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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR I’ANALYSE STATISTIQUE DE DONNEES D’ESSAIS
DE VIEILLISSEMENT

Premiére partie : Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais
normalement distribués
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GUIDE POUR L’ANALYSE STATISTIQUE DE DONNEES D’ESSAIS
DE VIEILLISSEMENT

Premiére partie : Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais
normalement distribués

1. Objet

Ce guide décrit les méthodes statistiques qui peuvent étre appliquées pour I’analyse et I’évaluation des résultats
d’essais de vieillissement.

11 couvre

malement dis-

tribués.
Ces méthodes ne sont valables qu’en formulant des hypothéses relatives auxoi iqugs et physiques
que suive gs-unes de ces

D’autre

— un dépouillement graphique des résultats d’essais;
— les valejrs médianes des résultats d’essais;

— des disfributions tronquées de résultats;
— la statigtique des valeurs extrémes.

2. Introdyction

Des méf
spécifiques
des vieillis
décharges partielles).

hodes d’essais
s sont réalisés
re, radiations,

Dans de| nombreux cas, é i€ 8¢ déterminée en fonction du temps sous différenftes contraintes
de vieilliss pradation basé
sur un crifére de fin de yienddtermind Un\tracéydes variations du temps jusqu’a dégradation, en [fonction de la

contrainte ieillissgme sut & pour obtenir une estimation du temps jusqu’a dégradation d’éprou-

vettes simi e la contrainte

pour laque

Les lois ent conduire a
Phypothésg.d’ure i¢ 1 les contraintes
de vieillisspment. détexminées; ol entre des fonctions mathématiques de la propriété et de la durée dd vieillissement,

par exemple la raciite ce ou le logarithme. De méme, il peut y avoir une relation linéaire entre Iq temps jusqu’a
dégradatiop €t Ja contrainte de vieillissement, ou des fonctions mathématiques de ces variables.

Les méthodes décrites au paragraphe 3.7 de ce guide s’appliquent a de telles relations lin€aires. Ces méthodes
sont illustrées par I’exemple du vieillissement thermique o, dans le cas d’un simple processus chimique, il peut
etre supposé que la dégradation suit la loi d’Arrhenius, c’est-a-dire ol le logarithme du temps jusqu’a dégradation
est une fonction linéaire de I'inverse de la température thermodynamique.

Des exemples numériques illustrant I'utilisation des méthodes dans ce cas sont donnés dans la Publication 216-3
de la CEI (a Iétude).

1l est & remarquer que des programmes de calcul existent pour beaucoup de procédures mises en jeu (détermina-
tion de la valeur moyenne, variance, coefficients de régression) et qu'un programme informatique complet peut
étre facilement établi.

Les méthodes décrites dans ce guide sont traitées dans la plupart des manuels de statistiques. Des références
aux meéthodes particuliéres figurent dans I’annexe A avec des références aux tables de distributions statistiques
a utiliser pour les tests statistiques décrits dans ce guide.
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GUIDE FOR THE STATISTICAL ANALYSIS OF AGEING TEST DATA
Part 1: Methods based on mean values of normally distributed test results

{. Scope

This guide gives statistical methods which may be applied to the analysis and evaluation of the results of ageing
tests.

It covers numerical methods based on mean values of normally distributed test results.

These methods are only valid under specific assumptions regarding the mathemati
by the test datg. Statistical tests for the validity of some of these assumptions are

Vs obeyed

Other parts will cover other statistical methods such as those based on:

— graphical evpluation of test results;
— median values of test results;

— truncated dqta;

— extreme valye statistics.

2. Introduction

Procedures fqr estimating ageing properties are déscribed in

documents on fest procedures for ageing tests with ac e

partial discharges).

t procedures, or are covered by the general
ental stress (e.g. temperature, fadiation,

In many casgs, a certain pro s, de inedhas afunction of time at different ageing stresses, apd a time
to failure based on a c @ i itegion at each ageing stress. A plot of time to failyire versus
ageing stress mpy be used\to/obtai titate ae time to failure for similar specimens exposed to 3 specified

stress, or to olftain an estipfa ¢ s Af Stress which will cause failure in a specified time.’

The physical hernicalNy ng the ageing phenomena may often lead to the assumption that a linear
relationship exi etweenithe property examined and the ageing time at fixed ageing stresses, or betwegn certain
mathematical fiinct f) property/and ageing time, e.g. square root or logarithm. Also there may He a linear
relationship bef s¢ to failure and ageing stress, or mathematical functions of these variables.

The methods TbedT - . Tsgui T i ip—The methods
are illustrated by the example of thermal ageing, where in the case of a simple chemical process it may be assumed
that the degradation obeys the Arrhenius law, i.e. the logarithm of time to failure is a linear function of the
reciprocal thermodynamic temperature.

Numerical examples demonstrating the use of the methods in this case are given in IEC Publication 216-3
(under consideration).

It should be noted that computer programmes exist for many of the procedures involved (determination of mean
value, variance, regression coefficients) and that a complete computer programme may be easily established.

The methods described in this guide are treated in most textbooks on statistics. References on the individual
methods are given in Appendix A, together with references to tables of the statistical distributions to be used in
connection with the statistical tests described in this guide.
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Dans certains cas, les calculs nécessaires pour le dépouillement des résultats d’essais peuvent étre remplacés par
des méthodes graphiques, plus aisées & manipuler, bien que moins précises. Des références & de telles méthodes
sont données dans ’annexe A.

Note. — Dans certains cas, le terme « fin de vie » est utilisé au lieu de ce qui est appelé ici « dégradation », et « durée de vie » au lieu

de « temps jusqu’a dégradation ». 1l est recommandé de ne pas utiliser le mot « vie » dans ce contexte pour éviter une confusion
avec la « vie en service » du matériel lui-méme.

3. Méthodes statistiques

3.1 Distributions et paramétres statistiques

La distribution d’une variable aléatoire X est décrite par la fonction de distribution:

F(x) =P(X=Xx) 3.1.1)
oll P (X = x) est la probabilité que la valeur de X soit = x. Donc F(x) varie de 0 a 1 et est une fonction jamais
* décroissange-de—x—St est-une-fonetion—eontinte-de—xtadensité-de—probabilité-est-déterminég par:
__dF(x) Yy
| J&) == (3.1.2)
La distrjbution peut étre caractérisée par des paramétres dont les plus }
— la valeyr moyenne:
(3.1.3)
— la valefir médiane 5, déterminée par:
(3.1.4)
— la varignce:
(3.1.5)
La méd|ane sépare la dif aX=¢ Sila
distributian est symé e
La racinje carrée deMa vaxia
3.2 Esti
A parti : i S\ éprouvettes aléatoirement indépendantes d’une population peuvent étre déter-
minés des pagamewges’de la population (voir le paragraphe 3.1).
Un esti enne de la population (3.1.3) est constitué par la moyenne des valeyrs individuelles
de I’échanti
s (3.2.1)
- _ i=1
A n

S

ou:
x; = les valeurs individuelles de Péchantillon (i = 1,2, ... n)
Si les valeurs de I’échantillon sont rangées par valeurs croissantes:
(X X@s « - Xw)s

la valeur centrale de I’échantilion (c’est-a-dire la valeur du milieu si » est impair ou la moyenne des deux valeurs
les plus proches du milieu si » est pair) est un estimateur de la médiane de la population ¢ suivant I’équation (3.1.4)

X = x,4 (n impair) ou (3.2.2a)
5

. 1 1 .

