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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EXPRESSIONS MATHEMATIQUES POUR LES TERMES DE FIABILITE,

DE DISPONIBILITE, DE MAINTENABILITE ET
DE LOGISTIQUE DE MAINTENANCE

AVANT-PROPOS

Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechnigues nationaux (Comités nationaux de-la CEIl). La CEIl a

bs de I'électricité et de I'électronique. A cet effet,

rapports tee

la CEI, entre autres aCtiw
ionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travau
é par le sujet traité peut participer.
liaison avec la CEl, participent également aux tra au
Drganisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des cg

documents suivants:

\ ./ FDIS

Rapport de vote

B 56/747/FDIS

56/771/RVD

pubh es Normes
ité national
ental et non
oitement
fl entre les

jet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de norma\iii: dans les
d

la mesure
intéressés

bnt publiés
bls par les

ppliquer de
rs normes
régionale

gponsabilité

uvent faire
enue pour
nce

I: Shreté

qué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vpte ayant

1) La CElI (Commission
pour o
domain
internat
intéress
gouverpementales, en
avec I'
deux organisations.

2) Les dégisi
du possi
sont re

3) Les dog
comme| normes, spécifications techniques,
Comité$ nationaux.

4) Dans I€ but d'encourager I'unification inter
facon t ansparente dans toute la mesure p
nationa
correspjondante doit ét

5) La CEl|n’a fixé aucune procédure concernan
n'est pgs engagée quand u

6) L'attenfion est attirée sur le
I'objet de droits de prpp |ete ntellec ue
respongable de ne pas &

La Norme internal S

de fonctipnnement:

Le texte fle cette norme estyi

Le rapport de voteri

abouti a

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Les annexes A, B, C et D sont données uniquement a titre d’information.

‘apprnhminn de cette norme

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006.
A cette date, la publication sera

recon
suppr

remplacée par une édition révisée, ou

amen

duite;
imée;

dée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR RELIABILITY,
AVAILABILITY, MAINTAINABILITY AND
MAINTENANCE SUPPORT TERMS

FOREWORD

1) The IE comprising
all natipnal electrotechnical commlttees (IEC Nanonal Commlttees) The object Q 0 promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical'and-e ic fields. To
this enfl and in addition to other activities, the IEC publishes International gparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested\in t}vith may
particippte in this preparatory work. International, ipns liaising
with thie IEC also participate in this preparation. The ternational
Organigation for Standardization (ISO) in accordance with conditions determinedc\by ‘agreemerit between the
two org

2) The fofmal decisions or agreements of the IEC on technical-n pssible, an
internafional consensus of opinion on the relevant subjects sifice each esentation
from all interested National Committees.

3) The doguments produced have the form of recommendations\forinternational use and are published|in the form
of standards, technical specifications, techni i they, are accepted by the National
Commiftees in that sense.

4) In ordef to promote international unification i ommittees undertake to apply IEC Ipternational
Standafds transparently to the maximum ext i their national and regional stanflards. Any
divergehce between the IEC Standard and the corres i ational or regional standard shall| be clearly
indicatgd in the latter.

5) The IEC i in 0 1 i approyval and cannot be rendered responsiple for any
equipmpnt declared to be in ) (s

6) Attentidn is drawn to the pessibih f ents of this International Standard may be [the subject
of patent rights. The IEC 9 o res ithle for identifying any or all such patent rights.

Internatignal St r een prepared by IEC technical commlittee 56:

Dependapility.

The text pf this.st the following documents:

FDIS Report on voting
\/ 56/747/FDIS 56/771/RVD
Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the feport on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Annexes A, B, C and D are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged

until 2006. At this date, the publication will be

e reconfirmed;

e withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
¢ amended.
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INTRODUCTION

La partie 1 de la CEIl 60050-191 fournit des définitions de la slreté de fonctionnement et des
facteurs qui la conditionnent, la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la logistique de
maintenance, ainsi que des définitions de nombreux autres termes couramment employés
dans ce domaine. Certains de ces termes désignent des caractéristiques particulieres liées
aux différentes aptitudes, qui peuvent étre exprimées mathématiquement.

