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TECHNIQUES D'ANALYSE DES DONNEES DE FIABILITE —

CEI:1997

Procédures pour la comparaison de deux taux de défaillance constants
et de deux intensités de défaillance (événements) constantes
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RELIABILITY DATA ANALYSIS TECHNIQUES -
Procedures for comparison of two constant failure rates
and two constant failure (event) intensities
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56/533/FDIS 56/580/RVD
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Annex A

Annexes

forms an integral part of this standard.

B, C and D are for information only.
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INTRODUCTION

Il est souvent nécessaire de comparer les caractéristiques de fiabilité des systemes et des
composants lorsqu'il existe des raisons techniques ou autres de croire qu'elles puissent étre
différentes. Par exemple, il pourrait étre nécessaire de comparer la fiabilit¢é des entités
produites par le méme fabricant au cours de différentes périodes de temps, ou d'entités
produites par différents fabricants.

Le taux de défaillance et I'intensité de défaillance sont souvent utilisés comme mesures de la
fiabilité. La présente norme décrit les procédures destinées a la comparaison de deux séries
d'observations du taux de défaillance constant/de l'intensité constante de défaillance. Des
exemples pratiques simples sont fournis pour illustrer la fagon suivant laquelle ces procédures
peuvent étre appliguées.
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INTRODUCTION

It is often necessary to compare the reliability characteristics of systems and components when
there are technical or other reasons to believe that they might be different. For example, it
might be necessary to compare the reliability of items produced by the same manufacturer over
different periods of time, or of items produced by different manufacturers.

Failure rate and failure intensity are often used as reliability measures. This standard describes
procedures for comparing two sets of observations of constant failure rate/constant failure
intensity. Simple practical examples are provided to illustrate how the procedures can be
applied.
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TECHNIQUES D'ANALYSE DES DONNEES DE FIABILITE —

Procédures pour la comparaison de deux taux de défaillance constants
et de deux intensités de défaillance (événements) constantes

1 Domai

ne d'application

La présente Norme internationale spécifie les procédures destinées a comparer deux obser-

vations di

— de

ifférentes faites sur

taux de défaillance;

— de
— de

Les prod
ensemblg

On supp
pendantg
(c'est-a-d

NOTE -

On suppose en outre qu'il existe des raisons technigues ou autres de croire qu'une (

(soit une
observée

décrits en 5.4.

Les mét
spécifié
populatioj

NOTE -
durées
unique
les tem

Les proc
mais pel
particulie

NOTE 4
la mén
d'événg

5 intensités de défaillance;
5 taux/intensités d'événements particuliers.

edures sont utilisées pour déterminer si une différence apparenfe entre
s d'observations peut étre considérée comme statistiquement significative.

bse que les intervalles de temps avant/entre défaillances—(événements) S
et distribués exponentiellement et identiqguement pendant la période d'ob
ire la durée cumulée d'essai correspondante).

Cette supposition implique que le taux/I'intensité de défaillance est constant(e).

amélioration, soit une détérioration) pourraitiexister entre la caractéristique d
des deux séries d'entités comparées, Quelques exemples d'application ty

nodes sont congues comme destests d'hypothése qui affirment, avec U
le niveau de signification), si les deux séries d'observations appartiennent a

de fonctionnement avant défaillance. L'intensité de défaillance, qui est applicable aux entitdg
hent, est associée a untprocédé qui permet la description d'une séquence d'événements, p
bs entre défaillances, slr-un axe des temps.

edures ne sont-pas limitées a la comparaison de l'intensité/du taux de dé

s a condition que les hypothéses ci-dessus soient valables.

- LesdeuX séries d'observations peuvent concerner les entités provenant de la méme popul
e soentité dans des conditions différentes (par exemple environnement et charge) ou
ments simplement comparables (par exemples accidents de voiture sur une route).

n ou au méme processus, c.est-a-dire s'ils ont la méme valeur moyenne vraie.

les deux

ont indé-
servation

ifférence
e fiabilité
pes sont

n risque
la méme

- Le taux de défaillance qui(€stapplicable aux entités non réparées est associé a une distifibution des

s réparées
ar exemple

faillance,

vent étre appliquées aux observations de deux séries quelconques d'évenements

htion ou de
des séries

Des méthodes numériques et une procédure graphique sont prescrites. Il n'est pas nécessaire
gue les périodes d'observation applicables aux deux séries soient égales, mais si elles le sont,
les méthodes sont trés simples.
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1 Scope

RELIABILITY DATA ANALYSIS TECHNIQUES —

Procedures for comparison of two constant failure rates
and two constant failure (event) intensities

This International Standard specifies procedures to compare two observed

— fai
— fai

— rafes/intensities of relevant events.