X =3 X + 5%n, (n pair) (3.2.2b)

2 2
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In some cases, the calculations involved in the evaluation of the test results may be replaced by graphical pro-
cedures, which may be easier to perform, although less accurate. References to such methods are givenin Appendix A.

Note. — In some cases, the term “end of life” is used instead of what is here termed “failure”, and “life-time” instead of “time to
failure”. It is advisable not to use “life” in this context in order to avoid confusion with “service life” of actual equipment.

3. Statistical methods

3.1 Statistical distributions and parameters
The distribution of a stochastic variable X is described by the distribution function:
Fx)=PX=x 3.1.1

where P (X = x) is the probability that the value of X is = x. Here F (x) goes from O to 1 and is a never-decreasing
function of x. I i i i ili ity i ;

__dF(x)
fx) = o 3.1.2)
The distributjon may be characterized by parameters, of which the most impgortan
— the mean value: .
(= [xf()dx (3.1.3)
— the median yalue E, determined by:
(3.1.4)
— the variance
3.1.5)
The median bisects the distrib tribution
is symmetric abput ¢, th%
The square rdot of the variapce
3.2  Estimates
From a sampl the popu-
lation (see Sub-¢
An estimate 4 il sample
values:
3.2.1)

where:
x; = the individual sample valves (i =1, 2, ... n)
If the sample values are arranged in ascending order of magnitude:
(X X@5 - - - Xm)s

the central value of the sample (i.e. the middle value for n odd or the average of the two values nearest the middle
for n even) is an estimate of the population median £ according to equation (3.1.4)

X = x4 (nodd) or (3.2.2a)
2

¥ =Lx +ix. (neven) (3.2.2b)

X = 5 x,é, 2 ,_2,+1 n even e
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Un estimateur de la variance de la population (3.1.5) est la variance de I’échantillon:
n
Y G — %2
2 __ 1=1
n—1

Exz . (2 xi)z
n

1

S

n—1
_ nEIxi— (Zx)
o nn—1)
n — 1 = fest appelé le nombre de degrés de liberté de s2.

3.3 Tests de signification

(3.2.3)

Lorsqu’une hypothese a été etabhe sur la valeur correcte d’un paramctre e de la populatlon cette hypothése

peut étre
comparé 3
parties, dgnt I'une contient les valeurs les moins probables d’aprés Phypothése, ¢
totale « (far exemple 0,05) d’obtenir une valeur de e dans cette gamme si I'K
réunit les yaleurs les plus probables, suivant cette hypothése, ce qui corresg

dans cette| gamme, I’hypothése est rejetée. L’autre gamme s appell fa o3
Péchantillgn est dans cette gamme, I’hypothése est acceptée. Cela
bilité de pfendre une décision correcte en acceptant ’hypoth¢

ehantillon e est

flivisée en deux
ne probabilité
& dont ’autre

’estimateur de
dacte, la proba-
L la probabilité

de prendr¢ une décision erronée en rejetant I’hypothése bien ithe cvest a (par exemple 5%).

La décigion d’accepter ou de rejeter ’hypoghése est d 3 iveay de signification a.

3.4 Limiies de confiance

L’estimgteur d’un paramétre de la population 2GR estimateur ponctuel) donne seulemgnt la meilleure
évaluation| de la valeur du paramétre, mais n¢ do d’1 afion sur I'incertitude probable spir cette valeur.
C’est pou

A partif de ’estimateur e dwn échapnti 3us’chaque cas les limites e; et e; qui, ayec une proba-
bilité (confiance) donnée 1 P «, ehyg 3 ale ' = — o0,lou ey = 4 0.
Cela implique que daps 1 Q : g 2.95%) des cas, l'intervalle de e; 2 e, compren{l effectivement
la vraie vdleur ¢, t { ar exemple 5%) des cas, il ne la comprend pas

Les limites de confia ou unilatérales

Des lim
un niveau

a vraie valeur ¢.

Une lingi
confiance

é; et e sont les deux valeurs situées de part et d’autrd de e qui, avec

C un niveau de

Une lim unildtérale supérieure (1 — a) e; est une valeur (supérieure a ) qui, aveg un niveau de

confiance [1 — v est supériedre a la vraie valeur ¢ (dans ce cas e, = — o).

3.5 Distrjbutions type.
3.5.1 Distributionnornale

La distribution normale (Gaussienne) est définie par:
exp { — (x — &)*/20°}
f(x) — P >/ J
\2na?
et est complétement définie par sa valeur moyenne & et sa variance 2.

La distribution normale réduite:

J— u2
exp —x—

S =
ou:
x—¢
g
et la fonction de distribution correspondante F (1) ont été mises sous forme de table.

u =

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)
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An estimate of the variance of the population (3.1.5) is the sample variance:

nn—1)

n — 1 = fis called the number of degrees of freedom of s2.

3.3 Significance tests

(3.2.3)

When a hypothesis has been established about the correct value of a populatxon parameter g, this hypothe51s

decision by acce
the hypothesis a

The decision ¥

3.4 Confidence

The estimate
parameter value

may be calculated.

(confidence) 1 —

This implies thaf in 100

Confidence limits may be.li dtexa

value &, whereas

Bilateral (I —
include the true

A lower umlateral

the true value ¢
An upper unil

the true value ¢|(i

3.5 Distributios

though true is « (e.g. 5%).

Vhether to accept or reject the hypo
fimits '
gives only an optimal evaluatio
alue. For this purpose, confiden

bf a population parameter (also ca

im” each case, which, with a stated pr

«, include the here possibly either ¢, = — 0, or e,

(L a)

in 100 not.

types

within this

is within
h correct
rejecting

n of the
ce limits

pbability
— + e o2
the true

e 1 — a,

Lter than

3.5.1 The norn

| AN IR P
T UISITTOWTIUTT

The normal (Gaussian) distribution is defined by:

(x — &)°[20%]
V2no?

_exp{—

S &)

and is completely characterized by its mean value & and variance o°.
The standardized normal distribution:

where:

— u?

2

€Xp

f) =

and the corresponding distribution function F (x) have been tabulated.

