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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE DE MAINTENABILITE DE MATERIEL —
Partie 6: Section 9 —
Méthodes statistiques pour I’évaluation de la maintenabilité

AVANT-PROPOS

1) Lh CEI (Commission Electrotechnique Intemationale) est une organisation mondiale de normalisa ' Se de flenfemble des comités
électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de favoriser la/coopération i atiorjale pour toutes les

a/C| activite blie des Normes

mationales. Leur élaboration est confiée 2 des comités d'études, aux travaux desquels tout e sujet traité peut
iciper. Les organisations internationales, gouvemnementales et non gouvernementales) eq liai t également aux
vaux. La CEI collabore étroitement avec 1'Organisation Internationale de Nommalisdtion (I S ition)s Es par accord entre

2) Legs décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui conceme les questiéns technidues, Piéparées pas pu sont représentés

les Comités nationaux s'intéressant a ces questions, expriment da plus\grande\mesure-possible un accord internagional sur les sujets
eXaminés.

3) Ces décisions constituent des recommandations4 atjonalé &€ otmes, de rapports techniques ou de guides et agréées

mme telles par les Comités nationaux.
4) le but d'encourager I'unification internationafe, les Comités\nationaux de barente, dans toute

lalmesure possible, les Normes internationales d¢ la ; : ationales et régionales. Toute divergence eijtre 1a norme de la
1 et 1a norme nationale ou régi e 2 indiquée enntermes clairs dans cette demiére.

La Norme internationale a “éte\ Crablie” par le comité d'émudes 56 de la CHI: Sireté de

fonctionnement.
Le teixte de cette ;\6 €

Rapport de vote
56(BC)174

és dans le tableau ci-dessus donnent toute information sur le vote fiyant abouti a

La CEI 706 comprend les parfies suivanfes, présentées sous le titre géenéral: Guide de maintenabilité de
matériel.
La partie 1, publiée en 1982, comprend les sections suivantes:

Section un - Introduction a la maintenabilité

Section deux — Exigences de maintenabilité dans les spécifications et les contrats

Section trois — Programme de maintenabilité

La partie 2, publiée en 1990, comprend la section suivante:

Sectioncinq — Etudes de maintenabilité au niveau de la conception
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE ON MAINTAINABILITY OF EQUIPMENT -~
Part 6: Section 9 —
Statistical methods in maintainability evaluation

FOREWORD
1) The IEC|(International Electrotechnical Commission) is a world-wide organization for stan izati sing all
national glectrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC /As i ational
cooperatipn on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fie}dg) in addition
to other 4Activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is entrusted %o i itikes; any
IEC Natipnal Committee interested in the subject dealt with may participate in thi : . Imtergational,

governmental and non-governmental organizations liaising with the IEC also pa,
collaborafes closely with the International Organization for Standardization
determingd by agreement between the two organizations.

2) The formjl decisions or agreements of the IEC on technical matters, k d e \ ittees on which all the
National [Committees having a special interest therein are represenytd, expres early as\possible, an interpational

3) They havp the form of recommendations for intefnational useNy i standards, technical reports or

4) In order tpb promote international unification, IEC i ‘ttees ndertake to apply IEC International Sfandards
transparently to the maximum extent possible in their na a} standards. Any divergence between the IEC
Standard sind the corresponding natignal or regional stand e arly indicated in the latter.

International Standard 8 Cpare C technical committee 56: Dependability.

The text of this standar

\ \ NS Report on voting
\\‘ \ 5‘6@3161 ] 56(C0O)174

forthe approval of this standard can be found in the report on voting indlicated

Full inform4
in the above|table.

The annexeﬂ AyB, and C are for information only.

IEC 706 consists of the following parts under the general title: Guide on maintainability of equipment

Part 1, issued in 1982, contains the following sections:
Section One — Introduction to maintainability
Section Two — Maintainability requirements in specifications and contracts

Section Three — Maintainability programme

Part 2, issued in 1990, contains the following section:
Section Five — Maintainability studies during the design phase
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La partie 3, publiée en 1987, comprend les sections suivantes:
Section six — Vérification de la maintenabilité
Section sept — Recueil, analyse et présentation des données relatives 2 la maintenabilité

La partie 4, publiée en 1992, comprend la section suivante:

Section 8 — Planification de la maintenance et de la logistique de maintenance

La partie 5, publiée en 1994, comprend la section suivante:

Section4 — Essais pour diagnostic

Lap lie 6 bub 180 o
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Part 3, issued in 1987, contains the following sections:
Section Six — Maintainability verification
Section Seven — Collection, analysis and presentation of data related to maintainability

Part 4, issued in 1992, contains the following section:

Section 8 — Maintenance and maintenance support planning

Part 5, issued in 1994, contains the following section:
Section 4 ~ Diagnostic testing