La présente norme, utilisée conjointement avec la CEIl 60050-191, fournit des conseils
pratiques essentiels pour I'expression quantitative de ces caractéristiques liées aux aptitudes.
Pour les utilisateurs qui ont besoin d’'informations complémentaires, par exemple sur le détail
des méthodes statistiques, il convient de se reporter aux normes de la séri El 60605.

termels mathé-

L'annexe| A explique, sous forme de diagramme, les relations entre Certair
i teurs et

matiques| fondamentaux, les variables aléatoires associées aux ap
caractéristiques probabilistes.

L'annexe| B présente, sous forme résumée, les caractéristigu fonction-

nement gvant défaillance.

L'annexel C compare quelques caractéristiques de s entités

a fonctionnement continu.
L'annexe| D explique certains aspectsde la

ase de la
présente|norme.
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INTRODUCTION

Part 1 of IEC 60050-191 provides definitions for dependability and its influencing factors,
reliability, availability, maintainability and maintenance support, together with definitions of many
other terms commonly used in this field. Some of these terms relate to specific measures of the
individual performance characteristics, which can be expressed mathematically.

This standard, used in conjunction with IEC 60050-191, provides practical guidance essential
for the quantification of those performance measures. For those requiring further information,
for example on detailed statistical methods, reference should be made to the IEC 60605
series of standards.

AN

tweeh}sﬂgtne basic
S 5.

Annex A provides a diagrammaiic explanation of the relaiionships
mathemdtical terms, related random variables, probabilistic descriptor

Annex B

Annex C

Annex D

The bibli

¥
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EXPRESSIONS MATHEMATIQUES POUR LES TERMES DE FIABILITE,
DE DISPONIBILITE, DE MAINTENABILITE ET
DE LOGISTIQUE DE MAINTENANCE

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale fournit des expressions mathématiques pour les caracté-
ristiques liées a la fiabilité, a la disponibilité, a la maintenabilité et a la logistique de
maintenance qui sont définies dans la CEl 60050-191. les classes d'enfités.suivantes sont

traitées 4éparément dans la présente norme:

— entitds non réparées;

— entitds réparées a temps de panne nul;

— entitgs réparées a temps de panne non nul.
Pour garder aussi simples que possible les formules math e eles mathé-

matiques| de base suivants sont utilisés pour calg S stiques de dlreté de
fonctionnement:

— varialjle aléatoire (durée de fonction parées;

— procelssus de renouvellement sim entités réparées a temps de
panneg nul;

— procelssus de renouvellement alt barées a

temps$ de panne non n

, la référence du terme défin] dans la
immédiatement apres le terme, par ¢xemple:

Pour fac
CEI 60050-191 est ind

durée m )yenn

L'application de chag
d’'un exemple sim

de slreté de fonctionnement est illustrée gqu moyen

NOTE L4 & 3 gue principalement a la sdreté de fonctionnement du matérie|, mais de
nombreux euvent étre appliqgués a des entités contenant du logiciel. Certajns aspects
de la slretg iel sont expliqués dans I'annexe D.

2 Reéfé

Les doc éférence

qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente
Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récentes des documents normatifs indiqués ci-apres. Pour les références non datées, la
derniére édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEIl et de
I'lISO possedent le registre des Normes internationales en vigueur.

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

ISO 3534-1:1993, Statistique — Vocabulaire et symboles — Partie 1: Probabilité et termes
statistiques généraux
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MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR RELIABILITY,
AVAILABILITY, MAINTAINABILITY AND
MAINTENANCE SUPPORT TERMS

1 Scope

This International Standard provides mathematical expressions for reliability, availability,

maintainability and maintenance support measures defined in IEC 60050-191. The
classes of items are considered separately in this standard: N

— non-repaired items;

— repaifed items with zero time to restoration;

— repaifed items with non-zero time to restoration.

following

In order|to keep the mathematical formulae as simple e following basic
mathemdtical models are used to quantify dependabilit

— randgm variable (time to failure) for non-repaired items;

— simple (ordinary) renewal process for repaire

— simple (ordinary) alternating rené d|items with non-zer¢ time to

restofation.
To facilitate location of the full definitidn, thelE 191 reference for each term
(in pare:[hesis) immediately eac % ple:
mean tinie to restoratjion |