The proc
observati

It is ass
identicall

relevant {

NOTE -

It is furth

(either g

characte

applicatig

The met
significan
same prg

NOTE -

Failure
guence

The proc
observati

NOTE + The two series of observations may be of items from the same population, or the same
differenft conditions (for example environment and load), or just comparable series of events (for e

ure rates;
ure intensities;

bdures are used to determine whether an apparent difference between the tw
ons can be considered statistically significant.

imed that the time intervals to/between the failures {(events) are indepen
y exponentially distributed during the observation,period (that is, the acc
est time).

This assumption implies that the failure rate/intensity is, constant.

prmore assumed that there are technical @r other reasons to believe that a d
n improvement or deterioration) might exist between the observed
istic of the two sets of items under comparison. Some examples (
ns are described in 5.4.

hods are designed as hypothesis tests which state, with a specified
ce level), whether the two_series of observations belong to the same populat
cess, that is they have the'same true mean value.

Failure rate, which is relevant to non-repaired items, is associated with a distribution of time
intensity, which is rgtevant to repaired items only, is associated with a point process desc
of events, for example/times between failures on a time axis.

pdures arg)not restricted to comparison of failure rate/intensity, but can be 3
ons of two series of any relevant events, provided the above assumptions arg

o sets of

dent and
umulated

ifference
reliability
f typical

risk (the
on or the

5 to failure.
ibing a se-

\pplied to
valid.

item under
xample car

accide

ts ‘oh a road).

Numerical methods and a graphical procedure are prescribed. The observation periods
relevant to the two series do not need to be equal, but if they are, the methods are very simple.
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Le document normatif suivant contient des dispositions qui, par suite de la référence qui y est
faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale. Au moment
de la publication, I'édition indiquée était en vigueur. Tout document normatif est sujet a révision
et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme internationale sont invitées
a rechercher la possibilité d'appliquer I'édition la plus récente du document normatif indiqué ci-
aprés. Les membres de la CEl et de I'lSO possédent le registre des Normes internationales en

vigueur.

CEIl 60050(191): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 191: Sdreté
de fonctionnement et qualité de service

3 Défini

Pour les

CEI 60050(191) sont applicables.

4 Symb

4.1 List

Fi1-a(M1,v2) fractile (1-a) dedardistribution F(v4,v,) avec degrés de liberté v, et v,

ions

besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitio

ples

P des symboles

hiveau de signification calculé

niveau de signification donné

aux de défaillance pour la série i

fonction de répartition de la loi normale*®(uy) = a

1 ou 2, désignation pour les séries d'Observations
statistique lorsqu'on utilise la distribution F
valeur critique pour un niveau.de signification donné utilisant la distribution F

rapport, p= 1" / (Tl* +T2*)

hombre total de-defaillances, r=ry +r,

hombre de défaillances a prendre en compte pour la série i
Jurée d'essai cumulée a prendre en compte pour la série i
Statistigtie lorsqu'on utilise la distribution normale

fractile o de la fonction de répartition de la loi normale

hs de la

uc  valeur critique pour un niveau de signification donné utilisant la distribution normale

W,

Z

taux/intensité de défaillance vrai (voir 4.2)

NOTE — w est généralement inconnu.

estimation ponctuelle pour le taux/I'intensité de défaillance pour la série i, w;

intensité de défaillance vraie pour la série i

=rlT
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2 Normative reference

The following normative document contains provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this International Standard. At the time of publication, the edition
indicated was valid. All normative documents are subject to revision, and parties to agreements
based on this International Standard are encouraged to investigate the possibility of applying
the most recent edition of the normative document indicated below. Members of IEC and ISO

maintain

registers of currently valid International Standards.

IEC 60050(191): 1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 191:
Dependability and quality of service

050(191)

freedom

3 Definifions
For the gurposes of this International Standard, the terms and definitions of IEE€ 60
apply.
4 Symbols
4.1 Ljst|of symbols
a calculated significance level
Oy piven significance level
A rue failure rate for series i
®(u) the cumulative standard normal distribution, ®(uy) = a
i 1 or 2, designation for the observation series
f Statistic when using the F distribution
fe Critical value for a given significance level using the F distribution
Fi-a(M1.,v2) the (1-a) fractile of the F(v4,v,) distribution with v, and v, degrees of
p Fatio, p= T / (Tl* +T2*)
r otal number of failures, r=ry + 1,
I humber of failures relevant to series i
Ti*  accumutatedretevanttesttimeforserres—
u statistic when using the standard normal distribution
ug the a fractile of the cumulative standard normal distribution
u.  critical value for a given significance level using the standard normal distribution
w true failure rate/intensity (see 4.2)
NOTE - w is generally unknown.
W;  point estimate for failure rate/intensity for series i, W= r, /T;
Z true failure intensity for series i
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4.2 Transformation des symboles

Etant donné que les procédures dans la présente Norme internationale sont applicables a des
mesures différentes de la fiabilité, le symbole générique w est utilisé pour le taux/l'intensité de
défaillance.

