 Calarlar lac linaidoc bilot S vl oo o Qi
p - ATCUITCT TTOo TN o UTTattTAalIT o oUpTIitu

soit:

]
Ru =01

T
+ 0 (17)
O (-r+DF4/2(2n-2r+2;2r)g

(18)

=1
r+1F_ 2r+2;2n-2n)
RL2:§~+( )10/2( )EI

(n-r) 0

ou Fy4f2(vq;v,) peut étre extrait du Tableau F.1.

Etape 2 Calculer la limite bilatérale supérieure sur’la MTTF (muz) en reportant la valeur de
Ry, obtenue ci-dessus dans I'équation

t

@ Ry2) (19)

My2

Etape 3 Calculer la limite bilatérale inférieure sur la MTTF (m,_z), en reportant la valeur de
R, obtenue ci-dessus dans I'égquation

t
moy=—— (20)
7 In(/R)
NOTE 1 |Les équations 19 et 20 sont directement déduites de I’équation
-t
Rty=e ™ (21)

NOTE 2 Les limites unilatérales supérieure et inférieure (RUl,RL]) peuvent étre obtenues en remplacant a/2 par a

dans les équations 17 et 18. De telles grandeurs peuvent étre utilisées pour obtenir les valeurs correspondantes
my; et my;.
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5.1.2.2.4 Procedure to be followed when failure times are unknown

When carrying out a statistical test with the data obtained from a life test “without replacement

for which only the following information is known:

a) the number, n, of items initially on test;

b) the number of failures, r, occurring during the test period;

c) the duration, t, of the test period,

the procedure to be adopted is as follows.

Step 1: Compute the upper (Ry,) and lower (R,,) two-sided limits on reliability as foll

where H

Step 2:

obtained as above into the expression

Step 3:

obtained as above into the expression

NOTE 1

NOTE 2

g r
Ryz =+
vz El (n=r+1)F_5/2(2n—2r + 2;2r)

e
O
O

-1
r+1F;_ 2r+2:2n-2r)0
RLZZ%H( )F1-a/2( )D
0 (n-r) N

1-a/2(V1;V2) can be found from Table F.1.

Compute the upper two-sided limit on MTTF (muz) by substituting the value

t

VBTN Ryp)

Compute the lower two-sidedxlimit on MTTF (m_z), by substituting the value

t

m-,=———
"2 TN/ R.p)

Equations 19 and 20 follow directly from the relationship

_t
Rf)=e M

One-sided upper and lower limits (RUl,RL]) can be obtained by replacing a/2 by a in equations 1

Such qua

htities can be used to obtain corresponding values mui and mis

WS

(17)

(18)

of RUZ

(19)

of RL2

(20)

(21)

7 and 18.
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5.2 Méthode analytique — Essais censurés

5.2.1

Estimateur ponctuel

Un estimateur ponctuel du taux de défaillance A est obtenu en utilisant

>,
1
—

_|

De méme, un estimateur ponctuel de la MTTF est

NOTE

(22)

*
~_ T
m=—
r

‘estimateur ponctuel obtenu par I'équation 22 est biaisé. Cependant, pour des valeurs fai

(inférieur¢s a 10 par exemple), cette approximation peut étre réduite en remplagant r par ( —1). Pour dg
plus élevges de r, I'approximation est jugée tolérable.

Si aucu
ponctue

5.2.2

ne défaillance ne survient pendant I'essai, il est impossible‘.d’obtenir un es

Intervalles de confiance

Pour obtenir des limites de confiance pour les dispositifss\soumis a des essais censur¢

inutile d

Par con
cement

Evaluer

le savoir si les dispositifs défaillants sont ou rmen*remplacés pendant I'essai.

séquent, la méthode a appliquer pour lesicas «avec remplacement» et «sans
est la suivante.

la durée d’essai cumulée T _tel gue décrit en annexe C. (La méthode d

mination de T  est applicable que lesdispositifs défaillants soient ou non remplacés

I'essai.)

5.2.2.1

Intervalle de confiance unilatéral supérieure — limite supérieure Ayq

7 . . * . . e
Etant dpnné le niveau'dé confiance et les grandeurs r et T , calculer la limite supér

taux de

defaillancesAyy, soit

2
2r
Aur = X T (* )

(23)

bles de r
s valeurs

imateur

| pour le taux de défaillance puisque le concept d’essai censuré n'a pas de sens.

Bs, il est

rempla-

b déter-
pendant

eure du

(24)

2T

ou (1-a) représente le niveau de confiance a utiliser (par exemple 0,90 ou 90 %) et X12—a (2r)

est obtenu a partir des tables de fractiles de la distribution du XZ (voir annexe D). En prenant
inverse de Ay;, on obtient une limite unilatérale inférieure de la durée moyenne avant
défaillance m ¢, soit

oot
Ma=——
Xl—a (zr)

(25)
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5.2 Analytical procedure — Failure terminated tests

5.2.1 Point estimate

A point estimate of the failure rate X is obtained using

=

A=— (22)
T
Similarly, a point estimate of the MTTF is
T*
m=— (23)
r
NOTE The point estimate given by equation 22 is biased. However for small values of \  (less thpn 10 for
example)] this bias may be reduced by replacing r by (r —1). For larger values of r the bias ig,.considered tplerable.
If no faijures are observed during the test, a point estimate for failure rate cannot be ¢btained
since the concept of a failure terminated test is meaningless.
5.2.2 Confidence intervals
To obta|n confidence limits for items subjected to failure términated tests, it is unnecessary to

know wiether or not failed items are replaced during the-test.