The appl|cation of eac

NOTE THis stand !
applied to items containing’s

ar€ dependability, but many terms and their definiti
software dependability aspects are explained in anneX

ments contain provisions which, through reference in
International

is shown

illustrated by means of a simple example.

ns may be
D.

this text,

Standard. For dated references, supsequent

parties to
ossibility
undated

and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

rs of IEC

IEC 60050-191:1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 191:

Dependability and quality of service

ISO 3534-1:1993, Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general

statistical terms
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3 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions de la
CEI 60050-191 et de I'ISO 3534-1 sont applicables. En outre, les termes et définitions
suivants sont utilisés.

3.1

intensité instantanée de rétablissement v(t)
limite, si elle existe, du quotient du nombre moyen de rétablissements d’'une entité réparée,
pendant un intervalle de temps (t, t + At), par la durée At de l'intervalle de temps, lorsque
cette durée tend vers zéro T~

NOTE L’i

ou
Ng(t) estlq
E repré

3.2
intensité
limite, si
mathémg

3.3

fonction
fonction
une duré

3.4
complén
fonction
une duré

de survi

NOTE 1
NOTE 2

htensité instantanée de rétablissement s’exprime par la formule

= i LR 8 - N0
At -0+ At

nombre de rétablissements pendant l'intervalle de temps (0;

sente I'espérance mathématique.

, représentée par u

ou TMD es

Ru(t) = exp(-tFFMD)

n modele

ibilité ait

ibilité ait

fonction

t le temps moyen de disponibilité.

Dans ce cas, I'inverse de TMD est indiqué par Ay:

Ay = 1/TMD
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3 Definitions

For the purpose of this International Standard, the terms and definitions of IEC 60050-191
and ISO 3534-1 apply. In addition, the following terms and definitions are used.

3.1

instantaneous restoration intensity v(t)

limit, if it exists, of the quotient of the mean number of restorations of a repaired item in the
time interval (t, t + At) and the duration of this interval, At, when the duration of the time
interval tends to zero

NOTE The instantaneous restoration intensity is expressed by the formula as /N

W= i N8 - N0
At -0+ At

where
Ng(t) is the number of restorations in the time interval (0, t);

E denotes the expectation.

3.2
asymptoftic failure intensity z(e)

for modelling purposes, limit, if it exist
tends to [nfinity

en time t

3.3
up-time gistribution function Fy(t)
function giving, for every
to, t

or equal

3.4
complement to
function giving, for_eve

For conyenience,
standard

t
h in this

NOTE 1 H

NOTE 2 2
R

where MUT i

In this casq,.the reciprocal’ of MUT is denoted by Ay:
Av = 1I/IMUT
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4 Glossaire des symboles et abréviations

NOTE Les symboles donnés ci-dessous sont largement employés et sont recommandés mais non obligatoires.

4.1 Entités non réparées

EFC Entité a fonctionnement continu
EFI Entité a fonctionnement intermittent
MTTF Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
M'ETF Estimateur ponctuel de la durée moyenne de fonctionnemwm défaillance
R(t) Fonction de fiabilité, c'est-a-dire probabilité de survie jusqu’a I’in\$§m t:
R(t)=R(ty t;) pourt; =0ett, =t
fe(t) Estimateur ponctuel de la fonction de fiabilité a I’
R(ty, t) Fiabilité pendant l'intervalle de temps (t4, t5)
R(t, t+ x| 1) Fiabilité conditionnelle pendant l'intervall€ pposant
gue l'entité a survécu jusqu’a l'instan
TTF;
f(t) anqtion de densité . de proab i bnt avant
défaillance
f(t) Estimateur ponctuel durée de
fonctionnement avan
n pération-
ng(t) h I'instant
ng(t) — ng rvalle de
A yenne de
fonction-
A
A(t)
/f(t) stimateur ponctuel du taux instantané de défaillance a l'instant t

Aty ty) Taux moyen de defaiffance pendant Intervalte de emps (1 1)
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4 Glossary of symbols and abbreviations

NOTE The symbols given below are widely used and recommended but are not mandatory.

