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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROGRAMMES DE CROISSANCE DE FIABILITE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les
questions techniques, préparés par des Comités d'Etudes ol sont repré-
sentés tous les Comités nationaux s'intéressant & ces questions,
expriment @ans la qlus grande mesure possible un accord international
sur les sujets examinés. RN

2) | Ces décisions constituent des recommandations i 1 les et sont
agrédes comme telles par les Comités nationaux.

33 | Dans le but d'encourager l'unification intern exprime
le voeu que tous les Comités nationaux s rs régles
nationales le texte de la recommandation mesure ol
les conditions nationales le permettemt ' \ entre la
recommandation de la CEI et la régledna e nte doit,
dans la mesure du possible, étre indig o e 1 dans cette
derniére.

LUa présente norme a été \éta d'Etudes n® 56 [de la CEl:

Fiabilité et maintenabilité.

madti

Les

e texte de cette norme

VAN )

ments suivants:

NN |
\ké?fékdﬁﬁ\gi%\u?is 5\ Rapport de vote

8){;2 56(BC)130

ués dans le tableau ci-dessus donne tpute infor-
ti & 'approbation de cette norme.

de la CEI sont citées dans la présente norme:

(19%xx): Vocabulaire Electrotechnique Interna-
tional (VEI) - Chapitre 191:|Fiabiliteé,
maintenabilité et qualité |de service
(projet approuvé pour publication).

(1986): Gestion de 1la fiabilité |(et de 1la
maintenabilité.

605-1 (1978): Essalis de fiabilite des equipements, .
Premiére partie: Prescriptions géné-
rales.

605-2 (19xx): Deuxiéme partie: Recommandations pour

la définition de cycles d'essai (projet
approuvé pour publication).

605-3-2 (1986): Troisiéme partie: Conditions d'essai

préférentielles. Equipements pour
utilisation 3 poste fixe & l'abri des
intempéries - Degré de simulation
élevé.

605-4 (1986): Quatriéme partie: Méthode de calcul des
estimateurs ponctuels et des limites de
confiance résultant d'essais de déter-
mination de la fiabilité d'équipements.
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1) The
prep
havi

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROGRAMMES FOR RELIABILITY GROWTH

FOREWORD

formal decisions or agreements of the IEC on technical matters,
ared by Technical Committees on which all the National Committees
ng a special interest therein are represented, express, as nearly

as possible, an international consensus of opinion on the subjects

deal

2) They
are

3) In order to promote international unification,

wish
reco
cond
and
clea

t with

have the form of recommendations for internati
Accepted by the National Committees in that sense

that all National Committees should adop
Emendation for their national rules in
itions will permit. Any divergence betwe®ér
the corresponding national rules should
rly indicated in the latter.

REFACQC

This s$tandard has been prepare al Committee No. 56:

Reliability and maintainability.

The text of this standard is base jowing documents:

NN ‘
SF% thfhg'fgyfé\\ Réport on Voting

56(C0)130

Full ipformati r the approval of this standard gan be
found i the V ted in the above table.
The folllowi jons are quoted in this standard:

Publi W(191) (19x%¢): International Electrotechnical Vpcabu-

lary (IEV), Chapter 191: Reliabfility,
maintainability and quality of servi-
ces. (Draft approved for publicaftion.)

300 (1984): Reliability and maintainability| mana-

gement:

605-1 (1978): Equipment reliability testing, Part 1:
General requirements.

605-2 (19%x): Part 2: Guidance for the design of
test cvcles. (Draft approved for
publication).

605-3-2 (1986): Part 3: Preferred test conditions.
Equipment for stationary use in
weatherprotected locations - High
degree of simulation.

605-4% (1986): Part 6: Procedures for determining
point estimates and confidence limits
from equipment reliability determi-
nation tests.
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INTRODUCTION

L'amélioration de la fiabilité par un programme de croissance n'est qu'une
des nombreuses activités liées a la fiabilité pour le développement d'un
nouveau produit. Cela est particuligrement vrai dans le cas d'un projet
faisant appel a des techniques, des composants ou des éléments importants
de logiciels nouveaux ou non encore confirmés. Dans ce cas, le programme
peut révéler, sur une certaine période, plusieurs types de fragilités liées
a la conception. |l est essentiel de réduire au maximum la probabilité d'une
défaillance due a ces fragilités afin d'éviter qu'elles ne soient détectées
qu'ensuite, lors des essais formels ou en exploitation. A ce stade avancé,
les corrections de conception sont souvent trés génantes, coQteuses et
longues. '

Ay contraire, les colits de cycle de vie seront les modi-

ficatlions de conception sont faites a |'étape la plus p

Lal CEl 605-1, article 1, décrit un "program bu d'amé-
lioration) de la fiabilité" utilisant les essais d : ipement, et
dont le principal objectif est de relever i a fiabjlité. Les
préparatifs d'essai et d'environnement p nt, pour
I'essentiel, les mémes que ceux décrits d 605-2 et 605-3.
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INTRODUCTION

Reliability improvement by a growth programme should be part of an
overall reliability activity in the development of a product. This is
especially true for a design which uses novel or unproven techniques
or component parts or a substantial content of software. In such a
case the programme may expose, over a period of time, many types of
weaknesses having design-related causes. It is essential to reduce the
probability of failure due to these weaknesses to the greatest extent
possible to prevent their later appearance in formal tests or in the
field. At that late stage, design correction is often highly inconve-
nient, costly and time-consuming.

Life cycle costs will be minimised if the necessary,
are made at the earliest possible stage.

IEC 605-1, Clause 1, refers to a "reliability gp6
progframme” employing equipment reliability testin
objedqt of upgrading the reliability. The ¢esti
arrangements for such a programme are i
covered by IEC 605-1, 605-2 and 605-3.

Q@
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PROGRAMMES DE CROISSANCE DE FIABILITE

Domaine d'application

La présente norme internationale spécifie des exigences et fournit
des directives pour la détection et ['élimination des fragilités du
matériel et du logiciel afin d'accroitre la flablllte Elle s'applique
lorsque la spécification réclame. un programme de croissance de fiabilité
de | equipement (materiel electronique, electromeca| mécanique
aussi bien que logiciel) ou lorsqu'on sait qde’ |a iception est

X i ces d'un

de base est suivi des descriptions de l'orgg aty 2 Ia planification,
des essais (en laboratoire ou en exploita : se des défail-
lances et des techniques correctives mathéma-
tiques qui permettent d'estimer | Hité affteint sont
brievement exposés.

Objet

ierement sur |'amélioration de la
nes principes généraux peuvent
ités, méme si ce n'est| pas exigé

Cette norme insiste
fiabilité par |es essal

par exemple |l'analyse des modes| de défail -

au départ, a I'amélioratjon de Ia

Termes

définitions

Les termes généraux de fiabilité employés dans cette norme sont,
dans la mesure du possible, conformes au chapitre 191 du Vocabulaire
Electrotechnique International (VEI) (Publication 50(191) de la CEI).
Les termes nécessitant une définition particuliére ou un éclaircissement
sont définis ci-aprés avec le sens qu'on leur donne dans la présente
norme. Sauf indication contraire, ils s'appliquent a la fois aux dis-
positifs purement matériels et & ceux dont le logiciel est inclus ou
prédominant.

Bl importe de distinguer entre les termes "intensité de défaillance”
(pour les dispositifs réparés) et "taux de défaillance” (pour des dis-
positifs non réparés, ou monocoups) dans le chapitre 191 du VEI.
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PROGRAMMES FOR RELIABILITY GROWTH

1. Scope

This international standard specifies requirements and gives guide-
lines for the exposure and removal of weaknesses in hardware and
software- items for the purpose of reliability growth. It applies when
the specification calls for a reliability growth programm equipment
(eleftronic, electromechanical and mechanical hardware a
softivare) or- when it is known that the design i
unlikely to meet the requirements of a compliance tg
ment. A statement of the basic concepts is followed
the | management, planning, testing (laboratgry
anallysis and corrective techniques required.
estimate the level of reliability achieved, i

2. Object

This standard focuses
through testing
other activities, €

yement
ply to

-

hprove t

theoreti

3. Terms and definitions

~ "General reliability terms used in this standard comply with

Chapter 191 of the International Electrotechnical Vocabulary (IEV) (IEC
Publication 50(191)) as far as applicable. Terms requiring special
definition or clarification are described below in the sense in which
they are used in this standard. Unless otherwise stated they apply
both to items of pure hardware and to items for which software is
included or is predominant.