D'ou, pour:
— le taux de défaillance w=A;
— l'intensité de défaillance w= 2z

5 Hypothéses et domaine d'application

5.1 Hyp

Les ess

sont dis
d'observa
défaillang

Etant dor
différenc
ristiques

pthéses

is sont basés sur I'hypothése que les intervalles de temps avant/entre dé
ribués exponentiellement, indépendamment et identiqguement pendant I3
ition (durée d'essai cumulée). Cette hypothése implique ufytaux con
e et une intensité constante de défaillance, respectivement.

né que I'on suppose qu'il existe des raisons techniques.au autres pour croi
b (soit une amélioration, soit une détérioration) pourfait exister entre les

aillances
période
stant de

e qu'une
caracté-

de fiabilité observées des deux ensembles d'entités’ ourd'observations comparées, les

procédurges d'essai unilatérales indiquées sont valables.
5.2 Entités réparées
Les procdures sont applicables pour comparér les observations d'intensité de dg¢faillance
(déduiteg des entitées réparées), a condition gu'a l'intérieur de chaque période, les hypotheéses
suivanteg soient vraies:
— la|durée d'essai cumulée appliéable est calculée comme temps de fonctionnement
écoulé (a I'exclusion des temps dé-réparation et autres temps d'indisponibilité) (Moir figure
1);
— leqd entités réparées peuvent étre considérées "comme neuves".
t1 ] Ji 12 J L t3 L t4 il
s Pt s
— — —
-y — - — — -
T+
IEC 954/97
FigureHd—-eExemple-de—calett-de—T*peurureseteentitéréparée—FE=4tr+itr+ I3 + [4

5.3 Entités non réparées

Les procédures sont applicables pour comparer les observations du taux de défaillance
déduites des entités non réparées, a condition qu'a lintérieur de chaque période les
hypothéses suivantes soient vraies:

la durée d'essai cumulée applicable est calculée comme étant la somme des durées de
fonctionnement avant défaillance ou, dans le cas d'entités non défaillantes, leur temps
de fonctionnement (voir figure 2);

toutes les entités appartiennent a la méme population.
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4.2 Transformation of symbols

Because the procedures in this International Standard are applicable to different reliability
measures, the generic symbol wis used for failure rate/intensity.

Hence, for
— failure rate w =A;
— failure intensity w =z

5 Assu

ptinnc and.area of applir‘nfinn

5.1 Ass

The tests
pendent

relevant {
respectiv

Because
(either arn
istics of {
indicated

5.2 Rep
The proc
repaired

— thd
repair

—  thd

Figu

Umptions

are based on the assumption that the time intervals to/between thefailures
and identically exponentially distributed during the observation(petiod (acc
est time). This assumption implies constant failure rate and constant failure

Ply.

it is assumed that there are technical or other reasons 'to believe that a ¢

improvement or deterioration) might exist between the observed reliability g
he two sets of items or observations under comparison, the one-sided test pr
are valid.

pired items
pdures are applicable for comparing observations of failure intensity (as der
tems), provided that within each period the following assumptions are true:

accumulated relevant test time-is calculated as elapsed operating time (
times and other down times), see figure 1;

repaired items can be considered "as good as new".

IEC 954/97

redr ='Example of calculation of  T;* for one repaired item, Ti*=1t1 +ty+t

are inde-
umulated
intensity,

ifference
haracter-
ocedures

ved from

bxcluding

+1

5.3 Non

-repaired items

The procedures are applicable for comparing observations of failure rate derived from non-
repaired items, provided that within each period the following assumptions are true:

— the accumulated relevant test time is calculated as the sum of the times to failure, or, in

the ca
— all

se of no failure, the operating time for such items (see figure 2);
items belong to the same population.
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Figure 2 — Exemple de calcul de T;* pour cing entités non réparées, T;* = tj+t,+ia+t,+15

5.4 Exe

Les exe
compren

mples d'application

cartes imprimées, etc., intensités de défaillance applicables aux matériels) entités,

redémarrages, etc. La comparaison peut étre appliqguée aux observations proven
méme entité pendant différentes périodes de temps, du méme type d'entité prov
différenty fabricants, du méme type d'entité fonctionnant dans .des conditions diffé

d'entités

pvant et aprés une amélioration.