Part 6, issued in 1994, contains the following section:

Sectjon 9 — Statistical methods in maintainability evaluation \

@%

24
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INTRODUCTION

L'ingénierie de la maintenabilité est la discipline technique toumée vers le renforcement de la facilité¢ de
maintenance des matériels. Dans les précédentes parties de ce guide, des méthodes et des techniques
importantes sont présentées et peuvent étre utilisées pour atteindre cet objectif. Nombre d'entre elles sont de
nature qualitative ; certaines, cependant, comprennent aussi des aspects quantitatifs, spécialement pour :

— allouer des objectifs de maintenabilité 2 des sous-ensembles;
— vérifier la conformité d'exigences de maintenabilité quantitatives;
— évaluer les données de maintenabilité.

Pour une compréhension totale de ces méthodes et techniques, il est nécessaire d'ajouter a leur description
certai Etai ématique insi 3 I'ntilisate ibilité de le iquer plus généralement.

[1S GCL4 MAINCMANg DUTANL a11) d d d DO D ( aPPI1GY
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INTRODUCTION

Maintainability engineering is the technical discipline directed towards enhancement of the ease of
maintenance of equipment. In the preceding parts of this guide, important methods and techniques are
presented which can be used to achieve this objective. Many of them are of a qualitative nature; some, however,
include also quantitative aspects, especially for:

— allocating maintainability target values to subitems;
— verifying the fulfilment of quantitative maintainability requirements;
— evaluating maintainability data.

For a complete understanding of these methods and techniques, it is necessary to provide some mathematical

@%
@
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GUIDE DE MAINTENABILITE DE MATERIEL -
Partie 6: Section 9 —
Méthodes statistiques pour ’évaluation de la maintenabilité

1 Domaine d’application

La présente partie de 1a CEI 706 est publiée en tant que section 9 du Guide de maintenabilité de matériel. Elle
spécifie des techniques qui s'appliquent 2 des aspects quantitatifs de 1a maintenabilité, dans des phases diverses
du cycle de vie d'un systéme.

La présente pame de la CEI 706 est apphcable aux taches d'allocatmn de mamtenablhté de démonstration de

maintenabilité et d'évaluatic S écrites, respectivement, dans
les se thIlS c1nq, six et sept du gulde de mamtenablhté (CEI 706 2 et 706-3) Ds les ane nformatives A,
B ef C, les méthodes et procédures mathématiques pour 1'accomplissement d€ ces tiche présentées dans
T'ordre correspondant. Le document a pour but de servir de complément ¥ desNivres.de'statisques existants,

pour des sujets de maintenabilité spécifiques.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des disp smo i, pa de la référence [qui y est faite,
congtituent des dispositions valables pour la présente pa : [706.Ad moment de la J)ublication, les
€ditipns indiquées étaient en vigueur. Tout documg pati jet révision et les partieq prenantes aux

accords fondés sur la présente partie ¢ echercher la possibilité [d'appliquer les
éditi:s les plus récentes des documents \ s. Les membres de 1a CEI et de I'ISO
possgdent le registre des normes international D 2 ent donné.

CEI
Joncli

50(191): 1990, Vo bulatre électro inte ? ] ; Siireté de

CEI|706-2: R ’ ] 1hilise griel — Partie 2 : Section cing — Etudes de maintenabilité au
nive

CEI[706-3: ; g de'n ¢ ité dé matériel — Partie 3 : Sections six et sept — Vérification et recueil,
anal]

ISO
géna

es statistiques

3 Dé

Poui) lesbesoins de Ia présente partie de 1a CEI 706, les termes et définitions donnés dans la CE] 50(191), dans
ITSG3534-T et dans les sections anterieures de ce guide sappliquent. Les termes, acronymes et symboles
supplémentaires qui sont utilisés dans certaines des annexes sont définis dans I’annexe A.

4 Eléments mathématiques de support

Les €léments contenus dans cet article sont présentés dans l'ordre des sections correspondantes du guide. Pour
chacune de ces sections, les problémes a résoudre par utilisation des mathématiques sont présentés ; les
€léments mathématiques eux-mémes sont fournis dans une annexe.
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1 Scope

11—

GUIDE ON MAINTAINABILITY OF EQUIPMENT -
Part 6: Section 9 -
Statistical methods in maintainability evaluation

This part of IEC 706 is being issued as section 9 of the guide on maintainability of equipment. It specifies
techniques covering some quantitative aspects of maintainability engineering in various phases of the system

life cycle.

This part of IEC 706 is apphcable to the tasks of mamtamabxhty allocauon, mamtamablhty demonsu'atlon and

maintainabili
706-2 and
performing

addendum, for specific maintainability topics, to existing statistical textbooks.

