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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EQUIPMENT RELIABILITY TESTING -

Part 6: Tests for the validity and estimation
of the constant failure rate and constant failure intensity

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization d
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC_is‘\to
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elegtronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National\Committee
in thgd subject dealt with may participate in this preparatory work. International,\governmental
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation-/IEC collaborat

omprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance With” conditions detefmined by

agreement between the two organizations.

The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as{pearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
interested IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made“to ensure that the technical contq
tions is accurate, IEC cannot be held responsible.for*the way in which they are used d
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding,national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC drovides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsibl
equipmnent declared to be in conformity with(an IEC Publication.

All us¢rs should ensure that they have the-latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or jts directors, employees, servants or agents including individual eX
rs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
other [damage of any nature «whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenkes arising out of thelpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentjon is drawn tosthe“Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for théteorrect application of this publication.

Attentjon is drawh ‘to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC“shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat|onal. "Standard IEC 60605-6 has been prepared by IEC technical commi
Dependbbitity-

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
ivergence
dicated in

e for any
perts and
amage or

fees) and
bther |IEC

cations is

subject of

tee 56:

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 1997, and constitutes a
technical revision.

The major technical changes with respect to the previous edition concern the inclusion of
corrected formulae for tests previously included in a corrigendum, and the addition of new
methods for the analysis of multiple items.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
56/1181/FDIS 56/1191/RVD

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

A list of all the parts in the IEC 60605 series, under the general title Equipment reliability
testing, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged juntil the
maintenjance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch™in the data
related {o the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

+ withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amepded.
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INTRODUCTION

The techniques given in this part of IEC 60605 for testing constant failure rate or constant
failure intensity assumptions are numerical and graphical procedures. The graphical methods
allow patterns, such as early failures and non-constant failure rates and intensities, to be
identified and estimated. The techniques are appropriate for analysing test or field data.
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rate or

assumplions. This may be due to a requirement or for the purpose of assessing ahy
with timg of the failure rate or failure intensity.

The objgctives of the methods specified in this standard are as follows:

— to te

the flailure rate is constant;

— tote

failufe intensity does not exhibit an increasing or decreasing trend;
— to cpnstruct graphs that allow the patterns in the~failure rate or failure intensi

disp

valugs or to identify the nature of any departure«from constancy.

EQUIPMENT RELIABILITY TESTING -

Part 6: Tests for the validity and estimation
of the constant failure rate and constant failure intensity

n ifi r r i i i
failure intensity, as defined in IEC 60050(191), and to identify patterns in/th
intensity. These procedures are applicable whenever it is necessary tolver

st whether the times to failure of non-repaired items are exponentially distribd

st whether the times between failures of repaired item(s) have any time trend

rate or

b failure

fy such
ariation

ted, i.e.
i.e. the

y to be

ayed, with a view to verifying whether they can be assumed constant, to estimate their

2 Normative references

The follpwing referenced documents are,indispensable for the application of this document. For
dated rgferences, only the edition cited applies. For undated references, the latest eflition of
the refefenced document (including_any amendments) applies.

IEC 60050(191), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 191: Depehdability
and quality of service

3 Terms and definitions

For the|purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050(191) apply.

However', the-following clarifications should be noted:

a) thet

erm "time" can refer to length, cycles or other quantities;

b) the term "failure" can also refer to other specified events such as repair completion or any

othe

r particular event;

c) the term “failure rate” is used to mean the instantaneous failure rate, also known as the
hazard function;

d) the procedures are applicable for time-to-failure data collected from both test as well as
from in the field. In this standard, the term “test” is used in Clauses 6 and 7 and can refer to

time

data collected from both test as well as from in the field.
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4 Symbols

i, J,k,l indicator variables

H, cumulative hazard function at i-th time to failure

M(T]) mean accumulated number of failures at time 7,

M(l) mean accumulated number of failures per 100 systems

m number of unique times to failure accumulated over all repaired items

N(’V;) tatal number of items on test or in use at time 7?

N, (T,) indicator variable, set to 1 if failure of i-th item is observed at time T] s
failure of i-th item is not observed at time T]

n sample size, the total number of non-repaired items tested for constan
rate

R(i n) estimate of the reliability at the i-th ordered timé to failure ¢, used
graphical procedure when testing n items for constant failure rate

R reliability function computed for i-th ordered faildre

r number of relevant failures during test

r(T) total number of failures for multiple repaired items at time 7,

NN N Sy LS

3

number of failures for item i at accumulated time Tj
number of relevant failures_during test for k -th item
total time on test value for i-th time to failure

initialization valué_for total time on test value, where S, =0
accumulateditime to the i-th relevant failure
total time-accumulated to the r -th failure

acelimulated time to j -th failure of i-th item

ordered accumulated time to j -th failure 7, <7, <...<T,

bt to O if

t failure

by the

NN

~

~

totaltime accumutatedom testtime

total time accumulated on test for k -th repaired item

time corresponding to the i-th ordered failure, used when testing n items for

constant failure rate
termination time of test for constant failure rate

value of the statistic calculated from observed values, used when testing for

constant failure intensity or constant failure rate
o quantile of the standardized normal distribution
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Var

(T;) variance of M(Tf)used in the calculation of the confidence interval

normalized total time on test value for i-th failure

risk of wrongly rejecting the assumption that the (instantaneous) failure rate or

the (instantaneous) failure intensity are constant, when they really are ¢
often known as the significance level.

5 Requirements

In order

shall be

onstant,

satisfied.

When tgsting n non-repaired items, for the constant failure rate assumption,

— fort
— fort

ne numerical procedures, at least six times to failure are required;
ne graphical procedure, at least four times to failure are required:

When tgsting one or more repaired items, for the constant failure<iniensity assumption,

— fort

— fort
NOTE 1

NOTE 2
intensity

ne numerical procedures, at least six times between,failures are required;

ne graphical procedure, at least four times betweén)railures are required.
For repaired items, the repair time is assumed to be negligible.

Numerical procedures are given in the statistical,tests for constant failure rate and constg
see 6.2, 7.2 and 7.3) and the confidence intervals (see 7.4). Graphical procedures are outlif

plotting methods given in Clauses 6 and 7.

NOTE 3

The justification of the minimum number of failures can be found in the references giv

Bibliograghy.

6 Tedt for constant failure-rate

6.1 QGeneral remark concerning Clause 6

This cla
is show

use deals with tests for constant failure rate for non-repaired items. The test pr|
n in the form_of a chart (see Figure 1).

for the procedures specified in this standard to be valid, the following requirements

nt failure
ed in the

En in the

pcedure
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A form
predete

Three gfaphical procedures are given as follows:

a) the

fungtion and is suitable when the set of times to failure are known for every non-

item

b) the
datq

c) the

exponential distribution and is appropriate when the set of times to failure are ki

evel
time
runnm

6.2 Statisticaltest for constant failure rate

This su
of a pre

Statistical test 6.2
for constant >
failure rate
Non-repaired item
Probability plot 6.3
Graphical
methods
TTT plot » 6.4
\ Hazard plot » 6.5

IEC 5

Figure 1 — Tests for constant failure rate —
Chart showing structure of Clause/®

al statistical test for constant failure rate is _sgiven for tests terminatg
mined time or failure.

probability plot is based on a linear.trahsformation of the exponential dis

tested or when the test of all items/s:terminated at a predetermined time or fai

otal time on test plot (TTT plot). is' an empirical and scale-independent plot sui
where the times to failure aresknown for all non-repaired items;

hazard plot is a linear:.fransformation of the cumulative hazard function
y non-repaired item tested, when the test of all items is terminated at a predet

or failure, or when'‘the times to failure of a non-repaired item are mixed
ing times for items/that have been removed from test at arbitrary points.

pclause-applies when a sample of n items is put on test that is terminated at

9/07

d at a

tribution
repaired
ure;

able for

for the
own for
ermined
with the

the time

-specified number of failures, » (failure terminated), or at a pre-specified time,
add

t (time

termina

A~y o

The operating environment shall be the same for all the items tested. At the end of the testing
period, not all of the items will have necessarily failed. There will be a total of » recorded
relevant times to failure.

Step 1

Order the times to failure in increasing order of magnitude and denote the ordered sample

Ly byyes

t..

For i =1 to r, compute the accumulated time to the i-th failure as
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T,=) t+(n—-i)t,
k=1

For failure terminated tests, the total time accumulated on test at the 7 -th failure is given by

and for

Step 2

For eac

r—1
T
T-(r=17
If failurgd terminated then U ==
7 |rA
N 12
r T*
L —”?
If time terminated then: U = 2 -
T4z

Step 3

Specify

that it rdally is constant. Recommended values of « are given in Table 1.

T :itk +(n—r)t,
=1

time terminated tests, the total time accumulated on test at ¢ is given by

T :Zr:tk +(n—r)t*
=

h relevant accumulated test time 7, compute the appropriate duantity U .

the significance leveh a to reject wrongly the assumption of constant failure raf

Table 1 — Critical value U, as a function of o

e, given

Step 4

@ Critical value of Ua
0,025 2,24
0,050 1,96
0,100 1,64

Reject the assumption of constant failure rate if the absolute value of U is greater than the

critical value given in Table 1. Otherwise, the assumption is not rejected.
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Large positive values of U occur whenever there is an increasing failure rate. Conversely,
large negative values of U occur whenever the failures occur at a decreasing rate.

63 P

robability plot

This method is appropriate when the set of times to failure are known for every non-repaired
item tested or when the test of all items is terminated at a predetermined time or failure.

Step 1

Order the times to failure events 7., ¢,,...,7, from smallest to largest.

Step 2

Calculafe the auxiliary function R(i,n) where i is the index of the corresponding time t

t,, and

NOTE It
testing 7
conventiol
is no nee

Step 3

Plot the
function

NOTE S

Step 4

If the pl
the faily

1 is the sample size corresponding to the number of non-repaired-items tested:

n—i+0,7

Ram == 04

should be noted that R(i,n) is an estimate of the reliability’ at the i-th ordered time to failur
items for constant failure rate. Strictly the auxiliary fungtion is an estimator of the reliability fur

hally would be represented byﬁ(i,n). However the ‘hats’ have been omitted within this standar
to distinguish between the estimate and the true~value.

logarithm of R(i,n)against<the corresponding time to failure or plot the
R(i,n) on the logarithmic scale of a semi-log paper.

pecial probability paper ean be used to construct the exponential probability plot.

pt of this function looks linear, then there is no evidence to reject the assump
re rate_is\constant and the failure rate may be estimated as the absolute valu

o failure

e ¢, when
ction and

i as there

Quxiliary

ion that
e of the
ure rate

slope of the_line. If the plot does not look linear then the assumption of constant fail

should be rejected.

6.4 Total time on test plot

The method is appropriate when the set of times to failure are known for every non-repaired
item tested.

Step 1

Order the times to failure events ¢, ,,...,¢, from smallest to largest, where ¢, <7, <...<¢ .
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Step 2

Calculate the total time on test (TTT) values, Sl.,i=‘|,2,...,n, corresponding to each time to
failure, setting Sy =0:

S, =nt,+(n-1)(t,—t;)+..+(n—i+1)(t,—t_,)

Step 3

Normalize the TTT-values by calculating

Step 4

Plot the|normalized TTT-values Z, against the proportion of items that haye failed by this time,

I
—,for {=1,2,...,n, on linear scale paper and join the plotted points byJine segments.
n

Step 5
If the TTT plot looks linear, then there is no evidence tocreject the assumption that the failure
rate is dqonstant and the failure rate may be estimated as the absolute value of the slope of the

line. If fhe plot does not look linear, then the assumption of constant failure rate should be
rejected.