NOTE + La capacité statistique de détecter une différence particuliere\éntre deux taux/intensités aug
le nomiyre total de défaillances observées (événements).

6 Spécification de données d'entrée

Afin d'ap

- le

bliquer les procédures, les données suivantes sont nécessaires:

nombre observe de défaillances a.prendre en compte r; et r, pour les deux

d'obsdrvation;

— leg durées d'essai cumulées a.prendre en compte pour les deux périodes T,* ef

- le

Si des 4
données

7 Procé

hiveau de signification donne (choisi) a, si nécessaire.

halyses supplémentaires concernant les hypothéses statistiques sont requ
suivantes doiventégalement étre enregistrées:

ristant d'apparition pour chaque défaillance.

Hures<de calcul

7.1 Généralités

nples d'observations auxquels les procédures décrites peuvent.-€tre appliquées
nent ce qui suit: tous les types de taux de défaillance applicablesyaux composants,

ystémes,
nt de la
enant de
rentes et

nente avec

périodes

5%

ises, les

L'hypothese de base est que les deux taux/intensités de défaillance sont egales, soit Hg:

Wy = Wy.

L'hypothese alternative est que wq est inférieur a wy, soit Hy: wy < ws.

Le paragraphe 7.2 décrit les méthodes exactes et généralement applicables pour comparer les
observations. Les résultats de la comparaison peuvent étre obtenus en utilisant la distribution
binomiale (au moyen d'une machine a calculer) ou en utilisant les tableaux de la distribution F
fournis dans l'annexe A.

Le cas trés courant ou les durées d'essai sont égales dans les deux séries d'observations
(Ty* = T,*) est traité en 7.3. Le résultat peut étre obtenu par des méthodes graphiques sans
calcul ou peut étre calculé numériquement au moyen de formules d'approximation tres simples
et précises.
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Figure 2 — Example of calculation of  T;* for five non-repaired items, Ti*=1t;+ >+ 13

tiyptis

5.4 Exa

Example
following
intensitie

mples of application
5 of observations to which the procedures described can be applied in

5 relevant to equipments, units, systems, restarts, etc. The \comparison

all kinds of failure rates relevant to components, circuit boards, etd.

lude the
, failure
may be

applied to observations from the same item during different time periods; from the sanje kind of

item fron
condition

NOTE 4
total nu

6 Specification of input data

In order
—  thd
—  thd

—  thd

If additio
recorded

—  thd

7 Calcu

7.1 Out

n different manufacturers, from the same kind of itemopérating under
5, and from items before and after an improvement.

L The statistical ability to detect a particular difference between twpo rates/intensities increas
Imber of observed failures (events).

0 apply the procedures, the following dataare required:
observed number of relevant failures r; and r, for the two observation periog
accumulated relevant test times T,* and T,* for the two periods;

given (chosen) significance'level ay, if required.

hal analyses of statistical assumptions are required, the following data sha

time of occurrence for each failure.

ation procedures

ine

different

es with the

| also be

The null hypothesis is that the two rates/intensities are equal or Hy : wy = w,. The alternative

hypothes

is is that wy is smaller than w, or Hy: w; < w,.

Accordingly subclause 7.2 describes the exact and generally applicable methods for comparing
observations. The results of the comparison can be obtained using the binomial distribution (by
means of a computing device), or by using tables of the F distribution provided in annex A.

The very common case, where test times are equal in the two observation series (T* = T,*), is
treated in 7.3. The result can be obtained by graphical methods without calculation, or can be
calculated numerically by means of very simple and accurate approximation formulae.
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7.2 Méthode exacte

Cette mé

thode est applicable dans tous les cas (Tl* =T;ouTf # Tz*)

7.2.1 En utilisant la distribution binomiale

a) Deéfinir r; de fagon que

b) Calculer r

CEI:1997

d) Co
binom

ou
e) Ap
spécif
Lorsque
relativem
Le risqug

NOTE A
des coy

oL R
1 =, 2 =W,
T1 15
r=r+r;
Iculer p
pe 1
T +T,
Iculer le niveau de signification o en utilisant la fonction” de répartition [de la loi
ale
é! r X r—=X
= 3 (X)p*-p) (1)
x=0
()=~
X (r=x)'x
pliquer les critéres de décision duableau 1 lorsque le niveau de significatipn o, est

e.

ent petit, soit par exemple.a = 0,05 = 5 %, et on peut conclure que w; < w,.

gue cette conclusion*soit fausse est d'autant plus faible que a est petit.

