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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEl est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il refléte I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL

Les renseignements relatifs a ces révisions, a l'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les i :

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources;

lletin de la CEI

nuaire de la CEl
blié annuellement

talogue des publications de la CEIl
Publié¢ annuellement et mis a jour régulierement

Terminologie

En ce quj concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera|a la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national \VEI), qui se présente sous forme de
séparés [traitant chacun d'un sujet défini.
complets|sur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir égal¢ment le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les termps et définitions figurant dans la présente p

cation ott été soit tirés du VE
approuvé

Pour les symboles es
signes dusage général/apprquveé

consultera:

— 13

élect

et pour leF appareils électromédicaux,

e [EC Bulletin

to IEC 50:
), which is
[ separate chapters edch dealing
. Full details of the IEV will be
. See also the IEC Multilingual

3 and definitions contained in the prgsent publi-
ion\ave either been taken from the IEV o1 have been
pegifically approved for the purpose of this pubjlication.

C

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols|and signs
approved by the IEC for general use, readers arg referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— 1EC 417: Graphical symbols fof use on
equipment. Index, survey and compilafion of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagktams;

and for medical electrical equipment,

-~ la CElI 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pralique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant & la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAI DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS

Quatriéme partie: Méthode de calcul des estimateurs

ponctuels et des limites de confiance résultant d’essais de détermination

de la fiabilité d’équipements

1)

2

3)

litg.

PREAMBULE

nationaux.
Dans le but d’encourager I'unification internationale, la C

e texte de cette n@rmese
N

bur des Comités
la plus grande

onaux adoptent
ns nationales le
ite doit, dans la

maintenabi-

Régle des Six Mois RS@ t de N Procédure des Deux Mois Rappoxlt de vote

56( C)@ K < SQ‘BQ)}Q/ 56(BC)92 56(ﬁC)99

60 6 (1986) Sixiéme partie: Essais de validité de I'hypothese d un taux de deéfaillancd

4, mentionnés

ES.
constant.

re“publication citée:

Norme ISO 3534 (1977): Statistiques — Vocabulaire et symboles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EQUIPMENT RELIABILITY TESTING

Part 4: Procedures for determining point estimates
and confidence limits from equipment reliability
determination tests

FOREWORD

1) The foral decisions or agreements of the I EC on technical matters, prepared by TechnicahC
the Natjonal Committees having a special interest therein are represented, express¢as nea
consensps of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are dccepted k
sense.

3) In ordeg to promote international unification, the IEC expresses the

ich all
ational

in that

1 adopt

the textjof the 1 E C recommendation for their national rules i in so fh il conditiens wiil permit. Any divergence

betweer| the I E C recommendation and the corresponding natienal rulgs
in the 1qtter.

This standard has been prepared by I E C Tech:
tainabilitly.

The tekt of this standard based on t lowing uments:

irldicated

mittee No. 56: Reliability and Main-

Six Nlonths’ Rule \Wn \\(Qt}r}g\ Two Months’ Procedure Report on Voting

46(C0)81 \) & g{Cb}K \ 56(C0)92 56(C0O)99
Furthg in the relevant Reports on Voting indicated in the table above.
The followihg arg quotéd in this standard.
Publicition X : Vist of Basic Terms, Definitions and Related Mathematics for Reliability.

Other publicartomquoted:
ISO Standard 3534 (1977): Statistics — Vocabulary and Symbols.
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ponctuels et des limites de confiance résultant d’essais de détermination

de la fiabilité d’équipements

Domaine d’application

déterminer les estimateurs ponctuels et les limites de
a partir des essais de détermination de la fiabilite

g’pour des essais basés sur le temps. La méthode a utiliser dépend d
duwon peut faire en considérant la dépendance a I'égard du temps du taux de

andées pour
s de fiabilite
e 6 et para-

brme en tout

écipion obtenue

5 estimateurs
hrtir d’essais

guffisamment
appliquer au

5 4 des essais

éfre remplacée

iliser les méthodes des articles 5 ou 6 lorsqu’un taux de défaillagce, un temps

He donnée de
éthodes sont
e "hypothese

éfaillance et

la distribution statistique du temps avant/entre défaillances.

Dans le cas de I'hypothése d’un taux de défaillance constant caractérisant une distribution
exponentielle des temps avant/entre défaillances, les méthodes données dans Particle 5 doivent

atre utilisées. En cours d’essai, les dispositifs pourront soit étre reparés et remis

en essai, soit

ne pas étre réparés. La méthode graphique (paragraphe 5.3) est cependant inapplicable aprés
la premiére défaillance des dispositifs réparés. Dans le cas de I’hypothése d’un taux de
défaillance non constant décrit par une distribution de Weibull ou normale (gaussienne) des
temps avant défaillance, les méthodes données dans larticle 6 devront étre utilisées. Ces
méthodes ne sont pas applicables aprés la premicre défaillance des dispositifs en essai qui

auront €té réparés.
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EQUIPMENT RELIABILITY TESTING

Part 4: Procedures for determining point estimates
and confidence limits from equipment reliability
determination tests

1. Scdpe

This standard gives recommended numerical and graphica
egtimates and confidence limits of reliability characteristi
miination tests (see Clause 6 and Sub-clause 7.4 of
REliability Testing, Part 1: General Requirements

ining point
i % deter-

ipment

2. Introduction

The methods of calculation in t number
of trials of the re]1ab1 1t btimates
and limits are deter ier tests
of field observatibas te, well
egtablished and i oling of
data from ditions.

hi§ standard, this variable may be replaced by distancg, cycles
be appropriate.

% &stimgted from the reliability determination test, the methods in Clayses 5 or

\These methods are applicable for tests based on time. The method to be used
eperids on What assumption can be made regarding the failure rate dependence on tjme and
the\statistical distribution of time to/between failures.

In case of an assumption of a constant failure rate characterising an exponential distribution
of times to/between failures, the method given in Clause 5 shall be used. The test items may
be repaired and put back on test or not repaired. The graphical method (Sub-clause 5.3) is,
however, not applicable after the first failure of repaired test items. In the case of an assump-
tion of a non-constant failure rate described by a Weibull distribution or a normal (Gaussian)
distribution of times to failure, the methods given in Clause 6 should be used. These methods
are not applicable after the first failure of repaired test items.
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Lorsque le pourcentage de succes devra €tre estimé a partir d’un essai de détermination de
fiabilité, on utilisera les méthodes de I’article 7. Ces méthodes sont basées sur le nombre de
dispositifs en essal ou sur le nombre d’épreuves, qui sont classés en défaillants ou non
défaillants. La méthode a utiliser dépend du nombre de défaillances. Lorsque le nombre de
défaillances est inférieur 4 10 la distribution binomiale doit &tre utilisée, sinon la distribution
normale est autorisée.