Thus, th

Evaluat
applical

5.2.2.1

From a
the failu

where

e procedure for "replacement" and "without‘teplacement” policies is as follows.

le regardless of whether failed items are replaced during the test.)

Upper one-sided confidence interval —upper limit Ay;

b the accumulated test time T~ as described in annex C. (The method for findipg T is

knowledge of confidence’level and the quantities r and T, compute the uppef limit of
re rate Ay; given by
2
X1-q (2r)
A1 :10’—* (24)
2T
1-a).’denotes the confidence level to be used (e.g. 0,90 or 90 %) and Xlz_a(Zr) is
using-tables—o actilesof the chi-squared-distribution{seeannex D} By taking the
reciprocal of Ayq, a lower one-sided limit for the mean time to failure m ;, is obtained as
A
m = (25)

Xz, (@r)
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5.2.2.2 Intervalle de confiance unilatéral inférieur — limite inférieure A ;

Etant donné le niveau de confiance et les grandeurs r et T", calculer la limite inférieure du
taux de defaillance A ,, soit

2
2
AL = Xa(*r) (26)
2T

ou

(1-a) représente le niveau de confiance a utiliser (par exemple 0,90 ou 90 %) et

Xg (2r) pst obtenu a partir des tables de fractiles de la distribution du XZ (voir annexe| D).

En prenjant I'inverse de la relation ci-dessus, on obtient une limite unilatéraletsupériedre de la
durée moyenne avant défaillance myq, c'est-a-dire

*

2T

mUl = 5 (27)
Xa(2r)
5.2.2.3 Limites de confiance bilatérales
Calculef la limite inférieure
2
Xq12(20)
ALZ :a/;* (28)
2T
et la limjite supérieure
2
X1—q/2(2r)
/\UZ :% (29)
2T

En prenant les inversés jdes équations ci-dessus, on obtient des limites de confiancg m , et
my> polr la durée.mayenne vraie avant défaillance (m). Donc

27"
m,=———— (30)
Xig2(2r)
et
21"
Myy =——— (31)

Xz ,,(2r)
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5.2.2.2 Lower one-sided confidence interval — lower limit Ay

From a knowledge of confidence level and the quantities r and T, compute the lower limit of
the failure rate A ; given by

2
2
A= Xa(*r) (26)
2T

where (1-a) denotes the confidence level to be used (e.g. 0,90 or 90 %) and X§(2r) is

obtained from tables of fractiles of the chi-squared distribution (see annex D). By taking the
reciprodal of the above, an upper one-sided limit for the mean time to failure my;, 1S_obtained,

i.e.

*

2T
mUl = > (27)
Xa(2r)
5.2.2.3 Two-sided confidence limits
Compute the lower limit
2
Xg12(20)
ALZ :a/;* (28)
and the|upper limit
2
X1q/2(2r)
/\UZ :% (29)
2T

By takirjg reciprocals of the abhove relationships, confidence limits m, and my, for fthe true
mean time to failure (m) are,obtained. Thus

21"
25— (30)
X1-q12(27)
and
21"
mU2 = (31)

X2, (2r)
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6 Intervalles de prédiction pour le nombre de défaillances
sur une période a venir

6.1 Intervalles de prediction bilatéraux I, et I,

Soient r , et ry, qui représentent (respectivement) les valeurs inférieure et supérieure d’'un
intervalle de prédiction de 100(1-a) %, et soit r le nombre de défaillances (passées). La
méthode a appliquer est alors la suivante.

Etape 1: Chercher la plus petite valeur entiére r , qui satisfait & I'équation (Hahn et Meeker,

1991) [1]
W Wp
——< _ 2r o +2;2r 32
1 ET El ar2(2r2 ) (32)

Etape 2} Chercher la plus petite valeur entiére r, qui satisfait a I'équation

Tuz, (P*LRE o+ 2:200) (33)
we o Hwp

La méthode de détermination des entiers satisfaisafit aux équations 32 et 33 peut gisément
étre infgrmatisée. Pour les tableaux de la distributignyde F, voir I'annexe F.

6.2

tervalle de prédiction unilatéral

Des intg¢rvalles de prédiction unilatéraux inférieur et supérieur sont obtenus en remplacant
respectivement a/2 par a dans les équations 32 et 33.

7 Méthode d’attribution des'intervalles de tolérance

7.1 Ljmite supérieure-de'tolérance de Poisson

Une lim|te supérieure de’la probabilité sur le nombre de défaillances r, dans P % des périodes
futures fe durée i (ou de P % des systémes sur une période de durée w;), est dorjnée par

le plus petit entier J (représenté par 4,1) tel que

Pr(r < J) =Poiss(J :wsA) = P % (34)

ou Pr(r <J) représente la probabilité que le nombre de défaillances n’excéde pas J, et
Poiss (J : wsA) représente la distribution de Poisson cumulée de parametre w;A .