6.5 Hazard plot
This mdthod is appropriate when the set\of times to failure are known for every non-fepaired
item tegted or when the test of all items is terminated at a predetermined time or failyre. This

method|is also appropriate when the_times to failure of non-repaired items are mixed with the
running [times for items that havebeéen removed from test at arbitrary points.

Step 1

Order the event times,\both failure and running, from smallest to largest and denote the i-th
ordered|time by 7 Aite. 1, <, <..<t <..<t?)).

Step 2

Compute the reverse ranks of all the times, n,n—Tn—-2,....,2,1, where n represents the
number of events. The reverse rank of the i-th event is given by n—i+1.

Step 3

Calculate the hazard function at each failure time only as the ratio of 100 to the corresponding
reverse rank. Hence the hazard function at the i-th time, corresponding to a failure, is given by

100
n—i+1
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Step 4

Calculate the cumulative hazard ( /,) at each failure time as the sum of the hazard function at
that time plus the preceding cumulative hazard.

Step 5
Plot the cumulative hazard against the corresponding time to failure on linear scale paper.

NOTE 1 Only the times to failure should be plotted and not the running times. The running times are used to
estimate the position of the hazard only.

NOTE 2 |It is possible to express the cumulative hazard function as the reliability function\ dising the
relationship R;=exp(—H;) and hence construct a probability plot as in 6.3.

NOTE 3 |[Special hazard plotting paper may be used to construct the exponential hazard plot.

Step 6

If the plpt of this function looks linear, then there is no evidence to reject the assumption that
the faildre rate is constant and the failure rate may be estimated as the absolute value of the
slope of the line. If the plot does not look linear, then the assumption of constant failure rate
should be rejected.

NOTE In] testing for constant failure rate, only the slope of the line\is important and not the value of the iftercept.

6.6 Action to be taken if constant failure rate,assumption is rejected

If the cgnstant failure rate assumption is rejected, it is recommended that the data bg further
analysefl in order to determine the possible cause. Numerical analysis should, wherever
possiblg, be supported by physical investigations and engineering considerations.

The items may be subject to wear-out in the time interval considered, or a mechanism inducing
early faflures may be present. Fhere is also the possibility that the items do not comg from a
homogeneous population, in which case there may be a mixture of several failure rateg related
to different failure modes,.for example from weak and strong populations. All these situations
deserve| further investigation.

If wear-put or early~failures are suspected, the procedures of IEC 61649 should be Wised for
non-reppired items.and IEC 61710 should be used for repaired items. If, on the other|hand, a
mixture | of populations is suspected, efforts should be made to identify and sepafate the
differen{ populations, and to analyse these separately.

Whatever the cause for the rejection of the constant failure rate assumpiion, compliance
methods that require this assumption should not be applied.

NOTE If the constant failure rate assumption is not rejected, the conclusion is that the times to failure have not
been proven to deviate from the exponential assumption. This may often occur when a small number of failures are
observed.
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7 Test for constant failure intensity

7.1 General remark concerning Clause 7

This clause applies to repaired item(s) where the sequence of times between failures is
recorded. Testing for constant failure intensity implies that the sequence of times between
successive relevant failures exhibits neither an increasing nor a decreasing trend. If no such
trend exists, then the item can be considered as being renewed after each repair. The test
procedure is shown in the form of a chart (see Figure 2).

A Single item p| 72
Statistical test for
constant failure
intensity Multiple items 7.3
Repaired item(s) >
Graphical M(t) plot 7.4

A 4
A 4

procedure

IEC 530,

J

Figure 2 — Tests for constant failure intensity —
Chart showing structure of Clause 7

Two formal statistical tests for constant failure intensity are given:

a) single repaired items corresponding to a single system or multiple copies of tHe same
sygtem operating in nominallyddentical environments;

b) multiple repaired items corresponding to multiple systems of the same type but operating
in different environments.

One grgphical proceduretis given, and it is appropriate when data are available for one [or more
repaired items, evenwhen they have been observed for different lengths of time.

NOTE The failure(intensity of large complex systems can be constant even if the component parts do| not have
constant failure tates. For example, approximately constant failure intensity can be observed for a repaifable item
even though the gomponents in the item are wearing out.

7.2 Test for constant failure intensity for a single repaired item

This numerical procedure requires that there are at least six relevant successive failures
recorded during the testing time 7.

Step 1

For a repaired item, the accumulated time to the i-th failure is 7;. This procedure can be applied

either at the time of the last failure 7 or at any other later time T*during which the item
continues to perform its function.

NOTE The time between successive failures is given by t = T-T

i i-1°
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Step 2

For each relevant accumulated failure time, 7;, compute the statistic U .

- *
ST, -ri-
If T°>T. then Uu=45_———
T [
12
Sn- (-’
If 7" =17 then U== - <
=
T2

Step 3

Specify [the significance level o of wrongly rejecting the assumption of(eenstant failure iptensity,
given thpat it really is constant. Recommended values of « are given(in Table 1.

Step 4

Reject the assumption of constant failure intensity if therabsolute value of U is greater than the
critical yalue given in Table 1. Otherwise, the assumption is not rejected.

Under the no-trend assumption, i.e. assuming.the failure intensity is constant over time, the
statistic| U follows the standardized normal distribution. Large absolute values of U constitute
evidencg to reject this assumption.

Large dositive values of U occur_whenever there is a decreasing trend in times between

succeszive failures. Conversely, large negative values of U occur whenever these times have
an increasing trend, i.e. they become longer since the failure intensity becomes smaller

NOTE Npt rejecting the constant failure intensity assumption should not be interpreted as implying that|the times
between guccessive failures-of.a repaired item follow an exponential distribution. The only conclusion that can be
drawn is fhat these times have not been proven to exhibit a trend. Although this is consistent with exgonentially
distribute@l times betweenfailures, other distributions are also consistent with a trendless intensity.

7.3 Test for.constant failure intensity for multiple repaired items

This procedure is an extension of the method given in 7.2. It is appropriate when data are
available f i f f i f is to be
examined.

Step 1

For each item, note the accumulated time until the end of the observation, the total number of
failures observed and the times of their occurrence as shown in Table 2.
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Table 2 — Computation of times to failure for multiple repaired items

Item Accumulated time until end Total number of failures Times of ] _th failure
of observation period within observation period
occurrence,
* .
i ]: r J= 1, 2,...,1’;-
1 *
T : T,
2 *
1, r Ty
3 *
T3 7"3 T3j
k *
T, T Ty

NOTE Ifflsome items are observed only to the r-th failure, then set T*:T,ﬂ for that item and.sét » = -1 in[the
subsequent calculations for that item only.

Step 2

Compute the statistic U :

Step 3

Specify
given th

Step 4

Reject t
Uis gre

X

iz;]: —0,5(1”17]* SNV +...+rka*)
U=

~.
<

=

(RPH T, +. 4+ 117

-
N

the significance level: o to reject wrongly the assumption of constant failure i
pt it really is constant: Recommended values of « are given in Table 1.

he assumption of constant failure intensity for all identical items if the absolute

ntensity,

value of

ater-than the critical value given in Table 1. Otherwise, the assumption is not rgjected.

Under t

1€ no-trend assumption, 1.€. assuming the failure intensity 1Is constant over ume, the U

statistic follows the standardized normal distribution. Large absolute values of U constitute
evidence to reject this assumption.

Large positive values of U occur whenever there is a decreasing trend in times between

successive failures in any of the identical items. Conversely, large negative values of U occur
whenever these times have an increasing trend, i.e. they become longer since the failure
intensity becomes smaller, in any of the identical items.

NOTE Not rejecting the constant failure intensity implies only that there is insufficient evidence to reject the claim
that the failure intensities of all the identical items are constant.
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7.4 M(t) plot

This plotting method is appropriate when data are available for one or more repaired items,
even when they have been observed for different lengths of time. The M(¢) plot allows patterns
in the failure intensity to be identified. This can help to establish whether the failure intensity is
constant and complements the numerical methods given in 7.2 and 7.3. The M(z) plot also
allows other patterns in the failure intensity to be identified, such as decreasing failure intensity
(early life failures).

NOTE The M(¢) approach provides an empirical analysis of the observed failures for repaired items. It need not
make any assumptions about the form of the underlying process from which the data have been generated. M(¢)
analysis provides a simple means of identifying patterns in the failure intensity applicable to the general case for

It I H P Y A 1N £..1 4 dat 4 ol 4 £ 4+
multiple repairedems-andeanbetsefuitodeteetdeparturesfrom—eonstaney-

Step 1

Order apcumulated time to the j-th failure of the i-th item 7 from shortest/to longest where
i=12{.k.

Step 2
Identify [m , the number of unique accumulated failure times,over all items.
Step 3

Denote |the ordered accumulated time to j-thpfailure over all items by Tj, j=0i1,....,m,
L<T,x..<T,.

Step 4

Compute rl(Tj) number of failyres for item i at accumulated time 7.

Step 5

Define W. (TJ) to/bevan indicator variable, set to 1 if i-th item is observed at time Tj setto 0

l

if 7-th item is.not-observed at time T]

Step 6

Compute the mean accumulated number of failures at time Tj to be:
J
u(r)-3| A2
= N(T)

where r(1)=21(T)

i=1
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Step 7
Plot M(T]) against T, j=0,1,....m.

Step 8

A constant failure intnncity r‘nrrpclnnndc to_a linear pattern in this Inln‘r Any dnlnnrh re from

linearity|implies the failure intensity is not constant.

Step 9

A two sided confidence interval can be constructed for M(Tj) as follows;

M(T,)£U,,\Var(T)

where [J,,is the /2 quantile of a standardized nermal distribution correspondipg to a

100(1— a)% confidence interval, where selected values are shown in Table 3, and

k

var(r) =S 3800 )20

i=1 <=1

Table 3 — Quantiles for standardized normal distribution

100(1- )% U,,
99 % 2,58
95 % 1,96
90 % 1,64

7.5  Aetion-to-be-tal oy tantfail int it tion-i ected

If the test for constant failure intensity allows for rejection of this assumption, the interpretation
is that the failure intensity is either increasing or decreasing. This may be due either to
degradation of the overall system reliability or to reliability growth, after each repair. IEC 61710
gives numerical methods for modelling this degradation or growth.
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Annex A
(informative)

Examples of the procedures given in this standard

A.1 Test for constant failure rate for non-repaired item

A total of 40 items are put on test at the same time. The test is halted after the 20th failure.
Table A.1 contains the ordered failure times of the 20 items that failed. The methods given in
6.2 shogtdbeusedtotest-whetherthefaiturerateiseconstant————————

Step 1

The tim
noted a

Table A.1 — Twenty ordered times to failure out of 40 tested items

i t I t, i )
1 5 8 36 15 64
2 10 9 54 16 65
3 17 10 55 17 65
4 32 11 55 18 66
5 32 12 58 19 67
6 33 13 58 20 68
7 34 14 61

bs to failure are ordered by magnitude and the accumulated time to the i-th failure is

5 shown in Table A.2.