3. Caractéristiques des estimateurs ponctuels et des limites de confiance

Un estimateur ponctuel est une seule valeur numérique servant a représenter la valeur vraie
inconnue d’un paramétre statistique, par exemple le taux de défaillance. Généralement,
Iestimateur ponctuel considéré ici est la valeur «observée» (comnfe de i dang la Publica-
tion 271 de la CEI: Liste des termes de base, définitions et maghé icables a la
fiabilité).

e qui inclut
e niveau de

bnt disponi-
, le nombre

intervalle de
onnée pour
4 la fois une

e confiance
répondant a cette i es-valeurs vraies des caractéristiques avec une probabi-
lité de ; iveaux de confiance, les formules figuran} dans cette
norme : iliséeSavecies valeurs correspondantes des tests statistiques|a partir des

oncepts et les symboles sont conformes & la Norme ISO 3534: Statistiques [— Vocabu-
laire)et Syuboles, dans la mesure du possible. Les termes et définitions sont conrormes ala

Publication 271 de la CEI, sauf indication contraire.

Les symboles suivants sont utilisés dans la présente norme. Le «point de détermination»
est Pinstant ou le nombre d’épreuves auquel les estimateurs ponctuels ou les limites de
confiance sont déterminés.

a = parameétre de position dans une distribution de Weibull

b = caractéristique de vie (ou parameétre d’échelle) dans une distribution de Weibull
f® = fonction densité de probabilité des temps avant défaillance

K@) = fonction de répartition des temps de défaillance, probabilité de défaillance

pendant l'intervalle de temps (0, 1)
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If the success ratio is to be estimated from a reliability determination test, the methods in
Clause 7 are to be used. These methods are based on the number of test items or trials, which
are classified as either failed or non-failed. The method to be used depends on the number of
failures. If the number of failures is less than 10, then the binomial distribution shall be used,
otherwise the normal distribution is permissible.

3. Features of the point estimates and confidence limits

A point estimate is a single numerical value to represent the unknown true value of a
statistical parameter, such as the failure rate. Generally, the point estimate considered here

is the “observed” value (as defined in I EC Publication 271: List of Bas
and Related Mathematics for Reliability).

Terms, Definitions

The confidence limits define a confidence interval around il i ere the

inferval includes the true value of the parameter being estima W i ability,

the confidence level.

trials.

The confidence

Puiblication 271 except where otherwise defined.

inferval, a lower or an upper confide

If| other ¢ en *:
appropriate \of the testdtatistics Yaken from statistical tables.

) forma-
tign used is the accumulated relevant test time and then 5 failurgs for time basl%d tests,
and the number of test items or trials and the

items or

¢ case of a one-sided conffidence
for the characteristic. In the chse of a
pper limit are given.

interval may be one

The preferred cenfidence fevel is hergschosen (o'be 90%. The confidence intervals according
to| this standard thereforeNnclude ue valués of the characteristics with 90% probability.

, the formulae in this standard may be usg¢d with

ymibols are in accordance with ISO Standard 3534: Statistics — Vod abulary
far as applicable. Terms and definitions are in accordance with IEC

The following

symbols are used in this standard. The ““determination point™ is the point

in time or number of trials at which the point estimates or confidence limits are determined.

a = location parameter in a Weibull distribution

b = characteristic life (or scale parameter) in a Weibull distribution

O = probability density function of time to failure

F() — cumulative distribution of times to failure, probability of failure within time

interval (0, ©)
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F (v, vy) = valeur théorique de la distribution de F au fractile d’ordre p avec v, degrés
de liberté au numérateur et v, degrés de liberté au dénominateur

~.

= numéro d’ordre d’une défaillance basée sur la durée avant défaillance (z,)

k = parameétre de forme d’une distribution de Weibull

m = valeur vraie de la moyenne des temps de bon fonctionnement

77/ = estimateur ponctuel de la moyenne des temps de bon fonctionnement
(valeur observée)

myg = valeur vraie de la durée moyenne avant défaillance, vie moyenne

Hig = estimateur ponctuel de la durée movyenne avant défaillance (valeur obser-
vée)

n

Pyt)

r

R

R

RO)=1—- K1 =

t tlon les cas)

ispositif a été

udent avec
ide détermi-

te jusqu’au
lance

eur vraic du taux de défaillance constant

ateur ponctuel du taux de défaillance (valeur observée)
aleur vraie de Iécart type dans une distribution normale
=estimateur ponctuel de I’écart type

7% = fractile d’ordre p de la distribution de y* avec v degrés de liberté

5. Taux de défaillance constant

Avec 'hypothése d’un taux de défaillance constant, les méthodes numériques et graphique
des paragraphes 5.1, 5.2 et 5.3 peuvent servir 4 estimer le taux de défaillance et la moyenne
des temps de bon fonctionnement (pour des dispositifs réparés) ou la moyenne des temps avant
défaillance (pour des dispositifs non réparés). Les méthodes sont applicables a la fois aux.
situations «réparable» et «non réparable». Ces estimateurs sont basés sur le nombre total de
defaillances & prendre en compte et le temps d’essai cumulé & prendre en compte jusqu’au point
de détermination.
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s based

F(vi, vy) = theoretical value of the F-distribution with v, degrees of freedom in the
numerator and v, degrees of freedom in the denominator at the fractile of
order p
i = order number of a failure based on the time to failure (¢)
k = shape parameter of a Weibull distribution
m = true mean time between failures
m = point estimate of mean time between failures (observed value)
Mg = true mean time to failure, mean life
Mg = point estimate of mean time to failure (observed value)
n = total number of test items or trials
Pl(t) = 50% (median) ranks of ¢,, see Table IV
r = total number of relevant failures on which
R = true success ratio
R = point estimate of success ratio (ob
R[?) = 1 — F(¢) = probability of success

Q Soo N

Q>

>

= time (or equivalent such 3 appro-

priate)
he point
time of
edom at

hen this

ion test

theoretical value of the »* distribution with v degrees of freedom at the
fractile of order p

5. Constant failure rate

If the true failure rate is assumed to be constant, the numerical and graphical methods in
Sub-clauses 5.1, 5.2 and 5.3 may be used for estimating failure rate and mean time between
failures (for repaired items) or mean time to failure (for non-repaired items). The methods are
applicable both to “repair”” and “non-repair” situations. These estimates are based on the total
number of relevant failures and the accumulated relevant test time up to the determination

point.
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La validité de I'hypothese d’un taux de défaillance constant devrait de préférence étre testée
en accord avec la Publication 605-6 de la CEI: Essai de fiabilité des équipements, Sixiéme
partie: Essais de validité de ’hypothese d’un taux de défaillance constant (en préparation),

avant de calculer les estimateurs ponctuels et les limites de confiance.

Pour application a la moyenne des temps de bon fonctionnement, MTBF = m. Pour
application a la moyenne des temps jusqu'a (la premiére) défaillance, my ou MTTF,

my = MTTF = m. Pour application au taux de défaillance, 1 = %

Essais tronqueés

| Estimateurs ponctuels

compté jusqu’au point de détermination.