It is important to distinguish between the terms "failure intensity"
(for repaired items) and "failure rate” (for non-repaired or one-shot
items) in |EV Chapter 191.
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3.1 Amélioration de la fiabilité

Action destinée a améliorer la fiabilité par élimination des causes de
défaillances systématiques et par réduction de la probabilité d'appa-
rition d'autres défaillances. (VEI 191-17-05.)

Notes supplémentaires 1.; Cette méthode décrite dans cette norme est
destinée a effectuer des corrections afin
d'éliminer les fragilités systématiques.

2.- Pour chaque entité, il existe des limites
aux améliorations pratiques et économiques
et 3 la croissance réaligable.

3.2 | Croissance de la fiabilité

Amélioration progressive d'une caractéristiq P '%é d'une

3.3 | Défaillance par fragilité

Défaillance due a une fragilité
soumise a des contraintes restan

ju'elle est

Note.~- Une fragilité peut etre i 2 induite. (VEI 1p1-04-06.)
Une ité est une imperfection (connue

ou AN ) inhérente & une [ntité et
a d'entrainer une ou plusieurs

défaillances.

ppose que chaque type de frapgilité est
tatistiquement indépendant de | tous les
Futres types.

3.4

ut étre éliminée ou dont les effets peuvent étre
dification corrective de la conception, dg la fabri-
4 i du' mode “d'utilisation, de la documentation ou des procédures
i , ou par ['élimination des lots de composants de

Notes 1.- Une réparation .ou un remplacement (ou une relan¢e dans le
cas d'un logiciel) sans modification risque ‘d'entrainer la
récurrence de défaillances du méme type.

2.- Les fragilités dues au logiciel sont +toujours systé-
matiques.

3.5 Fragilité résiduelle
Fragilité qui n'est pas systématique.

Notes 1.- Dans ce cas, le risque de défaillance périodique du méme
type est négligeable sur la période d'essai envisagée..

2.- lLes fragilités dues au logiciel ne peuvent pas étre rési-
duelles.
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3.1 Reliability improvement

A process undertaken with the deliberate intention of improving the
reliability performance by eliminating causes of systematic failures
and/or by reducing the probability of occurrence of other failures.
(1IEV 191-17-05.)

Additional notes 1.- The method described in this standard is to make
corrective modifications aimed at reducing
systematic weaknesses.

2.- For any item there are limits to practicable and
economic improvement and to achievable growth.

3.2 Reliability growth

A| condition characterized by a progressive f a
religbility performance measure of an item with

3.3 Weakness failure

Al failure due to a weakness in thg i i hen subjected to
strdsses within the stated capabilitie itém
Note.- (IEV 191-04-06.)

imperfection (known or un-—

capable of causing one or
res.

Add

adependent of all other such typgs.

A an only be eliminated, or its effects reduced, by
a f o design or manufacturing process, openational
pr cumefitation or other relevant factors, or elimination of
sub tches of component parts.

Notes. V' 1. epair or replacement (or re-run in case of software)

without modification is 1likely to lead to recurrent
failures of a similar kind.

2.- Software weaknesses are always systematic.

3.5 Residual weakness
A weakness which is not systematic.

Notes 1.- In this case, risk of recurrent failure of a similar kind
is negligible, within the expected test time scale.

2.- Software weakhesses cannot be residual.
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'

Défaillance d prendre en compte

Défaillance a prendre en compte pour interpréter des résultats

d'essai ou d'exploitation ou pour calculer une caractéristique de
fiabiliteé.

Note.- Il convient d'indiquer les critdres de prise en compte. (VEI
191-04-13.)
Note supplémentaire.- Les critéres de prise en compte sont définis,

ci-aprés, en 7.2.

Défaillance d ne pas prendre en compte

téter des
téristique

Défaillance a8 ne pas prendre en compte p

résultats d'essai ou d'exploitation ou pour calc
e fiabilité.

Note.- 11 convient d'indiquer les
191-046-14.)

ipn. (VEI

Note supplémentaire.- Les critéres s définis, |ci—aprés,
en 7.1.

Défaillance systématique
Yne cause qui ne [peut étre

la conception, du procédé de
documentation, ou| d'autres

Défaillance liée d'une ma
Bliminée que par une
Fabrication, du mode
facteurs approphié

corvective sans modification |n'élimine
a cause d'une défaillance systématique.

e systématique peut étre provoquée |3 volonté
cause. (VEI 191-04-19.>

Dans la présente norme, une défaillance systéma-
tique est interprétée comme une défaillance
résultant d'une fragilité systématique

Défaillarice résultant d'une fragilité résiduelle.

'3.10 Défaillance de catégorie A

3.1

Défaillance systématique pour laquelle le responsable décide de ne
pas entreprendre de modification corrective en raison des colts, du
temps, de contraintes technologiques ou d'autres raisons.

Défaillance de catégorie B

Défaillance systématique pour laquelle le responsable décide de tenter
une modification corrective.
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3.6 Relevant fdilure

A failure that should be included in interpreting test or operational
results or in calculating the value of a reliability performance measure.

Note.—. The criteria for inclusion should be stated. (IEV 191-0464-13.)
Additional note.- The criteria for inclusion are stated in 7.2 below.

3.7 Non-relevant failure
/N

A failure that should be excluded in interpreting testor operafional
results or in calculating the value of a reliability perfotmance\measiure.

Note.- The criteria for exclusion should be stat
Additjfional note.- The criteria for exclus

3.8 Systiematic failure

ptain cause, which can
design or of the manu-
documentation or other

A failure related in a deter
only |be eliminated by a modi
facturing process, operational
relevant factors.

Notes

Addi i standard, a systematic failure is inter—
ad as a failure resulting from a systepatic

ess,

N\

- 3.9 Res

—~

A fai Iting from a residual weakness.

3.10 Failure category A

A systematic failure for which management decides not to attempt
corrective modification, due to cost, time, technological constraints or
other reasons.

3.11 Failure category B

A systematic failure for which management decides to attempt
corrective modification. '
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2 Mesure de la fiabilité instantanée

Mesure de la fiabilité d'une entité & un point donné (passé ou
présent) lors d'un programme de croissance de fiabilité.

Notes 1.- Les mesures de fiabilité couramment utilisées sont 1l'inten-
sité (instantanée) de défaillance (VEI 191-12-04) ou la
movenne des temps de bon fonctionnement (MTBF) (VEI
191-12-09) ainsi que le taux (instantané) de défaillance
(VEI 191-12-02) ou la durée moyenne de fonctionnement avant
défaillance (MTTF) (VEI 191-12-07).

2.- lLes valeurs de ces mesures sont estimées & 1l'aide d'un
modéle de croissance de fiabilité. T~

3.1

3 Mesure de la fiabilité extrapolée

ur donné

Mesure de fiabilité d'une entité, prédite
lors d'un programme de croissance de les modifi-
cations correctives sont rapidement long du

programme.

Notes 1.- La définition du J" dans le

applique ici mais est

supposées inchandées.

de fiabilité est estjmée par un
ux données
. suppose que la méme tendance| s'applique

fiabilité couramment utilisées sdnt l'inten-
8e) de défaillance (VEI 191-12-04) ou la
temps - de bon fonctionnement (MTBF) (VEI
#insi que le taux (instantané) de [défaillance
-02) ou la durée moyenne de fonctionnement avant

fiabilité prédite, pour une entité, comme une ¢onséquence
troduction simultanée de plusieurs modifications corregtives.

ctes - €5 modific i entre deux
phases successives du programme.

2.- Les mesures de fiabilité cpuramment utilisées sont 1l'inten-
sité (instantanée) de défaillance (VEI 191-12-04) ou la
movenne des +temps de bon fonctionnement (MTBF) (VEI
191-12-09) ainsi que le taux (instantané) de défaillance
(VEI 191-12-02) ou la durée movenne de fonctionnement avant
défaillance (MTTF) (VEI 191-12-07). :

3.- lLes valeurs de ces mesures sont estimées & l'aide d'un
modéle de croissance de fiabilité.
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3.12 Instantaneous reliability measure

A reliability measure for an item at a given point (past or present)
in a reliability growth programme.