Table A.2 — Accumulated times to failure

60605-6 © IEC:2007

i ; T i ; T

1 5 200 11 55 1958
2 1.0 395 12 58 2 045
3 17 661 13 58 2 045
4 32 1216 14 61 2 136
5 32 1216 15 64 2204
6 33 1251 16 65 2 229
7 34 1285 17 65 2229
8 36 1 351 18 66 2 252
9 54 1927 19 67 2274
10 55 1958 20 68 2 295

The test is failure terminated and so 7. =2 295.
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Step 2

The value of the U statistic is given by

. T 2 295

U== =
r =1 2 295 /B
12 12

j=3,123

Steps 3

At a=

Table 1
positive
rate.

A2 1

and 4
10 % significance level, the U statistic exceeds the critical valug-of U, =1,

), therefore conclude that the assumption of constant failure(rate is reject
value of the U statistic implies that there is a statistically significant increasin

[est for constant failure rate for non-repaired items

64 (see

ed. The
y failure

The times to failure of a type of component are recorded on test. Twelve compongnts are

tested 4
sequeng
the cong

Step 1

The acdumulated times to failure are computed as shown in Table A.4.

nd observation of the components is stopped at the time of the 12-th failu
e of times to failure is given in Table A.3."The methods in 6.2 should be use

tancy of the failure rate.

Table A.3 — Time ordéered sequence of failure times

12 5%77 11 16 20 20 21 23 32

Table A.4 — Accumulated times to failure

re. The
1l to test

I t 1
1 1 1
2 2 3
3 5 8
4 6 14
5 7 21
6 11 32
7 16 48
8 20 68
9 20 88
10 21 109
11 23 132
12 32 164
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The value of the U statistic is given by

Steps 3

T 164
T— (-1 L s2a-(11)[164
e S th5 ° ()(2j _378

T\/M 164\/ﬁ 157,018
"\ 12 12

=-2,407

and 4

At o =
of U,=

rejected
decreas|

A3 1
A single

period.
Table A

Step 1

The acg

5 % significance level, the absolute value of the statistic does exceed the ¢ritig
1,96 (see Table 1), therefore conclude that the assumption of constant/failur

. The negative value of the test statistic indicates that there is a statistically si
ing failure rate.

est for constant failure intensity of a single repaired item

item is tested during 6 months (T* = 4 380 h). Eight failures were recorded du
hey occurred at the following times, 7. since the{beginning of the test and are

1

5. The methods in 7.2 should be used to test.for-constant failure intensity.

Table A.5 — Eight times atiwhich item failures occurred

i T

25
94
282
384
835
1279
2 048
3 253

0N O O QN

umulated times to failure are computed as shown in Table A.6.

al value
b rate is
pnificant

ring this
given in
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Table A.6 — Accumulated times to failure

Step 2

i T
1 25
2 94
3 282
4 384
5 835
6 1279
7 2048
8 3253

The vallie of the test statistic is given by

Step 3 4

At o=

ST () T2 8200—(8)(43ij
U= - - 2,61

ol
't 4380@

nd 4

10 % significance level, the absolute test statistic exceeds the critical value

1,64 (s
rejecteg The negative value of .the test statistic implies that there is statistically si

decrea

A4 1

The fol
Table A

ing failure intensity.

est for constant failure intensity of multiple repaired items

owing data“relate to three identical repaired items. The failure data are
7. The methods in 7.3 should be used to test for constant failure intensity.

Table A.7 — Failure data for multiple copy of repaired item

of U,=

e Table 1), therefore conclude that the assumption of constant failure intgnsity is

pnificant

jiven in

Item Accumulated operational Accumulated operational
time to failure time to end of observation
period
1 5,8 12
2 16
3 1,8,16 20
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For each copy of the item, the accumulated time to the end of observation, the total number of
failures observed and the times of their occurrence are noted as shown in Table A.8.

Table A.8 — Worksheet for computations

Item Accumulated time to end | Total number [ Times of J -th failure of 7 -th item 7
. of observation of failures
I i
7’ ; h B
1 12 2 o) 8 13
2 16 0 q
3 20 3 1 8 16 25
Step 2
The U Btatistic is computed to be
k 7; * * *
> DT -0.5(nT +1T, +... 41T}
U = =1
1 * *2 *2
\/12(r1T1 +r,0," +.. ¥, )
(13+0+25)-0,5[(2)(12)+(0)(16)+(3)(20) ]
1 2 2 2
15 (2)T2)" +(0)(16)" +(3)(20)" |
4
11,1355
=-0;36
Steps 3land 4
At o =[10 % significance level, the absolute value of the test statistic does not exgeed the
critical yalue-6f U,= 1,64 (see Table 1), therefore conclude that the assumption of ¢onstant

failure im‘rpnei‘ry cannot be rpjnhtnd

A.5 Probability plot for constant failure rate

The size-ordered times to failures of eight items out of ten put on test are given in Table A.9.
The test was terminated at 1 500 h. The method in 6.3 should be used to examine the constant
of the failure rate.



https://iecnorm.com/api/?name=65024b5d00af2d2341316ae26006cd3a

60605-6 © IEC:2007 - 25—

Table A.9 — Times to failure from test of non-repaired item

1 t,

1 104
2 210
3 400
4 460
5 630
6 760
7 14006
8 1200
9 1500
10 1500

Step 1
The ordered times to failure are shown in column (2) of Table Ax10.

Step 2
The auxiliary function R(i,n) is computed and recorded in column (4) of Table A.10.

Table A.10 — Worksheet with calculations

M 2) (3) 4) (3)
Event Event time Mode Reliability Log reliability
i f R(i,n) | ~InRGn)
1 104 Failure 0,9327 0,069 7
2 210 Failure 0,836 5 0,178 5
3 400 Failure 0,740 4 0,300 6
4 460 Failure 0,644 2 0,4397
5 630 Failure 0,548 1 0,601 3
6 760 Failure 0,451 9 0,794 2
4 17100 Failure 0,355 8 1,033 5
8 1200 Failure 0,259 6 1,348 6
9 1 500 Running
10 1500 Running

Step 3

The plot of —InR (i,n) against the corresponding failure time is shown in Figure A.1.
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Step 4

The plot looks linear therefore it is concluded that there is no evidence to reject the assumption
that the failure rate is constant.

NOTE The examples given in this annex show the implementation of the procedures given within the standard. It
is possible to supplement graphical analysis with the application of statistical goodness-of-fit tests. However this is
not presented since the standard aims to show the application of empirical methods used in practice.

1,6

1,4

1,2

1,0

—InR

0,8 *

*

0,6

0,4

0,2 .

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time to failure
IEC 531/07

Figure A.1 — Probability plot to check constancy of failure rate

A.6 Hazard plot for constant failure rate

The datp for 10 electraonic modules on accelerated life testing are given in Table A.11. In this
case, fgilure mode A*only is designated for analysis. The method in 6.5 should be [used to
examing the constancy of the failure rate and to provide an estimate of the failure rate.
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Table A.11 — Ten ordered times with multiple modes

Order Time Mode

1 t,

1 104 A-failure
2 210 A-failure
3 400 B-failure
4 460 A-failure
5 630 A-failure
6 760 A-failure
7 1100 A-failure
8 1200 B-failure
9 1500 Censored
10 1 500 Censored

bs are ordered by size and a worksheet is preparedids shown in Table A.12.

brse ranks of all the times are noted in eolumn (3) of Table A.12.

ard function at each failure time’is computed and noted in column (5) of Table A.

nly failure mode ATis of interest, the cumulative hazard is calculated at each tim
ted failure mode and noted in column (6) of Table A.12. Blanks are inserted in {he rows
bilures due fovmode B and the censored events.

26hows the plot of the cumulative hazard against the corresponding times.

e of the

The data appear to be linear through the origin and so the failure rate is assumed to be
constant and given by the slope of the fitted line, which is 0,000 882. Column (7) of Table A.12
is the calculation of the reliability given by R; =exp(— Hi) and can be used for a probability plot

if required.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Order Time Reverse rank Mode Hazard Cumulative Reliability
function hazard
i t, R
Hi
% % %
1 104 10 A-failure 10,00 10,00 90,48
2 210 9 A-failure 11,11 21,11 80,97
3 400 8 B-failure 12,50
4 460 7 A-failure 14,29 35,40 70,19
5 630 6 A-failure 16,67 52,07 59,41
6 760 5 A-failure 20,00 72{07 48,64
7 1100 4 A-failure 25,00 97,07 37,88
8 1200 3 B-failure 33,33
9 1500 2 Censored 50,00
10 1 500 1 Censored 100,00
120
100
*
o 80
©
N 3
®
ey
(0]
=
T 60
3
IS
]
O
40
*
20 *
4
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Times to failure mode A
IEC 532/07

Figure A.2 — Hazard plot to examine constancy of failure rate

A.7 M(z) plot for repaired items

The following failure data given in Table A.13 have been recorded for three identical items of a
repaired item.
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Table A.13 — Failure times for three identical items of repaired item

Item Accumulated operational time to Accumulated operational time to
failure end of observation period
1 4,9 12
2 16
3 1,9,15 20

The methods in 7.4 should be used to examine the constancy of the failure intensity.

Step 1
The ordered accumulated operating times to failure over all identical items are ®, 4, 9, 9 and
15.
Step 2
There afe four unique accumulated operating times to failure.
Step 3
The foyr unique accumulated times to failure are 154, 9 and 15 in increasing ¢rder of
magnitude.
Steps 416
Set up 94 worksheet to compute M(T]) as shown in Table A.14.
Table A.14 ~Worksheet with computations for M(¢)
Step | Step Step Step Step
2 3 4 5 6
i | PR (1) | (T) | N(T) | No(T)) | N (7)) | r(T) | N(T )| M ()
1 1 0 0 1 1 1 1 1 3 0,333 3
2 4 1 0 0 1 1 1 1 3 0,666 7
3 9 1 0 1 1 1 1 2 3 1,333 3
4 15 0 0 1 0 1 1 1 2 1,833 3
Step 7

A plot of M(Tj) against 7, j =0,1,...m is shown in Figure A.3.

Step 8

The plot appears approximately linear and so we conclude the evidence suggests that we
cannot reject the assumption of constant failure intensity.
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A further worksheet is constructed to compute the variance and hence the confidence interval
for M(z) as shown in Table A.15.

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

M(¢)
>

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

4 6

8 10

Accumulated time to failure

Figure A.3 =M(¢) plot for three repaired items

12

Table A.15 — Worksheet with computations for confidence intervals for M(¢

14 16

IEC 533/07

j T. Item 1 Item 2 Item|3
J
NAT)) r(T) || NA(T) r(T,) || NA(T)) r(T,)
(7))~ n(T,)- 5 (7)) -
N(T,) N(T) | | N(T) N(T) || N(T) N(T))
1 1 173(0 - 1/3) = -0,T11T 1 173(0 = 1/3) = =0,1T11T 1 173(1 —1/3)=0,2222
2 4 1/3(1 - 1/3) = 0,222 2 1/3(0 — 1/3) = -0,111 1 1/3(0 — 1/3) = -0,111 1
3 9 1/3(1 - 2/3)=0,111 1 1/3(0 — 2/3) = -0,222 2 1/3(1 - 2/3) = 0,111 1
4 15 0/2(0 — 1/2) = 0,000 0 %(0 —1/2) = -0,250 0 (1 -1/2) =0,250 0
;T c (&N (T) A1)
Var(T,)= — L (T)-—~
(z) ; N(T;) L( ) N(T,)}
1 1 0,074 1
2 4 0,074 1
3 9 0,296 3
4 15 0,754 6
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Therefore, 95 % confidence limits are given by

M(T;)£196, /Var(Tj)

and are shown in Table A.16.