L’estimateur ponctuel (valeur observée) du

est

Si aucune d¢
recommande

asée sur une étude de E. L. Welker et M. Lipov «Estimating tH

pages 420-427.

5.1.2  Intervalles de confiance

Les limites de confiance pour la valeur vraie du taux de défaillance A, avec le niveau de
confiance de 90%, sont indiquées plus bas. Se reporter au tableau II pour les valeurs de la

distribution de y°
Intervalle unilatéral de confiance, limite supérieure:

2 2
5 X 09 (2r+2) Xoso 2r +2)
,1<,1——————2r ou /I<————2T*

yec et sans
remplacement ou réparation. Le nombre total de défaillancesnd mpte, r, est

er=20, on

e exponential
no failure events», dans les Actes du Colloque annuel sur la [Fiabilité et la

, lors de la préparation des essais, que 7* soit suffisamment important par
oyen jusqu’a défaillance attendu. On ne devra pas attacher trdp d’impor-
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The validity of a constant failure rate assumption should preferably be tested in accordance
with I E C Publication 605-6: Equipment Reliability Testing, Part 6: Tests for the Validity of
a Constant Failure Rate Assumption (in preparation), before point estimates and confidence
limits are calculated.

For application to mean time between failures, MTBF = m. For application to mean time

to (first) failure, mz or MTTF, mz = MTTF = m. For application to failure rate, 4 = %

5.1 Time terminated tests

The accumulated relevant test time up to the determination point, 77, maybe det¢rmined
in| accordance with Appendix A. The same formulae are used for tests without
replacement or repair. The total number of relevant failures, r, up inatign point
is [counted.

w

5.1.1 Point estimates

e to of between failures is:

If no failures are c 8 ; nation point, i.e. r = 0, the followinlg point

estimate of tlfe f:

Note. i s o 1 pon an investigation by E. L. Welker and M. Lipow, Estinjating the

ouldibe ta en in planning the tests that 7* will be sufficiently large in relption to
fie to failure. Too much reliance should not be placed on estimatgs based

U small number of failures.

5.1.2  Confidence intervals

The confidence limits for the true failure rate A, with the confidence level of 90%, are shown
below. See Table II for values of the y* distribution.

One-sided confidence interval, upper limit:

2
> Xoso 2r +2) X 000 (2r +2)
A< R P or A< ———-—————2T*
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Intervalle bilatéral de confiance:

2)(20.05 (2r) < 17 0,95 (2r +2)

/L,

2r 2r
ou
2 2
X oos (2r) s X095 @r+2)
o+ 4T T arE

Si on n’observe aucune défaillance, seul I'intervalle unilatéral de confiance, limite supé-
rieure, peut étre défini. La formule basée sur 4 ne peut étre utilisée.

Les limites de confiance pour la valeur vraie du temps moyen avant/entre défaillances m,

avec un niveau de confiance de 90%, sont indiquées plus bas (voir le tableau 11 pour les valeurs
de la distribution de ¥%)

Intervalle unilatéral de confiance, limite inférieure:

X20,90 @2r+2)
Intervalle bilatéral de confiance:
. 2r

ince 2 90%
tiplicateurs

mbre approxi-
ante de 'estimateur. Le temps d’essai cumulé nécesgaire, 7%, pour
iltapeesest approximativement T* = r/4 ou le taux de défaillance 4 est supposé 4

a prendre en compte jusqu’au point de déterminatjon, 7T, est

o

Les mémes formules servent aux essais avec et sans remplacement

L*estimatéur ponctuel (valeur observée) du taux de défaillance est:

N I
L= —

On ne devra pas attacher trop d’importance aux estimateurs basés sur un petit nombre de
défaillances.

On prendra soin, lors de la préparation des essais, que T* soit suffisamment important par
rapport au temps moyen jusqu’a défaillance attendu.
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Two-sided confidence interval:
2 X 005 (21) <i<i Xoss 2r +2)
2r 2r
or
2 2
Xoos 1) Xoss Cr +2)
R T
If no failures are observed only the one-sided confidence interval with an upper limit can
be defined. The formula based on A cannot be used.

The confidence limits for the true mean time to or between failures m, with a confidence
level of 90%, are shown below. (See Table 11 for values of the y* distribution.)

One-sided confidence interval, lower limit:
__2r
Xose @r+2)
Two-sided confidence interval:
i — 2r
X oss 2r +2)

m>m

hown in
ultiplier

of failures
pumber of
brience.

5.2

hined in
replace-

5.2.1

Ehepoint estimate (observed value) of the failure rate is:

i=L
T
The point estimate (observed value) of the mean time to or between failures is:
. T,
m —_

Too much reliance should not be placed on estimates based upon a small number of failures.

Care should be taken in planning the tests such that 7* will be sufficiently large in relation
to the expected mean time to failure.
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Limite supérieure unilatérale
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-

Intervalle bilatéra

MULTIPLICATEUR POUR LE TAUX DE DEFAILLANCE

0.2—

0.1 /
250/86

0.05 4

gl

—

20 —

intervalle bilatéral

W
[49)
O
Z
<
=
=
<
<)
g
)
48}
-4
=~
Z
=)
)
Z
<
P
<
7]
&
: \\/
[Sa}
= 4
i
a 6
Z 30
g T—1°_ 20
= )
. .
& / I
D . =t SE——
g —+ j//" | —
x 0.6-] B Eiss
= - —
13-
3 0.4 — P -
-
R
= e Limite inférieure unilatérale
§ 0.2 251/86
Fi1G. 1. — Limites de confiance & 90% en fonction du nombre de défaillances pour des essais

tronqués.
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One-sided upper limit

™~ 4

~~ P —— [S)
2 — . \\r\ 8 10
-~ ™

L~
/
Two-sided inte
—
0,05—‘— 250/86
20 —

: Two-sided interval

Point
estimate

Y

\x"

o
s
|

!