Notes 1.- The reliability measures commonly used are the (instant-
aneous) failure intensity (IEV 191-12-04) or the mean
operating time between failures (MTBF) (IEV 191-12-09); as
well as the {instantaneous) failure rate (IEV 191-12-02) or
the mean time to failure (MTTF) (IEV 191-12-07).

2.~ The values of these measures are estimated by a reliability
growth model.

3.13 Extrapolated reliability measure

ThHe reliability measure for an item, predicted
point in a reliability growth programme, where t G : ifica-
tiong are promptly introduced throughout the program

Notes 1.- h IEV

Chapter 191, 191-18-03 applies o led to
time.

ation
by a

Future

" res commonly used are the (ingtant-
intensity (IEV 191-12-04) or the| mean
bween failures (MTBF) (IEV 191-12-09); as

The easure predicted for an item as a consequence of the
simy roduction of a number of corrective modifications.
Notes !.- The modifications are otten introduced betweer two

successive phases in the programme.

2.- The reliability measures commonly used are the (instant-
aneous) failure intensity (IEV 191-12-04) or the mean
operating time between failures (MTBF) (IEV 191-12-09); as
well as the (instantaneous) failure rate (IEV 191-12-02) or
the mean time to failure (MTTF) (IEV 191-12-07).

3.- The values of these measures are estimated by a reliability
growth model.
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Concepts de base

Lors d'un programme de croissance de fiabilité, les essais en labo-
ratoire ou en exploitation sont utilisés pour accélérer la détection des
fragilités et améliorer la fiabilité d'un systeme, d'un équipement, d'un
composant ou d'une entité similaire. Lorsqu'une défaillance survient, on
devra procéder & un diagnostic, a une réparation et/ou 3 un rempla-
cement et poursuivre l'essai. Parallélement 3 l'essai, on devra analyser
les défaillances passées pour découvrir leurs causes fondamentales et,
si besoin est, procéder a des modifications correctives de la conception

ou des autres procédures, pour aboutir 3 un accroissement
de la fiabilite.
qu'au logiciel implanté.

progressif

Cette procédure s'applique aussi bien au matériel seul

estimations de la fiabilité du ma
obtenues que par
défaillances.

Un programme de croissance de fiabilité pou psitifs non
réparés, ou monocoups, des entités ou de nstituants
seulement, s'appliquera a des échantillons ;ivement,
chacun étant d'une conception plus fiable q

L'amélioration de la fiabilité d'un rdante de
I'environnement physique, par exemple dité, mais
peut étre affectée par d'autres envitonne utilisation
et maintenance), et n'est pas affeftés ion. Cependant, les

logiciel ne peuvent étre
I'enregistrement des

pacité des

allant depuis la fragilité

E initiale jusqu'a son élim
détaillée~dans la figure 1,

aussi bien pour des cas systéma

essais a révéler les fragili duw’ . programme. De fels essais

devraient donc étre au que possible afin d'inclure toutes

les conditions speCIaI eavues ou les combinfaisons de
conditions qui durant I'exploitation normdle.

aillances

inconnues avant d'étre| mises en

Cependant, longtemps avant |[apparition

une fragilité peut étre le résdltat d'une

involontaire lors d'une opération concernant une entité.

eut étre inhérente au matériel ou due 3 un|processus

de fiabilité n'est généralement associég qu'a la

effets des fragilités systématiques. La séquepce d'évé-

ination est

&

iques que

“pour des cas résiduels.
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4.

4.1

Basic concepts

In a programme of reliability growth, laboratory or field testing is
used to stimulate the exposure of weaknesses and improve the re-
liability of a system, equipment, component part or similar item. When
a failure occurs it shall be diagnosed, repair and/or replacement
carried out and testing continued. Concurrently with testing, past
failures shall bé analysed to find their basic causes and, where appro-
priate, corrective modifications introduced into design or other
procedures, resulting in progressive reliability growth. This procedure
applies equally to pure hardware and to embedded software.

A reliability growth programme on non-repaired, items
or domponent parts only, shall provide for successively \mogified
samples, each of a more reliable design standard than

Reliability growth of software is independeq vsical \environment
(e.g| temperature and humidity) but m

envitonments (e.g. use and maintendnce by
reliability screening. However, estimates ty /performante of
both|hardware and software can only & rough observation,
monhit =\ they are affected

by t eaknesses during the
prog & as comprehensiye as
poss d unforeseen conditions or

comblinations of conditions whjch : arise’ in practical use.

We wwn until revealed by failures. [How-
ever sated long before the occurrence pf an
obse onscious human error in some opefation
affed i ANlternatively, it may be inherent in material of due
to a eing\ under complete control.

Retiabihi wth is generally associated only with the reduction of
the pffects of \systematic weaknesses. The sequence of events from the
ini to its elimination is shown in Figure 1 for| both
systematic and residual cases. .
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Processus de croissance Réparation seulement
FRAGILITE SYSTEMATIQUE FRAGILITE RESIDUELLE
Y Y
Défaillance(s) systématique(s) . Défaillance(s) résiduelle(s)

Y
Réparation(s) ou remplacement(s)

[défaillance(s) identique(s)
récurrente(s) probable(s)]

Y

PAS DE CROISSANCE DE FIABJLITE

544/89

Comparaison entre processus de croissance et
processus de réparation.
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Growth process Repair only

SYSTEMATIC WEAKNESS RESIDUAL WEAKNESS

Y Y

Systematic failure(s} Residual failure(s)

/[

' Y

Repair(s) or replacement(s) Repair(s) or replacément(
[recurrent failure(s) [recurrent failure(s)
of identica! type probablel of identical type 1 bable}
. x AN

Failure

Y

!

NO RELIABILITY GROWTH

544/89
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Fragilités systématiques

Les fragilités systématiques sont normalement liées & la conception ou
des procédures de ce genre.

{31

Le nombre de types de fragilités présents est influencé par:

- la précision de la spécification de l'environnement ou des conditions
d'utilisation;

- la nouveauté, la complexité ou la criticité de la conception, de la
fabrication ou de |'utilisation; '

\i

les calen-
imension, le

driers de production, les restrictions financj

poids ou le fonctionnement;

- la compétence du personnel concerné e Fmation.

Les fragilités systématiques peuven n dans le
matériel que dans le logiciel et pe onséquences tres
importantes car toutes les entité affectées par des
fragilités similaires inhérentes ayant(y : méme orfigine. Des

i fragilités systé-
erreurs qui entfrainent de

Fragilités résiduelles

Les fragilites\ré t normalement liées a la fabrlication de
I'entité o { acteurs cités en 4.2 peuvent aussi
entrainer &s résiduelles, mais ce phénoméne peut

étre ljmité smation\.du personnel, |'expérience acquise et le
contr‘d qalité’ '

es n'existent que dans le matériel. [Contraire-
systématiques, leurs effets sont limités a des
On peut éliminer une proportion importante|des fragi-
dPune entité par la sélection, mais pas toufes, ce qui
défaillances aléatoires pendant toute la durée de vie de
réparation, tout remplacement ou toute odification
omporte le risque de créer de nouvelles fragflités rési- -

4.4

Modéles de défaillance pour les programmes de croissance de fiabilité

Comme chaque modification réussie contribue a réduire l'intensité de
défaillance d'une entité, les méthodes d'estimation de l'intensité de
défaillance ou de la MTBF, .qui supposent une intensité de défaillance
constante, ne sont pas valables pendant le processus de croissance.

C'est pourquoi on trouvera dans cette norme les principes des
modéles mathématiques permettant d'estimer la croissance obtenue et la
fiabilité projetée. On peut utiliser des techniques similaires pour la
préparation de programmes d'amélioration de fiabilité en estimant le

temps d'essai requis pour atteindre un objectif de fiabilité spécifié.
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4.2

4.3

4.4

Systematic weaknesses

Systematic weaknesses are normally related to design or similar
procedures.