Table A.16 — Confidence intervals for M(¢)

. o)l o) Pims:
Jj Tf M(Tj) Lower 95 % limit Upper 95 % limit
1 1 0,333 3 -0,200 1 0,866 8
2 4 0,666 7 0,133 2 1,200 1
3 9 1,333 3 0,266 4 2,40Q0'2
4 15 1,833 3 0,130 7 3,636 0
The M(z) plot, with 95 % confidence bands, is shown in Figure'A.4.
4,0
35 N |
3,0
2,5 =
=20
—_,"' ///.
15
1,0
" /
0,5
l/ ..... -
B R A A s ‘.
0,0 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Accumulated time to failure
Mean cumulative number Lower 95 % confidence Upper 95 % confidence
®— of failures at time, M(t) *®interval for M(1) " ® interval for M(1)

IEC 534/07

Figure A.4 — M(¢) plot with 95 % confidence intervals

A.8 TTT plot for constant failure rate

The times to failure of 15 identical components on test are given in Table A.17.
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Table A.17 — Times to failure

945 1006 426 794 270 1512 1019 742 681 696 1289 1172 643 1093 1366

The methods in 6.4 should be used to examine the constancy of the failure rate.
Step 1

The ordered times to failure are shown in column (2) of Table A.18.

Step 2
The totdl time on test (TTT) values are shown in column (3) of Table A.18.
Step 3
The normalized TTT values are shown in column (4) of Table A.18.
Step 4
Figure A.5 shows the plot of the scaled TTT values Z{ against the proportion of itgms that

I
have failed by this time, —, for i=12...n.
n

Step 5

The TTT plot looks non-linear, indicating“that there is evidence to reject the assumption that
the failufre rate is constant. The concave down pattern in the failure rate suggests an in¢reasing
failure rate.
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Table A.18 — Worksheet and calculations

M)

)

(3)

4)

(%)

Order Time TTT value Normalized TTT Proportion failed
value .
i t; S, i
Z, -
n
1 270 4 050 0,30 0,07
2 426 6 234 0,46 0,13
643 9 055 0,66 0,20
Z 681 I5TT 0,70 0,2
5 696 9 676 0,71 0,3
6 742 10 136 0,74 0,4
7 794 10 604 0,78 0,47
8 945 11 812 0,87 0,53
9 1 006 12 239 0,90 0,6
10 1019 12 317 0,90 0,67
11 1093 12 687 0,93 0,7
12 1172 13 003 0,95 0,8
13 1289 13 354 0,98 0,87%
14 1 366 13 508 0,99 0,93
15 1512 13 654 1,00 1,0
1,00 . >
- L 4
0,90 PY ;
L 2
0,80 Y
||: 0,70 L 4
= .
8 0,60
L
©
E 0,80
2 L 4
0,40
0700
0,20
0,10
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Failure proportion [EC 53507

Figure A.5 — TTT plot to examine constancy of failure rate
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Annex B
(informative)

Example of M(z) analysis for field data

A consumer product (mobile phone) is sold in large numbers. Each phone is marked with a
serial number. It is not possible to register when a phone is sold or put into service, since
stocks are built up at distributors and sales points. Further, the number of phones that are
taken out of use cannot be estimated since there can be a certain number re-exported from the
country where the phone is primarily sold. Also, the number of phones that are scrapped are
unknowyr:

The mahufacturer estimates the number of phones on the market from the manufactuting and
sales figures, not taking into account the scrapped or exported phones. Thiscapproxination is
acceptaple for the early years that the phone is on the market. The problem with stocks at
distributors and sales points can be solved using batch analysis as discussed’in Clause| C.6.

It is degided to follow the reliability of the phone in one market only. In this mafket, an
agreement is reached with the repair shops that all repair data is¢tetdrned to the manutacturer.
Delivery| of repair data is a requirement for paying warranty compensation to the repair shop.
The dafa obtained from the repair shop is the serial number of each repaired phone, the
customer’s complaint (failure type) and the repair made, i.e{a list of changed compongnts with
the failgd component marked. Further, the date when~the phone was delivered for fepair is
registered. From the serial number, the manufacturer.is able to find the date of manyfacture,
and by|adding an average time delay for distribution and sale, the date when th¢ phone
probably was returned to service can be estimated. By subtracting the date of manpfacture
from thg date of delivery to repair, the operating. time in days can be estimated. Since|there is
no time| counter built into the phone, the number of operating hours cannot be estimated.
Therefofe, it is decided to measure the operating time in days and not in hours.

The population of systems in use is estimated as shown in Figure B.1. It can be seen|that the
populatipn is now constant: 1 966 _phones. The sale of this model has ended. The first| phones
that werle produced have been(33;5 months on the market (2,8 years) whilst the latest| phones
produced have been on the market 10 months.

At the Beginning, the manufacturer registered the number of repairs each month and| divided
this number by the pepulation in use. The result was the curve shown in Figure B.2. If can be
seen that the percentage of failures per month fluctuates even though no changes wefe made
to the phones. Thepercentage of failures fluctuates due to variations in a) the repairs delivered
and b)|the sale; combined with early failures of the phone. Therefore, the statistics|are not
suitable|for management decisions or to follow up on improvement activities.

Instead of calculating a rate (e.g. percentage failures per month), a cumulative curve (an M(z)
plot) is constructed. The plot is shown in Figure B.3 and in Figure B.4 with 99 % confidence
limits. The conclusion is that the problem is early failures. Therefore, extensive activities were
begun in the assembly factory in order to reduce the early failures. The basic design, however,
is quite acceptable for the time the product was designed. It can further be noticed that the
phones are put into service successively during the first 5 months. The early failures start after
approximately 7 months and end after approximately 13 months.
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In order to confirm that early failures are the problem, the number of repairs per phone is
plotted as shown in Figure B.5. It can be seen that 75 % of the phones were never repaired,
22 % were repaired once and only 2 % were repaired twice. Only 1 % were repaired more than
twice. This analysis allows the manufacturer to stop checking if a phone has been repaired
earlier when computing time to failure / time between failures. This simplifies the analysis,
since only the time from manufacture until the failure needs to be computed.

2500

2000

1500

1000

N(¢) = the number of systems at risk

500 \

[t 5 10 15 20 25 30 35
Opetational time 7 [months]
IEC 536/07

Figure B.1 — Population of systems in use as function of operational time
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IEC 537/07
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Figure B.2 — Repair per month as percentage of population in use
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see that the failures start after’some time and develop slowly as the customers
to service. We can estimate a failure intensity of 5,5 % per year after appro
hs. The percentage of failures during the first year (under guarantee) is 18 %.

oltoft (1994) shows how,'estimates of the failure intensity can be obtained for this example
n of a superimposed renewal process, where Weibull distributions are assumed to model the
renewal pfocesses.

35
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IEC 539/07
Figure B.4 — M(r) curve with 99 % confidence limits
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Figure B.5 — Number of repairs per phone
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Annex C
(informative)

Preparation of field data for M(7) analysis

C.1 Analysis methods of field failures

The graphical method of M(¢) of this standard can be used to identify periods of constant failure
intensity in data from the f|eld Further the method WI|| |dent|fy penods of early failures and
g C ' S ratty : v c wear-out to

Compa

effect opn warranty costs, and also to acquire information about the reliability’ and the

growth

c.2

Often cpmpanies analyse statistics concerning the numbet/of failures over time, for ¢
per month. Such analysis requires only the number ,of failures in each time perio
counted. However, such analysis is often misleading.since it does not take into acco

many it

at risk (PAR).

C3

When t

NOTE This percentage of failures per time period is often known as the call rate.

Todot

time pefiod (e.g. each month) and to know for the same month, the number of items th

operatign (the population in use i.e. at risk). The population at risk (PAR) can be computed by

adding

taken olit of use._(scrapped). It is often a problem to estimate the number of items takg
use, since they may be sold to another user. It is also sometimes difficult to estimate

item is

the besti estimate of the time the product is put into service. If the time where the it

nies often want to monitor the occurrence of failures in the field in order to estir

of the items in the field.

Number of failures over time

eéms are actually in operation. This is often called the population in use or the pg

RPercentage of failures over time

His calculation, thé company needs to count the number of repairs or complaints

he items‘put into service to the number in use and subtracting the number

but’into service — the date of delivery or date of sale will frequently have to be

ity to be

hate the
eliability

xample,
d to be
unt how
pulation

ne population at risk (PAR) iScvarying, the number of repairs is often divided by the
populatipn in use, and the percentage failures per time period is determined.

in each
at are in

bf items
n out of
when an
used as

Em is in

stock or at the distributor is short, the date of manufacture can be used as an estimate of the
date when the product is put into service. Therefore, the population in use can often be

estimat

PAR =

ed approximately as:

items on the market + sold items during the period — scrapped items during the period

Since the company is interested mostly in field data statistics in the period of warranty, the
uncertainty due to the items scrapped is often of less importance.
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If the failure intensity of the product is constant with operating time, the percentage of failures
over time will be a fair measure of the reliability of the product and can give a good estimate of
future warranty costs. But if the failure intensity of the product is not constant with operating
time, for example due to early failures, the percentage failure over time is a misleading
measure.

If the reliability of the product is improved (reliability growth) this will not be reflected
immediately in the statistics, since the number of items already on the market with low
reliability will disproportionately bias the statistics. For this reason it is recommended that a
separate statistic for the improved items be computed, for example based on series number,
type number, batch code or date of manufacture.

C.4 M(¢) curves

items as well as for the PAR should be taken into account. The operating time|can be
measur¢d in hours or days (calendar time). The M(z) curve, measured(as’ the accumulated
number|or percentage of failures, is plotted as a function of operatingctime (not calengar time
as in Clause C.3).

When t}e variation of failure intensity with time is unknown, the operating time.for the failed

In som¢ cases, the exact operating time is known, for example ‘en/an elapsed time colinter, or
other cqunters (for example, odometer in a car, copy counteryin a photocopier etc.). [In other
cases however, the operating time has to be estimated. {fthe operating time per ddy is not
known, |but can be assumed approximately constant, days can be used instead of hours to
estimatg operating time.

As desgribed in Clause C.3, the time (i.e. date)rthat the items are put into service|can be
estimatgd from

— datd of delivery to end user,
— datd of purchase/sale,

— datd of delivery to distributor,
— datd of production.

Some cpmpanies require the customer to send in a registration card when the equipmepnt is put
into serjice. At the same/time, the card is used to register the customer for repairfs under
guarantee (e.g. preventive maintenance) and further marketing activities. The comgany will
also haye the custemer’'s name and address in case of a product recall. However| not all

customers will return the card, since returning the card can, in many countries, not be a
prerequlsite for\the guarantee to be valid.

In caseg where the product appears on a network with an identifying code (e.g. mobile phones)
it is possible to use the time where the product first appears on the network as the time it is put
into service.

It is important that the same definition of the time the product is put into service is applied to all
items. If there are differences, for example, between markets or distribution channels, it is
recommended that a separate statistic be made for each homogeneous set of data.