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)
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La valeur moyenne X d’un échantillon de n éprouvettes issue d’une distribution normale est elle-méme une
variable aléatoire normalement distribuée, dont la valeur moyenne est &; = & et la variance 62 = 02/n etla variable
correspondante réduite est:

—¢
7
Vn

NI
I
I

(3.5.4)

3.5.2 Distribution des t

Si la variance vraie de la distribution normale ¢* est inconnue, I’estimateur s® trouvé sur 1’échantillon d’aprés
I’équation (3.2.3) peut lui étre substitué et la valeur moyenne réduite de I’échantillon devient:

M S
S
Vn
La distribution de cette variable est appelée la distribution de 7 (ou # de Student) et d
(le nombr¢ de degrés de liberté de s%). La distribution des valeurs de ¢ a été classifiée poyr

(3.5.5)

end duparamgtre f=n—1
ifférentes valeurs de f.

3.6 Testd d’égalité des variances

3.6.1 Hypothéses

Les hyppthéses sous-entendues dans les tests qui vérifient I’égalité des varances sant qhe les obs¢rvations, dont
sont déduites les variances, sont aléatoirement indépendantes e ituént des échantillons pris au hasard issus
de distribytions normales.

3.6.2 Test de Fisher

Pour s’qssurer si les variances de deux écha
raisonablement considérées comme des estimated
la variable de test suivante est calculée:

5, peuvent &tre
a population),

(3.6.1)

L’hypothése est que s7 e

Si ’hyppthése contraire &
valeurs clgssifiées de\F @&

comparée aux
he 3.3) et de f;

et fo, les n fivement.
L’hypot| iveau de signi-
fication a.

Si les dg
étudiée est

pe ("hypothése

?2 =ﬁ_S% +f25%

avec f = fi ¥f> degrés de liberté.

3.6.3 Test de Bartlett

Pour déterminer si plusieurs variances d’échantilions, déterminées chacune sur un échantillon différent, peuvent
étre raisonnablement considérées comme les estimateurs de la méme variance théorique, la variable de test suivante
est calculée:

k
23 (flgs*— ) filgsH
i=1

2
2= - (3.6.3)

[i 1_] 1
&ATT
3k—1)

c=1+ (3.6.4)
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The mean value X of a sample of # specimens from a normal distribution is itself a normally distributed stochastic
variable with mean value & = ¢ and variance o> = o?/n and the corresponding standardized variable is:

=!

—¢
ag

Vn

(3.5.4)

R
I

3.5.2 The t distribution

If the true variance of the normal distribution ¢* is not known, the sample estimate s* from equation (3.2.3)
may be substituted and the standardized sample mean value becomes:

,ox—¢ (3.5.5)
s
Vn
The distributfon of this variable is called the 7 distribufion (or Student’s 7) and depgnds the parameter
f = n — 1 (the humber of degrees of freedom for s%). The ¢ distribution has been tabula ifferent values of f.
3.6 Tests for quality of variances
3.6.1 Assumptions
The assumptions underlying the following tests for equality of variances are-that the pm which
the variances ar : ; 3 Fibutions.
3.6.2 Fisher’s ftest
To test if twd sample variances, determined fro %o di ay reasonably be considefed to be

estimates of thg g test variable is calculafed:

3.6.1)

The test hypqthesis is that s #n

When the altgrnative to the te esis 1 ue value ¢ is greater than o3, the calculated yalue F is
compared with tabulated ? ich depénd on the chosen significance level a (see Sub-dlause 3.3)
and on f; and f4 n fopthe numerator s3, and the denominator s5 respectively.

The test hyp

, the numbe¥ o

If the two vArianc [ othesis is
accepted), a po 1

2 =f1 st + fo 5§
s Ty (3.6.2)

with f = fi + f-dégrees of freedom.

3.6.3 Bartlett’s test

To test if several sample variances, each determined from a different sample, may reasonably be considered to
be estimates of the same theoretical variance, the following test variable is calculated:

k
23 (flgs* =Y filgsh
1=1

L2 1=
X = p (3.6.3)

Mg

3k —1)

where:

c=1+ (3.6.4)


https://iecnorm.com/api/?name=d89ee65e60da2867387a572f00e436e4

— 14 —

k est le nombre de variances, s? la variance individuelle de ’échantillon (i = 1, 2, ..

5 fis?
A

et s = ! est une variance pondérée avec f = X f; degrés de liberté.

. k) avec f; degrés de liberté

L’hypothése du test est que toutes les k variances s? sont des estimateurs de la méme variance théorique o2.

La valeur calculée x2 est comparée a la valeur classifiée y* (1 — o, k — 1) qui est une fonction de k — 1, le

nombre de degrés de liberté pour 2 et de «, le niveau de signification. Si y* > (1 — a, k —

rejetée pour le niveau de signification a.

1), Phypothése est

Le test de Bartlett est approximatif mais d’une bonne approximation si le nombre de degrés de liberté f; de toutes

les variances individuelles de I’échantillon s% est supérieur a 2.

Si ’hypothése est acceptée, s? est pris comme estimation pondérée de la variance commune avec f degrés de

liberté.

3.7 Régr'o.u.uu lt.uc’ut.lc

le une droite,
épendante) y
des moindres

carrés.

Par exelnple, dans le cas de I’équation d’Arrhenius, la variable<aléateire i temps jusqu’a
dégradation observés pour des groupes d’éprouvettes 3 plusigu
'inverse dg la température thermodynamique. Le but de I’
(basés sur[la méthode des moindres carrés) des parametr
le logarithme du temps jusqu’a dégradation ¢

inflépendante est
hrs estimateurs
relation reliant

3.7.1 Hypothéses

Les hyppthéses sous-jacentes a I’analyse su'vané <
1. La relation qui lie 1a va indé ante x etNa variable dépendante y peut étre représentée] avec une assez

bonne approximation, pa tion linéairé dans toute la gamme d’intérét, c’est-3-dire la gamme
qui confprend & la fois fous.le x¢t tous les points obtenus par extrapolatign.

2. Les yaleurs o ;
aléatoir¢ment indépenda

afite y utilisée dans le calcul des coefficients de|régression sont
sservagion était faite sur une éprouvette séparée d’un échpntillon prélevé

able/indépendante x sont négligeables, de sorte que la valeur|x; est supposée
pour toutes les observations y;; prises a I'intérieur d’un ensemple ou la valeur

4. Dan - ’hypothése de linéarité 1. est vérifiée, la variable dépendante y prédente une distri-

5. La yariance de Ta ydriable dépendante y est identique pour toutes les valeurs de la variable jndépendante x
prises dansvla gamme de linéarité.

Si les résultats présentent de petits défauts de conformité & ces hypothéses, il n’est pas facile de les déceler. De
tels défauts peuvent ne pas étre graves pour certaines applications, tandis que pour d’autres, ils peuvent étre suffi-
samment critiques pour conduire & des conclusions erronées. Pour une discussion des méthodes qui permettent
de mettre en évidence et de tenir compte de ce que les hypothéses ne sont pas remplies de méme que pour une
discussion plus exhaustive des méthodes données dans ce guide, I'utilisateur est prié de se reporter aux ouvrages
sur ce sujet et a ’avis d’un statisticien professionnel.