The number of types of weaknesses present will have been in-
fluenced by:

- accuracy of specification of environment, or conditions of use;

- novelty, complexity or criticality of design, manufacturing pro-
cesses or usage;

- d time
9
- 3
Sy are\a oftware and
may e e 5 | milar
weakl jodifications intended

to eliminate systematic weaknesses may

de errors which
introduce new systematic weaknesses '

Residual weaknesses
Residual weakne ted to manufacture of theg item

or of its parts. : 472 willvalso contribute to the incidence
of residual weakne e reduced by personnel training,

the earnir@ s

Rgsidual otind only in hardware. Unlike systematic
weak are restricted to single items. A signiEicant
prop dual weaknesses present in an item can gengerally
be ¢ bility screening, but others will remain and will
res andom intervals throughout the life of the|item.
Any epairs, replacements or modifications involve the risk

al“weaknesses may be introduced.

Failure patterns in reliability growth programmes

Since the failure intensity of the item is reduced by every successful
modification, methods of estimation of failure intensity or of MTBF
which assume constant failure intensity are not valid during the
growth process.

This standard therefore outlines the principles of mathematical model-
ling for estimating the growth achieved and the projected reliability.
Related techniques may be used in planning reliability improvement
programmes by estimating the test time required to reach a specified
reliability goal. :
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L'exactitude d'une telle méthode d'évaluation de la fiabilité dépend du
degré d'efficacité du contréle de I'environnement, des opérations de
surveillance, du compte rendu des défaillances, et de I'enregistrement
du temps d'essai. A cet égard, on peut davantage se fier aux données
provenant des essais en laboratoire qu'a celles provenant des essais en
exploitation ou obtenues 3 partir de programmes d'essais "informels". Il
ne faudrait pas tenter de modélisation s'il y avait un doute sur le
degré de contrdle. Cependant il faut bien voir que, méme si un
controle est insuffisant et si les modéles mathématiques doivent é&tre
abandonnés, les méthodes décrites dans cette norme amélioreront les
performances de fiabilité. On devra entreprendre un programme, méme
si des résultats quantitatifs ne peuvent pas étre estimés.

er idéalisé
e type de
te courbe

bre fini
pl tend la

du nombre cumulé des premiéres défaillances du
fragilité systématique en fonction du temps
caractéristique est pratiquement exponentielle ‘&
de types de fragilités systématiques inh 3
‘courbe. La courbe (2) représente le nomb résiduelles
en fonction de l'instant ol on les a . K courbe carac-
téristique est & peu prés linéaire —apré A i la période de
défaillance précoce. La somme des deux ¢ 1) et (2) |donne, en
(3), le tracé de toutes les défaillanc qui tend,
a l'infini, a étre linéaire. v i correctives sont
effectuées trop tard ou peut y avoir reapparition
périodique de types si s systématiques.
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The accuracy of any such reliability evaluation method depends on
how efficiently the test environment, monitoring procedures and failure
reporting are controlled and the testing time is recorded. In this
respect data from the laboratory are usually more dependable than
those from the field or from "informal" test programmes. Modelling
should not be attempted if there is doubt about the degree of control.
However it is important to realize that, even if control is insufficient
and modelling has to be abandoned, the processes of improvement
described in this standard will always result in growth of reliability
performance. A programme shall still be undertaken even if quanti-
tative results cannot be estimated.

systlematic weakness, against test time. 3
exponential in shape, reflecting the finite number of
systlematic weakness to which the curve tends./The
is of residual failures against their time of gbse i
teristic appears linear in form, after the
iod. The sum of characteristics (1) ‘
relejant failures, tending ultimately to . similar
types of systematic failure may appe if ive’ modificatjon is
delayed or is ineffectual. '

S
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(3)

M

Nombre cumulé de défaillances & prendr¢ en compte

— (2)

-—
—
a—

Temps d’essai cumulé a prendre gn compte

545/89

courbes caractéristiques de la figure 2 dépendent des hypotheéses

la période de défaillance précoce est exclue; elle engendrerait une
non-linéarité au début de la courbe caractéristique (2);

on ne prend en considération aucun des nouveaux types de fragi-
lité qui seraient créés pendant la durée du programme, par
exemple a l'occasion d'une réparation ou d'une modification;

on ne prend en considération aucune défaillance due a une usure
normale ou acceptable;

I'environnement, les modes de fonctionnement et les types d'essai
restent constants pendant tout le déroulement du programme. ||
convient que tout cycle de routine soit de courte durée et ait une
cohérence propre;

le temps d'essai est contrdolé avec précision.
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Accumulated relevant test times

545/89

in  Figure 2 depend upon the following

- the early failure period is excluded; otherwise there would be
_ nonlinearity at the start of characteristic (2);

- no new types of weakness are included which were created during
the period of the programme, such as might be introduced during
repair or modification;

- no failures due to normal or acceptable wearout are included;

- the environment, modes of operation and depth of testing remain
constant throughout the programme. Any cycle in the test routine
should be short and self-consistent;

- test time is accurately monitored.
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5. OQOrganisation

Les responsables devront mettre en place les méthodes de prépa-
ration et d'exécution d'un programme de croissance de fiabilité et
établir les relations fondamentales entre les responsables des essais et
ceux des modifications correctives. Des régles générales d'organisation
sont données dans la CEl 300.

5.1 Méthodes

La figure 3 présente un diagramme des méthodes d'organisation.

D

PREPARATION - ESSAI

%RE@DU

Documentatign et
nregistremennt

Réaction, suiyi et
tréle de la
croissance

Calendrier Surveillance

Formation du Détection, diagnostic
personnel des défaillan

Etablissement
des relations

Rapports provisoires
et finaux

NCTN

546/89

aration devra étre prévue pour établir le calen-
Cela permettra au personnel de se familiarispr avec le
i ssayer et facilitera I'établissement des relations fdrmelles et

4 les activités d'essai et celles de conceptipn (5.2).
d'essai sont détaillées dans I'article 6, la classification
nces dans l'article 7 et la modification corrective dans
Ces trois opérations sont résumées a la figure 5.

[‘article

On ne devrait pas avoir recours aux modéles mathématiques (ar-
ticle 9) avant qu'un nombre statistiquement sugmﬂcatlf de défaillances
ne se soit produit. Comme I'estimation de la croissance est moins
importante que le processus d'amélioration, on ne devra pas avoir
recours aux modéles mathématiques si les cond|t|ons requises ne sont
pas remplies, afin d'éviter d'obtenir des résultats trompeurs.

Faire un compte rendu consiste essentiellement a consigner au jour |e
jour le détail des résultats, 3 les répercuter sur la conception et a

établir un rapport pour Iutlllsateur Les éléments de ces activités sont
énoncés a l'article 10.
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5. Management aspects
Management shall set up procedures for planning and executing a
reliability growth programme and shall establish the important liaison

links between the testing activity and those responsible for corrective
modifications. Managerial guidelines are covered by IEC 300.

5.1 Procedures

Figure 3 shows the management procedures diagrammatically.

AN
[
PREPARATION s TESTING - /\QREP@&Q
ocl i

Planning Performance entatio
. monitoring . regordi
Personnel training Failure detection, :
diagnosis and - d
repair itorirfg of growth
Establishing Failure i
fiaison links i G final reports

546/89

Fig. 3. 2 ¢ reliability growth programme.

shall be scheduled for planning pufposes

(ci : allows all personnel to become acquainted with
the be tested and for both formal and informal Jiaison
lin the) testing and design activities to be set up ((5.2).
Testin nts are detailed in Clause 6, failure classification in
Clagse corrective modification in Clause 8. These | three

pro¢tedures are summarized in Figure 5.

Mathematical modelling (Clause 9) should not commence until a
statistically significant number of failures have occurred. Since
estimation of growth is of less importance than the process of
improvement, modelling shall be omitted if the model requirements are
not fulfilled, rather than risk giving misleading results.

Reporting consists essentially of day-to-day detailed logging, feed-
back to design and reporting to the user. The elements of these
activities appear in Clause 10.
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5.2 Relations

Les modifications correctives destinées a éliminer les fragilités

. systématiques. nécessitent qu'un ingénieur en fiabilité en surveille

personnellement le déroulement car la documentation ne permettra pas,

a elle seule, de déclencher les actions nécessaires de maniére efficace.

Cet ingénieur devra étre en relation étroite avec les spécialistes liés

aux différentes sources d'informations concernant les défaillances ainsi

qu'avec les responsables des actions destinées a éliminer les fragilités
systématiques.