NOTE La grandeur Poiss(J:wsA) est liée a la distribution du )(2 par

L) g N
Poiss(J:wa)zzf—e WA =1- If(x)dx
r

0

!
0
2
ou v=2(J +1) et wasz(V).

2
X°W)
La grandeur 1- J’f(x)dx est présentée a I'annexe E.
0
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6 Prediction intervals for the number of failures in a future period

6.1 Two-sided prediction intervals I, and I,

Let r o and ry, denote the lower and upper values (respectively) of a 100(1—-a) % prediction
interval and let r be the number of (past) failures. The procedure is then as follows.

Step 1: Find the smallest integer value r 5, which satisfies the relationship (Hahn and Meeker,

1991) [1]
Wt ﬁWpH
—SH— _1o(2r 5 +2:21 32
1 , Etl ar2(2r2 ) (32)

Step 2: Find the smallest integer value r, which satisfies the relationship

MZM 1-a/2(2r +2;2r5) (33)
wr  Hwp

The proredures for finding integers to satisfy equations 32 and’33 can be readily compuiterized.
For tables of the F distribution, see annex F.

6.2 Ope-sided prediction interval
One-sided lower and upper prediction intervalsoare obtained by replacing a/2 Ry a in

equatiofs 32 and 33.

7 Prgcedure for assigning tolerance intervals

7.1 Upper Poisson tolerance:bound

An uppsgr probability bound en the number of failures r, in P % of future periods of length w; (or
of P % ¢f systems in a périod of length w;), is given by the smallest integer J (denoted by 4,1)
such that

Pr(r < J) =Poiss(J :wsA) 2 P % (34)

where Pr(f,s3) denotes the probability that the number of failures will not exceed J, and

Poiss (J :\'I\'II )) denotes-the cumulative Poisson distribution with pnrnmnfnr Wy A

NOTE The quantity Poiss(J :w;A) is related to the )(2 distribution by

3 WA X2
Poiss(J:WfA):zf—lve =1- J’f(x)dx
r

0 0

2
where v=2(3 +1) and wr =X 2(V) .

x2w)
The quantity 1- J’f(x)dx is tabled in annex E.
0
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On suppose que la grandeur A n’est pas connue, auquel cas 7,1 est obtenu en utilisant les
deux étapes de la méthode suivante.

Etape 1: Construire une limite de confiance supérieure 100(1-a) % sur A (Aui1) en utilisant les
équations 3, 10 ou 24, selon le cas.

Etape 2: Remplacer A par la valeur obtenue dans I'équation 34 et chercher le plus petit entier
J tel que l'inégalité soit satisfaite. Cet entier J est la limite de tolérance supérieure requise

1.

Par con
«au mo
détermi

défaillapces sur une période de durée w; ».

7.2 L

Une lim
des pér
donnée

ou

Pr(r=J
Poiss (J

On sup
en utilis

Etape 1: Construire une_limite de confiance inférieure 100(1-a) % sur A (A.) en

selon le

A

Etape 2: Rempldcer A par la valeur obtenue et chercher le plus grand entier J
€ 35 soitsatisfaite. Cet entier J est la limite de tolérance inférieure requise 4.4}

I'inégali

Par conségtent, un constructeur pourrait affirmer avec une confiance de 100(1-a)

séquent un constructeur pourraijt affirmer avec une confiance de 100(1-a)

%, que

ns P % des périodes futures w;s produiront au plus #4,; défaillances dans un
né» — ou hien que «dans au moins P % des systémes, il se produira.au

mite inférieure de tolérance de Poisson

Ite inférieure de probabilité sur le nombre de défaillances™, d'un systéme, d
odes futures de durée w; (ou de P % des systemes surune période de durée

par le plus grand entier J (représenté par 41) tel que

Pr(r=J)=1-Poiss(J —-ywA) =2 P%

:weA) représente la distribution delPoisson cumulée de paramétre wsA .

pose encore une fois que Jatgrandeur A n’est pas connue, auquel cas 41 est
ant les deux étapes de Ja-ntéthode suivante.

cas, les équations’' 5a, 12a ou 26.

Eysteme
blus A1

hns P %
w; ) est

(35)

représente la probabilité que le nombre de défaillances ne soit pas inférieur & J, et

obtenu

htilisant,

tel que

%, que

«au moins P % des périodes futures w; produiront au moins 4 ; défaillances dans un systéme

déterminé», ou bien que «dans au moins P % des systémes, il se produira au moins 4
défaillances sur une période de durée w; ».
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It will be assumed here that the quantity A is unknown, in which case 4,1 is obtained by using
the following two-step procedure.

Step 1: Construct an upper 100(1-a) % confidence limit on A (Au1) as given by equation 3, 10
or 24, as appropriate.

Step 2: Substitute this value for A into equation 34 and find the smallest integer J such that the
inequality is satisfied. This integer J is the required upper tolerance bound 4;.