L’hypothése de linéarité 1., figurant au paragraphe 3.7.3, peut étre éprouvée au moyen du test de Fisher décrit
au paragraphe 3.6.2. 1l existe une caractéristique de I’essai de linéarité: plus le nombre d’observations N est élevé,
plus grande est, en général, la possibilité d’obtenir une valeur significative F démontrant que la non-linéarité est
probable. Cela est dii au fait que plus N est élevé, plus les écarts de linéarité qui peuvent étre mis en évidence par
I’essai sont petits. C’est pourquoi dans les cas ol I’on peut tolérer de petits écarts de linéarité, il est raisonnable
d’utiliser une valeur plus faible de « (le niveau de signification).
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k is the number of variances, 5% the individual sample variance (i =1, 2, ..

2
sP= Zfisk is a pooled variance with f = Z f; degrees of freedom.

Th

The test hypothesis is that all & variances s are estimates of the same theoretical variance o2.

. k) with f; degrees of freedom, and

The calculated value x? is compared with the tabulated value x% (1 — o, k — 1) which is a function of k — 1,
the number of degrees of freedom for x* and of «, the significance level. If x® > x% (1 — a, k — 1), the hypothesis

is rejected on significance level a.

Bartlett’s test is an approximate test, but a good approximation if the number of degrees of freedom f; of all

the individual sample variances s3 is greater than 2.

If the hypothesis is accepted, s? is taken as a pooled estimate of the common variance with f degrees of freedom.

3.7 Linear regressien

The purpose g

variable x. The

For instance,
observed for gr
dynamic temper
squares) of the
failure and the

3.7.1 Assumptions

The assumpti

1. The relati
by a linear mpdel over the rang
extrapolationlis to be made.

- a + bx,
Spendent

to failure
thermo-
| of least
f time to

presented

includes all test points and all points to which

2. The obserped valu g ; i ed in computing the regression coefficients are stochasti-
cally independlent. Each qbServati ¢ on A separate specimen of a random sample from the pppulation
of interest.

3. The error$ i & independent variable x are negligible, so that the value x; is ajsumed to
be known ex: 2} all observations y;; within a set with a fixed value of i.

4. In the raf ich the hypothesis of linearity 1. holds, the dependent variable y is|normally
distributed.

5. The variapce, of the
range of linearrity.

endent variable y is the same at all values of the independent variable x yithin the

Small deviations of the data from these assumptions are not easily detected. For some applications, such devi-
ations may not be serious, while for others they may be sufficiently critical to lead to erroneous conclusions. For
a discussion of procedures for recognizing and correcting for departure from the assumptions and for a more
comprehensive discussion of the methods given in this guide, the user is referred to the literature and to the advice

of a professional statistician.

The assumption of linearity 1. may be tested as shown in Sub-clause 3.7.3 by using Fisher’s test described in
Sub-clause 3.6.2. It is characteristic for the test for linearity that the greater the number of observations N, the
greater in general the possibility to get a significant value of F demonstrating the probability of non-linearity.
This is because the greater N is the smaller the deviations from linearity which may be detected by the test. In
cases where small deviations are unimportant, it is therefore reasonable to use a rather low value of o (the

significance level).
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Nous attirons Pattention sur le fait que, d’un point de vue statistique, la droite de régression calculée traduit
la relation entre x et y seulement & l'intérieur de la gamme ou sont effectuées les observations et que le test de
linéarité s’applique uniquement a cette gamme. Les points extrapolés et les limites de confiance sur de tels points
sont basés exclusivement sur ’hypothése d’une linéarité s’étendant sur toute la gamme d’intérét, y compris sur les
points extrapolés; cette hypothése ne peut étre éprouvée par des méthodes statistiques. De plus, de petits défauts
de linéarité situés dans la gamme des points expérimentaux, mais qui ne sont pas mis en évidence par le test de
linéarité, peuvent également causer de grandes différences dans la gamme ou s’effectue I’extrapolation.

Dans le cas ol I'on établit 'hypothése d’une courbe de régression non linéaire, il sera souvent possible de conduire
une analyse de régression plus élaborée.

L’hypothése 5. peut &tre éprouvée par le test de Bartlett (paragraphe 3.6.3).

Si la variance n’est pas constante mais proportionnelle & une fonction connue de la variable indépendante x,
il est possible d’effectuer un autre type d’analyse de régression linéaire des données.

3.7.2 Les|coefficients de régression
L’équatipn de la droite de régression s’écrit (voir le paragraphe 3.7):
y=a-+bx (3.7.1)
Les coeflicients de régression a et b sont déterminés a partir dg
(3.7.2)
(3.7.3)
(3.7.4)
Dans ce¢
k
\
T XY
X = ____“‘:c (3.7.5)
S
i=1
T
yi = 1=t (3.7.6)

ol y;; est 'observation numéro j effectuée pour x = x;(j = 1, 2, ... n) et n; est le nombre d’observations effectuées
ax=x0=1,2,...k).

Pour simplifier le calcul, les équations (3.7.2) et (3.7.3) peuvent étre écrites de fagon différente.
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It is emphasized that, from a statistical point of view, the calculated regression line describes only the relationship
of x and y within the range of observation and that the test of linearity applies only for this range. Extrapolated
points and confidence limits on such points are based exclusively on the hypothesis of linearity over the whole
range of interest including extrapolated points and this hypothesis cannot be tested by statistical methods. Also
small deviations from linearity within the range of observations, which were not detected by the linearity test,

may cause great differences in the range of extrapolation.

In the case of a hypothesis in the form of a non-linear regression curve, it will often be possible to conduct a

more elaborate regression analysis.

The assumption 5. may be tested by Bartlett’s test (Sub-clause 3.6.3).

If the variance is not constant, but proportional to a known function of the independent variable x, it is possible

to conduct a modified linear regression analysis of the data.

3.7.2 The regrpssion coefficients
The equation| of the regression line is (see Sub-clause 3.7):
y=a+bx 3.7.1)
The regressiop coefficients a and b are determined from:
3.7.2)
3.7.3)
3.7.4)
In these equations(
G
L Ny Xy
X =" (3.7.5)
S
i=1
Yii
= __i=1
Vi = Py (3.7.6)
where yi; is observation number j at x = x; (j = 1,2, ... ;) and »; is the number of observations at x = x;

i=12,...k).