2 Normative references

The follow
provisions
documents
investigate
Members of]

IEC 50(191):

of service

IEC 706-2:
during the d

IEC 706-3:

ISO 3534-1;

3 Definitiops

For the purp

psign phas

1987, Guide o
collection, apalysis and prese

g normative documents contain provisions whi this text, co

this part of IEC 706. At the time of publicatio;

subject to revision, and partles to greeme IEC 706 are encour

1990, Guide on

pse of this past of IEC 706, the terms and definitions of IEC 50(191), ISO 3534-1 and of pre

sections app

y. Additional terms, symbols and acronyms which are used in some of the annexes are def]

annex A.

4 Mathematical back-up material

nstitute
wére valid. All nofmative
hged to

below.

quality

studies

pn and

ceding

ned in

The material under this heading is presented in the order of the related sections of the guide. For each of these
sections, the problems to be solved by mathematical means are indicated; the mathematical material itself is
then given in an annex.
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4.1 Eléments correspondant a la section cing

La section cing du guide traite des études de maintenabilité en phase de conception. L'une des tiches prises en
considération est I'allocation des exigences de maintenabilité de I’entité vis-2-vis des sous-ensembles/entités de
plus bas niveau. Ceci constitue un processus itératif commengant au début du cycle de vie du dispositif, sur la
base d'informations de conception préliminaires, et mis 2 jour ultérieurement lorsque des données et des
informations plus détaillées deviennent disponibles. Un exemple du type précoce d'allocation de maintenabilité
est fourni en annexe A de la section cing; I'hypothese faite en ce cas est que I'exigence de maintenabilité du
sous-ensemble est inversement proportionnelle 2 la complexité du sous-ensemble.

L'annexe A présente la méthode conseillée pour la mise 2 jour de l'allocation précoce de maintenabilité. I1 est
recommandé que cette méthode soit utilisée lorsque des données de conception supplémentaires deviennent
disponibles, de sorte que le découpage fonctionnel de I'entité peut &tre effectué 2 des niveaux des sous-
ensempbles inférieurs, avec des valeurs de taux de défaillance affectées 2 tous les sogs-ensembles. Cette méthode
est applicable A tous les systtmes pour lesquels 'hypothese d'une distributior e'|du temps de

mainfenance active est satisfaite, et lorsque une information suffisamment r-la\donception - est
ion, pette méthode

4.2 Klé

Dans| l'annexe A de la section six du gulde des méthode de leStS Sta iderftifi€es; il est
recon nité-d CE! quanutatwes de mainfenabilité. Les
détai {eorits erf annex possible de les appliquet a toutes les

démy i i ili ; ewéne 3 aintenange sont statistiquement inflépendants. Ii

i pourraient étre

Dans1 i
obteaues a partir de bement et de

démanstration, fabrication) asse S gitation opérationnelle), et qu’il convient d’utiliser pour des
tests [de confoz@ abuation e la ma abilité, sont brievement décrits. Une partie imporgante de cette
analyse consiste Adétermination’de 1a\distribution des données. Dans l'annexe C, la méthode la plus
fréquemment utiljsee ¢ ¢/ diskibution, le test de Kolmogorov-Smimov (également fonnu comme
test d)), est présef ' e 2 toutes les sortes d'informations et & toutes les lois dg distribution.
Pour e ibles (fest du khi deux, procédures graphiques), il convient de| consulter les

many
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4.1 Material related to Section Five

Section Five of the guide on maintainability of equipment deals with maintainability studies in the design
phase. One of the tasks considered is the allocation of item maintainability requirements to subitems/lower
indenture levels. This is an iterative process starting early in the item life cycle on the basis of preliminary
design information, and later on updated when more detailed data and information becomes available. An
example of the early type of maintainability allocation is given in annex A of section Five; the underlying
assumption in this case is that the subitem maintainability requirement is inversely proportional to the
subitem’s complexity.

Annex A presents the method recommended for the updating of the early maintainability allocation. This
method should be used when additional design data become available, so that the functional breakdown of the
item can be carried down to lower subitem levels, with failure rate values allocated to all subitems. The method
is applicabl¢ to all systems where the assumption of a log-normal distribution of the cgrrective mainfenance
time is satisfied, and where sufficiently detailed design information is available, for exafiple, in or afthe end of
the definitign phase. For application of the method, it needs specification of a maxix allowablestime for
active corre¢tive maintenance.