Thus a manufacturer might claim with 100(1-a) % confidence, that "at least P % of w; future

periods will give rise to at most 4y failures in a particular system" — or alternatively "in at least
P % of gystems, there will be at most 4, failures in a period of length w; ".

7.2 Lower Poisson tolerance bound

A lower|probability bound on the number of failures r, of a system in P % of future pegriods of
length W (or of P % of systems in a period of length w;) is given dby-the largest integer J

(denotef by 4 1) such that
Pr(r 2J)=1-Poiss(J —-1:w;A) 2\P % (35)
where

Pr(r = J) denotes the probability that the numbér.of failures will not be less thap J and
Poiss (J|: wfA) denotes the cumulative Poisson distribution with parameter w;A .

It will be assumed again that the quantity,:ACis unknown, in which case 4 is obtained by using
the following two-step procedure.

Step 1:) Construct a lower onessided 100(1-a) % confidence limit on A (A.) as diven by
equatiom 5a, 12a or 26 as appropriate.

Step 2: Substitute this value for A and find the largest integer J such that the inequality] in 35 is
satisfied. This integer J.is the required lower tolerance bound 4 ;.

Thus, a|manufacturer might claim with 100(1-a) % confidence, that “at least P % of w; future

periods |[will give rise to at least /1 failures in a particular system", or alternatively "in|at least
P % of gystemis, there will occur at least 4 ; failures in a period of length w;".
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Annexe A
(informative)

Exemples

Un constructeur s’intéresse a la sdreté de fonctionnement d'un dispositif dont
3 308 exemplaires ont fonctionné au cours de I'année et ont présenté 11 défaillances. On
suppose que:

~ le tapxdettéfaittance techaguedisposititest constant-en-forction dutemps,——

— aprgs défaillance, chaque dispositif est remplacé, dans la mesure du possible,| par un
disppsitif identique;

— I'esdai est un essai tronqué.
A.1  Estimateur ponctuel du MTTF
Etant dgnné I’équation 2, m est donné par 1 (an) x 3 308 (dispositifs)/11 (défaillanceg), c’est-
a-dire 3p1 ans (2 637 X 106 h).
A.2  Application de la limite de confiance unilatérale inférieure de 90 % qur la
durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (MTTF)
Etant dgnné I'équation 4:
f2 2T’

1= ———

X509(24)

c’est-a-glire
_ 2x1x3308

33,2
199,3 années

Etant dgnné égatement 21

O-t O
R =expg—~0
[ELLLERN

ainsi, pour une durée d'utilisation de 10 ans, par exemple, R (10):0,951 1.

A.3 Application des limites de confiances bilatérales de 90 % sur la MTTF

Etant donné les équations 8 et 9, I'expression de la limite de confiance bilatérale inférieure
sur la MTTF est

_2x1x3308

m, =—— = 182 annees
X5 (24)
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Examples

A manufacturer is interested in the dependability performance of a device, 3 308 of which have
been in operation for the past year and for which 11 failures have been recorded. It is assumed

that:

— the faflure rate of each device IS constant with respect to ume, . |
— following failure, each device is replaced, as far as possible, by another identical de

— the test is time terminated.

A.1 Popint estimate of MTTF

From efuation 2, m is given by 1 (year) x 3308 (devices)/11 (failures), i.e. 3

(2 637 % 106 h).

A.2 Application of lower one-sided 90 % confidenge limit on mean time td

fdilure (MTTF)

From equation 4:

Also, frgm equation.21

27"

M =——
X50%(24)

_ 2x1x3308
33,2
1993 years

O-t O
Ri1 =expO0—~0
0Ma1 0O

vice;

D1 years

so that for a mission time of, for example 10 years, R4 (10):0,951 1.

A.3 Application of two-sided 90 % confidence limits on MTTF

From equations 8 and 9, the expression for the lower two-sided confidence limit on MTTF is

2 =

_2x1x3308
X595 (24)

=182 years
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et I'expression de la limite de confiance bilatérale supérieure est

_ 2x1x3308

my; = > = 536 années
Xo,05 (22)

Par conséquent, les limites unilatérales inférieure et supérieure sur la MTTF vraie mais non
connue sont respectivement de 182 ans et de 536 ans.

A.4 Application d'un intervalle de prédiction bilatéral de 90 %

On sup
définis

ymboles
récédemment, on obtientr =11, w, =1 et w; =1.

Etant dgnné les équations 32 et 33, on obtient r|, =4et ry, =22.

Par corlséquent, il est possible d’affirmer avec une confiance de 90 que le nombre de
défaillapces pendant 'année a venir est compris entre 4 et 22.

A.5 Application d’une limite de tolérance supérieure de 90 % pour une
g¢onfiance de 95 %

Etant dpnné I'’équation 3, une limite de confiance unjlatérale supérieure de 95 % suf le taux
de défalllance est donnée par

A X 20,95 (24)

YL 2x1x3308

c'est-a-flire = 36,4/(2 X 1 X 3 308) défaillances/dispositif/an.