Les principales sources de données de défaillance sont:
AN

_lmiﬁmmomte,
les essais de sélection;
- les démonstrations de fiabilité;
- les essais de conformité a I'environnement;
- les essais de réception;
- les essais en exploitation;
- le fonctionnement en exploitation.

Les essais d'amélioration de fiabili 85 comme la

principale source de données p et qu'ils
nécessitent un controdle étroit collecte de
données. Cependant, formations
de base utiles pour ét ne banque
de données informatique che et de

classement, permettra jéfaillances

identiques.
suivi peut
ploppement;

ces détachées et les sous-traitants;

de sélection;
de réception;

" la formation;
- le transport et la manutention;
- les utilisateurs.

La figure 4 illustre les relations essentielles.
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5.2 Liaison

Corrective modifications aimed at removing systematic weaknesses
require a reliability engineer to progress them personally, since
documentation alone will not trigger the necessary actions effectively.
This engineer shall maintain close liaison with the personnel concerned
with the various sources of failure information and with those res-
ponsible for elimination of systematic weaknesses.

The principal sources of failure data are:

nemrt tcat;ng,

- reliability screening;

- reliability demonstrations;

- bnvironmental qualification testing;
- hcceptance testing;

- field trials;

- bperational use.

Rdliability improvement testing shall
ficant source, since it is dedicated to thig
contirol of environment and data colléctio

signi-
close
5 may

provide useful backgro 2 2 ailure
categories. A computer data\ba 3 y ilities
will - ¢ to be
collgted.

T eeded
incl

- training;
- transportation and handling;
- users.

Figure 4 illustrates the essential liaison links.
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Ingénieurs de conception
et de production

A

5.4

A .
d::gz:?urces I © Autres domaines de
o exer:eIS’ responsabilité,
procéd ,s%e AN l »| parexemple
procedes de ~ . | ~ maintenance
fabrication \\ //
N
~~ Y .
Ingénieurs chargés Ingénieur de .
des essais fiabilité bl Ingc?nleurs chargés
de I'analyse des
défaillances et
dul ginin
Y Y
Essai de composants Conseils généraux B
sur la fiabilité
Amélioration de Prédictions et s et
fiabilité autres analyses
- Démonstration de Analyse et slivi
fiabilité des défaiflance

547/89

Fig. 4. - Diagramme i ns et les fonctionps.

Main-d'oeuvre et couts
Comme les par leur
nature que indications
générales. Hué en 5.2
peut que, dans
d'autre ipe impor-
main-d'oeuvre nécessaire, il conviendrait ¢ge prendre

pins en personnel de l'ingénieur en fiabilité et de la
urMe suivi des fragilités qui n'auraient pas été connues
ogramme de croissance de fiabilité. L'analyse des d¢éfaillances

dedla conception comme dans d'autres domaines concernés.

€S entites a essayer et e matéerie essai e récupé-
rables; ils peuvent étre affectés 3 d'autres utilisations aprés remise en
état et ne pas intervenir dans le colt global. Les piéces de rechange
non utilisées sont également récupérables.

Economies

Investir dans un programme de croissance de fiabilité permet géné-
ralement de réaliser des économies substantielles sur le colut de la
maintenance en exploitation, tout au long du cycle de vie de la popu-
lation totale des entités. Ces économies dépendent de nombreux fac-
teurs, tels que la taille de la population des entités (ou des éléments
sujets & défaillance dans une entité), la durée du cycle de vie, le colt
moyen de réparation et I'investissement dans des moyens de
maintenance en exploitation.
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Design and production
engineers

5.3 Manpower and cos

As| the natune
gendral guidance

engiheer indica
while in o :

Other sources } Other areas of
of failure data responsibility
e.g. manu- [~ | » eg.maintenance
facturing N | // support
~ | -~
~ //
S~V .
Test. ) |t — — Reli-ability Nt — — ]
engineers engineer Failure analysis/
software engipeeﬁs\
N
Y Y
Component General advice
testing on reliability
Reliability Prediction and
improvement other analyses
Reliability Analysis and Simulatign
demonstration follow-up of
failures odule testing
547/89
Fig. 4. - Chart showing ink functions.

and items vary widely,

equiTe considerable supporting staff

drt needed to follow up weaknesses which

and design of modifications will absorb sign

only

given. 6r small projects the religbility
ay~be\engaged only part time on a prpject,

er should allow both for the reliability engineer

would

if there were no reliability growth programme.

ficant

Items to be tested and test equipment may afterwards be recoverable
and may not contribute to the overall costs if they can be delivered or
diverted to other uses after refurbishment. Unused spares are also

recoverable.

5.4 Cost benefit

Investment in a reliability growth programme generally brings sub-
stantial savings in the cost of maintenance in the field over the life
cycle of the total population of items. These savings depend on many
the size of the population of items (or of the
elements subject to failure within an item), the length of the life
cycle, the average repair cost and the investment in maintenance
facilities in the field.

factors, including
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Préparation des programmes de croissance de fiabilité

On admet que, dans des conditions de temps de travail et d'effort
financiéerement et pratiquement réalisables, toutes les fragilités ne
seront pas éliminées. Certaines fragilités, tant systématiques que
résiduelles, subsisteront et détermineront l'intensité de défaillance
projetée. On peut considérer que quelques milliers d'entité-heures
constituent une durée d'essai caractéristique pour l'amélioration de la
fiabilité, selon le degré d'amélioration requis.

La préparation devra débuter suffisamment tét dans le programme
pour permettre la fourniture, a temps, de toutes les entités et moyens
nécessaires. Lors de la préparation d'un plan d'essai pour un

i faloité—i un certain

'>t a leurs

nombre de décisions relatives:
- au nombre d'entités de chaque type a soum
spécifications de conception;

- a l'équipement d'essai (qu'il soit nopm

- aux conditions d'essais et aux/mo hement;

- a la durée prévue du prog e ¢ de de fonctionnement et en
temps calendaire; :

- & la main-d'oeuvre a_ ppéparation, aux €ssais, aux
relations, aux répa ‘analyse, a l'investigation et aux
modifications.

ayées simultanément sera important et
plation totale sera |'échantillon. En général,
mdins son col(t est important et plus sa fia-
pour obtenir dans un délai raispnnable un
atif de défaillances, il conviendra| d'essayer
ela est généralement possible en raispn du colt
petites dimensions de chaque entité.

es, et elle

i révele les fragilités, les programmes d'amélioratjon de fia-
3 i i alé i iti éfhillances et
d'éliminer les fragilités systématiques qu'elles réveélent. Cependant, la
stimulation délibérée de défaillances se fera généralement en laboratoire
plutét qu'en exploitation.

Pour le choix d'un environnement adapté a la stimulation de
défaillances, il est recommandé de se reporter aux CEl 605-1, 605-2 et
605-3 mais, si l'on désire stimuler le plus rapidement possible les
défaillances, 'il conviendra d'adopter l'environnement et les conditions
d'utilisation les plus sévéres permis par la spécification de conception
(pour le fonctionnement plutét que pour le stockage). Pour la méme
raison, il conviendra de faire exécuter par l'entité une série d'opéra-
tions réalistes mais étudiées pour la soumettre aux contraintes maxi-
males permises. '
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6.

6.1

6.2

Planning of reliability growth programmes

It is accepted that, within a practicable and economic time scale and
effort, not all weaknesses will be eliminated. Some weaknesses, both
systematic and residual, will remain and will determine the projected
failure intensity. A typical total testing time for reliability improvement
would be a few thousand item-hours, depending on the degree of
improvement required. ‘

Planning shall commence at a sufficiently early stage in the
programme to allow for the timely delivery of all items and facilities
which have to be procured. In preparing a test plan for a reliability

- number of items of each type to be tested
standards;

ésign

- fest equipment (both standard and specia

- spare items (modules and parts);

- bxpected programme duration in 2 ime me;

- - manpower for preparatio
nvestigation and modifica

lysis,

In e the
samj mpler
and er its
reliz ilures
in 4 erally
accéd us hefower cost and probably smaller physical size

per |i
Té

B weaknesses are normally revealed only by the appearanhce of
failures, reliability improvement programmes involve both the
stimutation—of—faitures—and—ehHmination—of the systematic weaknesses
which they expose. However, deliberate stimulation will usually apply
in laboratory testing rather than in the field.