The items that are known to have been taken out of use (scrapped) should be included only in
the PAR until the time (date) when they were taken out of use. In this way the PAR is estimated
for each time period. In a case where the distributor is required to take back the scrapped
product, such data can easily be collected.
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For the failed items, an estimate of the time (date) when they were put into service and the
time (date) when the item failed can be found. The time of the failure will often have to be
estimated (in order of preference) by

— the time the failure was observed;

— the time the item was taken out of use;

— the time the item was sent to repair;

— the time it was received for repair.

When the two dates are known, the operating time to failure can be computed. When the item
is returned from repalr an estlmate can be made of the time when the product will again be put

back in
product

be negl¢

The cal
each itg
time the

prograni.

number
be estin

$) where the repa|r t|me is short and the percentage of fallures low, the repalrt

cted for simplification.

bndar time when the analysis of the field failures is made is called the(status d
m in the PAR, the operating time has to be computed as the diffetence betw
item was put into service and the status date. This is easily(done with a
In cases where there is no serial number on each item (i.e.~bar code etc.),
or production/sales week or month can be used to create/"batches" of items
nated to have been put into service at approximately the same time. The PAR

computed as a function of operating time, not as a function oficalendar time as in Cla

and the

The cu
indepen
failure i
place, it
by plotti

IM(¢) curve is computed and plotted as described in Annexes A and B.

ve shows the number of failures as a function” of operating time. It is t
dent of the PAR and the time when the items\were put on the market, even W

is recommended a new M(¢) curve be plotted when major changes are taking §
ng a separate M(¢) curve for each manufacturing year, or for each quarter of a y

The cur
failure i

tensity. Further, the curve canbe used to identify early failures, identify the pern

of early|failures and the characteristic life of the early failures. Finally, the curve can be
identify periods of wear-out as well"as estimating time to first failure as well as an appr
failure intensity for the wear-outperiod.

The sha
expecte
shapes

— The
and
— The
appf

pe of the curve will.give this information which is therefore important for estim4
d warranty costs| and for controlling reliability growth activities. Three differe
are often observed, even though mixtures of these are sometimes seen.

first shapgjis a straight line through the point of origin, the failure intensity is ¢
can easjlyybe estimated as the slope of the line.

second shape is a curve starting with a high slope, but after some time it le
oaching a straight line that intersects the positive part of the y-axis (see Figure

nsumer
me may

ate. For
een the
software
a batch
that can

is now
ise C.3,

herefore
hen the

htensity is not constant. In order to see the‘difference when reliability growth has taken

lace, or
ear.

ve can be used to identify periods’ of constant failure intensity and to estimpate the

centage
used to
oximate

ting the
nt basic

onstant,

els out,
B.3). In

this

case there are some parly failures

— The third shape is a straight line intersecting the negative part of the y-axis. In this case,
there will be a "failure free period" (or period with a low number of failures) until the
operating time indicated by the intersection of the straight line with the x-axis. Since M(¢)
curves with this shape are usually associated with wear-out, the slope of the straight line

(the

failure intensity) is usually high.
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It is possible to draw M(¢) curves for the major failure modes or for the failures of a certain
component or module. Such a plot can give important information for the troubleshooting
process, and later confirm the effect of improvement activities.

C.5 Sensitivity to uncertainty in data

In many cases, the data for operating time and failure are known only with some uncertainty.
It is therefore important how this uncertainty influences the M(¢) curve. It should be emphasized
that this uncertainty is not included in the confidence levels computed in Annex B. An
uncertainty of the data influences the part of the M(¢) curve only up to the point where it can be
described by a straight line. Therefore, the estimates of the failure intensity, as well as the
percentage of early failures, will be correct since they are based on the straight line. However,
before uch quantities can be described by g curve will be

shape
as shown in Figure B.4. Therefore, the estimate of the time to failure of the early failures will be
over esfimated due to the uncertainty in the field data. For this reason, thescompany should
make an effort to get as precise data from the field as practical.

C.6 ow to reduce uncertainty of field data

For a few large systems, the customer and/or the repair teath should be required t¢ record
operating data, failure data and maintenance and repair data in a logbook. In many cgses this
can be dlone electronically.

For prodlucts like consumer products, it will often berdifficult to get precise field data|from all
markets. The manufacturer can therefore select ane or a few typical markets where grgat effort
is made to get precise field data, while the data.from the other markets are analysed py more
crude methods, for example percentage of faifures over time.

If all repairs are not made by the manufacturer or his representative, the manufactyrer can
make a} agreement with one or a few of the service/repair organizations to get data from them.

Howevef, this makes the computation of PAR very difficult, unless a certain group of customers
is requifed to use a certain service /repair shop, for example through a warranty agreement.

Another|way to reduce theuncertainty in the field data is to select a batch of items (e.g. 1 000
items) that are distributed-through one distributor in such a way that it is known when they are
put into| service. Further, it should be arranged that these items will be serviced/reppired by
specially designated-service/repair shops that will make sure to report in great detail] on the
items fropm the batch.

In som¢g cases, data, for example, operating time and failure codes, can be recorded in the
item itselfvxSo that the data can later be retrieved. In some cases, these data can even be
monitored remotely, for example for systems connected to a data network.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS -

Partie 6: Tests pour la validité et I’estimation

du taux de défaillance constant et de I’'intensité de défaillance constante

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEI_a poul

omposée
r objet de

favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans /es)donpaines de

I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes/intern

lationales,

des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles, au{public (PAS) et des

Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée.ardes comités
aux tfavaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les org

d'études,
hnisations

internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEN\ participent égalgment aux

travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Negrmalisation (ISO),
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La Norme internationale CEl 60605-6 a été établie par le comité d'études 56 de la CEIl: Sdreté
de fonctionnement.

Cette troisieme édition annule et remplace la seconde édition publiée en 1997. Elle constitue
une révision technique.

Les principaux changements par rapport a I'édition précédente concernent l'introduction des
formules corrigées des tests précédemment inclus dans un corrigendum et I'ajout de nouvelles

m

éthodes pour 'analyse de divers éléments.
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Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
56/1181/FDIS 56/1191/RVD

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

Une liste de toutes les parties de la série CElI 60605, présentée sous le titre général Essais de
fiabilité des équipements, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la
maintenjance indiquée sur le site web de la CEl sous http://webstore.iec.ch dans_les
relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;
* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

* ame

dée.

date de
lonnées
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INTRODUCTION

Les techniques décrites dans cette partie de la CEl 60605 pour tester les hypothéses de
constance de taux de défaillance ou d’intensité de défaillance sont des procédures numériques
et graphiques. Les méthodes graphiques permettent d’identifier et d’estimer des profils types
tels que les défaillances précoces et les intensités et taux de défaillances non constants. Les
techniques sont appropriées aux analyses de données d’essais ou d'exploitation.
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ESSAIS DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS -

Partie 6: Tests pour la validité et I’estimation
du taux de défaillance constant et de I’'intensité de défaillance constante

1 Domaine d'application

taux de
défaillance constant ou de I|ntenS|te de defalllance constante telles que définies |dans la
CEI 60050(191), et pour identifier des profils types dans l'intensité ou le taux deldéfaillance.
Ces projcédures sont applicables chaque fois que nécessaire pour vérifier ces hypothgses. Ce
besoin peut étre di a une exigence ou a l'intention d'évaluer toute variation en-fonctipn de la
durée, du taux de défaillance ou de I'intensité de défaillance.

Les objgctifs des méthodes spécifiées dans cette norme sont les suivants:

— testgr si les durées de fonctionnement avant défaillance{d'entités non réparées sont
distrjpbuées exponentiellement, c'est-a-dire si le taux de«défaillance de ces eniités est
congtant;

— testgr si les durées entre défaillances d'entité(s) réparee(s) ont une tendance paiticuliére
en fonction de la durée, c'est-a-dire si l'intensité{de défaillance ne présente pas une
tendance a la croissance ou a la décroissance;

— congdtruire des graphiques qui permettent de montrer des profils types de taux de
défajllance ou d’intensité de défaillance;\pour vérifier s’ils peuvent étre considérés
congdtants, estimer leurs valeurs ou identifier la nature de tout signe d’éloignement de I'état
congtant.

2 Reéflérences normatives

Les doguments de référence, suivants sont indispensables pour ['application du |présent
documepnt. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, |la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éyentuels
amendements).

CEI 60050(191)¢ Voocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 191: S{ireté de

3 Term

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60050(191) s'appliquent. Cependant, il convient de noter les clarifications suivantes:

a) le terme «durée» peut représenter des durées, des cycles ou d'autres quantités;

b) le terme «défaillance» peut aussi représenter d'autres événements spécifiés tels que
I'exécution d'une réparation ou tout autre événement particulier;

c) le terme «taux de défaillance» est utilisé pour désigner le taux de défaillance instantané,
également connu comme la fonction «risque;

d) les procédures sont applicables aux données de durée avant défaillance issues des essais,
de méme que du domaine d’exploitation. Dans la présente norme, le terme «essai» est
utilisé dans les Articles 6 et 7 et peut se référer aux données de durée recueillies a partir
d’essais ou du domaine d’exploitation.
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bservée
bservée

mises a

taux de

L temps

e entité

test de

4 Symboles

i, ]kl variables indicateurs

H, fonction risque cumulée au I°™ temps avant défaillance

M(T]) nombre cumulé moyen de défaillances au temps 7,

M(t) nombre cumulé moyen de défaillances par 100 systemes

m nombre de durées avant défaillance uniques cumulées sur toutes les entités en
essai

N(j”l) nombre total d’entités a I'essai ou en utilisation au temps 7,

Ni(Tj) variable indicateur, réglée sur 1 si la défaillance de la i°™ entité &st o
au temps T] réglée sur 0 si la défaillance de la [°™ entité.n’ést pas o
au temps T,

n taille d'échantillon, c'est-a-dire le nombre total d'entités non réparées soy
I'essai pour vérifier I'hnypothése du taux de défaillance-constant

R(i n) estimation de la fiabilité au 7°™ temps ¢, jusqira la défaillance utilisée par la
procédure graphique pour les essais de n-.entités sur I’hypothése du
défaillance constant

R fonction de fiabilité calculée pour la L™ défaillance

r nombre de défaillances a prendrecen’ compte pendant I'essai

r(T) nombre total de défaillances pour les entités plusieurs fois réparées a
T,

r (7) nombre de défaillances pour entité i au temps cumulé Tf

7, nombre de défaillances a prendre en compte pendant 'essai pour la k e

S, durée totale-sur la valeur d’essai pour une i°™ durée jusqu’a défaillanc

S, valeur d’initialisation pour la durée totale sur valeur d’essai, ot S, =0

T durée cumulée d'essai jusqu'a l'apparition de la i¢éme défaillance

1

T durée totale cumulée jusqu’a la »°™ défaillance

,

T, durée CUmMUtgE jusquid a7 St faittamce de ta TSR S entite

T, durée cumulée jusqu'ala j°™ défaillance 7, <7, <...<T,

T durée totale cumulée sur la durée du test

T, durée totale cumulée d’essai pour la k ®™ entité réparée

t variable représentant la durée jusqu'a la ™ défaillance, utilisée lors du

' I'hypothése de constance du taux de défaillance portant sur n entités

t date de fin de I’essai pour le taux de défaillance constant

U valeur de la statistique calculée a partir de valeurs observées, utilisée lors des

vérifications de constance d'intensité ou de taux de défaillance

quantile & de la distribution de la loi normale


https://iecnorm.com/api/?name=65024b5d00af2d2341316ae26006cd3a

60605-6 © CEI:2007 -51-

Va’”(Tj) variance de M(T]) utilisée dans le calcul de l'intervalle de confiance

.eme

7 durée totale normalisée sur la valeur d’essai jusqu’a la i défaillance

a risque de rejeter a tort I'nypothése d'un taux de défaillance (instantané) constant
qu'une intensité de défaillance (instantanée) est constante, souvent connu

comme le niveau de signification

5 Exigences

Les exigences suivantes doivent étre satisfaites pour que les procédures spécifiées

dans la

présent¢ norme soient valides.