4.1 Non-repaired items

COl Continuously operating item
[0]] Intermittently operating item
MTTF Mean time to failure
0
MTTF Point estimate of the mean time to failure S~
R(t) Reliability function, i.e. the probability of survival until ti

R(t) = R(t, tp) forty =0and t, =t
Ifz(t) Point estimate of the reliability function at time t
R(tq, t5) Reliability for the time interval (tq, t5)

R(t, t+ x| 1) Conditional reliability for the time int€
item survived to time t

TTF; Observed time to failure of itemi
f(t) Probability density function

f(t) Point estimate of\the
to failure at time t

n Number of (non-r
the instant of time t

A(t)

/f(t) Point'estimate of the instantaneous failure rate at time t

us failure rate

Aty tp) ear’failure rate for the time interval (i, ty)

that the

ng) time

itional at

hstant of

p failure
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4.2  Entités réparées atemps de panne nul

EFC
EFI
MTBF
MTTF
]
MTTF
TMD

N(t)

Entité a fonctionnement continu

Entité a fonctionnement intermittent

Moyenne des temps de bon fonctionnement

Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

Estimateur ponctuel de la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
Durée moyenne du temps de disponibilité

Nombre de défaillances pendant l'intervalle de temps (0, t)

R(t)
Ru(t)

R(tl! tz)
Rty tp)
Z(1)

f(t)
fu(t)

h&re

ke
n
ne(t, t + At
Ne(t, t2)
Ns(ta, t2)

Z(t)
Z(w)

3(t)

Fonction de survie du temps de disponibilité, telle.que i })nction

Fiabilité pendant l'intervalle de temps (i1, t5)
Estimateur ponctuel de la fiabilité pendan

Espérance mathématique du nombre valle de

temps (0, t) Z(t) = E[N(t)], ou E rep

ieme

nt)

nctionné

ensité asymptotique de défaillance

—

Estimateur ponctuel de I'intensité instantanée de défaillance a I'instant

Z(ty, tp)
2ty to)

Ay

Intensité moyenne de défaillance pendant I'intervalle de temps (i, t5)

Estimateur ponctuel de l'intensité moyenne de défaillance pendant l'intervalle
de temps (ty, to)

Taux de défaillance constant, c'est-a-dire inverse de la durée moyenne de
fonctionnement avant défaillance (MTTF) lorsque la durée de fonctionnement
avant défaillance obéit a une loi exponentielle

Taux de transition constant d’'un état de disponibilité a un état d’indisponibilité,
c'est-a-dire inverse du temps moyen de disponibilité (TMD) lorsque la durée du
temps de disponibilité obéit a une loi exponentielle
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4.2 Repaired items with zero time to restoration

col Continuously operating item

[e]] Intermittently operating item

MTBF Mean operating time between failures

MTTF Mean time to failure

O

MTTF Point estimate of the mean time to failure

MUT Mean up time

N(t) Number of failures in the time interval (0 _t)

R(t) Reliability function, i.e. the probability of survival unti
R(t) = R(ty, t)) fort; =0 and t, =t

Ru(t) Up-time survival function, i.e. the distribution_fun }mes is
1-Ru()

R(ty, t) Reliability for the time interval (tg, t;)

R, t2)

Z(1)

f(t)

fu(t)

h&re 1) 1

ke

n

ne(t, t + At)

ne(ty, to) ailures observed in the time interval (ty, t,)

ns(ty, t) items that were operational at the instant of time t; and

out failure during the time interval (t;, to)

Z(t) stantaneous failure intensity

Z(0) Asymptotic failure intensity

2(t) Point estimate of the instantaneous failure intensity at time t

Z(ty, to) Mean failure intensity for the time interval (ty, t»)

%(tj, t) Point estimate of the mean failure intensity for the time interval (ty, t,)

A Constant failure rate, i.e. the reciprocal of the mean time to failure
(MTTF) when the times to failure are exponentially distributed

Au Constant rate of transition from an up state to a down state, i.e. the

reciprocal of the mean up time (MUT) when the up time is exponentially
distributed
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4.3 Entités réparées atemps de panne non nul

A
A)