Selection of appropriate environmental stresses for stimulating failure
should be guided by the considerations contained in IEC 605-1, 605-2
and 605-3, but in order to stimulate failures as quickly as possible the
most severe environment and intensive use permitted by the design
specification (for operation rather than storage) should be employed.
For the same reason the item should also execute a repeated series of
functions which are realistic but designed to give the maximum per-
missible stresses. :
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Les contraintes d'environnement et les modéles de fonctionnement ne
sont pas nécessairement trés proches des conditions d'utilisation d'une
entité mais peuvent étre concus pour accroitre la stimulation des
fragilités latentes. Cependant, il conviendra de ne pas introduire des
mécanismes de défaillance non typiques qui n'apparaitraient pas en
usage normal; dans ce cas, en effet, une modélisation mathématique
pourrait ne pas étre réaliste. Des essais de "qualification" effectués
séparément dans des conditions d'environnement extrémes peuvent
fournir des données supplémentaires sur les défaillances. Le type et le
degré de sévérité des conditions de stimulation choisies peuvent varier
selon le niveau d'assemblage.

-

Pour s'assurer que toutes les défaillances ont été détectées, on

\ fonction-
nement par rapport a la spécification d'essai. ité comporte
du logiciel, ce relevé d'essai devra absolumen les modes
de fonctionnement prévus et leurs combinaison

Durée du programme
La durée nécessaire pour atteindre octik de flabilit§ donné ne

peut étre prédite qu'd partir d
publiées) et a l'aide de modeéles
modeles mathématiques fournissg

défaillances a prendre {
du modéle, estimés a
obtenu est alors ajusté

(privées ou
de croissance. Les

mn de prédire le nhombre de

3 e Ades paramétres supposés
partir des programmes précédents. |Le chiffre
> ompte des défaillancgs supplé-

mentaires, c'est-a-dire des défajlia a ne pas prendre en| compte et
des défaillances 6 ig rrentes dues aux fragilités non
encore i ; le temps calendalre moyen
nécessaire po : paratlons et les modifications, en
prévoyant i que la perte de matériel, |a maladie,
etc.

essaire pour l'ensemble du programme sera la

de—fonctionnement totale requise, expriméel en temps
tenant compte du nombre maximal d'heures possibles

s/calendaire total d'indisponibilité nécessaire pour réparer

emps calendaire total nécessaire aux modificatjons pour
—__remedier a toutes les fragilites systematiques previsibles; ‘

- du temps calendaire alloué aux imprévus.

6.4 Croissance envisagée et contréle de la croissance

Normalement, I'utilisateur spécifiera un objectif mesuré de la fiabilité
qu'il souhaite pour l'équipement soumis 3 l'essai.

On peut préparer une courbe de croissance pour évaluer ['évolution
vers ce niveau de la croissance de fiabilité tout au long du programme.
Cette courbe montrera la fiabilité attendue a des instants spécifiés du
programme, en termes de temps calendaire ou de temps d'essai. Si le
programme est mené en plusieurs étapes distinctes, on pourra faire
coincider ces instants avec la fin de chaque étape.
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6.3

6.4

Environmental stresses and operational patterns need not be closely
related to the conditions of use of an item but may be designed to give
increased stimulation of latent weaknesses. However care should be
taken not to introduce failure mechanisms untypical of normal use,
which might render mathematical modelling unrealistic. Separate qualifi-
cation tests in extreme environments, if carried out, may provide
additional failure data. The type and severity of stimulation used may
vary according to the level of assembly.

To ensure that all failures are detected a comprehensnve and
freq z = 0.6 atq r m

test pec:flcat|on Where software is mvolved in the ite his\testing
schedlule shall embrace all expected modes of operation and their \likely
combjfnations.
Programme duration

Thle time required to achieve a given ta can only be
predjcted on the basis of past experience (private bublished)| with
the aid of reliability growth modelling. M ati sdels provjde a
meanjs of predicting the number of VE ailures based on assumed
model parameters estimated , i 3 This figure is
then|adjusted to allow for additiopa s, 1.e. non-relevant fajlures
and [repetitions of systematic \failures f edknesses still present.
The |average calendar time i k also
estimated, together with a or” loss of facilities, sickness
etc.

TH al programme will be the sum of:
- e required, converted to calendar time accdrding

mber of hours possible per week (or month);

4 \
- to repair all expected failures;
- lofal downtime for modifications to correct all expected systematic

weaknesses;

- allowance of calendar time for contingencies.
Planned growth and growth monitoring

A target reliability measure for the equipment being tested will
normally be specified by the user. -

In order to be able to assess progress in reliability growth towards
this level during the programme, a planned growth curve may be
prepared This will show the reliability to be expected at specified
points in the programme, in terms of calendar or test times. If the
programme is conducted in distinct time phases, then these points may
coincide with the ends of phases.
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On construnra généralement le graphique de croissance globale envi-
sagée, ou la "courbe de croissance idéalisée”, a partir d'un modéle
mathématique reconnu (voir article 9) dont les paramétres reflétent un
taux de croissance réaliste, évalué a partir de l'expérience passée. Si
le programme se fait par étapes distinctes, on déterminera un objectif
unique par étape, comme indiqué a la figure 8. Aux instants specn‘les
dans le programme, on comparera la croissance réelle, telle qu'estimée
a l'aide de modéles mathématiques, avec la crmssance visée (controle
de la croissance).

Considérations particuliéres pour les entités non réparées, ou
monocoups, et les éléments constituants

croissance
ler @ un
es entités
>Il existe
pour un
bilité sont

En geénéral, fes principe
de fiabilité d'entités réparables pourront au
programme spécialement concu pour améliorer
non réparées, ou monocoups, ou des élément
cependant des différences pratiques
équipement. En ce cas, les mesures les
le taux de défaillance et la MTTF.

Il convient que chaque échanti ~ d'un type| identique
soumis a l'essai soit aussi grand n'est pas|nécessaire
de remplacer une entijté défa 3 que la| taille de
I'échantillon n'en soit ‘ éduite. 1l est necommandé

de ne pas interrompre ai dant\l'anajyse des défaillarjces systé-
matiques, afin de révéle ' ragilité inhérente pon encore
détectée. Aprés chaqué stématique, il conviendrait nor-
malement de procéder fon corrective de l'entité, apreés
quoi tout 3 'Ilon en essai serait r‘apldement modifié
pour étre - ~ a3 un niveau supérieur. |l est alors

pour vérifier |'efficacit§ de cette
et ‘pour continuer a rechercher de

entité est significative, |'amélioration peut

pld accroissement de sa durée de vie. I'évaluation
bdéles de croissance de fiabilité est peu [susceptible
oufiable, car il est peu probable qu'il y ait|un nombre
s t'st Ueme t sngnlflcatlf de fragilités systématiques et |[de modifi-
oins, si les échantillons sont suffisamment grands, on
isetr d'autres méthodes appropriées telles que I'pnalyse de

Classification des défaillances

Les classes de défaillances ayant une cause autre que la conception
ou la construction décrites dans l'article 4 ne sont pas a prendre en
compte pour les modifications correctives ni pour la modélisation et
I'évaluation de la croissance. La premiére étape de la classification
consiste 3 identifier et 3 exclure les défaillances & ne pas prendre en
compte et, la deuxidme étape, a subdiviser les défaillances & prendre
en compte en défaillances systématiques et en défaillances résiduelles.

La classification nécessite un jugement technique fondé sur autant
d'informations que les recherches peuvent en fournir. La classification
vise a remonter l'enchainement conceptuel décrit en 4.1, c'est-a-dire
de la défaillance a la fragilité et a la nature de la cause originelle.
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6.5

The planned overall growth pattern or "idealized growth curve" will
normally be constructed from an accepted mathematical model (see
Clause 9) whose parameters reflect a realistic rate of growth based on
past experience. If there are distinct phases, an individual target
within each phase will be set, as shown in Figure 8. At the specified
points in the programme, the actual growth as estimated by modelling
will be compared with the planned growth (growth monitoring).

Special considerations for non-repaired or one-shot items and
component parts

T for
repa 3 cially
intenided to improve the reliability of non-repaired op’\one- f)items or
complonent parts. There are however some dn‘ferenes j H ip-
ment programme. In this case the most common retiabilit s are

failupre rate and MTTF.