- Le niveau de signification peut également étre déterminé par interpolation en utilisant de
rbes de la distribution binomiale.

Tableau 1 — Critéres de décision utilisant la distribution binomiale

e niveau de signification agn'est pas spécifié, on considére généralement que a est

b tables ou

Si La conclusion est
a<a, Wy < W,
a>a, w, = w,

7.2.2 En utilisant la distribution F

Une autre méthode équivalente pour calculer la formule (1) est de procéder comme suit:

a) Calculer fa partir de I'équation

r. T
f:_2 x_l
n+l T
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7.2 Exact general method

Regardless of whether (Tl* =T,orT# T2*)

7.2.1 Using the binomial distribution

a) Define r; so that

= << =w
* 1 *
I 75
b) Calculate r
r=Tr1t 1y
¢) Cdqlculate p
P_—Tl*
T/ +T,

d) C4dlculate the significance level a by using the cumulative binomial distribution

e) Apply the decision criteria in table 1,.when the significance level ag is specified.

In the cage where the significance levelha, is not specified, the general statement is t

relatively

The sma

NOTE + The significanceslevel can also be determined by interpolation, using tables or curves for t

distribu

a=3 (L )px (1)

where (f()— r

N (r—=x)Ix!

small, say a = 0,05 = 5 %,(t'can be concluded that w; < w,.

ler a is, the less is_the risk that this conclusion may be wrong.

ion.

Table 1 — Decision criteria using the binomial distribution

(1)

hat if a is

he binomial

If Then the conclusion is
a<a, wy < W,
a >, Wy =W,

7.2.2 Using the F distribution

An equivalent alternative method to calculating formula (1) is to proceed as follows:

a) Calculate ffrom the equation

f:_r2 XT_ik
n+l T3
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b) Obtenir f; a partir des tableaux A.1 (1 — a5 = 0,90) ou A2 (1 — ag = 0,95) de la
distribution F présentée a I'annexe A:

fo = Fi_q, (V1, V2)

ou
Vi=2(n +1);
Vo =2 r5p.

c) Appliquer les criteres de décision du tableau 2.

Tableau 2 — Critéres de décision utilisant la distribution F
Si La conclusion est
f>f. Wy < Wy
f<f, Wi =W

Géneralgment, un niveau de signification de ag = 5 % ou 10 %\est recommandq, corres-
pondant au fractile 1 — ag (0,95 ou 0,90) de la distribution F.

7.3 Méthodes pour le cas T =T5

7.3.1 Methode graphique, r < 250

a) Ddfinir ry de fagon que: Fyr<ts
b) Calculer: r=ry+r,
c) Tracer: le point (r, ry)

sur les figures A.1 (si 4 < r £ 130). ou~A.2 (si 110 < r < 250) de l'annexe A, et nqter si ce
point tombe au-dessus ou au-dess@us de la courbe correspondant au niveau de signification
spécifié (.

d) Appliquer les critéeressde décision du tableau 3.

Tableau’3 — Critéres de décision utilisant les graphiques
des figures A.1 ou A.2 de I'annexe A

Si La conclusion est

le point (r, ry) tombe au-dessous Wy < Wy

&l l |
UtTatouTiotTun

le point (r, r1) tombe au-dessus Wy =Wy
de la courbe ag

NOTE - Le niveau de signification réel peut étre grossierement estimé par interpolation entre les courbes.
7.3.2 Méthode d'approximation numérique pour r > 8

a) Definir r; de fagon que ry<ry
b) Calculer u:
utu
y=—1"%

2
5 (2)
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b) Obtain f; from the F distribution tables A.1 (1 — ay=0,90) or A.2 (1 —ay = 0,95) in

annex A:

fo = F1a
where
Vi=2(n +1);
Vo =215,

c) Apply the decision criteria in table 2.

Table 2 — Decision criteria

0 (Vl! V2)

using the  F distribution

If

Then the conclusion is

f>f

f<f

W1<W2

Wl = W2

Generally a significance level of ag = 5 % or 10 % is recommended, corresponding to the
1 — ap (0{95 or 0,90) fractile of the F distribution.