La limit¢ de confiance unilatérale supérieure de 95 % sur le nombre prévisible de défgillances
(Wf}\) pour I'année a venir est.par conséquent 3 308 fois cette valeur, c’est-a-dire 18,2. Etant

donné l|équation 34 et le"Fableau E.1, le plus petit entier J tel que Poiss(J:18,2)=P,90 est
donné gar J =24.

Par congéquenttaiimite unilatérale supérieure de l'intervalle de prédiction & 90 % (ryq) = 24.

Il est doncspossible d’affirmer avec une confiance de 95 %, qu’au moins 90 % des prériodes
futures dlune-année produisent au plus 24 défaillances

A.6  Application d'une limite de tolérance inférieure de 90 % pour une
confiance de 95 %

Etant donné I'’équation 5a, une limite de confiance unilatérale inférieure de 95 % sur le taux
de défaillance est donnée par

2
X 0,05(22)

A1 =
L~ > x1x3308

c'est-a-dire = 12,3/(2 X 1 X 3 308) défaillances par unité par an.


https://iecnorm.com/api/?name=99bec546e1214302e8fa98f4dabc3c61

60605-4 00 IEC:2001 -39 -

and for the upper two-sided confidence limit is

_ 2x1x3308

5= =536 years
X50s(22)

Thus the lower one-sided and upper one-sided limits on the true but unknown MTTF are
182 years and 536 years respectively.

A.4 Application of atwo-sided 90 % prediction interval

It will b

assumed that the prediction interval is the forthcoming vear. In terms of the

ymbols

defined

On usin

Thus on
year wil

A5 A

From eq

i.e. =36

The upq

next ye
Table E

J=24.
Thus, th

Thus, it
will resy

above, this means thatr =11, w, =1 and w; =1.

b equations 32 and 33, it can be shown that r , =4and ry, =22.

e could claim with 90 % confidence that the number of failures-during the fort
be between 4 and 22.

A4/(2 X 1 X 3 308) failures/item/annum.

er one-sided 95 % confidencelimit on the expected number of failures (Wf}\)

ar is therefore 3 308 times this value, i.e. 18,2. Using equation 34 toget
1, it follows that the Smallest integer J such that Poiss(J:18,2)>0,90 is ¢

e upper one-sided 90 % tolerance bound (ry;) =24.

It in at-most 24 failures.

ncoming

pplication of upper 90 % tolerance bound at 95%"confidence
uation 3, an upper one-sided 95 % confidence limit/on the failure rate is obtaingd as
2
A = X 0,95(24)
UL~ S5Zaeanna
2.x1x 3308

bver the

her with
iven by

could be~¢laimed with 95 % confidence, that at least 90 % of future periods of ¢ne year

A6 A

O-04 + | " = KL el + OL 0/ il n
JU 70 tUICTAlrnicT gouudiitu at Jo 70 CUTITTUCTIIUVT

Bl 1o £ laoans
ML attuit Ut TUwT

From equation 5a, a lower one-sided 95 % confidence limit on the failure rate is obtained as

2
X 005(22)

L~ 5 x1x3308

i.e. =12,3/(2 X 1 X 3 308) failures per unit per annum.
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La limite de confiance unilatérale inférieure de 95 % sur le nombre de défaillances prévisible
(wf)\) pour l'année a venir est par conséquent 3 308 fois cette valeur, c’est-a-dire

12,3/2 = 6,15. Etant donné I'équation 35 et le Tableau E.1, le plus grand entier J tel que
1-Poiss(J -1:615) > 090 est donné par J -1=2.

Par conséquent, la limite inférieure de l'intervalle de prédiction a 90 % (ru) est égale a 3.

Il est donc possible d'affirmer avec une confiance de 95 % qu’au moins 90 % des périodes
futures d’'une année produisent au moins trois défaillances.
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The lower one-sided 95 % confidence limit on the expected number of failures (Wf)\) over the

next year is therefore 3 308 times this value, i.e. 12,3/2 = 6,15. Using equation 35, and
Table E.1, it follows that the largest integer J such that 1-Poiss (J -1:615)=0,90 is given by

J-1=2.
Thus, the lower 90 % tolerance bound (ru) is 3.

It might therefore be claimed with 95 % confidence that at least 90 % of future periods of
one year will result in at least three failures.
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Annexe B
(informative)

Relation entre intervalles de confiance,
de prédiction et de tolérance

Introduction

En prenant pour base une estimation préliminaire de la valeur de la durée moyenne avant
défaillance vraie mais non connue m, de la population, il convient d’organiser des essais de

telle sorte gue la durée d'essai cumulée T par rapport a m soit suffisamment longue (au
moins tfois fois m). Il convient de ne pas accorder trop de confiance aux essais basép sur un
petit ndgmbre de dispositifs car ils sont susceptibles de ne pas étre représentatifs de la
population. Voir Hahn et Meeker (1991) [1]1) pour un complément d'informationc

B.1 Intervalles de confiance

Si I'on |se référe aux intervalles de prédiction et de tolérance, leCconcept d’interyalle de
confiange appliqué a une population moyenne est largement développé dans la litiérature,
bien que pas toujours de facon appropriée. Pour cette raiseny une bréve description du
concept] est donnée ci-apreés. La description sera basée surle cas ou, afin de défjnir (par
exemple) des limites de confiance bilatérales de 90 % sdr la moyenne (non connug¢) d'une
populatjon, un échantillon de n dispositifs est prélevé &t soumis a un essai de duré¢ de vie
suivant Ja méthode décrite précédemment.