AILURE RATE

o)
o3
|

|
\

@]
~
l

N\

DA i irn oan
VIO TIT CIDN IO

TUJBETWELN TAILURES
o

4 -
£, < \4
6

2 _x \\?\ 10
- Poin f\h
’ . estimate -
g — 14

0.8 — 4+— 1T hs st L
=4 d —™ T A
5] — | — | —
= 06— |\
| A | —
]

0.4— L <
2 - /‘)\

-
o One-sided lower limit
0.2 251/86

FiG. 1. — The 90% confidence limits as a function of numbers of failures for time-terminated
tests.
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5.2.2 Intervalles de confiance

Les limites de confiance pour le taux de défaillance vrai, avec un niveau de confiance de
90%, sont indiquées plus bas. Voir le tableau II pour les valeurs de la distribution de x>

Intervalle unilatéral de confiance, limite supérieure:

2 ‘ 2
5 X 090 (2r) X 0,90 (2r)
ﬂ<172r ou /1<———~2Tr
Intervalle bilatéral de confiance:

2%2005 (2r) Ll /QLX2095 (2r)
2r 2r

ou

2 2

Xoos (2r) Xoss (2r)
X 1 ,
2T, T Tor

enn \~
ces, avec un niveau de confiance de 90%, sont'indiquiées glus’ bak

sps avant/entfe défaillan-

X 20,05 (2r)

2T,

r

< —
X 20,05 (2r)

e graphique est présentée pour estimer le taux de défaillance et le teimps moyen
jusqu’a la premiére défaillance en utilisant du papier semilog. Les essais servant {le base aux
observations ne doivent pas etre pmlmniviijneqn’ﬁ ce gue tous les dicpnaififq soientldéfaillants.

Le papier semilog ne devra étre utilisé que pour le temps jusqu’a la premiére défaillance et
ne devra pas étre utilisé pour moins de 4 défaillances. La méthode donnera les estimateurs
ponctuels et pourra aussi donner une indication des variations par rapport a un taux de
défaillance constant.

Un certain nombre de dispositifs, #, est mis en essai et r défaillances sont observées. Pour
chaque dispositif défaillant, le temps d’essai ¢, a prendre en compte est enregistré.

On range les temps ¢, par ordre croissant:
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5.2.2 Confidence intervals

The confidence limits for the true failure rate, with a confidence level of 90%, are shown »
below. See Table II for values of the y* distribution.

One-sided confidence interval, upper limit:

1< /‘lxzoso (2r)
2r

Two-sided confidence interval:

A

/:thO'Oj (2r) < )< 212095 (2r)

o]

2
. Xoso (2r)
=TT

'

or

27,

of P0%, are shown below.

One-sided confidence interval, lower limit:

Two-sided confidence interval:

or

us i paper. The tests from which the observations are taken need not go ¢

alll testitems have failed.

X20.05 (2r) < )< X20.95 (2r)

The confidence limits for the true mean time to or bety

Z1

2T,

2r

2T,

r

120405 (2r)

X 20.05 (2r)

q confiden

e level

failure
n until

The semi-log paper should be used only for times to first failure and for not less than
4 failures. The method will give point estimates and may also give an indication of deviations

from a constant failure rate.

A number of items, 7, are tested and r failures observed. For each failed item, the relevant

test time ¢, is recorded.

The times ¢, are ordered in magnitude:
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Sur du papier semilog, voir figure 2 ci-dessous, les valeurs ¢, sont placées sur I’échelle linéaire,
et 'inverse de un moins la fraction du rang médian, P50 (¢,)/100 le long de I’échelle logarithmi-
que. Les valeurs des rangs moyens peuvent étre trouvées dans le tableau IV. Si ’hypothése
d’un taux de défaillance est valable, les points reportés seront bien ajustés a une ligne droite
passant par le point, 7, = 0, rapport = 1. Lors du tracé de la ligne, les points centraux seront
prédominants dans la détermination de la pente. L’estimateur du temps moyen avant défail-
lance est alors égal & la valeur de ¢ sur I’axe des temps qui correspond au rapport 2,72 sur ’axe
vertical. L’estimateur du taux de défaillance est I'inverse de la valeur de ¢.

Si les points reportés ne peuvent étre ajustés sur une ligne droite, le taux de défaillance peut
ne pas étre constant. En ce cas, d’autres méthodes, décrites dans I’article 6, peuvent s’appli-
quer.

1
1= Pso (1)/100

A
84 /

7

6

3
D72 =]

i
i
§
i
2
{
|
Q )
!
i
t
:
|
I
] e
1 | T T -
100 ’ 300 400 e

Temps d'essai & prendre en compte
pour chaque dispositif

3
]
B

252/86
Fi1G. 2. — Exemple d’utilisation de papier semilog.
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On semi-log paper, see Figure 2 below, the ¢, values are plotted along the linear scale and
the reciprocal of one minus the fractional median rank, P, (z,)/100 along the logarithmic scale.
Values of median ranks may be found in Table I'V. If a constant failure rate assumption holds,
the plotted points will fit well to a straight line passing through the point, ¢, = 0, ratio = 1.
In drawing the line, the central points should dominate the determination of the slope. This
being so, the estimate of the mean time to failure equals the ¢ value on the time axis that
corresponds with the ratio 2.72 on the vertical axis. The estimate of the failure rate is then
the inverse of the r value.

If the plotted points cannot be fitted by a straight line, the failure rate may not be constant.
In such a case, other methods as described in Clause 6 may apply.

1~ Aso (£)/100

A
B~
7 (-]
b
b -

ﬁ -]
4] —
Ve

o

N

272 4m| = — -@ -

PR WU R T T T e,

T |
300 400 2

Relevant test time for each item

3
1]
ol =

252/86
F1G. 2. — Example of use of semi-log paper.


https://iecnorm.com/api/?name=43cd578afff0b0c7ff4cc8183ab7e4af

— 22 — 605-4 © CEI 1986
6. Taux de defaillance non constant

Si ’hypothése d’un taux de défaillance constant n’est pas valable et si les temps avant
défaillance suivent une loi de Weibull ou une distribution normale, les méthodes données dans
cet article sont applicables. La validité de chacune de ces hypothéses de distribution devrait
de préférence étre testée en utilisant les papiers de probabilité décrits aux paragraphes 6.1 ou
6.2 ci-dessous ou toute autre méthode reconnue.

L’historique de la vie des dispositifs en essai doit étre similaire lorsqu’ils sont mis en essai.
Les méthodes d’évaluation sont applicables uniquement aux temps d’apparition de la premiere
défaillance. Il n’est pas nécessaire, cependant, que I’essai soit poursuivi jusqu’a ce que tous
les dispositifs soient défaillants, sauf pour la méthode du paragraphe 6.2.1.

Pour chaque dispositif défaillant lors de I'essal, le temps d’essai § prendre en gompte, £, est
ntre I'instant

ou le dispositif i a été mis en essai, ¢ = 0, et I'instant de défajltay L, isse les temps

(<l <.

En utilisant ces temps et un papier de probabilité~de Waibulleu un papier de probabilite

normal, il est possible d’estimer les paramétres de ladistribution\et en méme temps d’obtenir
une indication sur la précision d’ajustement de§ tg istribution suppogée.

La fonction de répartition Cumulée pou

g \kb
e t>a=20;b>0,k>0

ifer les estimateurs ponctuels est présertée plus loin.

ilise’fe papier de probabilité de Weibull. Il se présente de telle sorte
desMemps jusqu’a défaillance qui suivent une dfstribution de

e droite. Voir la figure 3, page 24, qui est un exempl¢ de ce papier

slle des temps en abscisse n’est pas directement applicable, on peyit la transfor-

. Les valeurs des rangs médians sont données dans le tableau [V.

erminé apres
¥ = 8 défaillances. C’est pourquoi il n’y a que § points représentés et, dans le fableau IV, la
colonne pour n = 10 n’est utilisée que jusqu’a i = & inclus.