To simplify the computation, equations (3.7.2) and (3.7.3) may be written in a somewhat different form.
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Si (Xm, ym) désigne une observation yn et la valeur correspondante de la variable indépendante xn, et N = Z n;
représente le nombre total d’observations, on a:

Zpm —bE xn
4= (3.7.2a)
z XmYm — —z me_“Z_yrﬂ
b = e E %) (3.7.3a)
m N
ol toutes les sommations s’étendent de 1 4 N.
S’il y a un nombre égal d’observations & chaque valeur de x (n, =nz = ... mc = n), N = kn, on a:
1 k n
a= NZ Zyn — bx (3.7.2b)
k
Y i — %) (u— )
b — i=1
(3.7.3b)
(3.7.4b)
ou:
Quand [les coeffici quation (3.7.1),
la valeur|(la plus pr ¢
(3.7.7)
correspon
Par exe atfon d’Arrhenius, ou x = 1/@ et y =logt, on trouve le logagithme de temps
correspon 3 h, on détermine
la valeur
En résq

(3.7.8)

de x correspondant a une valeur choisie y = Y peut étre calculée.

Dans le cas de 'équation d’Arrhenius, c’est ainsi qu’est déterminée la température qui donnerait trés probable-
ment un temps jusqu’a dégradation avoisinant la valeur choisie, par exemple 5000 h.

3.7.3 Variances et tests de signification

A partir de chaque groupe d’observations y;;(j = 1, 2, ... ny) & des valeurs fixes de x;, on calcule les variances:
74

1 — o
sh = p— Z Oy—yPGA=1,2,... k) (3.7.9)

i=1

avec f; = n; — 1 degrés de liberté, suivant ’équation (3.2.3).
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~ If (xm, ym) designates one observation yn, and the corresponding value of the independent variable xn, and
N = X n; is the total number of observations, then:

a:Zym—bem

¥ (3.7.2a)
X mYVm — _E xm]vz__)_’m
b= e T x) (3.7.32)
" N
where all summations extend from 1 to N.
If there is an equal number of observations at each value of 'x (ny = ng = ... mxy = n), N = kn, then:
1 k n
a== Z 2 - b5 (3.7.2b)
(3.7.3b)
(3.7.4b)
where:
When the rdgression céefficien culate the
most probable|value of the s a
3.7.7)
corresponding
For examplg, i ; g s equation, where x = 1/0 and y ==log ¢, the logarithm of {ime corre-
sponding to a given i ble time to
failure at a give
By solving the regression equation with respect to x, the value:
Y —a
X = 7.
T (3.7.8)

of x corresponding to a chosen value y = Y may be calculated.

In the case of the Arrhenius equation, this means the determination of the temperature which would most
probably give a time to failure of about the chosen value, say 5000 h.

3.7.3 Variances and tests of significance

From the individual sets of observations yy; (j = 1, 2, ... m;) at fixed values of x;, a set of variances:

1 Z" -
S — )2 (1 =
Sli - n — 1 = (_ylj ,}1) (1 1, 2, e k) (3‘7'9)

with fi = ny — 1 degrees of freedom is calculated according to equation (3.2.3).
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L’égalité de ces variances peut étre contrdlée par le test de Bartlett (paragraphe 3.6.3). Si les valeurs ne différent
pas de fagon importante pour le niveau de signification « (par exemple 5%), une estimation pondérée est calculée
a partir de:

© 2
5P = Zﬁfjﬁé (3.7.10)

avec N — k degrés de liberté.
A partir de I’équation (3.7.1), on calcule les points qui correspondent sur la droite de régression:
Yi =a+ bx; (3.7.11)

aux k valeurs de x;. Puis on détermine la variance:

k
Z n(ys — Yy)?
9 i=1

Sy =

—— (3.7.12)

avec k — P degrés de liberté.

Test de linéarité

e celle résultant
pit Etre rejetée.

Si 52 est
de la disp
La variab ffiée de F pour

le niveau

(3.7.13)
D’apreq les équations (3p7.2a
(3.7.13a)
et si ny =
(3.7.13b)
3.7.4 Ligy
Lorsqu; balculée suivant
la formul

1 (X — %0 )
9 o2
6}2’ = (N + Y 7 (x: — x)2 (37.14)

avec N — 2 degrés de liberté.
Les limites de confiance symétriques sur y sont:

Y — ts5y (limite de confiance inférieure), et
Y + sy (limite de confiance supérieure)

ol 1y = t (1 — /2, N — 2) est tiré du tableau de distribution ¢ (¢ de Student). ¢ est une fonction du niveau de
conflance 1 — a (par exemple 95%, c’est-a-dire « = 5%, 1 — a/2 = 97,5%) et du nombre de degrés de liberté
N-—2.

Dans de nombreux cas, seule une limite de confiance inférieure est désirée. Dans ce cas, 1a limite de confiance est:
Y — t,sy (limite unilatérale inférieure de confiance)

icit, =t (1 —a, N— 2) ou 1 — « est le niveau de confiance spécifié, par exemple 95%.


https://iecnorm.com/api/?name=d89ee65e60da2867387a572f00e436e4

The equality of these variances may be tested by Bartlett’s test (Sub-clause 3.6.3). If the values do not differ
significantly at significance level o (for example 5%), a pooled estimate is calculated from:

. 5 = %[i—é—% (3.7.10)
with N — k degrees of freedom.
From equation (3.7.1), the points on the regression line:
Yi = a+ bx; (3.7.11)

corresponding to the k values of x; are calculated, and hence the variance:

Ma-

, n; (fi — Y;)?
5= 17 L = (3.7.12)
with & — 2 deglrees of freedom.
Test for linearify
If 52 is significantly greater than s3, the variation about the line is greater than tha i punted for
by the variatiop within the sets, and the hypothesis of linear relationship”betwes 9 pcted. The

2
test variable F = ;L;’; with (k — 2, N — k) degrees of freedom is co on signifi-
1

cance level o, fpr example 5% (see Sub-clause 3.6.2).
If F is not significant on the predetermined lem:ol esh

(3.7.13)
In terms of ¢
(3.7.13a)
and if n; = n { 3 v.2b) and (3.7.3b), then:
Ny by —nEup) (3.7.13b)
3.7.4 Confide
When value | 17 chosen value X of the independent variable, has been calculated [according
to formula (3.7.
@ (’ﬁ n fl_g%—f_)ﬁzj (3.7.14)

with N — 2 degrees of freedom.
Symmetrical confidence limits for y are:

Y — tssy (lower confidence limit), and
Y + tss, (upper confidence limit)

where t, = ¢ (1 — «/2, N — 2)is taken from a table of the ¢ distribution (Student’s 7). ¢ is a function of the confidence
level 1 — o (for example 95%, i.e. o« = 5%, 1 — a/2 = 97.5%) and of the number of degrees of freedom N — 2.

In many cases, only a lower confidence limit is wanted. If so, the confidence limit is:
Y — t,s, (lower unilateral confidence limit)

here 7, = ¢t (1 — o, N — 2), where I — a is the specified confidence level, for example 95%.
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3.7.5 Limites de confiance sur X

Si une valeur de X, correspondant & une valeur choisie de Y, a été calculée suivant la formule (3.7.7), les gran-
deurs suivantes sont déduites:

1252 ,
LS oy e o (3.7.13)
b, (X — %2
2 _— o2
sE=s <Nb + S o = 5 o 3?)2) (3.7.16)

outs =t (l —aj2, N— 2) est la valeur, extraite de la table du coefficient de Student ¢ avec N — 2 degrés de
liberté correspondant & un niveau de confiance spécifié 1 — « (par exemple 95%, c’est-a-dire 1 — /2 = 97,5%).