En fondtion de l'issue de I'essai, la méthode statistique est appliquée et on obtignt deux
valeurs [numériques LCL et UCL. La premiéere~grandeur LCL est la valeur de la limite de
confiange bilatérale a 90 % inférieure du paramétre de slreté de fonctionnement considéré
(par ex¢mple MTTF, taux de défaillance,disponibilité...) et la seconde, UCL, est la valeur
corresppndante de la limite de confiance\ bilatérale a 90 % supérieure. C’est-a-dire due si la
methodé statistique qui permet d’obténir des limites de confiance a 90 % était répétée un
grand npmbre de fois, alors au moins 90 % des paires de limites obtenues contiendfaient le
paraméfjre de sidreté de fonctionhement vrai mais non connu et au plus 10% ne le
contiendraient pas. Par conséquent, le niveau de confiance se réfere et se limite a la méthode
utilisée ppour construire l'intervalle.

Il décoyle de ce qui ptécede que I'on ne peut pas dire que «la probabilité que la pojpulation
moyennje soit comprise entre les valeurs numériques correspondant & LCL et UCH est de
90 %». |Dans la<mesure ou des valeurs numeériques sont attribuées a LCL et UCL, la
probabilité que la)population moyenne soit contenue dans ces limites est soit zéro, soif 'unité.
Cela esft plustfacile a comprendre si I'on rappelle que la moyenne d'un échantillon |est une
variabl ¢ qui la
possible

B.2 Intervalles de prédiction

Plusieurs types d’intervalles de prédiction sont décrits dans la littérature. Par exemple, il
existe un intervalle de prédiction qui contient un événement futur unique, un intervalle qui
contient tous les événements w;, ou un intervalle qui contient r événements parmi w;. Il

existe également des intervalles qui contiennent un écart type ou une moyenne d’'un
échantillon futur de w; événements. Le type d’intervalle de prédiction requis dépendra

évidemment du type de probléme a résoudre ou du type de question posée.

1) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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Relation between confidence, prediction
and tolerance intervals

Introduction

Based upon a preliminary judgement of the value of the true but unknown population mean

time to failure m, tests should be planned so that the accumulated test time T will be
sufficiently large in relation to m (at least three times m) Too much reliance should not be

placed
the pop

B.1 C

By com
applied
this rea
on the i
(unknow

accordance with the procedure described earlier in this document.

n tests based on a small number of items, because they may not be represen
Ilation. For additional information, see Hahn and Meeker (1991) [1]1).

bnfidence intervals

parison with prediction and tolerance intervals, the concept of confidence
o a population mean is widely covered in the literature though*Aot always corre
Eon, a brief description of the concept will be given here./The description will b
nstance where, in order to place two-sided 90 % confidence limits (for examplg
n) mean of a population, a sample of n items is ¢aken and put on a life

Based

numeridal values LCL and UCL are obtained. The former quantity LCL is the value of t
90 % two-sided confidence limit of the dependability parameter concerned (e.g. MTTH
rate, avgilability...) and the latter, UCL, is the carresponding value of the upper 90 % tv
limit. THis means that if the statistical procedure for obtaining 90 % confidence limits
be repepted a large number of times, then“at least 90 % of the resulting pairs of limi
contain [the true but unknown dependability parameter and at most 10 % would not. T

confide

It follow
lie betw
values

populati
rememb
probabi
hence n

B2 P

n the outcome of the test, the statistical precedure is applied and as a re

ce level refers and is confined-solely to the procedure used to construct the int

5 from the above that we)cannot say that “the probability that the population nj
en numerical values corresponding to LCL and UCL is 90 %". As soon as n
hre assigned to LCE and UCL the probability that these limits will contain
On mean is eitherzero or unity. That this is so can be more easily understoo
ered that the 'mean of a sample is a variable and so it is legitimate t
istic statements about it. The population mean on the other hand is a consf
0 probability statements can be made concerning it.

ediction intervals

tative of

interval
ctly. For
e based
) on the

test in

Sult two
he lower
, failure
o-sided
were to
s would
hus, the
brval.

ean will
merical
the true
d if it is
O make
ant and

Many types of prediction interval are described in the literature. For example, there is a
prediction interval to contain a single future event, an interval to contain all w; events, or an

interval that will contain r out of w; events. There are also intervals to contain a mean or
standard deviation of a future sample of w; events. The type of prediction interval required will
clearly depend upon the type of problem to be solved or type of question to be answered.

1) Figures en square brackets refer to the bibliography.
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La présente Norme internationale (voir article 6) se limite & un intervalle de prédiction qui
contient le nombre d'occurrences (par exemple de défaillances) sur une période de temps
future spécifiée, basé sur le nombre d’'occurrences sur une période de temps antérieure.