Lorsqug n entités non réparées sont en essai pour tester I'hypothése de constance du
défaillance,

— au npoins six durées avant défaillance sont exigées pour utiliser la progcédure numér
— au npoins quatre durées avant défaillance sont exigées pour utilisef-la’ procédure gra

Lorsqu’line ou plusieurs entités réparées sont en essai pour tester I'nypothése de co
de l'intepsité de défaillance,

— au npoins six durées entre défaillances sont exigées pout. utiliser la procédure numé

— au [noins quatre durées entre défaillances sont, exigées pour utiliser la pr
graphique.

NOTE 1 |Pour les entités réparées, la durée de réparation-est présumée négligeable.
NOTE 2 |Les procédures numériques sont donnéestdans les essais statistiques pour le taux de d
constant gt I'intensité de défaillance constante (voif¢6.2, 7.2 et 7.3) et les intervalles de confiance (voir|
procédurgs graphiques sont soulignées dans les méthodes de tracage données aux Articles 6 et 7.

NOTE 3 |La justification d’'un nombre minimum“de défaillances peut étre trouvée dans les références don
la bibliogrfaphie.

6 Test d'hypothése dutaux de défaillance constant

6.1 Remarque générale concernant I’Article 6

Cet artitle traite des essais pour taux de défaillance constant pour les entités non ré
Cette procédureg diessai est montrée sous forme de schéma (voir Figure 1).

taux de

que;
phique.

nstance
rique;

océdure

éfaillance
7.4). Les

ées dans

parées.
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Un test
terminé

Trois pr

a) letr

Test statistique 6.2

pour taux de >

défaillance

constant

Entité non réparée

Tracé de 6.3
probabilité >

Méthodes

graphiques
Tracé TTT » 6.4
Graphique de » 6.5
risque

IEC 5.
Figure 1 — Tests pour taux de défaillance constant —
Schéma montrant la structure de I'Article 6

statistique formel pour le taux de défaillanceconstant est donné pour les
5 a2 un moment prédéterminé ou pour une défaillahce prédéterminée.

bcédures graphiques sont données comme suit:

hcé de probabilité est basé sur une transformation linéaire de la fonction de dis

exponentielle et est adapté lorsque I’ensemble des durées jusqu’a défaillance es

pou
pou
b) le g
indé
pou
c) leg

chaque entité non réparée en essai ou lorsque l'essai de toutes les entités est
une durée ou une défaillance, prédéterminée;

raphique de la durée totale~de test (TTT) est un tracé empirique sur une
pendante adapté poures données ou les durées jusqu’a défaillance sont
toutes les entités non réparées;

raphique de la fonetion « risque » est une transformation linéaire de la fonc

9/07

essais

tribution
t connu
terminé

échelle
connues

tion des

risqies cumulés pour_la distribution exponentielle et est approprié lorsque I'ensemble des

duré
I'ess

es avant défaillance est connu pour chaque entité non réparées en essai,
ai de touteStles entités se termine a une durée ou une défaillance prédéterm

lorsque les durees avant défaillance d’une entité non réparées sont mélangées auy

de f

6.2 T

lorsque
née, ou
durées

bnctionnement pour les entités qui ont été retirées de I'essai a des points arbitraires.

est'statistique de I'hypothése du taux de défaillance constant

Ce paragraphe s’applique lorsqu'un échantillon de n entités est soumis a un essai qui est
terminé lorsqu’'un nombre prédéterminé de défaillances, r (défaillance terminée), ou a un

temps p

rédéterming, ¢ (durée terminée), est atteint.

Toutes les entités en essai doivent fonctionner dans le méme environnement. Il n'est pas
nécessaire que toutes les entités soient défaillantes a la fin de l'essai. Soit » le nombre de
durées de fonctionnement avant défaillance enregistré.

Etape 1

Ordonner les durées de fonctionnement avant défaillance par valeurs croissantes et noter
I'échantillon ordonné 7,, ¢,,...,f, .
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Pour i =

1 & r, calculer la durée cumulée jusqu’a la i*™

T, =Zl:tk+(n—i) t
k=1

défaillance selon la formule

Pour les essais interrompus par I'atteinte d’'un nombre déterminé de défaillance, la durée totale
cumulée pour les essais a la »°™° défaillance est donné par

T :itk +(n—r)t
=1

et pour
sur I'ess

Etape 2

Pour ch

Si la déf

Sila du

Etape 3

Spécifigr le niveau,de confiance ade rejeter a tort I'hypothése de constance de l'inte
ce, quand. cette intensité est vraiment constante. Les valeurs recommandé

défaillan

fes—essaisinmterrompus par tatteimte o une durée determinge; ta durée totate

ai ¢ est donnée par

aillance met fin a I’essai, alors U ==

~

T -

= £

T*\/E

ée d’essai est prédéterminée, alors U =

sont dopnées<dans le Tableau 1.

Tahleau 1 = Valeur critique de [/ _en fonction de o

Etape 4

o Valeurs critiques de U,
0,025 2,24
0,050 1,96
0,100 1,64

cumulée

hsité de
es dea

Rejeter I'nypothése de constance d'un taux de défaillance si la valeur absolue de U est

supérieure a la valeur critique donnée dans le Tableau 1.

hypothése n’est pas rejetée.

Dans le cas contraire, cette
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Des valeurs positives élevées de U apparaissent lorsqu'il y a une augmentation du taux de

défaillance. De méme, des valeurs négatives élevées de U apparaissent lorsque les
défaillances surviennent a un taux décroissant.

6.3 Tracé de probabilité
Cette méthode est appropriée lorsque I'ensemble des durées jusqu’a défaillance est connu

pour chaque entité non réparée ou lorsque I'essai de toutes les entités est terminé pour une
durée ou une défaillance prédéterminée.

Etape 1

Ordonngr les durées de fonctionnement jusqu'a défaillance ¢, 7,,...,f, de la plus thite ala
plus grande.

Etape 2

Calculef la fonction auxiliaire R(i,n) ou i est I'index de la durée correspondgnt a la

défaillanjce ¢, et n est la taille de I'échantillon correspondant au fembre d’entités a I'egsai non
réparéesk.

n—i+0/%

Ram == o

NOTE Il donvient de noter que R(i,n) est une estimation dé‘a fiabilité a la iéme durée jusqu’a la défaillanfe t; , lors
d’essai syr n entités pour la constance du taux de défaillance. Strictement, la fonction auxiliaire est une ¢stimation

de la fongtion de fiabilité et serait conventionnellement représentée par Ié(i,n). Cependant les « chapdaux » ont
été omis ¢lans cette norme puisqu’il n’y a pas besoin de distinguer la valeur estimée de la valeur réelle.

Etape 3

Tracer I logarithme de R(i,n)en fonction de la durée correspondante jusqu’a la défaillance ou

le tracI’| de la fonctiopauxiliaire R(i,n)sur I'échelle logarithmique d'un papief semi-
logarithmique.

NOTE Leg papier de probabilité spécial peut étre utilisé pour construire le tracé de probabilité exponentiel

Etape 4

Si le tra pothése
que le taux de défaillance est constant et le taux de défaillance peut étre estimé comme la
valeur absolue de la pente de la courbe. Il convient de rejeter I’hypothése de constance du taux
de défaillance si le tracé ne semble pas linéaire.

6.4 Graphique de la durée totale d’essai

Cette méthode est appropriée lorsque I'ensemble des durées jusqu’a défaillance est connu
pour chaque entité en essai non réparée.

Etape 1

Ordonner les durées de fonctionnement jusqu'a défaillance 1, 7,,...,f, de la plus petite a la

plus grande, ou £, <, <...<7 .

Etape 2
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Calculer les valeurs de la durée totale d’essai (TTT) sur les valeurs d’essai Sl.,i:1,2,...,n
correspondant & chaque durée jusqu’a défaillance, en supposant Sy =0:

S, =nt;+(n—1)(t, —t,)+..+(n—i+1)(t,-1._,)

Etape 3

Normaliser les valeurs TTT en calculant

Etape 4

Tracer les valeurs TTT normalisées Z; en fonction de la proportion d’entités-qui“ont gubi une

défaillance de durée—, pour i=12,...,n sur une échelle linéaire d’un '‘papier et joindre les
n

points tjacés par des segments.

Etape 5

Si le trgcé semble linéaire, alors il n’y a pas de preuve delrejet de I'hypothése que le[taux de
défaillance est constant et le taux de défaillance peut étre estimé comme la valeur absolue de
la courhle de la ligne. Il convient de rejeter I’hypothése“de constance du taux de défaillance si
le tracé|ne semble pas linéaire.

6.5 Qraphique du risque

Cette meéthode est appropriée lorsque lI'efisemble des durées jusqu’a défaillance edt connu
pour chiaque entité non réparée ou lorsque I'essai de toutes les entités est terminé a un
momen{ ou une défaillance prédéterminés. Cette méthode est également appropriée|lorsque
les durges jusqu’a défaillance des—-entités non réparées sont mélangées aux dufées de
fonctionhement pour les entités quiont été retirées de I'essai a des points arbitraires.

Etape 1

Ordonnegr les durées«d’événements, aussi bien durée de défaillance que de fonctionnement, de
la plus petite a la plus grande, et désigner la i°™ durée par ¢, (soit ¢, <t¢, <..<t <..Kt ).

Etape 2

Calculer les classements inversés de toutes les durées, n,n—1,n—2,....,2,1, 00 n représente
le nombre d’événements. Le classement inversé du i°™ événement est donné par n—i+1.

Etape 3

Calculer la fonction du risque & chaque moment de défaillance uniquement comme rapport sur
100 du classement inversé correspondant. Par conséquent la fonction de risque au i*"° temps
correspondant a la défaillance est donnée par

100
n—i+1
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Etape 4

Calculer le risque cumulé (H,) a chaque défaillance comme la somme de la fonction
« risque » a cet instant plus le risque cumulé.

Etape 5

Tracer le risque cumulé par rapport au moment de la défaillance correspondante sur une
échelle linéaire de papier.

NOTE 1 |l convient que seules les durées de défaillance soient tracées, et non pas les durées de fonctionnement.

Les durégs de fonctionnement sont uniquement auiiSees pour une esumation au risque. ., |

NOTE 2 [ll est possible d’exprimer la fonction de risque cumulé comme la fonction de fiabilité~en (tilisant la
relation R;=exp(—H;) et par conséquent un tracé de probabilité comme en 6.3.

NOTE 3 |Le papier spécial tracage de risque peut étre utilisé pour construire le graphique . de risque exponentiel.

Etape 6

que le faux de défaillance est constant et le taux de défaillance peut étre estimé cqmme la
valeur apsolue de la pente de la courbe. Il convient de rejeter ¥hypothése de constance| du taux
de défaillance si le tracé ne semble pas linéaire.