4.2 Materiql related to Section Six

lied to
ibed in

In appendix| A of Section Six of the guide, statistical test method
verify the fulfilment of quantitative maintainability requirements.

annex B. They may be applied to all maintainability de ts are
statistically jndependent. The test conditions should\be repfose

4.3 Materidl related to Section Seven

In Section Seven of the guide, 2 3 : tained
from relevant sources (e.g. histori (e | ly, or
field operati e use intai j briefly
described. his ana ¢ dete e most
frequently ysed me istribution “testing, the Kolmogorov-Smirnov test (also known as d-tgst), is
presented. This test is aj able ypes' g and for all distribution forms. For other possible methods
(chi-square fest, graphic iHe dtistical textbooks should be consulted.
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Annexe A
(informative)

Allocation de maintenabilité

A.1 Définitions et acronymes

Toutes les définitions citées dans l'article 3 s'appliquent 2 cette annexe. En supplément, les termes, définitions
et acronymes suivants sont utilisés :

A.1.1 Définitions

ndant laquelle

A.l. emps de maintenance corrective active: Partie du temps de maintenanee active
une maintenance corrective est effectuée sur une entité, [VEI 191-08-07]

est adaptée, et prgvue pour étre

A.11.2 unité d'interchangeabilité: Entité fonctionnelle d'un sys2me g
aintenanse (en eybloitation).

remplacée au cours d'une action unique de maintenance au premier niveau de

Al]l.3 temps de maintenance corrective active maximal: Pa big cacfile 2 95 % de Ia

distrjbution du temps de maintenance corrective active, c’es it artie dy temps d¢ maintenance
corr¢ctive active pour laquelle 95 % de toutes les actions dg araintena sorrective sar une entilé peuvent €tre
accomplies.

Al.l4 temps de maintenance corrective active médian": | erps de maintenance cgrrective active
pour laquelle 50 % de toutes les actionse mainte hat edtl ne/entité peuvent &tre accomplies.
A.ll.5 temps de maintenance corret : { spérance mathématique |du temps de
mairjtenance corrective active.

A 1R Acronymes

ACMT
ACMTos
ACMTs5,
LRU
N
A2
A2,
Ilco % b suffisamment
d'infprmations de ¢dnception sont disponibles afin de réaliser la subdivision fonctionnelle de I’ntité prise en

A .

cons =

— une valeur prévisionnelle préliminaire, ou bien requise, du taux de défaillance A du dispositif;

n
— des valeurs de taux de défaillance A, affectées a tous les sous-ensembles, de sorte que XA ; (1) =A;
1

~ ume valeur spécifiée du temps de maintenance corrective active moyen de 1’entité (MACMT) (en
variante, il est possible de spécifier la quantité A-MACMT c'est-a-dire le temps de maintenance
corrective active moyen multiplié par le taux de défaillance de l'entité A. A-MACMT est donc le temps
de maintenance corrective active moyen par unité de temps opérationnel);

— une valeur spécifiée du temps de maintenance corrective active maximal ACMTys.

Sur cette base, il convient que les valeurs requises ACMT; soient allouées a chaque sous-ensemble i.
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Annex A
(informative)

Maintainability allocation

A.1 Definitions and abbreviations

All definitions in clause 3 also apply to this annex. In addition, the terms, definitions and abbreviations
determined in the following subclauses are used:

A.1.1 Definitions

Al.lll aeti

of corrective

All2 §

as part of a §i

All3
corrective lr:}am
95 % of all

time.
A.1.2 Acros

ACMT
ACMT,
ACMTs
LRU

MACM]

A.2.1 Requjreme

The maintaipability 2 ¢
carry.“the onal subdivision of the item considered down to lower indenture levels. It is

available to

essential to provide the follewing information:
- a%mmmmmmmm y, o

Heh-actions

od described below should be applied when sufficient design informgtion is

n
— allocated failure rate values A, for all n subitems, such that XA;(f)=2;
1

— a specified value of the item's mean active corrective maintenance time MACMT (alternatively, the
value A-MACMT may be specified, i.e. the mean active corrective maintenance time multiplied by the
item's failure rate A. AMACMT is thus the mean active corrective maintenance time per operational

time unit);

— aspecified value of the maximum active corrective maintenance time ACMTgs.

On this basis, required values ACMT; should be allocated to each subitem i.
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A.2.2 Méthode

La méthode est basée sur I'hypotheése que les temps de maintenance, particulierement leur partie de correction
active qui est généralement sous le contrdle du fournisseur, peuvent étre décrits de fagcon adéquate par une
distribution log-normale de moyenne MACMT et de valeur maximum ACMT,s. Les temps de maintenance
corrective active supérieurs 3 ACMT,5 sont déterminés afin de fournir le complément spécifié des temps de
maintenance corrective active moyen cumulé.

A.3 Procédure d'allocation de maintenabilité
Etape 1 Identifier 1a distribution log-normale (d'écart type o) sur laquelle travailler. Un point de la

distribution est connu au départ: ACMTgs. Par ailleurs MACMT, le temps de maintenance
corrective moyen, est donné. A partir de:

ACMTys (16450-0,55" \
MACMT

et

il vient

1a fonction de

distribution, que 1'on peut mai At re c jgne droite sur un graphique log-normal
(voir figure A.2).