A noter qu’une caractéristigue commune a tous les types d’intervalles de prédiction est que
chaque intervalle est associé a un niveau de confiance correspondant (bilatéral ou unilatéral)
pour lequel, comme précédemment, le niveau de confiance se réfere a la méthode utilisée
pour calculer I'intervalle de prédiction.

B.3 |

En réféi
qui chel
futur di
concern
futures
la base
populat
appropr
conclus
problém
tirer de
concept
de la pg

Par exe
disposit
méthod
(tirées

populat
I'essent
d’'unités

ntervalles de tolérance

chent essentiellement & prévoir les caractéristiques de sOreté de fonctionpem
spositif ou d'un nombre relativement peu élevé de futurs dispositifs.yEn
e les constructeurs qui cherchent a tirer des conclusions sur les,caracté
en matiere de slreté de fonctionnement) d’'un grand nombre de futurs dispos
de données obtenues & partir d'un échantillon sélectionné_@u- hasard

ructeurs
Ent d’'un
ce qui
istiques
tifs, sur
armi la

on concernée, l'utilisation d’intervalles de prédiction peut nelpas étre régllement

ée. Une telle situation peut survenir, par exemple, lorsqilon cherche a t
ons sur un processus complet de production. Pour ,cefte raison et du
es du méme ordre, il serait plus approprié de se référerlau retour d’expérier
5 conclusions sur une proportion de futures unités. ll\découle de ce qui pré
d’intervalle de tolérance qui, avec une confiance specifiée, contient une prop
pulation future.

mple, un constructeur peut chercher a construire un intervalle qui contient 9
fs comportant un parametre donné, avec une confiance de 90 %. Pour

rer des
fait de
ce pour
cede le
ortion P

b % des
que les

bs statistiques utilisées soient valables;¥iMaut que les données relatives a I’échantillon

du retour d’expérience) soient efféctivement sélectionnées au hasard g
on concernée. Il est inutile de pféciser que cela est quelque peu difficile
el de la population est constitué~d’unités «futures» et que I'échantillon est ¢
«anciennes». Le principe de- sélection au hasard est évidemment faussé

surven

e d'une dérive sur quelque-garameétre affectant les produits futurs.

Il convignt de noter que deux pourcentages sont impliqués lorsqu’il s’agit des interv
tolérande, alors que pour {es-intervalles de confiance et les intervalles de prédiction,
pourcerjtage est requis.Les deux pourcentages ne devraient pas créer de confusion

'un, (9
(90 %)

%) se référe ‘au pourcentage de la population contenue dans l'intervalle, €
la mesuresde‘la confiance associée a la demande.

armi la
lorsque
onstitué

par la

alles de
seul un
puisque
t I'autre
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In this International Standard (see clause 6), attention is confined to a prediction interval to
contain the number of occurrences (e.g. failures) in a specified future period of time, based
upon the number of occurrences in a previous period of time.

Note that a feature common to all types of prediction interval is that each interval is associated
with a corresponding confidence level (either double- or single-sided) where, as before, the
confidence level refers to the procedure used to compute the prediction interval.

B.3 Tolerance intervals

In the form described in B.2, prediction intervals are of interest mainly to manufacturers who
primarily_wish to predict the dependability performance of one or a relatively small number of
future items. For manufacturers who wish to draw conclusions about the future (deperjdability)
performpnce of a large number of future units, based on data from a randomly seleeted sample
from the population of interest, the use of prediction intervals may well be inappropriate. Such
a situatjon would arise, for example, if it were wished to draw conclusions\about an entire
production process. For this and other similar problems, it would be morevappropriat¢ to use
past experience to draw conclusions about a proportion of future units” This lead$ to the
concept|of a tolerance interval that, with specified confidence, will contain a proportion|P of the
future pppulation.

For example, a manufacturer may wish to construct an interval that contains 95 % of|devices
having & certain parameter, with 90 % confidence. It must be ‘appreciated that in order|that the
statisticpl procedures used are valid, the sample data (generated by past experience) has, in
effect, tp be selected at random from the population concerned. This, needless to say, poses
some djfficulties when the bulk of the population censists of “future” units and the entire
sample consists of “past” units. One obvious event,;“which would violate the principle offrandom
selectioh, would be the occurrence of drift in some’parameter affecting future products.

It shoulfl be noted that when dealing withctolerance intervals, two percentages are ipvolved,
whereag for confidence intervals and prediction intervals, only one percentage is requifed. The
two percentages should not cause ahny confusion since one of them (95 %) refer$ to the
percentage of the population to be ‘contained, and the other (90 %) the measure of cohfidence
associafed with the claim.
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Annexe C
(normative)

7 y - 7 *
Calcul de la durée d'essai cumulée T

Les Figures C.1 a C.3 illustrent, par trois cas généraux, la maniére dont la durée d’essai
cumulée significative peut étre calculée pour tous les types de protocoles d’essai.

C.1 Las N~ 1, un dispositit repare avec Intensite de defalllance constantg

Pour unp dispositif réparé avec une intensité de défaillance constante, la durée| d'essai
significgtive est simplement le temps écoulé pendant le fonctionnement \(en” excjuant la
réparatipn et autres interruptions); voir Figure C.1.