Lorsqu’une distribution de Weibull avec a = 0 est valable, les points reportés peuvent €tre
bien ajustés sur une ligne droite. Si les points suivent une courbe concave vue du cote des
abscisses, le paramétre de position «a» a une valeur positive. Si la courbe est convexe, alors
«a» est négatif. Quand le tracé est une courbe, on peut utiliser la méthode suivante:

Etape 1: Placer les données comme indiqué ci-dessus, voir illustration (figure 3).

Etape 2: Tracer deux lignes paralléles horizontales passant par les points de défaillance
extrémes et une troisiéme ligne paralléle horizontale a égale distance de ces points
dont Pintersection avec la courbe donne le «point milicu linéaire».
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6. Non-constant failure rate

6.1

If the assumption of a constant failure rate is not valid and the times to failure follow a
Weibull or a normal distribution, the methods given in this clause are applicable. The validity
of any of these distribution assumptions should preferably be tested by using the probability
papers described in Sub-clauses 6.1 or 6.2, or by other recognized methods.

The life history of the test items must be similar when they are put on test. The methods
of evaluation are applicable only to the times to first failure. The test does not, however, need
to be continued until all items have failed, except for the method in Sub-clause 6.2.1.

For each failed test item, the relevant test time, £, is determined. Th¢ time\, isdgfined as
tHe relevant test time between the point of time when the item i was put pn tesi 7 = 0, and

He point of failure, ¢ = ¢,. The times ¢, are ordered in magnitudg

-

er, it is
tain an

[y

1]

A graphical method i ¢ hod, the
Weibull p@ I AiS P2 ribution
fanction o es a Weibull distribution, will become a straight line.
See Figure 3, example of this paper and how it can be used.

ae scale orhthe abscissa is not directly applicable, it can be transformed by a scale

_vajues are plotted at the corresponding median rank values P (¢]) on the

ey
B
—
N
=
=
<!
=3
[t
o
(72}
(¢}
&
=
o
(¢}
=
=
s
(oW
5
—
o
g
[¢]
fow—y
<

The-eéxample’of Figure 3 assumes a test sample #n = 10 when the test is terminafed after
=& failures Therefore there are only & plotted points and in Table IV, the column for
n = 10 is used up to and including i = § only.

If a Weibull distribution with @ = 0 holds then the plotted points can be fitted well by a
straight line. If the points follow a concave curve seen from the abscissa, the focation
parameter “a” has a positive value. If the curve is convex then “a” is negative. For a curve
the following procedure may be used:

Step 1:  Plot data as described above and illustrated in Figure 3.

Step 2:  Draw two parallel horizontal lines through the extreme failure points, and a third
horizontal parallel line bisecting the linear distance between these points (at the
“linear mid-point”).
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Etape 3: Tracer trois lignes perpendiculaires a 'axe des ¢ a partir des points d’intersection
des trois lignes horizontales et de la courbe.

Etape 4: Identifier les valeurs de ¢ inférieure, intermédiaire et supérieure, appelées respecti-
vement £, 7 et .

Etape 5: Utiliser la formule suivante pour calculer

. (ty — 1) (I — 1)

T ) — (e 1)

Etape 6: Soustraire d (signe de 4 inclus) de chaque valeur de ¢,. ’

Etape7—Replacertes—donnces;les—points—devreatent matntenanbformeraparoximative-
ment une ligne droite qui représente une distribution dg Weibul desfléfaillances,
mais décalée.

de I’échelle
circulaire parallélement a la droite ajustée. On peut alors lire 1a 3 *échelle cir-
culaire a I'intersection

L’estimateur de vie caractéristique ou paran . 2 ¢ 2 hleur de ¢ a
I’intersection de la droite ajustée et d’une lig pOINt ée a 63[%.

Pour estimer la moyenne des e 7, page 48.
Elle donne la valeur de F(¢) ar reférence
a I’échelle de F(f) en ordonnée a partir du
tracé d’origine (non celui de I’¢

d population
identiques,

de probabilité de la distribution normale est:

C( - mg)
1 - 262F

P 1 -1 hd 4 3 i 4 . L B b = 24
CCTIT dISTTOUION TS Uine pour dos teHIpsS Jusyir aUcianatc U ud iy 0.

6.2.1 Méthode numérique

6.2.1.1 Estimateurs ponctuels

Les estimateurs numériques de la moyenne des temps avant défaillance et I’écart type
représentés ici sont applicables uniquement lorsque tous les dispositifs # en essai sont essayés
jusqu’a défaillance.
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Step 3:  Draw three lines perpendicular to the t-axis from the points of intersection of
the three horizontal lines and the curve.

Step 4:  Identify the lowest, intermediate and highest ¢ values as ¢, 7, and ¢, respectively.

Step 5:  Use the following formula to calculate:

” (th - tm) (lm _ tl)

e T G~ — 1)

Step 6:  Subtract 4 (considering sign of @) from each ¢, value.

Step 7 Replot the data; the points should now approximate to a straight line, a shifted
Weibull distribution of failures.

}ar scale

P e at the

|

he value

0 , " can be
I

iop having

thods to

6.2

function of the normal distribution is:

_ (—me)

S = G\Iﬁf e

‘Fhis distribution is useful for times to failure, provided that m_> 3c.

6.2.1 Numerical method

6.2.1.1 Point estimates

The numerical estimates of the mean time to failure and standard deviation presented here
are applicable only when all the » test items are tested until they fail.
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L’estimateur ponctuel de la moyenne des temps avant défaillance est:

T (- )

i=1

>
i

n—1

6.2]1.2 Intervalles de confiance

Les limites de confiance pour la valeur vraie de la moyenne des illance, m,
avec un niveau de confiance de 90% sont indiquées plus loin\ feau I pour
les valeurs de la distribution de Student (V).

Intervalle de confiance unilatéral, limite inférieure

622

papier est
1 puivent une
s’applique
dispositifs ne sont pas défaillants.

ee 1, est reportée au niveau de valeur correspondante de rang moyen,
1 ech e F(1). Les valeurs des rangs medians sont donnés dans le tableau IV.

a'figure 4 suppose que I’échantillon d’essai est composé de n = 1( dispositifs
pres r = 8 défaillances. Dans le cas ou I’essai est arrété avant la défaillance de
tous-les dispositifs, seuls les rangs médians jusqu’a i = r inclus sont reportés.

Lors du trace de la ligne, les points situés entre les probabilités 20% et 80% devront étre
prédominants dans la détermination de la ligne.

L’estimateur de la moyenne des temps avant défaillance i est égal a I’abscisse du point
de la droite qui a une ordonnée égale a 50%.