7.3 Metpods for the case T =T;

7.3.1 Graphical method, r < 250

a) Ddfine r; so that: HET,
b) Cdlculate: r=ri+r
c) Plot: the point (r, ry)

on figurep A.1 (if 4 < r <130) or A.2\(if 110 < r < 250) in annex A, and note whether|the point
falls aboye or below the curve fop-the stated significance level ay,.
d) Apply the decision critéria in table 3.
Table 3 — Decisioh criteria using the graphs, figures A.1 or A.2 in annex A
If Then the conclusion is
Fhe point (r, rp) falls below the Wy < Wy
ag curve
The point (7, 1) 1alls above the W = Wy
(10 curve
NOTE - The actual significance level can be roughly estimated by interpolation between the curves.
7.3.2 Numerical approximation method forr > 8
a) Define ry so that: ri<ro
b) Calculate u:
U+ Uy
S (2)

2
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ou
fz—fl—l
g g
U2=\/§x5‘/f2‘%‘\/f1+%g (2)

c) Appliquer les critéres de décision du tableau 4 en utilisant u; du tableau 5.

Tableau 4 — Critéres de décision utilisant la distribution normale réduite

Si La conclusion est
u> U, au niveau ag wy < Wy
U < Ug au niveau ag Wq = Wy

Tableau 5 — Niveaux de signification (unilatéraux)
utilisant la distribution normale réduite

Niveau de|signification a, % 0,1 0,25 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

Valeur crifique u,

3,09 2,81 2,58 2,33 1,96 1,65 1,28

NOTE + Le niveau de signification réel peut étre déterminé aumoyen de la distribution normale rédui
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where
r2 - I’l _1

Jr

r
D, 1 , 1L
%zzJEX Q'“E— 11+EE

u =

— 21 —

c) Apply the decision criteria in table 4, using u. from table 5.

Table 4 — Decision criteria using the standard normal distribution

If

Then the conclusion is

u >ug at ag level

u<ugataglevel

Wy < Wy

W1= W2

Table 5 — Significance levels (one-sided) using the standard normal distribution
Signiflcance level a; % 0,1 0,25 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
Criticgl value u, 3,09 2,81 2,58 2,33 1,96 1,65 1,28

NOTE -

The actual significance level may be determined by meafs of the standard normal distributio|

(2)

(2)
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Annexe A
(normative)

Tables de la distribution F-—

Graphiques pour la comparaison de deux taux/intensités
de défaillance pour T,* = Ty*

NOTE - Cette annexe se réfere a 7.2.2 et 7.3.

Table A.1 - Fractiles 0,90 de la distribution  F (Fg oo (V1, V7))
v, 2 4 6 8 10 20 30 40 60 12 00
V2
2 9,00 9,24 9,33 9,37 9,39 9,44 9,46 9747 9,47 9,48 | 9.49
4 4,32 4,11 4,01 3,95 3,92 3,84 3,82 3,80 3,79 378 | 3.76
6 3,46 3,18 3,05 2,98 2,94 2,84 2,80 2,78 2,76 2,78 | 2,72
8 3,11 2,81 2,67 2,59 2,54 2,42 2,38 2,36 2,34 2,3p 2,29
10 2,92 2,61 2,46 2,38 2,32 2,20 2,16 2,13 2,11 2,08 | 2,06
12 2,81 2,48 2,33 2,24 2,19 2,06 2,01 1,99 1,96 1,98 1,90
14 2,73 2,39 2,24 2,15 2,10 1,96 1,91 1,89 1,86 1,88 1,80
16 2,67 2,33 2,18 2,09 2,03 1,89 1,84 1,81 1,78 1,76 1,72
18 2,62 2,29 2,13 2,04 1,98 1,84 1,78 1,75 1,72 1,6p 1,66
20 2,59 2,25 2,09 2,00 1,94 1,79 1,74 1,71 1,68 1.6¢ 1,61
30 2,49 2,14 1,98 1,68 1,82 1,67 1,61 1,57 1,54 1,5p 1,46
40 2,44 2,09 1,93 1,83 1,76 1,61 1,54 1,51 1,47 1,4p 1,38
60 2,39 2,04 1,87 1,77 1,71 1,54 1,48 1,44 1,40 1,3p 1,29
120 2,35 1,99 1,82 1,72 1,65 1,48 1,41 1,37 1,32 1.2p 1,19
o0 2,30 1,94 1,77 1,67 1,60 1,42 1,34 1,30 1,24 1,1 1,00
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Annex A
(normative)

Tables of the F distribution —

Graphs for comparison of two failure rates/intensities for T *= Ty*

NOTE - This annex refers to 7.2.2 and 7.3.