é(tl,tz)
Aty tp)

EFC
Gr(t)
EFI
M(t)

M(ty, t2)
N(t)
Nr(t)
R(t)

Ru(t)

R(ts, t2)
MACMT

a
MACMT

MAD
]
MAD
MADT
O
MADT

MAMT
MCMT

TMI
]
T™MI
MLD

O
MLD

MRT
]
MRT

MTBF
MTD

Disponibilité asymptotique

Disponibilité instantanée (ou fonction de disponibilité), c'est-a-dire probabilité
gue l'entité soit dans un état de disponibilité a l'instant t

Disponibilité moyenne pendant I'intervalle de temps (i, t2)

Estimateur ponctuel de la disponibilité moyenne pendant I'intervalle de temps
(t, t2)

Entité a fonctionnement continu

Fonction de répartition des durées des temps de panne

Entité a fonctionnement intermittent

S >ion de

Fonction de survie des te fonction
de répartition des durées
re espé-
ctive
orrective
e mathé-

iquerde la durée du temps de maintenance active

Durée moyenne du temps de maintenance corrective c'est-a-dire espérance
mathématique de la durée du temps de maintenance corrective

Durée moyenne du temps d’indisponibilité

Estimateur ponctuel de la durée moyenne du temps d’indisponibilité
Durée moyenne du délai logistique

Estimateur ponctuel de la durée moyenne du délai logistique

Durée moyenne de réparation

Estimateur ponctuel de la durée moyenne de réparation

Moyenne des temps de bon fonctionnement

Durée moyenne du délai technique, c'est-a-dire espérance mathématique de
la durée du délai technique
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4.3 Repaired items with non-zero time to restoration

A Asymptotic availability

A(t) Instantaneous availability (availability function), i.e. the probability of the
item being in an up state at the instant of time t

Alty,ty) Mean availability for the time interval (tg, t5)

ﬁ(tl,tz) Point estimate of the mean availability for the time interval (1, t,)

COl Continuously operating item

Gr(t) Distribution function of the times to restoration

101 Tntermittently operating item

M(t) Maintainability function, i.e. the probability

active
maintenance action within time t: M(t) = M(t;, t) fok ti= 0and\t, &
M(ty, t2) Maintainability for the time interval (ty, t5)
N(t) Number of failures occurring in the timg
Nr(t) Number of restorations occurring in

R(t) Reliability function, i.e. the prob
R(t) = R(ty, tp) for t; = 0 and

Ru(t) Up-time survival functio times is

1-Ruy(®)
R(ty, t) Reliability for the tj

MACMT nh of the

O
MACMT

MAD
O
MAD

MADT
]
MADT

MAMT tive maintenance time, i.e. the expectation of thg active
ance time

MCMT lean corrective maintenance time, i.e. the expectation of the cprrective
Intenance time

MDT Meamdowntime

M[D)T Point estimate of the mean down time

MLD Mean logistic delay

MED Point estimate of the mean logistic delay

MRT Mean repair time

MI%T Point estimate of the mean repair time

MTBF Mean operating time between failures

MTD Mean technical delay, i.e. the expectation of the technical delay
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MTTF
MTTF
MTTR
O
MTTR
MUFT

TMD

MUT

)

u(t)

U (ty,t2)
6(tlat2)

Z(1)

(1)
fu(t)
fusr(t)

Gacwm(t)
gan(t)
dam(t)
go(t)
guo(t)
gr(t)
Orep(t)
e (1)

kACM

Kap
ko
ke
kip

Ko

kr
kRep
ku

n
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Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
Estimateur ponctuel de la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
Durée moyenne de panne

Estimateur ponctuel de la durée moyenne de panne

Durée moyenne de panne latente, c'est-a-dire espérance mathématique de la
durée du temps de panne latente

Durée moyenne du temps de disponibilité

FPSZV/2N=N =Y A

D
N
D

Hrida pmaovianna it e

G. AW A" | ) v vy IIl\.I_y\-llll\- ulu L\-IIIPJ ue I.I:I; C
Indisponibilité asymptotique (en régime établi) \

Indisponibilité instantanée (fonction d’indisponibilité)