NOTE ~ Normalement, cet algori it & solutions distinctes, avec différentes valeurs de la moyenne et de 1'écart
type des distributions log-normales rés strib betit coefficient de
variation, par exemple

Etap sles ERU etNes lister par ordre de décroissance de leur taux de défaillance:

A 2A, 22 22

Etap RU;, 1a fréquence relative f;:
xi
fi=
2
k=1
Etape i T ue ERUT:

F=fi+fo+t. . +f

Erape 5  Pour chaque LRU;, calculer F— % f; et trouver la valeur correspondante de ACMT; 2 partir de la
distribution log-normale identifiée dans la figure A.2, pour les LRU; telles que:

1
F,—“ifl <095
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A22 Method

The method is based on the assumption that the maintenance times, especially the active corrective part of
them, which is generally under the control of the supplier, can be adequately described by a log-normal
distribution with mean MACMT and 0,95 fractile ACMTg;. Active corrective maintenance times longer than
ACMTys are determined so as to provide the complement to the accumulated mean active corrective
maintenance time specified for the item.

A.3 Maintainability allocation procedure

Step 1 Identify the log-normal distribution (with standard deviation = o) to be followed. One point in the
distribution is originally known: ACMTos. Also MACMT, the mean active corrective maintenance

time, is given. From \
ACMTys (16450050

MACMT

land
ACMTsy _ 050

ibution

of the log-nommal distributio

Step 2 easing order of failure rate:
A2A 2 L2 2020,
Step 3
Aj
i,
hIy %
k=1

Step 4 Calculate the cumulative frequency function Fj for each LRU;:
Fi = fl +f2+“'+fi

1
Step 5 For each LRU;, calculate F; ~-2- f; and find the corresponding value of ACMTj in the log-normal
distribution identified in figure A.2 for LRU; with

1
Fi—‘zfi <095
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1
Etape 6  Pour toutes les LRU telles que F, — > fi £095, déterminer:

1
A-MACMT- 3 ;- ACMT;
ACMT, g5 = =
: A-2h

i=1

1
oil 1 = numéro du premier sous-ensemble pour lequel F,— 3 fi £095.

A4 Exemple

L’entité est subdivisé en 15 sous-ensembles. Les exigences de 1’entité sont:

15
A = 0,0372/HF= XA; (pour A, voir le tableau A.1,

i=1
AMACMT = 0,060 i/HF
ACMTys = 4,0h

il vignt:
0,06
0,0372

ACMT,; _ 40
MACMT 161

MACMT

Pour| 1), 1a relation

ution log-normale tracée en figure A.2. A ce stade, les étapes 2 a 5 sont
ACMT,

exécutées (tableau™A es2 a 5). Les valeurs correspondantes de sont obtenues 2 partir de la

asembles 10 a 15, 1’étape 6 fournit:
ACMTi,95 - 0,06 — 0,05142

— =" = 715
0.0372 — 0.0360

Les valeurs cumulées des ACMT; pour tous les sous-ensembles sont calculées par multiplication avec les
valeurs respectives A (tableau A.1, colonne 8, valeurs cumulées colonne 9). Les calculs sont présentés dans le
tableau A.1.
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1
Step 6 For all LRUs where F; 5 f; £0,95, determine

1
A-MACMT- X Ai- ACMT;
ACMT, 45 = =
A=A

i=1

1
where 1 = number of the first unit for which F, — 2 fi £095.

A4 Example

The item ig subdivided in 15 subitems. Item requirements:
15
A = 0,0372/0H= X A; (for A;see table A.1, column 2)

i=1

AMACMT = 0,060 h/OH
ACMTys = 40h

It follows
MACMT = 0%232 = 1,61h
AML A0 g
For the log-normal distribution wi ¢ tion (see note in step 1), the fuynctional

relationship to

Thus
This is the stribution plotted in figure A.2. Now, steps 2 to 5 are pqrformed
ACMT,
(table A.1, g values of ——— are obtained from figure A.2 for subit¢ms 1 to
MACMT
9 and transfo i : ; -walues (table A.1, columns 6 and 7).
For subitemhs 10401
0,06 — 0,05142
ACMT, o5 = — =715

ACMT;'s for these subitems are calculated by multiplication with the respective A; values (table A.1, column 8,
summation values column 9). The calculations are presented in table A.1.
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Tableau A.1 — Allocation de maintenabilité au niveau du sous-ensemble

1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
Sous- A; 106 fi K F; %f- ACMT: ACMT; | ACMT; -, -10°| ZACMT;-A-10°
ensemble MACMT