Eagch sample of identical type items uderg' i be as
large as possible An { eplaced pragvided
the sample is not substantiall e any
further undiscovered inherent ~ should continlue in
parallel with any systematic ail i Systematic failures slhould
nornjally be followed by correcti i ion—of the item, after which
the i ' s i v upgraded to the modified

versji
and
weak

erify the effectiveness of this
to reveal further unknown

item is significant, improvement may
: ifetime. . Assessment by reliability growth
modelling~ to be practicable or dependable, since |it is

unlikel : i > ill be a statistically significant number of
sys§ weaknesses and modifications. However, if the samplgs are
largg methods such as Weibull analysis maly be

Classification of failures

Classes of failure which do not result from those basic causes in
design or construction, as described in Clause 4, are non-relevant to
corrective modification and to growth modelling and assessment. The
first stage in classification is to identify and exclude failures which
are non-relevant and the second stage is to subdivide the relevant
failures into systematic and residual classes.

Classification requires engineering judgement, based on as much
information as obtainable from investigations. Classification attempts to
trace backwards the conceptual sequence described in 4.1, i.e. from
failure to weakness and to the nature of the original cause.
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7.1 Classes de défaillances a ne pas prendre en compte

Les défaillances a ne pas prendre en compte sont mentionnées au 9.3
dans la CEl 605-1. Selon les exigences particuliéres de chaque pro-
gramme (telles qu'elles sont définies dans la spécification appropriée ou
dans le projet), tout ou partie des types de défaillances énumérés
ci-aprés peuvent étre classés comme ne nécessitant pas de modification
corrective et aussi comme ne devant pas étre pris en compte pour
évaluer la croissance de fiabilité (article 9).

Si des défaillances de l'un de ces types ont des conséquences plus
graves du point de vue de la fiabilité, c'est-a-dire sur les interfaces,
les équipements associés ou les appareils d'essai, peuvent étre a

i i domaines,
principale

méme si on ne doit pas les prendre en compte
dans le programme.

7.0.1 Défaillances secondaires - voir 9.3.1 de

Si elles se produisent de fagon systér éfaillandes devront

étre prises en compte.

7.1.2 Défaillances dues d une mauvaise

Si elles se produisent\de{ag i es devront

sa pendan correction ou défaillance
gtionyde conception - voir 9.3.3

godéles mathématiques pour gvaluer |la
spécifications particuliéres peuyent, selon
ces défaillances.

7.1.3 Défaillance se produ

Hes défail-

cinagnl Sesles

7.5 Défut'”unbco nécessttarnt—ur SHmpre—regrage—otd—the meairtenance de
la part de l'opérateur (seules celles prévues pour étre effectuées
par l'opérateur)

Les défaillances qui peuvent étre corrigées par ces moyens peuvent
ne pas étre prises en compte.

Si elles se produisent de facon systématique, ces défaillances doivent
étre prises en compte.

7.1.6 Défaillances d'éléments constituants vis-d-vis des essais de la spéci-
fication mais par ailleurs satisfaisants dans leur fonction propre

Si le fonctionnement général d'un équipement n'est pas altéré, de
telles défaillances, qui peuvent étre détectées au cours de l'investi-
gation, peuvent ne pas étre prises en compte.
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Classes of non-relevant failures

Non-relevant failures, in general, are covered by 9.3 of IEC Publi-
cation 605-1. Depending upon the special requirements of particular
programmes (as defined in the appropriate specification or plan), some
or all of the types of failure listed below may be classified as not
requiring corrective modification and also as non-relevant to reliability
growth assessment (Clause 9).

If failures of any of the following types carry wider implications of
unreliability, e.g. in interfaces, associated equipment or test gear,
they may be relevant to corrective modification in these/a@s even if
nonfmmmm'UQl&mme.

.1 Secondary failures - .see 9.3.1 of IEC 605-1
If|considered to be systematic, then these e relevant.
.2 Misuse failures - see 9.3.2 of IEC 60

if| considered to be systematic) t < ant.

.3 Fqgilure in process of corre
carrection - see 9.3.3 of

When mathemati
individual i

ment,

earance of any one type, such failures may be

hence

Ise

Failures which can be corrected by these means may be non-
relevant.

If considered to be systematic, then these failures will be relevant.

.6 Component parts failing to meet specification tests but satisfactory
in their particular function

If the overall performance of an equipment is unimpaired, such
failures, which may be detected during investigation, may be non-
relevant. -
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71.1.7 Défaillances d'usure survenant aprés une durée de vie acceptable

7.1

7.2

7.3

Les défaillances d'usure d'entités survenant aprés une du
acceptable, c'est-a-dire au-dela de la durée de vie minimale
peuvent ne pas étre prises en compte.

.8 Défaillances survenant pendant la sélection

Les défaillances survenant pendant la sélection ne doiven

rée de vie
spécifiée,

t pas étre

prises en compte pour |'évaluation de la croissance de fiabilité. Cepen-

dant,

si elles révélent de nouvelles fragilités systématiques pendant

I'essai de sélection, ces défaillances devront toujours étre étudiées et

éventuellement entrainer une modification corr‘ective./\

| résiduelles:

Classes de défaillances d prendre en compte

Il est recommandé, pour deux raisons, de classe
prendre en compte en défaillances i

afin de pouvoir juger de la néce

lances ‘3

5
(\é‘)}aillances

tion corrective;

- parce que, pour certaines modélisation de Ia
croissance de fiabilité, rément les données
concernant ces difféf défaillances.

On considére que les uivantes sont dlun grand

secours pour classer le

t des caractéristiques de
leyr récurrence. Leur réapparitio
d'essai suffisante peut le confi

onception pourra présenter
n temps suffisamment long.

end la récurrence improbable. Par exemple, un

~

nouveaux indices peuvent obliger a une reclassification, en

pour les défaillances systématiques et de catégorie B (voir 7.

Catégories de défaillances d prendre en compte

nstancielle
défaillance
h effective
rmer. Par
Ie a cause

des défaillances

re et dont
composant .

ment anormal ou une erreur accidentelle de fabrigation.

, car de
particulier

3).

Il est recommandé de classer les défaillances systématiques dans les

catégories A et B, de la facon suivante:

A - défaillances n'entrainant pas de modifications correctives parce
que les résultats attendus n'en justifient pas le coit, le temps
d'intervention ou les difficultés techniques;

B - défaillances suivies de modifications correctives destinées a

éviter leur récurrence.
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7.1.7 Failures after acceptable lifetime
Failures of items subject to wearout, which fail after the specified
minimum lifetime, may be non-relevant.
7.1.8 Failures during reliability screening
These failures shall be non-relevant to reliability growth assessment.
However, failures. revealing new systematic weaknesses in reliability

screening will always require investigation and possible corrective
modification.

7.2 Cldsses of relevant failures

, Relevant failures should be classified as either s
for two purposes:

- in order to decide whether corrective m equired}

-  [for some methods of reliability to pfovide

separate failure category inputs

T S 6 be useful in clgssify-
ing

y<ical, circumstantial or design
f/ failure which may be expedted to
be confirmed by actual recurfences
time. For example, a component part
ar-stressed due to a design error might show

ich \show no pattern of failure recurrence and [whose
suggest that recurrence is likely. For example, an
nt kogue component or chance error of workmanship.

Chassificati AT | | . l | s may
provide new evidence to support reclassification, most often towards a
systematic failure category B (see 7.3).

7.3 Categories of relevant failures

Systematic failures should be classified as category A or B as
explained below: ‘

A - those not to be followed by corrective modifications because
the expected results would not justify the cost, time or
technical difficulty; :

B - those which are followed by corrective modification aimed at
preventing their recurrence.
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Processus d'amélioration de la fiabilité

La figure 5 indique la séquence du diagnostic de défaillance, de la
réparation ou du remplacement, de la classification et, quand on le
peut, de l'investigation et de la modification corrective ultérieures. La
méme méthode générale s'appliquera lorsque la source d'information
correspond a un programme informel ou & une activité correspondant a
un objectif dont le but initial était différent.

Pour que le temps d'essai soit le plus long possible, on ne devra
interrompre le programme & la suite d'une défaillance que le temps
nécessaire pour établir le diagnostic et procéder a une réparation ou a
un remplacement Dans la mesure du possible, Ia r'ec“rche des défail-

ont pour-
t est que
ilité n'est

%

suivies en parallele avec Iessal, dans ce cas, le
le méme type de défaillance se reproduise ta

pas supprimée.