Sile trz{é de cette fonction semble linéaire, alors il n’y a pas de preuve de rejet de I'’hypothése

NOTE L¢rs des essais sur le taux de défaillance constant, selile la pente de la courbe est importante|et non la
valeur defl'intersection.

6.6 Action a mener si I'hypothése d'un taux de défaillance constant est rejetée

Si I'nypathése d'un taux de défaillance caonstant est rejetée, il est recommandé d'analyser plus
en détajl les données afin d'en détermiiner la cause éventuelle. Il convient que les gnalyses
numériques, chaque fois que cela_est possible, soient confortées par des investigations
physiqugs et des considérations dlingénierie.

Les entjtés peuvent étre stjettes a l'usure dans l'intervalle de durée considéré ou |[bien un
processjs induisant des™défaillances précoces peut se manifester. Il y a également la
possibilité que les entités ne viennent pas d’'une population homogéne, auquel cas |l peut y
avoir unf mélange de ‘plusieurs taux de défaillances liés a différents modes de défaillangces, par
exemple de faibles.ou fortes populations. Toutes ces situations méritent une investigafion plus
approfondie.

Si des défaillances d’'usure ou précoces sont suspectées, il convient d’utiliser les procédures
delaC ité S S ités réparées. Si,
par ailleurs, on suppose un mélange de populations, il convient de faire porter les efforts sur
I'identification et la séparation des populations différentes, et de les analyser séparément.

Quelle que soit la cause du refus de I'hypothése du taux de défaillance constant, il convient de
ne pas appliquer les méthodes de conformité qui nécessitent la validité de cette hypothése.

NOTE Si I'nypothése de constance du taux de défaillance n'est pas rejetée, la conclusion de cette étude est
qu'il n'a pas pu étre démontré que les durées de fonctionnement avant défaillance s'écartent de la distribution
exponentielle. Cela peut souvent se produire si un petit nombre de défaillances est observé.
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7 Test d’hypothése de I'intensité de défaillance constante

7.1  Remarque générale concernant I’Article 7

Cet article s’appligue a la ou aux entités réparées lorsque la séquence des durées entre
défaillances est enregistrée. Le test d'hypothése de l'intensité de défaillance constante
implique que la séquence des durées entre des défaillances successives ne présente ni une
tendance a la croissance, ni une tendance a la décroissance. S'il en est ainsi, I'entité peut étre
considérée comme étant rénovée aprés chaque réparation. Cette procédure d’essai est
montrée sous forme de schéma (voir Figure 2).

) Entité unique > 7.2

Test statistique

pour intensité de

défaillance Entités 73
Entité(s) constante multiples >
féparée(s)

Procédure Tracé M(t) 7.4

graphique > >

IEC 530,

J

Figure 2 — Tests pour taux de défaillance constant —
Schéma montrant la structure de I'Article 7

Deux tepts statistiques formels pour I'intensité de défaillance constante sont donnés:

a) deg entités réparées uniques ‘correspondant a un systéme unique ou de multiples
exgmplaires du méme systéme fonctionnant dans des environnements identiques
norminalement;

b) deg entités réparées multiples correspondant a de multiples systémes du méme type mais
fonctionnant dans différents environnements.

Une prpcédure graphique est donnée, et elle est appropriée lorsque les données sont
disponililes pour _une ou plusieurs entités, méme lorsqu’elles ont été observégs pour
différenfes amplitudes de durée.

NOTE Llintensite' de défaillance des systémes complexes larges peut étre constante méme si les parties des
composantsin’ont pas de taux de défaillance constant. Par exemple, une intensité de défaillance [constante
approximative peut étre observée pour une entité réparable méme si les composants dans |'entité sont useés.

7.2 Essais pour I'intensité de défaillance constante pour une entité réparée unique

L'application de la procédure numérique nécessite qu'il y ait au moins six défaillances
successives a prendre en compte, pendant la durée de l'essai T™*.

Etape 1
Pour une entité réparée, la durée cumulée jusqu’a la i°™® défaillance est 1;. La présente

procédure peut étre appliquée soit jusqu'au temps 7, ou apparait la derniére défaillance, ou
bien jusqu'a tout autre temps ultérieur 7* tant que I'entité continue a fonctionner.

NOTE La durée entre des défaillances successives est donnée par ¢, =7 —T ,.
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Pour chaque temps 7, avant défaillance cumulé correspondant, calculer la grandeur statistique

en U.

SiT >

SiT =

Etape 3

; *
T -ri-
T. alors U = ’:1*—r
'z
ST- (-1 2
7" alors U== ; 2
.
T2

Spécifigr le niveau de confiance o de rejeter a tort I'hypothése de  constance de l'inte
défaillance, quand cette intensité est vraiment constante. Les\Valeurs recommandé
sont donpnées dans le Tableau 1.

Etape 4

Rejeter

I'hypothése de constance d'un taux de défaillance si la valeur absolue d

supérielre a la valeur critique donnée dans lg, Tableau 1. Dans le cas contrair

hypothe

Dans I'h
constan
valeurs

Des val

5e ne peut pas étre rejetée.

te dans la durée, la grandeur.statistique en U suit la distribution normale rédy
absolues de U élevées constituent une preuve qui permet de rejeter cette hypqd

burs positives élevées de U apparaissent lorsqu'il y a une tendance a la décrg

pour leg durées entre défaillances successives. De méme, des valeurs négatives éle
U apparaissent lorsque’ ces durées ont une tendance a croitre, c'est-a-dire

devienn
petite.

NOTE I

ent de plus en plus longues puisque l'intensité de défaillance devient de plus

convient-que le non-rejet de I'nypothése de constance de I'intensité de défaillance ne soit pas

comme impliguant que les durées entre des défaillances successives d'une entité réparée suivent une d

exponenti

hsité de
bs de o

e U est
e, cette

ypothése «sans tendance», c'est-a-dire en supposant que l'intensité de défaillance est

ite. Des
thése.

issance
vées de
qu'elles
en plus

interprété
stribution
ivent une

ellel_La seule conclusion qui peut étre tirée est qu'il n'a pas été démontré que ces durées sy
) 3 . s .

t d Rion o la it hirant oy d e ate faillan dicteiba aonantiallanman
endance 'Bien—aue—eela—seit-eohérent-avec—des—durées—entre—défaillanees—distribuées—exponenticHemen

distributions sont également cohérentes avec une intensité de défaillance «sans tendance».

, d'autres

7.3 Essais pour l'intensité de défaillance constante pour entités réparées multiples

Cette procédure est I'extension d’'une méthode donnée en 7.2. Elle est appropriée lorsque les
données sont disponibles pour des entités réparées multiples et que la constance de l'intensité
de défaillance de chacune doit étre examinée.

Etape 1

Pour chaque entité, noter la durée cumulée jusqu’a la fin de I'observation, le nombre total de
défaillances observé et les durées de I'apparition de la défaillance comme montré au Tableau

2.
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Tableau 2 — Calcul des durées jusqu’a défaillance des entités réparées multiples

Article Durée cumulée jusqu’a la Nombre total de Durée d'apparition de la
fin de la période défaillances durant la i eme yafaillance
d’observation période d’observation
i . J= 1, 2,...,1’;-
1 v
1 1
1 *
T, " I
2 *
Tz P 2
3 T L.
3 3 &
k *
T, Y T
NOTE Sj certaines entités sont observées uniquement ala r éme  géfaillance, régler alors T*:Tr pour cé¢tte entité
et régler | =r-1 dans les calculs suivants pour cette entité uniquement.
Etape 2

Calculer la grandeur statistique en U :

k_ 7
DT -0,5(rI4 1T, +..+1,T;)
U= i=1 j=1
112(r1T1*2 + rsz*2 +...+ rkT,:Z)

Etape 3

Spécifigr le niveau de confiance ade rejeter a tort I'hypothése de constance de l'intepsité de
défaillance, quand cettelintensité est réellement constante. Les valeurs recommandées de o
sont dopnées dans le Tableau 1.

Etape 4

Rejeter ['hypothése de constance d'un taux de défaillance pour toutes les entités idenfiques si
la valeufr ‘absolue de U est supérieure a la valeur critique donnée dans le Tableau 1.|Dans le
cas contraire, cette hypothése ne peut pas étre rejetée.

Dans I'hypothése «sans tendance», c'est-a-dire en supposant que l'intensité de défaillance est
constante dans la durée, la grandeur statistique U suit la distribution normale réduite. Des
valeurs absolues de U élevées constituent une preuve qui permet de rejeter cette hypothése.

Des valeurs positives élevées de U apparaissent lorsqu'il y a une tendance a la décroissance
pour les durées entre défaillances successives sur toutes entités identiques. De méme, des
valeurs négatives élevées de U apparaissent lorsque ces durées ont une tendance a croitre,
c'est-a-dire qu'elles deviennent de plus en plus longues puisque l'intensité de défaillance
devient de plus en plus petite, pour toutes les entités identiques.

NOTE Ne pas rejeter la constance des intensités de défaillance implique uniquement qu’il n’y a pas suffisamment
de preuves pour rejeter I'hypothése que les intensités de défaillance de toutes les entités identiques soient
constantes.
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7.4 Tracé M(t)

Cette méthode graphique est appropriée lorsque les données sont disponibles pour une ou
plusieurs entités, méme lorsqu’elles ont été observées pour différentes durées. M(z) permet
d’identifier des profils types dans lintensité de défaillance. Cela peut aider a établir si
I'intensité de défaillance est constante et compléte les méthodes numériques données en 7.2
et 7.3. Le tracé M(:#) permet également d’identifier d’autres schémas dans lintensité de
défaillance, tel que I'intensité décroissante de défaillance (défaillances de vie précoces).

NOTE L’approche M(t) fournit une analyse empirique des défaillances observées pour les entités réparées. Il n’est
pas nécessaire de faire des hypothéses sur la forme du processus sous-jacent duquel les données ont été
générées. Les analyses M(t) fournissent un moyen simple d’identifier des schémas d’intensité de défaillance
applicablg—at—eas—générat—pour—tes—entités—réparces—muttiptes—etpeunt—Etre—utte—pour—détecter—+tes—gcarts de

consistanfe.

Etape 1

éeme e

Ordonnjr la durée cumulée a Iaj défaillance de la i°™ entité 7; de-la plus petite a la

plus grande ot i=12,....k
Etape 2
Identifiefr m , le nombre de durées de défaillance unique cumulées parmi toutes les entités.
Etape 3

eme

Désigngr la durée cumulée jusqua la j défaillance sur toutes les entités par
T,j=pP1...m, [,<T,<..<T,.

Etape 4
Calculef r, (T]) nombre de défaillances pour entité i au temps cumulé TJ
Etape 5

Définir NI(TJ) Variable indicateur, régler sur 1 si la i °™ entité est observée au tefnps T,

régler stir 0 sila i ®Me entité n’est pas observée au temps TJ

Etape 6

Calculer le nombre moyen cumulé de défaillances au temps Tf comme suit:

r(1)=3(7)
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Etape 7
Tracer M(T]) par rapporta 7, j=0,1,...,m.