Les limites de confiance symétriques sur x sont:

=4 (Y —y) — ts5e

r

(limite

x + (_Y_—_}gj—_tis, (limite de conf

Ilya uIe probabilité 1 — « pour que I'intervalle entre ces limites co x, c’est-a-dire

la valeur de x qui conduira 4 une valeur de y = Y.

Dans le fas de I’équation d’Arrhenius, une limite de confiance supérigure ¢ dite une lim{te de confiance
inférieure pur la température ® = 1/x) est souvent seule dégirée.Si ClestIe dans la formple (3.7.15) est
remplacé Iar t, =t (1 — o, N — 2) correspondant edu de e ifi€ 1 — « (par exemple 95%) et

la limite de confiance est:
Si by =
et, pour 13

ol, & part

SPTIRCES
5= (N_I_Eni(xi—?c)z

4. Traitement des résultats d’essais de vieillissement

Dans ce qui suit, on traite I’analyse statistique des résultats d’essais de vieillissement en utilisant I’exemple du
vieillissement thermique. Dans les essais de vieillissement, on examine la variation en fonction du temps d’une
certaine propriété du matériau sous diverses contraintes de vieillissement (par exemple différentes températures)
soit par des mesures, soit par des essais d’épreuve. On détermine le temps jusqu’a dégradation sous chaque contrainte
de vieillissement et 1’on établit la régression du temps jusqu’a dégradation en fonction des contraintes de vieillis-
sement. Le traitement est divisé en deux parties.

La premiére partie a trait aux cas ou I’on utilise des essais d’épreuve ou des mesures non destructives pour la
détermination des temps jusqu’a dégradation des échantillons.

La deuxiéme partie traite des cas ol sont utilisées des mesures destructives. Des exemples numériques ol sont
décrites les différentes étapes du calcul sont donnés dans la Publication 216-3 de la CEIX (a I’étude).
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3.7.5 Confidence limits for x

If a value of X, corresponding to a chosen value of Y, has been calculated according to formula (3.7.7), the following
quantities are computed:

b 1252
be = b= R (3.7.15)
: be (X — x)°
2 __ 2fYr A —x)7
S <Nb T (x — i)2> (3.7.16)

where t; = ¢ (1 — «/2, N — 2) is the tabulated value of Student’s ¢ with N — 2 degrees of freedom corresponding
to a specified confidence level 1 — a (for example 95%, i.e. 1 — a/2 = 97.5%).

The symmetrical confidence limits of x are:

X+ SY—TJ—;:&' (lower confidence limit) gmd~.

r

x_{_(Y——};)_I—ZSSI’

T

The probability is 1 — « that the interval between these limits includes the allie he. palue of x
which will result in a value of y = Y.

In the case of the Arrhenius equation, often an upper confidence Ji
temperature @
to the specified

mit of the
psponding

If b, =2 b, th

L1 (X — %)
5 = <N T S n = 52)2)

4. Treatment of the results of ageing tests

In the following section, the statistical analysis of the results of ageing tests is treated, using the example of
thermal ageing. In the ageing tests, the time dependence of a certain property of the material is investigated under
different ageing stresses (e.g. different temperatures), either by measurements or by proof tests. The time to failure
at each ageing stress is determined and the regression of time to failure upon ageing stress is determined. The
treatment is divided into two parts.

The first part deals with cases where proof tests or non-destructive measurements are employed to determine
the times to failure of the specimens.

The second part deals with cases where destructive measurements are used. Numerical examples demonstrating
the analysis in detail are given in IEC Publication 216-3 (under consideration).
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4.1 Mesures non destructives et essais d’épreuve

4.1.1 Contréle continu

Si la propriété caractéristique est mesurée et enregistrée, soit de fagon continue, soit par des relevés fréquents,
le temps jusqu’a dégradation (c’est-a-dire le temps pour lequel la propriété dépasse pour la premiére fois un critére
de fin de vie donné) peut étre déterminé directement pour chaque éprouvette en essai. On obtient le méme résultat
si les éprouvettes sont exposées de fagon continue & une contrainte d’épreuve égale au critére de fin de vie prescrit
et si le temps jusqu’a dégradation est enregistré. Dans de tels cas, la contrainte d’épreuve peut faire partie des
contraintes de vieillissement. Si »; éprouvettes sont soumises  la contrainte de vieillissement (par exemple la tempé-
rature) 6; un total de N = X n; temps jusqu’a dégradation #;; est obtenu.

On effectue une analyse de régression linéaire, suivant le paragraphe 3.7, du temps jusqu’a dégradation, ou une
fonction appropriée de ce temps y = f; (¢) (souvent log ¢) en fonction de la contrainte, ou une fonction appropriée
de la contrainte x = f; (f) prise comme variable indépendante (dans les expériences de vieillissement thermique,
la loi d’Arrhenius est souvent utilisée et 'on prend x = 1/8, ol @ est la température thermodynamique).

A partir|de la droite de régression, on peut calculer la valeur de x et les limites d
valeur chojsie de ¢ en introduisant ¥ = f; (¢) dans les équations du paragraphe
de 6 et ses [limites de confiance sont alors trouvées au moyen de la fonction x

nfiancecoriespondant  une
orrespondante

4.1.2 Essgis d’épreuve ou des mesures périodiques

Lorsque (des essais d’épreuve sont effectués périodiquement, les éprofive
a I’avance

au temps /]

hps déterminés
radation a lieu

c’est-3-dire| uquel I’éprou-

Lorsque
éprouvette

ion de chaque
re pour lequel

le critére d

Les N = il est indiqué
au paragra

Il est imp iltemps jusqu’a
dégradation sous chaque cont cas contraire
I’écart qua ertitude.

Dans cetftains cgs, 1 X ! CHX a dégradation

lorsqu’il s’4git dé e, une courbe
q & > U
qui est la fpei . riations de la
propriété plexprimé variables.
L’ajusterhent d@ bes, on déter-
hvec la droite

représentar)t'leCritére de fin de vie.

4.2 Mesures destructives

Lorsque la mesure de la propriété observée nécessite la destruction de I’éprouvette (par exemple rigidité diélec-
trique), on ne peut utiliser la procédure décrite au paragraphe 4.1, puisqu'on n’obtient qu’une seule mesure
sur chaque éprouvette individuelle.

Dans de tels cas, les mesures individuelles peuvent étre relevées sur un graphique donnant les variations de la
propriété p en fonction du temps ¢. Le temps jusqu’a dégradation #; A une certaine contrainte de vieillissement 6,
est déterminé par le point d’intersection de la droite représentant le critére de fin de vie avec la courbe passant au
mieux entre tous les points de mesure obtenus sous la contrainte 6;, voir la figure 2, page 37.