L’estimateur de I'écart type & est égal 4 la différence entre I'abscisse ¢ du point de la droite
qui a une ordonnée égale 4 84% et la moyenne des temps avant défaillance estimée.

La droite ajustée peut aussi servir a estimer la fraction de la population qui a des temps
jusqu’a défaillance au-dessous ou au-dessus d’une valeur donnée.
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The point estimate of the mean time to failure is:

e =13 4,

i

Ni=1

The point estimate of the standard deviation is:

6.2.1.2 | Confidence intervals

6.2.2

The confidence limits for the true mean time to failure, my, wit

ar¢ shown below. See Table I for values of the Student’s distribuk

Dne-sided confidence interval, lower limit:
mF > th a t0.90

Two-sided confidence interval:

Hig — tygs (n — 1

pf 90%

Graphical
The grap bT 1S SO
de : 5 normal
di ight line, see Figure 4, page 31. This method is applicable also
in e i
PSO(ti)’
o1
ed after
r ed, only

thie-dedian ranks up to and including i = r are plotted.

In drawing the line the points between the probabilities 20% and 80% should principally

determine the line.

The estimate of the mean time to failure, A, is equal to the abscissa of the point on the

straight line, which has an ordinate equal to 50%.

The estimate of the standard deviation, &, is equal to the difference between the ¢ value of
the point on the straight line which has an ordinate equal to 84% and the estimated mean time

to failure.

The fitted straight line may also be used to estimate the fraction of the population which

has times to failure below or above a given value.
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Dans l'exemple, n = 10, r= 8 . Temps d’essai
t————— = 195 ————={ 3 prendre en

Les defaillances se sont produites aux temps A =1500

. , m ur
en heures ainsi repcrtées compte po

chaque dispositif

254/86

FiG. 4. — Exemple d’utilisation de papier de probabilité normale.
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F1G. 4. — Example of use of normal probability paper.

1200

10, r=8
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In example, n

Failures occurred at times in hours as plotted
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7. Pourcentage de succeés

Le pourcentage de succes est la probabilité qu’un dispositif accomplisse une fonction
requise, ou qu’une expérience soit réussie, dans des conditions données.

Lors de I'essai de détermination du pourcentage de succes, les dispositifs en essai ou les
épreuves doivent étre classés en satisfaisants ou non satisfaisants. Un dispositif réutilisable
peut étre réparé entre des épreuves successives, a condition que son état et sa performance
soient les mémes au début de toutes les épreuves. L’estimateur ponctuel (le pourcentage de
succés observé) et I'intervalle de confiance du pourcentage de succés sont indépendants du
critere de fin d’essai, que ce soit 2 un nombre fixé d’essais, a un nombre de succes fixé ou a
un nombre de défaillances fixé.

7.1 Estimateur ponctuel

L’estimateur ponctuel du pourcentage de succes est égal a e desusces|divisé par le

nombre total d’épreuves ou de dispositifs en essai:

5_Nn—7
R =

7.2 Intervalles de confiance

C un niveau
apres. (Voir

fian atéral:

n—r <R (n—r+ DFyo (vi, V)
— ™ (r+ DFgo5 (Vi, V) r+—r+ DFgs (v, V)

et v, = 2(n — r) pour la limite inférieure, et v, = 2(n — r + 1) et|v, = 2r pour

7.3 Meéthode graphique

Des graphiques sont présentés pour déterminer les intervalles de confiance unilatéraux et
bilatéraux du pourcentage de succes, voir les figures 5 et 6, pages 44 et 46. Les graphiques sont
basés sur le nombre total de dispositifs en essai ou d’épreuves n et le nombre total de
défaillances observées r. :

Prendre sur le graphique adéquat la valeur r/n en abscisse. Monter verticalement jusqu’aux
courbes paramétrées par le nombre de defaillances observées r. Puis prendre horizontalement
I’ordonnée pour lire les pourcentages limites de défaillances a prendre en compte Q. Les limites
de confiance du pourcentage de succeés peuvent s’obtenir par R=1 - Q.
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7. Success ratio

7.1

7.2

7.3

The success ratio is the probability that an item will perform a required function or that
a trial will be successful under stated conditions.

When testing for success ratio, the test items or trials are to be classified as either successful
or unsuccessful. A re-usable device may be repaired between successive trials, provided that
its state and performance are the same at the start of all trials. The point estimate (observed
success ratio) and the confidence interval for the success ratio are independent of how the test
is terminated, whether at a fixed number of trials, a fixed number of successes or a fixed
number of failures.

Point estimate

The point estimate of success ratio is equal to the number of su total

number of trials or test items:

) n—r
R =

Copfidence intervals

fidence level of 90%, bgsed on

thg values of the F distritjution.)

Wit

nor <R< (n—=r+ 1)Fye5 (v, V)
(r¥ DF05 (Vi V) r+m—r+ DFy (v, V)

Wit
thd

v, = 2(n — r) at the lower limit, and v, = 2(n — r + 1) and v, & 2r at

Use of charts

Charts are presented for determining one-sided and two-sided confidence intervals of
success ratio, see Figures 5 and 6, pages 45 and 47. Charts are based on the total number of
test items or trials, #, and the total number of observed failures, r.

Enter the applicable chart on the abscissa at the r/r value. Go vertically up to the curves
labelled with the observed number of failures, r. Then go horizontally to the ordinate to read
the relevant failure ratio limits, Q. The confidence limits of the success ratio can be obtained
from R=1- Q.
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TABLEAUX

Des tableaux sont donnés pour le 7 de Student, les fractiles y2 et F et le pourcentage des rangs
médians.

TABLEAU T

Distribution de t de Student

Degrés de to90 fogs Degres de Zo95
liberté v () ) liberté 4 ')
2 1,89 2,92 14 1,76

3 1,64 2,35 16 1,75

4 1,53 2,13 18 1,73

5 1,48 2,02 20 1,72

6 1,44 1,94 2 L7

7 1,41 1,89 30 1,70

8 1,40 1,86 1,68

9 1,38 1,83 60 1,67

10 1,37 1,81 1 1,66

12 1,36 1,78 /\ 1,64

yaN
Une interpolation linéaire pour les v v in@nédl jres est suffisamment précise.

e
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TABLES

Tables are given for the Student’s 7, y* and F fractiles and percentage median ranks.

TaBLE I

Student t distribution

Degrees of .90 to.95 Degrees of
freedom v () (V) freedom v
2 1.89 2.92 14
3 1.64 2.35 16
4 1.53 2.13 18
5 1.48 2.02 20
6 1.44 1.94 25
7 1.41 1.89 30
8 1.40 1.86 4

9 1.38 1.83
10 1.37 1.81
12 1.36 1.78 /1&&

Linear interpolation for intermediate v val \isé 1c®tly curate.