Table A.1 - 0,90 fractiles of the  F distribution ( Fj 9o (V1, V7))
v, 2 4 6 8 10 20 30 40 60 12 00
V2
2 9,00 9,24 9,33 9,37 9,39 9,44 9,46 9747 9,47 9,48 | 9.49
4 4,32 4,11 4,01 3,95 3,92 3,84 3,82 3,80 3,79 378 | 3.76
6 3,46 3,18 3,05 2,98 2,94 2,84 2,80 2,78 2,76 2,78 | 2,72
8 3,11 2,81 2,67 2,59 2,54 2,42 2,38 2,36 2,34 2,3p 2,29
10 2,92 2,61 2,46 2,38 2,32 2,20 2,16 2,13 2,11 2,08 | 2,06
12 2,81 2,48 2,33 2,24 2,19 206 2,01 1,99 1,96 1,98 1,90
14 2,73 2,39 2,24 2,15 2,10 1,96 1,91 1,89 1,86 1,88 1,80
16 2,67 2,33 2,18 2,09 2,08 1,89 1,84 1,81 1,78 1,76 1,72
18 2,62 2,29 2,13 2,04 1,98 1,84 1,78 1,75 1,72 1,6p 1,66
20 2,59 2,25 2,09 2,00 1,94 1,79 1,74 1,71 1,68 1.6¢ 1,61
30 2,49 2,14 1,98 1,88 1,82 1,67 1,61 1,57 1,54 1,5p 1,46
40 2,44 2,09 1,93 1,83 1,76 1,61 1,54 1,51 1,47 1,4p 1,38
60 2,39 2,04 1,87 1,77 1,71 1,54 1,48 1,44 1,40 1,3p 1,29
120 2,35 1,99 1,82 1,72 1,65 1,48 1,41 1,37 1,32 1.2p 1,19
o0 2,30 1,9 1,77 1,67 1,60 1,42 1,34 1,30 1,24 1,1 1,00
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Table A.2 — Fractiles 0,95 de la distribution
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F (Fg,95(V1, V)

vy 2 4 6 8 10 20 30 40 60 120 00
V2
2 19,00 | 19,25 | 19,33 | 19,37 | 19,40 | 19,45 | 19,46 | 19,47 | 19,48 | 19,49 | 19,50
4 6,94 6,39 6,16 6,04 5,96 5,80 5,75 5,72 5,69 5,66 5,63
6 5,14 4,53 4,28 4,15 4,06 3,87 3,81 3,77 3,74 3,70 3,67
8 4,46 3,84 3,58 3,44 3,35 3,15 3,08 3,04 3,01 2,97 2,93
10 4,10 3,48 3,22 3,07 2,98 2,77 2,70 2,66 2,62 2,58 2,54
12 3,89 3,26 3,00 2,85 2,75 2,54 2,47 2,43 2,38 2,34 2,30
14 3,74 3,11 2,85 2,70 2,60 2,39 2,31 2,27 2,22 2,18 2,13
16 3,63 3,01 2,74 2,59 2,49 2,28 2,19 2,15 241 2,d6 2,01
18 3,55 2,93 2,66 2,51 2,41 2,19 2,11 2,06 2,02 1,97 1,92
20 3,49 2,87 2,60 2,45 2,35 2,12 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84
30 3,32 2,69 2,42 2,27 2,16 1,93 1,84 1079 1,74 1,68 1,62
40 3,23 2,61 2,34 2,18 2,08 1,84 1,74 1,69 1,64 1,98 1,51
60 3,15 2,53 2,25 2,10 1,99 1,75 1,65 1,59 1,53 1,47 1,39
120 3,07 2,45 2,18 2,02 1,91 1,66 1)55 1,49 1,43 1,35 1,25
00 3,00 2,37 2,10 1,94 1,83 1,57 1,46 1,39 1,32 1,22 1,00
L'interpolation linéaire pour les valeurs intermédiaires de v est suffisamment précise.
V1: degrés de liberté pour le numérateur,
V,: degrés de liberté pour le dénominateur
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Table A.2 - 0,95 fractiles of the  F distribution (' Fg 95(V4, V5))