Aprés avoir découvert une faiblesse syst i gorie B, on
devra toujours procéder a une modification dctive. is mise au
point, on effectuera plus tét
possible (par exemple, une autre
interruption). Néanmoins acité si le

a fin pour
e échelle)

étre rem-
placés ‘par de fonction-
nement aprés permettra d'apporter upe modifi-

cation a | interrompre le fonctionpement de
I'entité et édui e _le temps d'indisponibilité lors de sa
réutilisatiot . est \donc trés avantageux de disgoser d'un
ense ‘ i > rechange mais, a moins d'effectuer sur
chacune” 4 modifications apportées, on ne devrait les

utiliser g
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8.

Process of reliability improvement

Figure 5 shows the sequence of failure diagnosis, repair or replace-
ment, classification and (where applicable) further investigation and
corrective modification. The same general process will apply where the
source of information is an informal programme or an activity having a
different primary objective.

In order to minimize interruptions, the testing should be suspended
at the time of a failure only long enough to permit diagnosis and
repair or replacement. As far as possible, investigation of systematic
failures and design of modifications should continue in arallel with
testihg, Wi € it be of
failure while the weakness still persists.

by
t may

Sylstematic failures in category B will
corrective modification. When the modificatio
be ihcorporated at the earliest convenien t the
occurrence of another failure or other s more
effidient operation may be achieved i into

distinct time phases and ations
delayed until the end of ble of
this

Madules or other replacement units res to
restpbre operation after a failur i to be
incofrporated into(the i yntime
saving when it is : it is therefore an advantjge to

have a set of 5 \ , unless they include all previous
mod ficatioT the 6 be “usedh only temporarily.
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Continuer I'essai J‘—

1

Début ———— %

Défaillance
observée

1

{voir article 4)

Suspendre 'essai

!

— 1

Diagnostic

!

{voir 7.1)

Ne pas prendre
en compte

|

\

Premiére

classification '

Enregistrer les
données

(voir 4.3}

Résiduelle

M

| SO,

Y

Y
[rpader b
A PN

‘ (voir 4.2)

Enregistrer lgs
données

Investigation
et classement

Re fomp ou
(r\emp cement

Terminer I'gssai I

Catégorie B |

|

Conception de la A
modification

f

’ Suspendre|l‘essai I

!

Effectugr la
modificgtion

K

Enregistrer les
données

548/89

Fig. 5.- Processus d'amélioration de la fiabilité.
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Process of reliability improvement.
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L'efficacité d'une modification ne sera connue qu'a l'issue d'une
période probatoire plusieurs fois supérieure 3 la période jusqu'a la
premiére défaillance due & un certain type de fragilité. Cela permettra
de savoir, non seulement si on a pu réduire ou éliminer efficacement
telle ou telle fragilité, mais aussi si d'autres fragilités systématiques
ont été introduites. -1l faudra également faire fonctionner pendant une
certaine durée (a peu prés celle de la sélection) les dispositifs suscep-
tibles de présenter des erreurs de fabrication ou des erreurs sur des
lots de composants nouveaux pouvant entrainer de nouvelles fragilités
résiduelles, afin de révéler ces fragilités. '

Utilisation de modéles mathématiques

Cet article décrit l'utilisation de modéles de
fiabilité est estimée par une intensité de défai
Pour d'autres estimateurs de fiabilité, e | b
défaillance, la MTTF ou le pourcentage de\ sWc i viendrait
d'utiliser d'autres types de modéles. La modélis oissance de
fiabilité permet de quantifier des est ion de la
fiabilité. obtenue et future a la fin sance de
fiabilité ou & des points intermédiaires sous les formes
suivantes:

ma
1

n instant
tant futur

qu'on a
u le pro-

ance instantanées ou extrapolées sont de la
fe le programme avance et la mesurg projetée
aleur en tant qu'estimateur final a la|fin d'une

tions citées ci-dessus, par rapport a I'évaluation ins-
au début du programme;

= te nombre de fragilités systematiques découvertes, par rapport au
nombre total inhérent annoncé par I|'estimateur de la modélisation;

- le nombre de fragilités systématiques résultant de la modification,
par rapport au nombre total inhérent.

On peut estimer la durée de la période de défaillance précoce direc-
tement a partir des données sur les défaillances, par examen visuel de
la courbe caractéristique des défaillances par rapport au temps ou par
d'autres moyens. Pour cette période, on ne tiendra compte ni des
défaillances ni des temps pour les calculs de la croissance de fiabilité.
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The effectiveness of a modification will not be known until after a
period of testing several times longer than the period to first failure
due to a particular type of weakness. This will show not only whether

" the effects of a particular weakness have been successfully reduced or
eliminated, but also whether alternative systematic weaknesses have
been introduced. Any errors in workmanship or in new component
parts, bringing new residual weaknesses, will also require a period of
operation (similar to that for reliability screening) in order to expose
them. ‘

9. Mathematical modelling

Thiis clause describes the modelling applicable wh
measured by failure intensity or by MTBF. For
reliability, e.g. failure rate, MTTF or success ratid
of iodel should be wused. Reliability growtt
quantitative estimates to be made of the achi
meas
medi

- ] at 3 n the
nt in

when

ih progress and the projected measyre is
estimate at the end of a phase or the end

es” listed above, relative to the current measure pat the
start of t programme;

- the number of systematic weaknesses revealed, relative 10 tive total
inherent number as estimated by modelling;

- the number of systematic weaknesses acted upon by modification,
relative to the total inherent number.

The length of the early failure period may be estimated directly from
the failure data, by visual examination of the failure/time characteristic
or by other means. Both failures and times within this period shall be
excluded from data used in reliability growth calculations.

eatest
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Nature et objectifs de la modélisation

Les modeéles de croissance de fiabilité utilisent des fonctions mathé-
matiques qui, lorsque leurs variables ou paramétres ont des valeurs
optimales pour un ensemble de données particulier, reproduisent rigou-
reusement les caractéristiques de cet ensemble de données. |l est
préférable d'exprimer ces fonctions et caractéristiques sous la méme
forme que les données d'origine, c'est-a-dire par les nombres cumulés
de défaillances a prendre en compte et par les temps d'essai cumulés
correspondants a prendre en compte, comme sur la figure 2. Les
fonctions de ces modéles peuvent étre, soit continues, soit discrates.
En représentant les défaillances comme des étapes distinctes, les
modeles dlscrets en offrent une |mage plus proche de Ia reallte, mais

néce 1 0 2 = ata S s Vaval an que les
modaéles contmus.
>uver un

a plupart
nd nombre
a obtenir
Vraisemblance ou
es” valeurs dans le
ue sous [les formes

Pour le choix du modéle a utiliser,
compromis entre la simplicité, 1'évaluation
des modéles n'ont que deux paramétres,
compliquerait |'évaluation. On résout |
des estimateurs des paramétres selon
selon les moindres carrés. La s
modeéle permet alors d'estimer
énumérées au début de cet arti

Les deux conditions\ijmpx poaur procéder a une modélisation
sont:

- ! P d' i constant

les modéles comme infaillibles, ni les
mais les utiliser comme des outils statis-

ontré la courbe (3) de la figure 2, la caractéristique
toal de défaillances a prendre en compte par rapport au
est generalement telle qu'elle apparait sur la |courbe en

timtensité de delalllance instantanee a un instant donne est la pente

d'une tangente & la courbe en cet instant. La figure 6 indique les
tangentes tracées & l'origine et & un point intermédiaire (t,, n,) d'un
programme d'amélioration de fiabilité, tangentes dont la pente repré-
sente l'intensité de défaillance instantanée d'une entité (ou d'une
population d'entités). Un ajustement de courbe faisant appel a l'utili-
sation d'un modéle mathématique permet d'estimer ces pentes.

Néanmoins, si l'on a procédé a des modifications pour améliorer la
fiabilité pendant les derniéres étapes de la période d'essai totale, le
modéle peut ne pas avoir disposé d'une période suffisamment Iongue
pour refléter la croissance résultant de ces modifications. En consé-
quence, l'intensité de défaillance instantanée vraie sera inférieure 3a
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