Il est souvent possible de transformer en droites la courbe de la propriété en fonction du temps pour les diffé-
rentes contraintes de vieillissement en utilisant des fonctions appropriées du temps u = f; (¢) et de la propriété
v = f4(p), voir la figure 3, page 38.
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4.1 Non-destructive measurements and proof tests

4.1.1 Continuous recording

If the characteristic property is measured and recorded continuously or by frequent scanning, the time to failure
(i.e. the time when the property first exceeds a given end-point criterion) can be determined directly for each
specimen under test. The same applies if the specimens are exposed continuously to a proof stress equal to a
prescribed end-point criterion and the time to failure recorded. In such cases, the proof stress may be part of the
ageing influences. With n; specimens at the ageing stress (for example, temperature) 0;, a total of N = X n; times
to failure #;; is obtained. '

A linear regression analysis is carried out, according to Sub-clause 3.7, of the time to failure, or a suitable
function of that time y = f; (¢) (often log z) upon the ageing stress, or a suitable function of the stress x = f2(0)
as independent variable (in thermal ageing experiments, often the Arrhenius law is used, so that x = 1/@, where
@ is the thermodynamic temperature).

From the regression line, the value of x with confidence limits corresponding to a
calculated by iptroducing ¥ = f; (¢) in the equations of Sub-clause 3.7.5. The corrg
confidence limits are then found by means of the function x = f; (6).

t may be
0 and its

4.1.2  Periodiq proof tests or measurements

When proof fests are used periodically, the specimens are tested at predetermined tirs .. uItil failure
occurs (see Figure 1, page 36). If failure occurs at time f, the time to fai n is taken as:
i.e. the mean Value of the time where failure ocd hang me wen@ prgof test was last withstpod.

When non-d¢structive measurements are carried
determined ans

e times to failure for each specimjen can be
/hich the end point was exceeded and the

The N = X #; times to failure jfy ined-a ena as described in Sub-clause 4.1.1.

t that th inge Hetwogn-the are so short that the times to failure at each agping stress
several int€ryals, ¢ th¢ystandard deviation and hence the confidence limils are very

It is importa
will spread ove
inexactly deterfnined.

In some casg¢s, it m ¢ y ndke a more exact determination of the times to failure in the case
of non-destructive ; 8. Th ay be done by drawing, for each specimen, a curve which if a best fit
of the experimg the property p versus time ¢, or suitable functions v = f, (p).|u = f3 (f)
of these variabfes,

The curve fiti

i be done by the method of least squares. From these curves, the indiviflual times
to failure #; afe found by

ngersection with the straight line representing the end-point criterion.

4.2 Destructive measurements

When the measurement of the property examined necessitates destruction of the specimen (for example electric
strength), the procedure of Sub-clause 4.1 cannot be used, since only one measurement is obtained on each individual
specimen.

In such cases, the individual measurements may be plotted in a diagram of property p versus time ¢. The time
to failure #; at a certain ageing stress 0; is determined by the intersection of a line representing the end-point criterion,
and a curve which is a best fit of all measured points at the stress 6;, see Figure 2, page 37.

It may often be possible to transform the curves of property versus time at the different ageing stresses into
straight lines by means of appropriate functions of time u = f; (f) and property v = f, (p), see Figure 3, page 38.
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L’ajustement de la courbe peut étre fait soit graphiquement, soit par la méthode des moindres carrés, ce qui
dans le cas d’une relation linéaire entre u et v équivaut 4 la détermination des coefficients de I’équation de régression
v = a + bu suivant la procédure décrite au paragraphe 3.7.2.

A partir des points d’intersection de la droite représentant le critére de fin de vie avec les courbes représentant
la propriété en fonction du temps, on détermine k valeurs de temps jusqu’a dégradation #; sous les contraintes 6;
(i=1,2,... k). Ces points peuvent étre portés sur un graphique représentant le temps en fonction de la contrainte
(température). Puis ’on détermine la régression entre les fonctions appropriées y = f; (¢) et x = f; (6), par exemple
comme indiqué au paragraphe 3.7 dans le cas ol il existe une relation linéaire entre y et x. Comme on n’obtient
ainsi qu'une seule valeur de ¢ ou de y correspondant a chaque valeur de 8, il n’est pas possible d’appliquer le test
de linéarité décrit au paragraphe 3.7.3 et la variance autour de la droite 53 doit &tre utilisée comme un estimateur s,
de g; avec seulement k — 2 degrés de liberté, ce qui conduit a des limites de confiance relativement grandes dans
ce cas.

Une estimation sommaire de la variance a 'intérieur des groupes s%; de y peut étre obtenue en supposant que les
courbes de la propriété en fonction du temps pour les éprouvettes individuelles sous la contraintg ; sont paral-
leles & la fourbe obtenue ci-dessus, au voisinage du point d’intersection de cette goutbe ite représentant
le critére gle fin de vie. A partir des points individuels portés sur le graphique de u v en fonction
de u) aux, par exemple, quatre temps de mesure les plus proches du point ce des courbes
paralléles e temps jusqu’a
dégradati ors comme au

Nous d
de la var

ation sommaire
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The curve-fitting may be done graphically, or by the method of least squares, which in the case of linear relation-
ship between u and v is equivalent to the determination of the coefficients in a regression equation v = a + bu in
accordance with the procedure described in Sub-clause 3.7.2.

From the intersections of the line representing the end-point criterion and the curves of property versus time,
k values of time to failure ; at stresses 6; are determined (i = 1, 2, ... k). These points may be plotted in a diagram
of time versus stress (temperature), and the regression between appropriate functions y = f, (¢) and x = f; (6)
determined, for example, as described in Sub-clause 3.7 in case of linear relationship between y and x. Since there
is only one value of ¢ or y corresponding to each value of 6, it is not possible to make the test of linearity described
in Sub-clause 3.7.3 and the variance about the line s3 must be used as estimate s, of o, with only k — 2 degrees
of freedom, which leads to relatively wide confidence limits in this case.

A rough estlmate of the varxance within sets s11 of y may be obtained by assummg that the curves of property
. N

line taken as the times to failure #; of the individual specimens (see Figure
proceed as in Pub-clause 3.7.