Etape 8

Une intensité de défaillance constante r‘nrrncpnnd a un schéma linéaire sur ce tracé. Toute
divergell;ce dans la linéarité implique que l'intensité de défaillance n'est pas constanté,

Etape 9

Un interjvalle de confiance a deux bornes peut étre construit pour M(T]) comme suit:

M(T,)£U,,\Var(T)

ou U,} est le quantile /2 d'une distribution normale correspondant a 100(1-¢)% de
I'intervalle de confiance, ou les valeurs choisies sont montrées au Tableau 3, et

o | N () r(7))

var(r) =31 S S ) -2

i=1 | I+

Tableau 3 — Quantiles pour distribution normale

100(1- &0)% U,,
99 % 2,58
95 % 1,96
90 % 1,64

7.5 Action a mener si I'hypothése de l'intensité de défaillance constante est rejetée

Si le test de I'hypothése d'une intensité de défaillance constante permet de rejeter cette
hypothése, l'interprétation est que l'intensité de défaillance est soit croissante, soit
décroissante. Cela peut étre di soit a une dégradation de la fiabilité globale du systéeme, soit a
la croissance de la fiabilité aprés chaque réparation. La CElI 61710 donne des méthodes
numériques pour modéliser cette dégradation de la croissance.
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Annexe A
(informative)

Exemples de procédures données dans cette norme

AA1

Essais pour le taux de défaillance constant pour entités non réparées

Un total de 40 entités est soumis a l'essai simultanément. L’essai est interrompu aprés la 20e
défaillance. Le Tableau A.1 contient la suite ordonnée des durées de fonctionnement avant

défaillarn
les essd

P2 | 20 P H P4 Asfaillaat L PPN P LT H H P | ra-atkhad P2 P4 a—K 2
LU UTO AU TITUIC O UTTAITidITiTCo. 1T CUTTVITITIU U UllToTT TCO TITUUNTUUT O UVUTITICT O TIT1 . pour

is sur la constance du taux de défaillance.

Tablepu A.1 — Vingt premiéres durées de fonctionnement avant défaillance’ordohnées
pour les 40 entités en essai

l ti 1 ti l ti
1 5 8 36 15 64
2 10 9 54 16 65
3 17 10 55 17 65
4 32 11 55 18 66
5 32 12 58 19 67
6 33 13 58 20 68
7 34 14 61

Etape 1

Les dur
durée c

imulée jusqu’a la i

- éme

Tableau A.2 — Durée cumulée jusqu’a la défaillance

bes de fonctionnement(ayant défaillance sont ordonnées par ordre d’'importance et la
défaillance est notée comme montré dans le Tableau A.2.

i : T i ; T

1 5 200 11 55 1958
2 10 395 12 58 2 045
3 17 661 13 58 2 045
4 32 1216 14 61 2126
5 32 1216 15 64 2204
6 33 1251 16 65 2 229
7 34 1285 17 65 2229
8 36 1 351 18 66 2 252
9 54 1927 19 67 2274
10 55 1958 20 68 2 295

L’essai de défaillance est censuré et donc 7, =2 295.
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Etape 2

La valeur de la grandeur statistique en U est donnée par

Etapes

A un niyeau de confiance de & =10 %, la statistique U dépasse la valeur critique

1,64 (vdir Tableau 1), par conséquent conclure que I'hypothése du taux de défaillance
est rejefée. La valeur positive de la grandeur statistique U implique qu’il /g, statistiq
une augmentation significative du taux de défaillance.

A.2

Les durges jusqu’a défaillance d’'un type de composant sont'enregistrées lors d’essa
compospnts sont a I'essai et I'observation des composants est arrétée au moment d
défaillance. La séquence des durées jusqu’a défaillanCevest donnée dans le Tablea
convient d’utiliser les méthodes en 6.2 pour les essais de consistance du taux de défail

Etape 1

Les dur

i T 2 295
T-(r=1)5 30 822—(19)(2

U== =
T\/”‘1 2 295‘/B
12 12

j:3,123

3et4

Essais pour le taux de défaillance constant pour entités non réparée

Tableau A.3 — Séquence ordonnéeé des durées de défaillance

1256 7 114,716 20 20 21 23 32

Tableau A.4 — Durée cumulée jusqu’a défaillance

e U, =
tonstant
uement,

S

. Douze
e la 12°
U A3, I
ance.

bes cumulées jusqu’a-défaillance sont calculées comme montré dans le Tableall A.4.

i ; T
1 1 1
2 2 3
3 5 8
4 6 14
5 7 21
6 11 32
7 16 48
8 20 68
9 20 88
10 21 109
11 23 132
12 32 164



https://iecnorm.com/api/?name=65024b5d00af2d2341316ae26006cd3a

- 64 - 60605-6 © CEI:2007

Etape 2

La valeur de la grandeur statistique U est donnée par

r=1
T- (-1 2 524—(11)(?) 176
U= 5 _ =315 __ 5407

T\/M 164\/ﬁ 157,018
"\ 12 12

Etapes 3 et 4

A un niveau de confiance de & =5 %, la valeur absolue de la grandeur statistique U, ne

dépassg pas la valeur critique de U, = 1,96 (voir Tableau 1), par conséquent conclure que

I'hypothgse du taux de défaillance constant est rejetée. La valeur négative de la statistique
d’essai |ndique qu’il y a, statistiquement, une diminution significative du-taux de défaillapce.

A.3 Essais pour l’'intensité de défaillance constante pour une entité répdrée
nique

Une selle entité est soumise a I'essai pendant six mois.(7* = 4 380 h). Huit défaillances ont
été enrggistrées pendant cette période. Elles surviennent aux durées suivantes, 7, depuis le

début de I'essai et sont données au Tableau A.5.%I-convient que les méthodes en 7. soient
utiliséeq pour les essais sur l'intensité de défaillance constante.

Tableau A.5 — Instants d'apparition des défaillances de huit défaillances
survenues sur entités

,- T

25
94
282
384
835
1279
2048
3 253

O NOoO GO WN -

Etape 1

Les durées cumulées jusqu’a défaillance sont calculées comme montré dans le Tableau A.6.
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Tableau A.6 — Durée cumulée jusqu’a défaillance

i T
1 25
2 94
3 282
4 384
5 835
6 1279
7 2048
8 3253

La valeur de la grandeur statistique U d'essai est donnée par

Etapes

*

-0 5 s200-) 42
U= = - — 2,61

L
'tz 4380/182

B et 4

A un tayix de confiance de & =10 %, la~valeur absolue de la grandeur statistique U
dépassg la valeur critique de U,="“1,64 (voir Tableau 1), par conséquent concl
I'nypothgse d’intensité de défaillance constante est rejetée. La valeur négative de la st

d’essai
lire que
btistique

d’essai |implique qu’il y a, statistiquement, une diminution significative de lintensité de
défaillance.
A.4 Essais pourlintensité de défaillance constante pour entités réparée

multiples

Les dophnées . suivantes concernent trois entités réparées identiques. Les donn
défaillance’,se trouvent dans le Tableau A.7. Il convient que les méthodes en 7.

utilisée

4 pour les essais sur l'intensité de défaillance constante

S

ées de
B soient

Tableau A.7 — Donnée de défaillance d’exemplaires multiples d’un entité réparée

Entité Durée de fonctionnement Durée de fonctionnement
cumulée jusqu’a cumulée jusqu’a la fin de
défaillance la période d’observation

1 5,8 12

2 16

3 1,8,16 20
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Pour chaque exemplaire d’entité, noter la durée cumulée jusqu’a la fin de I'observation, le
nombre total de défaillances observé et les durées de l'apparition de la défaillance comme
montré dans le Tableau A.8.

Tableau A.8 — Feuille de calculs

Entité Durée cumulée Nombre total Durée de ] éme ataillance de la r,-
. jusqu’a la fin de de L T
1 I'observation défaillances 1 °Mentité — if
Jj=
T z .
1 T 7
1 12 2 5 8 18
2 16 0 q
3 20 3 1 8 16 25
Etape 2
La grangleur statistique U est calculée comme suit:

Etapes

=

Zizj —0.5(nT; +1,T, +.5% 1T )

A un niV

U= i=1 j=1
1 * * *
\/12(r1T1 2 +1,T,)? +...+rk7}€2)
_ (13+0+25)-0;5[(2)(12)+(0)(16)+(3)(20)
- 1 2 2 2
Jesf2)012) +(0)(16)"+ (3) (20)' ]
4
11,1355
=-0,36
B et 4
ealde confiance de & =10 %, la valeur absolue de la grandeur statistique U

d’essai

ne dépasse pas la valeur critique de U, = 1,64 (voir Tableau 1), par conséquent conc

I'nypothése de l'intensité de défaillance constante ne peut pas étre rejetée.

A.5 Tracé de la probabilité du taux de défaillance constant

ure que

Les durées jusqu’a défaillance de huit entités sur dix classées par taille, mises a I'essai sont
données dans le Tableau A.9. L’essai est censuré a 1 500 h. Il convient que la méthode en 6.3
soit utilisée pour examiner la constance du taux de défaillance.
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Tableau A.9 — Durée jusqu'a défaillance issue de I’essai d'une entité non réparée

1 t,

1 104
2 210
3 400
4 460
5 630
6 760
7 14006
8 1200
9 1500
10 1500

Etape 1
Les durges jusqu’a défaillance ordonnées sont montrées dans.la colonne (2) du Tableap A.10.

Etape 2
La foncfion auxiliaire R(i,n)est calculée et enregistrée dans la colonne (4) du Tableau|A.10.

Tableau A.10-="Feuille de calculs

M 2) (3) 4) (3)
Evénement Durée'de Mode Sdreté de Sdreté de
I’évérnement fonctionnement |fonctionnement
Log
I L R(i,n) —InR (i,n)
1 104 Défaillance 0,9327 0,069 7
2 210 Défaillance 0,836 5 0,178 5
3 400 Défaillance 0,740 4 0,300 6
4 460 Défaillance 0,644 2 0,4397
5 630 Défaillance 0,548 1 0,601 3
6 760 Défaillance 0,451 9 0,794 2
7 1100 Défaillance 0,355 8 1,033 5
8 1200 Défaillance 0,259 6 1,348 6
9 1 500 Fonctionne-
ment
10 1 500 Fonctionne-
ment

Etape 3

Le tracé de -InR (i,n) par rapport a la durée de défaillance correspondante est montré dans la
Figure A.1.
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Etape 4

Le tracé semble linéaire et par conséquent il est conclu qu’il n’y a pas de preuve pour rejeter
I’hypothése que le taux de défaillance est constant.

NOTE Les exemples donnés dans cette annexe montrent la mise en ceuvre des procédures données dans cette
norme. Il est possible d'agrémenter I'analyse graphique par l'application de tests d'adéquation statistique.
Cependant, cela n’est pas présenté puisque la norme a pour but de montrer I'application de méthodes empiriques
utilisées dans la pratique.

1,6
1,4
L 4
1,2
*

1,0
5]
£
T 08 -

0,6 -

*
0,4
*
0,2 ry
*
0,0
0 200 400 600 800 1 000 1200 1400
Durée jusqu’a défaillance
IEC 531/07

Figuire A.1 — Tracé de'probabilité pour vérifier la constance du taux de défaillance
A.6 raphique‘du risque pour taux de défaillance constant
Les données.pour 10 modules électroniques sur des essais de vie accélérés se trouvent dans
le TableaurA.11. Dans ce cas, le mode de défaillance A uniquement est désigné pour I'analyse.
Il convienfvque la méthode en 6.5 soit utilisée pour examiner la constance du faux de

défaillance et pour fournir une estimation du taux de défaillance.
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