1 10000| 0,268 0,263 0,134 0,355 0,57 5,70 ]

2 8000 0,215 0,483 0,377 0,617 0,99 7.92 |

3 5000] 0,134 0,617 0,551 0,847 136 6,30 |

4 3000{ 0,081 0,698 0,659 1,023 1,65 495 |

5 2500 0,067 0,765 0,731 1,180 1,90 475 t51,42

6 2500 0,067 0,832 0,800 1,400 225 563 ( l

7 2500] 0,067 0,899 0,865 1,660 2,67 668\ |

8 1500] 0,040 0,939 0,920 2,051 3,30 /495, \

9 1000] 0027 | 0966 | 0954 | 2512 | 404 | 0% S PN \J

10 500| 0,013 0,979 T 3§81\ \> )

1 200] 0,005 | 0,984 JA3 N\ l

12 200] 0,005 | 0,989 7 D bB,57

13 100] 0003 | 0992 //\I\\ Son Y |

14 100] 0,003 0,995 ( | 0 7 |

15 100] 0,003 0,998 AN\ A O\ 071 J

N

Y,

&

N
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Table A.1 — Maintainability allocation to subitem level

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. 1 ACMT;
Subitem . s . —=Ff. | ="t | ACMT. . -10° -
A; 108 fi i Fi-2f ACNT CMT; | ACMT-A;-10° | SACMT, -A-10°
1 10 000] 0,268 0,268 0,134 0,355 0,57 5,70 ]
2 8000 0215 0,483 0,377 0,617 0,99 7.92 I
3 5000| 0,134 0,617 0,551 0,847 1,36 6,80 |
4 3000 0,081 0,698 0,659 1,023 1,65 495 |
5 2500 0,067 0,765 0,731 1,180 1,90 475 51,42
6 2500 —0.067 0,832 0,800 1400 225 5 63— |
7 2500 0,067 0,899 0,865 1,660 2,67 8\ I
8 1500 0,040 0,939 0,920 2,051 330 | L4950\ \ !
9 1000 0,027 0,966 0,954 2,512 404 1< \\. X\ J
10 500 0,013 0,979 T N\ 3,58 N\ M )
11 200 0,005 0,984 | A3\ I
12 200] 0,005 0,989 ) N LN ¢ 8,57
13 100 0,003 0,992 N, N O871) l
14 100] 0003 | 0995 / \ N0.71 |
15 100] 0,003 0,998 [ (D BN 071 J
N

Q@
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1,0
ACMT50 25554008

MACMT 22
0,9

0,8

0.7

0.6

0,5

0,4

0,3

.........

\) ACMTy,
MACMT

ACMT ACMT.
Figure A.1 - 20 _ { 95}

MACMT MACMT
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1,0
ACMTSO S
MACMT TS
0,9 :
"
0,8
0,7
i T N I i :
3 : i B NiH tH Pl { H
0.6
$38
0.5 i

0,4

0,3

E 1,5 2,5 3.0

Foagaiasy D
- CHH HH HHH
T HHHHT HHHH anasssaan:

N

ACMTs, {ACMTgS}

Figure A.1 - =
MACMT MACMT
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N

0,05

-0y07

0.355 0,617 | 0847 [10231,18 14 166 2,051

2512 ACMT,

0,78 1.0 2,48 MACMT

Figure A.2 — Allocation de maintenabilité au niveau du sous-ensemble


https://iecnorm.com/api/?name=4f65c2991c978a31e8f2ad888b5757cf

.Lf’\IDVW 87
IWOV  TIS'T

1€0°¢

[2A9] UIAJIGNS 0} UOTIBIOJ[R AJIqRUIRIUIR]A] ~ 7'V 9JnSI

99°1

R

0L
81T £20°1

8L°0
L¥8'0

L19°0

Y

0Ot

—1=1

0T

0¢:

—_— =1

oy

(Y

— =1

09

— =1

0L

-

08 L[9‘s=1

—g=1

Y661:Dd1 © 9-90L


https://iecnorm.com/api/?name=4f65c2991c978a31e8f2ad888b5757cf

-26- 706-6 © CEI:1994

Annexe B
(informative)

Méthodes de test pour une démonstration de maintenabilité

B.1 Meéthode de test 1

Parametre testé: Test sur la moyenne (C'est-a-dire MACMT).

Hypotheses: Les temps de maintenance corrective active, ACMT, peuvent étre correctement décrits par une
distribution log-normale.
ﬂz(v' e_des g:.-nnﬁ es A eS . 1 1 C atic ‘éa]ables.