It must be en
therefore are oply approximate.

that the cdlculations
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ANNEXE A
REFERENCES
1 A. Hald: Statistical Theory with Engineering Applications. Wiley, 1952.
2 A. Hald: Statistical Tables and Formuias. Wiley, 1952.
3 Lothar Sachs: Statistische Auswertungsmethoden. Springer, 1972.
4 William H. Beyer (ed.): Handbook of Tables for Probability and Statistics. The Chemical Rubber Co.,
1968.
5 K
Article Sujet
2 (Graphique normal de probabilité
Graphique normal de log de probabilité
3.3 Tlests de signification
chapitre| II (c) et (d)
34 Ifimites de confiance 1 paragraphe 9.5
3 paragraphe 141
5. chapitre{ IIT (b)
3.5.1 Distribution normale 1 chapitre| 5
3 paragraphe 134
5 chapitre| II (i)
Tables de distributiof 2 tables If Il et 111
4 partie |
3.5.2 Distribution-des 1 chapitrel 15
3 paragraphe 151
2 table I
4 vpartie 1
5 table I
3.6.2 1 chapitre| 14
3 paragraphe 35
5 chapitre 1V (a)
2 table V[I
4 partie VI
S—tabteH1
3.6.3 Test de Bartlett 1 paragraphe 11.6
‘ 3 paragraphe 723
5 chapitre 1V (c)
Tables de distribution des y*® 2 table V
4 partie V
5 table II
3.7 Régression linéaire 1 chapitre 18
3 chapitre 5

5 chapitre IX

1 Dans les références 1 et 2, la distribution des F est appelée la distribution des v2.
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REFERENCES
1 A. Hald: Statistical Theory with Engineering Applications. Wiley, 1952.
2 A. Hald: Statistical Tables and Formulas. Wiley, 1952.
3 Lothar Sachs: Statistische Auswertungsmethoden. Springer, 1972.
4 William H. Beyer (ed.): Handbook of Tables for Probability and Statistics. The Chemical Rubber Co.,
1968.
5 K. A. Brownlee: Industrial Experimentation Her Majesty’s Stationery Office, 1949—
Clause Subject
2 Normal probability graph
Log-ngrmal probability graph
33 Signifidance tests
and (d)
3.4  Confidgnce limits Paragraph 9.5
3 Paragraph 14]
5 Chapter III (b)
3.5.1 Norma] distribution 1 Chapter S
3 Paragraph 134
5 Chapter II (i)
Tables|of the normal distribution 2 Tables I, II apd IIT
4 Part I1
3.5.2 ¢ distripution 1 Chapter 15
Q 3 Paragraph 151
Tables|of the ¢ distri 2 Table IV
4 Part IV
5 Table I
3.6.2 Fisher] 1 Chapter 14 |
4 3 Paragraph 35
5 Chapter IV (g)
Tables 2 Table VII
4 Part VI
S—TableHI
3.6.3 Bartlett’s test 1 Paragraph 11.6
3 Paragraph 723
5 Chapter IV (c)
Tables of the y2 distribution 2 Table V
4 Part V
5 Table II
3.7 Linear regression 1 Chapter 18
3 Chapter 5

5 Chapter IX

1 1n references 1 and 2, the F distribution is termed the v2 distribution.
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Utilisation des tables

Les tables statistiques de fonctions de distribution cumulées F (x) d’une variable aléatoire X sont habituellement
ordonnées de fagon a donner une valeur de x qui, pour une probabilité P spécifiée, satisfasse la condition:

F(x,0) =P(X=x)
ou J représente des paramétres possibles qui ne peuvent étre pris en considération par la loi réduite de la variable
(paragraphe 3.5.1). Par exemple, dans le cas de la distribution des x?, la table V de la référence 2 donne pour
P = 0,95 et f = 10 une valeur de x* = 18,3. Cela s’applique également a la référence 4, table V.1, ol, toutefois,
les désignations F et n sont utilisées a Ia place de P et f. Cela signifie que lorsque f = 10, la probabilité d’obtenir
une valeur de y? égale ou inférieure a x2 (P, /) = x* (0,95, 10) = 18,3, est de 95%, ou:
P(x*=183)=095 [f=10

Exprimée de fagon différente, P = 95% de la distribution des 2 est inférieure & 18,3 et & = 1 — P = 5% au-dessus
de cette valeur lorsque f = 10.

o peut|étre considéré comme un niveau de signification (paragraphe 3.3), c’est-a-dire si testant I’hypothése,

¢, Te de prendre une
décision prronée en rejetant I’hypothése cependant vraie est de 5%. Dans ce; 3¢ comme entrée
aux tablgs au lieu de P, par exemple a la référence 5, ol dans la table I 2 ¢ libggt€ et une proba-
bilité de p,05, une valeur de y® = 18,31 signifie que la probabilité pouk que i érieua 118,31 est de 5%:

S’il y 4 une relation simple entre les valeurs x (P, f) et x lités Petl1 — P,
par exemiple avec la distribution t ot ¢t (P, f) = — ¢t (1 — P es tab euvenp étre aménagées pour un usage
immédiat avec des intervalles de rejet symétriques et bilaté i

Cet aménagement du tableaudes ¢ st utilisé ence hvec 5 degrés de
liberté et g @ 2,57; cela signifie qu'avec des intervallles de rejet _de:

__.w<

(t \2,57) = «/2 = 0,025
£2,57) =1 — /2 = 0,975

Cela ¢
t = 2,57},

enue dans la référence 4, tableau IV.1, pour F = 0,97p et n = 5, soit

Dans
conduisal
pour f = 5.

IV, il y a deux entrées de probabilité, I'une pour P et I'autre pour 2 (1 — P),
de ¢. Par exemple P = 0,975 et 2 (1 — P) = 0,05 donnant tous|deux z = 2,571
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Use of the tables

Statistical tables of cumulative distribution functions F (x) of a stochastic variable X are usually arranged in
such a way that they give that value of x which, for a specified probability P, satisfies the condition:

F(x,0) =P(X=x)
where J represents possible parameters, which cannot be taken care of by standardization of the variable
(Sub-clause 3.5.1). For instance, in case of 2 distribution, Table V in Reference 2 gives for P = 0.95 and f = 10
a value of y® == 18.3. This also applies to Reference 4, Table V.1, where, however, the designations F and » are

used instead of P and f. This means that when f = 10, the probability of getting a value of x? equal to or less than
22 (P, f) = x%(0.95, 10) = 18.3, is 95%, or:

P(2=183) =095 f=10

Expressed in another way, P = 95% of the x? distribution lies below 18.3, and « = 1 — P = 5% above this
value when f = 10.

o may be c@nsidered as a significance level (Sub-clause 3.3), for example, if by hypothesis IIC use the
interval 18.3 4 y2 < 4 oo as reject interval, the risk of making a false decision by rejegfing t s although
true is 5%. In|some cases, « is used as entrance to the tables instead of P, for exa i %where in
Table II for 1 degrees of freedom and a probability of 0.05, a value of ¥ = 18,31 » ility of x*
being greater ghan 18.31 is 5%:

P(x?>1831)=0.05 f=

If there is a simple relation between the values x (P, f) and x babilities P
and 1 — P, far example, as with the ¢ distribution where ¢ (2, f, e arranged
for immediate ince

This arrang degrees of
freedom and 3
— o <t <<

This corresy t =2.571.

In Refereng there\are two probability entrances, one for P and one for 2 (1 — P), leading to the
same value off 7.



https://iecnorm.com/api/?name=d89ee65e60da2867387a572f00e436e4

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42