A b t t3

: I

0 Durée de I'essai

v

IEC 1315/01
T*=1t, +t, + 13

A durée de fonctionnement
B durée d'arrét

Figure C.Ix=Exemple de calcul de T pour un dispositif réparé



https://iecnorm.com/api/?name=99bec546e1214302e8fa98f4dabc3c61

60605-4 00 IEC:2001 - 47 —

Annex C
(normative)

Computation of accumulated test time T

Figures C.1 to C.3 explain, using three general cases, how the accumulated relevant test time
can be calculated in all types of test plans.

C.1 Chpse 1, one repaired item with constant failure intensity

For onelrepaired item with constant failure intensity, the relevant test time is simply-the |elapsed
time undgler operation (excluding repair and other down times); see Figure C.1.

A tl t2 t3

v

0 Test time

IEC 1315/01
T*=t, +t, + 13

A operating
B down

Figure C.1 — Example of calculation of T for one repaired item
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C.2 Cas n°® 2, plusieurs dispositifs réparés avec intensités de défaillance
constantes identiques

Pour plusieurs dispositifs réparés en essai, la durée d’essai significative est la somme de
toutes les durées de fonctionnement (en excluant toutes les réparations et autres
interruptions); voir Figure C.2.

dispositif
5 —— <
4 ¢
3
2
1 I
0 , .
Durée de fonctionnement
< t' >
T* - 5 x t-; r= 6 IEC 1316/01
X défaillance

Figure C.2 — Exemple de calcul de T pour quatre dispositifs réparés
(durée de réparation négligeable)

On suppose que tous les dispositifs.-peuvent étre considérés comme étant identiques et
fonctionhant dans les mémes conditions (par exemple environnement et charge).
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C.2 Case 2, more than one repaired item with identical constant failure
intensities

For more than one repaired item under test, the relevant test time is the sum of all elapsed
times under operation (excluding all repair and other down times); see Figure C.2.

item

5 —

4

3

2

1
0 . .

Operating time
< t >

T*=5xt";r=6 JEC\ 1316/01
X failure

Fighre C.2 — Example of calculation of T" for four repaired items (negligible repair time)

It is asqumed that all items can be consideredinominally identical and as operating upder the
same conditions (such as environment and load).
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C.3 Cas n° 3, dispositifs non réparés

Pour les dispositifs non réparés, il n’existe qu'une seule durée d’essai significative pour
chaque dispositif (durée de vie), a savoir le temps écoulé avant le premier événement
(défaillance). La durée d’essai cumulée significative est dans ce cas, et seulement dans ce

cas, la somme des durées de vie; voir Figure C.3.

dispositif
5 5 X
14

4

{3
3
2 ;(
1 ! X

Durée de fonctionnement

T*:t1+t2+t3+t4+t5
IEC 1317/01
X défaillance

O événement tronqué

Figure C.3 — Exemple de calcul de T pour cing dispositifs non réparés
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C.3 Case 3, non-repaired items

For non-repaired items, only one relevant test time exists for each item (lifetime), namely the
time to first event (failure). The accumulated relevant test time in this case, and only in this
case, is the sum of these lifetimes; see Figure C.3.

item

ts

{4

I
(U]

t3

<1

Operating time

T*:t1+t2+t3+t4+t5
IEC 1317/01
X failure

O time terminated event

Figure C.3 — Example of calculation of T" for five non-repaired items
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Tableaux des fractiles de la distribution du x?: )(5 (v)

Tableau D.1 — Fractiles de la distribution du XZ: )(5 (v)

\Y) a

0,050 0,100 0,900 0,950
2 0,10 0,21 4,61 5,99
4 0,71 1,06 7,78 9,49
6 164 2720 1064 1259
8 2,73 3,49 13,36 15,5
10 3,94 4,87 15,99 18,8%
12 5,23 6,30 18,55 21,03
14 6,57 7,79 21,06 23,68
16 7,96 9,31 23,54 26,30
18 9,39 10,86 25,99 28,87
20 10,85 12,44 28,4Y 31,41
22 12,34 14,04 30,81 33,92
24 13,85 15,66 33,20 36,42
26 15,38 17,29 35,56 38,89
28 16,93 18,94 37,92 41,34
30 18,49 20,60 40,26 43,77
32 20,07 22527 42,58 46,19
34 21,66 23,95 44,90 48,60
36 23,27 25,64 47,21 51,00
38 24,88 27,34 49,51 53,38
40 26,51 29,05 51,81 55,76
42 28,44 30,77 54,09 58,12
44 29,79 32,49 56,37 60,48
46 81,44 34,22 58,64 62,83
48 33,10 35,95 60,91 65,17
50 34,76 37,69 63,17 67,50
52 36,44 39,43 65,42 69,83
60 43,19 46,46 74,40 79,08
62 44,89 48,23 76,63 81,38
70 51,74 55,33 85,53 90,53
72 53,46 57,11 87,74 92,81
80 60,39 64,28 96,58 101,88
82 62,13 66,08 98,78 104,14
90 69,13 73,29 107,57 113,15
92 70,88 75,10 109,76 115,39
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