Hypothesep testées: Hypothése nulle Hy: moyenne . <1,
Hypothese alternative H;: moyenne [L > |1,

Probabilité P, =1-a pour U=H,
d’acceptation, P,: P,=B pour H=M,
o =risque de type I, B = risque de type L

Taille d’éghantillon, n:

hps de

Procédure fle décision: aléatoire de n temps de maintenance Corrective active X;,X,...,%,

1=
¢ d’échantillon ¥=—2x;

d
Accepter Hy si X< U +up_ o —F=
vn

Sinon rejeter H,,.

B.2 Méthode de test 2
Parametre testé: Test sur la moyenne (c’est-a-dire MACMT)
Hypotheses: Il n'est effectué aucune hypothese concernant la distribution des temps de maintenance

corrective active, ACMT. La variance de ACMT, @2, est connue 2 partir d'informations de test
préalables.
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B.1 Test method 1
Test index:

Assumptions:

—27—

Annex B
(informative)

Maintainability demonstration test methods

Test on the mean, i.e. MACMT.

Active corrective maintenance time, ACMT, can be adequately described by a log-normal
distribution. The variance of the logarithm of ACMT, o2, is known from prior information.

Tested hypotheses:

Probability pf
acceptance P,:

Sample siz¢, n:

Decision prpcedure:

Null hypothesis Hy: mean L <y,
Alternative hypothesis H;: mean y1 > |,
P =1-a for L=y,
P,=p for n=,
o = type L risk, B = type I risk, p, >,
2
(ul—u Hot+up ”1)
n= 2 ;
(- o)
where
G? a prig

' v iance of the logarithms of active correctiye maintenance
: ed'nernia

12

¢of n active corrective maintenance times  x,X,,...,%, compute the

1=
X=— in
ni=1

- 1 | =
4 the“$ample variance d° =-—-1-(in2—n-7cz].
n—

i=1

B.2 Test method 2
Test index:

Assumptions:

a
Accept Hif X< [y +up_ T
n

Reject H otherwise.

Test on the mean, i.e. MACMT.

No specific assumption concerning the distribution of active corrective maintenance times,
ACMT, is made. The variance of ACMT, 42, is known from prior information.
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Hypotheses testées:

Probabilité

d’acceptation P,:

Taille d’échantillon, n:

-28— 706-6 © C

Voir 1a méthode de test 1.

Voir la méthode de test 1.

ol uyy Fup 2
nzdz[la lﬁ]
123 Tl 211

Procédure {le décision:

B.3 Meéthode de test 3

Parametre festé:

Hypothesed:
Hypotheses

Probabilité

testées:

d’acceptatipn P,:

Taille d’échantillon,@: g

Procédure qe décision:

EI:1994

ol

d? est une estimation préalable de la variance des temps de maintenance corrective
active;

U » g Sont des valeurs de la variable normale standard. \

Taille d’échantillon minimum: 30.

Voir la méthode de test 1.

ice corrective

Voir la méthode de test 1.

B.4 Méthode de test 4

Parametre testé:

Hypotheses:

Test sur un fractile.

ACMT est correctement décrit par une distribution log-normale, 62 est connu A partir
d'informations préalables.
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Tested hypotheses: See test method 1.

Probability of See test method 1.
acceptance P,:
. + 2
Sample size, n: n=d? uli_uli)
K1 —Ho
where
d* is a prior estimate of the variance of the active corrective maintenance times;

u,_, ,U;_g are standardized normal deviates.

Minimum sample size: 30.

Decision prpcedure: See test method 1.

B.3 Test method 3

Test index: Test on the mean, i.e. MACMT.
Assumptions: None.

Tested hypqtheses: See test method 1.

Probability pf See test method 1.

acceptance £,:

a-

Sample size

mes;
Decision pr
B.4 Test method 4
Test index: Test on a fractile.
Assumptions: ACMT is adequately described by a log-normal distribution, 62 is known from prior

information.
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Hypotheses testées:

Probabilité
d’acceptation P,;

Taille d’échantillon, n:
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Hypothese nulle Hy: X, <Ty

Hypothese alternative H;: x,>T

xp est la fractile d’ordre p de X, T est le temps moyen spécifié qui sépare les zones
d'acceptation et de rejet du fractile de temps testé,

P, =1-a pour x, =1,

P,=p pour x,=T;

o. = risque de type I, B = risque de type IL, T} > T,

2 2
ne Up | 2| o T

Procédure (le décision;

Hypothesest

Hypothésesl testées:

1+— |6 (arrondir A l'entier supérieur)
\ 2 ) C =t J
ou
G? est un estimateur préalable de 6%

Uq g et u,sont des valeurs de la variable norg

on d’ACMT supérieure a une valeur spécifiée.

est correctement décrit par une distribution log-normale.

Hypothese nulle H: Pr[X>T]<p,
Hypothese alternative ;2 PriX>T]> py
ou

Pr [X > T] est la probabilité pour que la variable aléatoire X soit supérieure 2 T.