S
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TABLEAU II

Distribution de y*

605-4 © CEI 1986

e v oo ) oo ) Kiss )
’ 0,10 4,61 5,99
4 0.71 7,78 9,49
8 2,73 13,36 15,51
10 3,94 15,98 18,31
12 5,23 18,55 21,03
14 6,57 21,06
16 7.96 23,54
18 9,39 25,99
20 10,85 28,41
22 12,34
24 13,85
2% 15,38
28 16,92
30 18,45
32 20,09
34 21,70
36 23,30
38
40
42
50
52
60
62
70 85,53
72 87,74
80 96,58
82 98,78
%0 107,57
9 109,76
10 118,50
10 120,65
Ql 0 129,25
131,40
20 140,00
142,15
0 226,02
—1,64 +1,28 +[1,64

L’mer 10

v =9r4 2oour diverses valeurs entiéres de r sont incluses.

de chaque colonne.

inéaire des valeurs intermédiaires est suffisamment précise. Lgs valeurs de

JZvAD)2 0ir 2,

onné au bas
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TaBLE I1

y* distribution

35.56

Degrees of Fhos () Fhso () Hhss ()
2 0.10 4.61 5.99
4 0.71 7.78 9.49
6 1.64 10.65 12.59
8 2.73 13.36 15.51

10 3.94 15.98 18.31
12 5.23 18.55 21.03
14 6.57 21.06 23.69
16 71.96 23.54 26.30
18 9.39 25.99
20 10.85 28.41
22 12.34 30.81
24 13.85 33.20

of each column.

2r+2

e corresponding

+ /2 v—1)4/2 where z, is th

he foot
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TaBLEAU IIT

Distribution de F

Fractiles a 0,90

2 900 | 924 | 933 | 937 | 939 | 944 | 946 | 947 | 947 | 948 | 949
4| 432 | 411 | 401 | 395 | 392 | 384 3,79 | 3,78 | 3,76
6 | 346 | 318 | 305 | 298 | 294 | 2384 76 | 274 | 272
8 3,11 | 281 | 267 | 259 | 254 | 242 2,}4\ 2, 2,29

2,11 2,06

10 2,92 2,61 2,46 2,38 2,32 2,20 2,
12 2,81 2,48 2,33 2,24 2,19 2,06 1, 1, 1,90
14 2,73 2,39 2,24 2,15 2,10 1,96 86 I3 1,80
16 2,67 2,33 2,18 2,09 2,03 1,89 1y 1, 1,72
18 2,62 2,29 2,13 2,04 1,98 1,84 72 4 1,66
20 2,59 2,25 2,09 2,00 1,94 1,79 168 1, 1,61
30 2,49 2,14 1,98 1,88 1,82 1,67 1,5 1,5p 1,46
40 2,44 2,09 1,93 1,83 1,76 1,61 ,47 1,4p 1,38
60 2,39 2,04 1,87 1,77 1,71 5 ,40 1,36 1,29
120 2,35 1,99 1,82 1,72 1,65 1,48 1,32 1,26 1,19
(o) 2,30 1,94 1,77 1,67 1,60 1 1,24 L1 1,00

Fractiles a 0,95

(N

o2 Q \(g\\{ i P | % | 0| & | 1 o

v . \\/
2 | 19,00] N9,20\] 19,5 19,\408\\&46 1940 | 19,5 | 1950 | 19,50 | 19,50 | 19,50
4 | 694l S3NNG6 04N 596 | 580 | 575 | 572 | 569 | s6p | 563
64 594 § 453 8 4 406 | 387 | 381 | 377 | 374 | 37p | 367
8§ N N384 N3, 44| 335 | 315 | 308 | 304 | 301 | 29 | 293
10 | 440 \{%x 07 | 298 | 277 | 270 | 266 | 262 | 258 | 2.54
12 26N\[73.00N\285 | 275 | 2554 | 247 | 243 | 238 | 23f | 230
14 3, 3. 8s/| 270 | 260 | 230 | 231 | 227 | 222 | 21p | 213
NN 27 | 28 | 280 | 228 | 2 | s | 2l | 205 | 201
18 293 [S2.66 | 251 | 241 | 219 | 211 | 206 | 202 | 19 | 192
0 28N 260 | 245 | 235 | 212 | 204 | 199 | 195 | 19p | 184
< 3 69 | 242 | 227 | 206 | 193 | 184 | 179 | 174 | 16k | 162
3 61 | 234 | 218 | 208 | 184 | 174 | 169 | 164 | 15p | 151
\60\\ 2 M5 | 955 | a0 | 1 175 | 1es | 159 | 153 | 1af | 139
1205 307 | 245 | 218 | 202 | 191 | 166 | 155 | 149 | 143 | 13F | 125
o 237 | 200 | 194 | 183 | 157 | 146 | 139 | 132 | 12p | 1.00

Une interpolation linéaire pour les valeurs intermédiaires de v est suffisamment précise.
v,: Degrés de liberté pour le numérateur

v,: Degrés de liberté pour le dénominateur


https://iecnorm.com/api/?name=43cd578afff0b0c7ff4cc8183ab7e4af

605-4 © IEC 1986 — 39 —
TaBLE I11
F distribution
0.90 fractiles
h g 4 6 8 10 20 30 40 60 120 o
2| 9.00 9.24 9.33 9.37 9.39 9.44 9.46 9.47 9.47 9.48 9.49
4| 432 4.11 401 3.95 3.92 3.76
6 | 3.46 3.18 3.05 2.98 2.94 272
8 311 281 267 2.59 2.54 2.29
10 | 292 2.61 2.46 2.38 232 2.06
12 1 281 248 2.33 2.24 2.19 1.90
14 1 273 2.39 2.24 2.15 2.10 1.80
16 | 267 233 2.18 2.09 2.03 1.72
18 | 262 2.29 2.13 2.04 1.98 1.66
20 | 2.59 225 2.09 2.00 1.94 1.61
30 | 249 2.14 1.98 1.88 1.82 1.46
40 | 244 2.09 1.93 1.83 1.76 1.38
60 | 2.39 2.04 1.87 1.77 1.71 1.29
120 | 2.35 1.99 1.82 1.72 1.65 1.19
0 2.30 1.94 1.77 1.67 1.60 1.00
0195 fractiles
0 30 40 60 120 0
19.40 | 1950 | 19.50 | 19.50 | 19.50 || 19.50
5.80 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63
3.87 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67
3.15 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93
2.77 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54
254 | 247 2.43 2.38 234 2.30
2.39 2.31 227 222 2.18 2.13
2.28 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01
2.19 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92
2.12 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
1.93 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
1.84 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51
1.75 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39
: 1.66 1.55 1.49 1.43 135 1.25
2.37 1.57 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00

Linear interpolation Tor intermediate v values is sutlicienty accurate:

v,: Degrees of freedom for the numerator

v,: Degrees of freedom for the denominator
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TABLEAU IV