10

20

30

40

60

120

2] 00
V2
2 19,00 | 19,25 | 19,33 | 19,37 | 19,40 | 19,45 | 19,46 | 19,47 | 19,48 | 19,49 | 19,50
4 6,94 6,39 6,16 6,04 5,96 5,80 5,75 5,72 5,69 5,66 5,63
6 5,14 4,53 4,28 4,15 4,06 3,87 3,81 3,77 3,74 3,70 3,67
8 4,46 3,84 3,58 3,44 3,35 3,15 3,08 3,04 3,01 2,97 2,93
10 4,10 3,48 3,22 3,07 2,98 2,77 2,70 2,66 2,62 2,58 2,54
12 3,89 3,26 3,00 2,85 2,75 2,54 2,47 2,43 2,38 2,34 2,30
14 3,74 3,11 2,85 2,70 2,60 2,39 2,31 2,27 2,22 2,18 2,13
16 3,63 3,01 2,74 2,59 2,49 2,28 2,19 2,15 241 2,6 2,01
18 3,55 2,93 2,66 2,51 2,41 2,19 2,11 2,06 2,02 1,97 1,92
20 3,49 2,87 2,60 2,45 2,35 2,12 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84
30 3,32 2,69 2,42 2,27 2,16 1,93 1,84 1079 1,74 1,48 1,62
40 3,23 2,61 2,34 2,18 2,08 1,84 1,74 1,69 1,64 1,98 1,51
60 3,15 2,53 2,25 2,10 1,99 1,75 1,65 1,59 1,53 1,47 1,39

120 3,07 2,45 2,18 2,02 1,91 1,66 1)55 1,49 1,43 1,35 1,25
0 3,00 2,37 2,10 1,94 1,83 1,57 1,46 1,39 1,32 1,22 1,00

Linear interpolation for intermediate v values is\Sufficiently accurate.
V,: degrees of freedom for the numerator;
V,: dejgrees of freedom for the denominhator
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Annexe B
(informative)

Bases mathématiques

otheses et formules pour le cas général ( T;* = T,* ou T;* # T,*)

Les hypotheéses sont Hg: wy = wp et Hi: wy < w,. Le test est un test binomial unilatéral
comme indiqué par la formule (1) (voir 7.2.1 d)), conformément a la référence [1].*

Si un tes
il convien

B.2 Hyp

bilatéral est applicable, les hypothéses sont Hg: wq = wy et Hy: wq # w,y. Dan
t d'utiliser la formule suivante a la place de (1):

X r=x

a= er(f() p*(1-p) " +(1-p)*p

x=0

otheses et formules pour  T;* = Ty*

S Ce cas,

(1a)

Les hypothéses sont Hg: wy = wyp et Hy: wq < wh. Les équations (2) en 7.3.2 b) sont basées sur

les référgnces [1] et [2]. L'approximation est tres bonne _pour r > 10.
Les courlpes des figures A.1 et A.2 sont calculées_en résolvant les équations (2) par r3g
nsnu,rn
ce quildonne:
r=1-u,r- ﬁ
_E51-uir . 4
ns————— et n"=
2 2
on trage ensuite:
_nhtn"
n==o=h (r)
pour les yaleurs fixes de u = u; correspondant a des valeurs fixes de ag (v

tablearj 5).

pport a:

bir 7.3.2,

Pour le test bilatéral, les valeurs oy sont égales a deux fois les valeurs du tableau 5,

c'est-a-di

re qu'elles peuvent varier entre 0,2 % et 20 %.

* Voir annexe D.
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Annex B
(informative)

Mathematical background

otheses and formulae for the general case ( T;* = T,* or T;* # T,%)

The hypotheses are Hg: wy = wy and Hy: wy < wp. The test is a one-sided binomial test, as

stated by

formula (1) (see 7.2.1 d)), in accordance with reference [1].*

If a two-9
following

B.2 Hyp

The hypd
referencs

The curv

giving

and th

for fix4

For the t

ided test is relevant, the hypotheses are Hg: wy = wy et Hi: wq # wsp. In this
formula should be used instead of (1):

X r=x

p*(1-p) " +(1-p)*p

a=3 (4]

x=0

otheses and formulae for T;* = T,*

theses are Hg: wy = wyp and Hp: wy < ws. The equations (2) in 7.3.2 b) are
s [1] and [2]. The approximation is very good forr> 10.

bs in figures A.1 and A.2 are calculated by solving the equations (2) with resp,

ry =1(u,r)

/ 2
r-1-uyr-<-
r =3=ur 4

n'= AS and r"= >

en plot:
R+
2

n= =n(r)

pd values-of u = u; corresponding to fixed values of aj (see 7.3.2, table 5).

case, the

(1a)

based on

ect to:

bm 0,2 %

to 20 %.

vo-sided test, the a, values are twice the values in table 5, that is ranging fr

* See annex D.
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