7 xl,X2 seee
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Tested hypotheses: Null hypothesis H: xp < T
Alternative hypothesis H;: xp>Th
Xp is the fractile of order p of X, T is the specified time separating the accept and reject regions
of the tested time fractile.

Probability of P, =1-a for xp=Ty

acceptance Py: P, =B for xp=T

o= type I risk, B = type Il risk, T; > T,

2

. u Uy, +Up_ 2
Sample size, n: n= (1+J-’-} G? M‘] (round up to next integer)
2 ) { InT, -InT;, )

where

6%+ isaprior estimate of 62

U U and u;are standardized normal deviates.

Minimum sample size: 20 (approximately).

Decision pfocedure: ~ From a random sample of » active correg $ X1,X),....X, CQmpute the

1~

B.5 Test metk

Test index: proportion above a specified value.

Assumptiorls: is adequately described by a log-normal distribution.
Tested hypothesis: Null hypothesis Hy: Pr[X >TI< p,
Alternative hypothesis H,: Pr [X >T]> p,
where

Pr [X >T1] is the probability that the random variable X is greater than the time 7.
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Probabilité
d’acceptation Py:

Taille d’échantillon, n:

Procédure d

B.6 Méthode de test 6

Parametre testé:

Hypothéses

Hypotheses|testées: Q
Probabilité 0

d’acceptati]:n :
Taille d’échantillg
n, et nombre
d’acceptatiq

e décision:
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P, =1-c pour Pr[X>T]=p,
Pa=B pOlll' Pl’[X>T]=pI
o = risque de type I, B = risque de type I, p, > p,

2

2 Uy 41U

n= 1+k— | e (arrondir 2 I’entier supérieur),
2 U—po ~ Hi-py

~

ou
o o Hopy THB Mopy

3

U + -

X 5 X 50005 X,

et la variance d’échantillon

Accepter Hysi y+ks<T;
Sinon rejeter Hy,.

tntier le plus

)"_w >1-a

Procédure de décision:

Ce systeme peut €tre résolu:

— en employant I’approximation normale pour 0,2 < py < 0,8;

— en utilisant I’approximation de Poisson pour p, < 0,2 (voir tableau B.1);
— directement par utilisation d’un calculateur.

A partir d’un échantillon aléatoire de n temps de maintenance corrective active xy,Xy ..., Xy,
compter le nombre de telles observations dépassant le temps spécifi€ T.

Ce nombre est désigné par r.

Accepter Hysir < c.

Sir > ¢, rejeter Hy,
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Probability of P, =1-a for Pr(X>T]=p,
acceptance Py: P, =B for Pr(X>Tl=p,
o = type I risk, B = type I risk, p; > p,

k2 U, +Up_g |2
. 1-o 1-B .
Sample size, n: n=|14-—|.|—— | (round up to next integer),
¥1-p, ~¥i-p,
where
_ Yo Mp TU-B Up,

’
Upq + -8

| —P0 1

Minimum sample size: 20.

Decision prgcedure: ~ From a random sample of n active corrective maintenance X0, Xy compute the
sample mean of In x;: y= % illnxi
i=
and the sample variance s° =ﬁ {i( :
Accept Hyif y+ks<T; -
AN

Sample size} n, a : are.detégnined by solving the following equations, n being the smallest jnteger
acceptance i .

Reject Hy otherwise.
B.6 Test method 6
Test index:
Assumptions:

Tested hypo

i (’l\plw{l—pl)n_w <!3
) M

The equations can be solved:

— by employing the normal approximation for 0,2 < py < 0,8;

— by employing the Poisson approximation for p, < 0,2 (see table B.1);
— directly by use of a computer.

Decision procedure: ~ From a random sample of » active corrective maintenance times x;,x, ,...,X, count the number
of such observations exceeding the specified time T.
This number is called r.
Accept Hyif r < c.
Reject Hyif r > c.
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B.7 Meéthode de test 7

Parametre testé: Proportion d”’ACMT supérieure a une valeur spécifiée.
Hypotheses: Aucune.

Hypotheses testées: Voir la -méthode de test 5.

Probabilité Voir la méthode de test 5.
d’acceptation P,:

Taille d’échantillon:  C'est un test séquentiel, c'est-2-dire qu'il n'existe pas de taille d'échantillon fixée.

X1 5%o)eee0 X, SONL tirés
Le hipombre de temps de
bre est désigné
paré au nombre

Procédure {le décision: Des échantillons al€atoires du temps de maintenance correctivg acti
jusqu'a ce qu'une décision d'accepter ou rejeter puisse & i
maintenance corrective active dépassant le temps spécifié

B.2). I est



https://iecnorm.com/api/?name=4f65c2991c978a31e8f2ad888b5757cf

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46