Rangs médians (P, en pourcentage)

Ordre Taille de I'échantillon (#)
" (@) i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 50,0 29,2 20,6 15,9 12,9 10,9 9.4 8,3 , 1,4 6,6
2 70,7 50,0 38,5 31,3 26,4 22,8 20,1 17,9 16,2
3 79,3 61,4 50,0 42,1 36,4 32,0 28,6 25,8
4 84,0 68,6 57,8 50,0 44.0 39,3 35,5
5 87,0 73,5 63,5 55,9 50,0 45,1
6 89,0 77,1 67,9 60,6 54,8
7 90,5 79,8 71,3 64,4
8 —FK7 83,0 74,1
9 \ 99,5 83,7
10 (\ 93,3

Ordre Taille de I’échantiw \
6 .

n° (@) 11 12 13 14 15 1 \\?7\ 1IN 1 20
1 6,1 5,6 48 45 Nﬁ\\ o] 37 35 3,4
2 14.7 13.5 11,7 9 10; 9, 9.1 46 8,2
3 235 | 216 8,6 17.4 1 15.4 14,5 138 13,1
4 323 | 297 25,6 23, 22, 20,0 189 18,0
5 41,1 37.8 32,5 y 95 N_269 | 254 | 241 2.9
6 50,0 | 459 39; 36,9 @ 7 32,7 309 | 293 | 278
7 588 | 540 5 10,8 384 | 363 | 3da | 327
8 67,6 | 621 ) 46, 442 | 418 | 396 | 377
9 764 | 702 603 0 | s00 | 472 | 44ds | 426

10 852 | 783 67,4 59,1 55,7 527 | sofo | 47,5
11 938 | 864 1.3 652 | 6L5s 58.1 551 52,4
12 4,3 6, 714 | 612 | 636 | 603 | 573
13 98,2 S 1 715 | 130 | 690 | eds | 622
14 95,1 8,0 | 836 | 788 745 | 7006 | 672
15 954 | 897 | 845 799 | 758 | 72.1
16 95,7 | 903 8s4 | sifo | 770
17 90 | 908 | 861 81,9
18 9,2 | 913 | 868
19 96l4 | 917
20 N J\ 96,5

ourles valeurs supérieures de n et i, utiliser la formule:

i—0,3
Py =100 <m,‘4‘>
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TABLE IV

Median ranks ( Py in per cent)

Order Sample size (n)
No.@ | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 50.0 292 20.6 15.9 12.9 10.9 9.4 8.3 74 6.6
2 70.7 50.0 38.5 31.3 26.4 22.8 20.1 17.9 16.2
3 79.3 61.4 50.0 42.1 36.4 32.0 28.6 25.8
4 84.0 68.6 57.8 50.0 44.0 39.3 35.5
5 87.0 73.5 63.5 55.9 50.0 45.1
6 9.0 77.1 67.9 60.6 54.8
7 90.5 79.8 71.3 64.4
3 9T 70 74.1
9 <\( \32\ 83.7
10 93.3
@\
Order Sample size (n) (\ \ \
No- @ 1 12 13 14 15 N8 Ny 20
1 6.1 \/ 3.5 3.4
2 14.7 9.1 8.6 8.2
3 23.5 12.5 3.8 13.1
4 323 0.0 18.9 18.0
5 41.1 25.4 24.1 229
6 50.0 30.9 29.3 27.8
7 58.8 36.3 34.4 32.7
8 67.6 4138 39.6 37.7
9 76.4 47.2 448 42.6
10 85.2 52.7 50.0 475
11 93.8 58.1 55.1 524
12 63.6 60.3 57.3
13 69.0 65.5 62.2
14 74.5 70.6 67.2
15 79.9 75.8 72.1
16 85.4 81.0 77.0
17 Q 90.8 86.1 81.9
18 96.2 913 86.8
19 96.4 91.7
20 96.5
For Kighe u \o\@ [ use the formula:
i—03
Py = 100 <n + 0.4)
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Multiplicateurs pour obtenir les limites de confiance

MTTF/MTBF Taux de défaillances
r
M (5%) M (90%) M (95%) M (5%) M (90%) M (95%)
1 19,417 0,257 0,210 0,051 3,889 4,743
2 5,625 0,375 0,317 0,177 2,662 3,147
3 3,669 0,449 0,386 0,272 2,226 2,584
4 2,927 0,500 0,436 0,341 1,997 2,288
S 2,538 0,539 0,475 0,394 1,854 2,103
6 2,296 0,569 0,506 0,435 1,755 1,974
7 2,130 0,594 0,532 0,469 1,681 1,878
8 2,009 0,615 0,554 0,497 1,804
9 1,916 0,633 0,573 0,521 1,745
10 1,843 0,649 0,589 0,542 1,695
11 1,782 0,662 0,604 0,560 1,655
12 1,732 0,674 0,617 1,620
13 1,690 0,685 0,628 1,590
14 1,654 0,695 0,639 1,563
15 1,622 0,704 0,649 1,538
16 1,592 0,713 0,658 1,517
17 1,566 0,720 0,667 1,498
18 1,545 0,727 0,674, 1,482
19 1,525 0,733 1,467
20 1,508 1,452
25 1,438 1,396
30 1,389 1,356
35 1,352 1,325
40 1,324 1,301
45 1,301 1,282
50 1,283 1,265
55 1,264 1,250
60 1,2 1,237
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TABLE V

Multipliers to obtain confidence limits

MTTF/MTBF Failure rate
,
M (5%) M (90%) M (95%) M (5%) M (90%) M (95%)
1 19.417 0.257 0.210 0.051 3.889 4.743
2 5.625 0.375 0.317 0.177 2.662 3.147
3 3.669 0.449 0.386 0.272 2.226 2.584
4 2.927 0.500 0.436 0.341 1.997 2.288
5 2.538 0.539 0.475 0.394 1.854 2.103
6 2.296 0.569 0.506 0.435 1.755 1.974
7 2.130 0.594 0.532 0.469 1.681 1.878
8 2.009 0.615 0.554 T304
9 1.916 0.633 0.573 12§45
10 1.843 0.649 0.589 1.695
11 1.782 0.662 0.604 55
12 1.732 0.674 0.617 \byo
13 1.690 0.685 0.628 $90
14 1.654 0.695 0.639 1.563
15 1.622 0.704 0.649 1.538
16 1.592 0.713 0.658 1517
17 1.566 0.720 0.667 1.498
18 1.545 0.727 0.674 1.482
19 1.525 0.733 1467
20 1.508 0.739 1.452
25 1.438 0.764 1.896
30 1.389 0.782 1.856
35 1.352 0.797 1.825
40 1.324 0.809 1.301
45 1.301 0.819 1.p82
50 1.283 0.828 1.p65
55 1.264 0.837 1.p50
60 1.249 0848 1.p37

N
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