Indisponibilité moyenne pendant l'intervalle de te

Estimateur ponctuel de I'indisponibilité moyeg
(tly t2)

e temps

valle de

faillance

ibilité et

e active

la niéme

Nom d’actions de maintenance corrective active pendant une| période

toebservatior-donnée
Nombre de délais administratifs pendant une période donnée d’observation
Nombre de temps d’'indisponibilité pendant une période donnée d'observation
Nombre de défaillances pendant une période donnée d’observation

Nombre de délais logistiques pendant une période donnée d’observation

Nombre de défaillances pendant le temps de fonctionnement pendant une
période donnée d’observation

Nombre de temps de panne pendant une période donnée d’observation
Nombre de temps de réparation pendant une période donnée d’observation
Nombre de temps de disponibilité pendant une période donnée d’observation

Nombre d’entités dans la population
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where E

t corres-

imes

MTTF Mean time to failure

MTDTF Point estimate of the mean time to failure

MTTR Mean time to restoration

MTDTR Point estimate of the mean time to restoration

MUFT Mean undetected fault time, i.e. the expectation of the undetected fault
time

MUT Mean up time

MLDJT Pointestimateof-themeanup-time AN

U Asymptotic unavailability

u(t) Instantaneous unavailability (unavailability function

U (ty,t2) Mean unavailability for the time interval (t,s

ﬁ(tl,tz) Point estimate of the mean unavailabili i inte ts)

Z(t) Expected number of failures in the ti
denotes the expectation

f(t) Probability density function ¢

fu(t)

fu+r(t)

Jacm(t)

gan(t)

gam(t)

go(t)

guo(t)

gr(t)

Orep(t)

hg})TF(t) Probability density function of calendar time to the nth failure, n 3 1

Kacwm r of active corrective maintenance actions during a given period of
observation

Kap umber of administrative delays during a given period of observation

ko Number of down times during a given period of observation

ke Number of failures during a given period of observation

) Number of logistic delays during a given period of observation

ko Number of failures while operating during a given period of observation

kr Number of times to restoration during a given period of observation

Krep Number of repair times during a given period of observation

ky Number of up times during a given period of observation

n Number of items in the population
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np{ t}

ne(t, t + At)

nF(t, tg)

ns(t11 t2)

nu{t}
v(t)

Z(t)
Z(0)
2(t)

Z (t1tp)
Z (t,t2)

Au

H(t)
/_‘(tli t2 )

Hacm

Habp

Ham

Hrep
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Nombre d’entités en état d’indisponibilité a I'instant t

Nombre de défaillances observées pendant l'intervalle de temps (t, t + At), en
supposant que l'échelle des temps comprenne & la fois des temps de
disponibilité et d’indisponibilité

Nombre de défaillances observées pendant l'intervalle de temps (t, t;), en
supposant que I'échelle des temps comprenne & la fois des temps de
disponibilité et des temps d’indisponibilité

Nombre d’entités qui étaient en fonctionnement a l'instant t; et qui ont fonc-
tionné sans défaillance pendant l'intervalle de temps (g, t2) S~

Nombre d’entités en état de disponibilité a I'instant t

Intensité instantanée de rétablissement

Intensité instantanée de défaillance

Intensité asymptotique de défaillance

m
0
=
3
m
—
®
c
=

e
o
=
0
—
c
o
o
o
=}
—
®
S
o
@
D>
5
0
—
@
=}
—*
m
=

D
—

Estimateur ponctuel de l'intensité n aillance pendant I'intervalle
de temps (g, to)

isponibilité a un état d’indispgonibilité,
e’ disponibilité (TMD) lorsque la furée du

fant,\c'est-a-dire inverse de la durée moyenne de
) lorsque la durée du temps de maintenance
sponentielle

la~dGrée moyenne de maintenance corrective active (MACMT)
rée du temps de maintenance corrective active obéit & une loi

sede la durée moyenne du délai administratif (MAD) lorsque la flurée du
délai administratif obéit a une loi exponentielle

Inverse de la durée moyenne de maintenance active (MAMT) lorsque la durée
du temps de maintenance active obéit & une loi exponentielle

Inverse du temps moyen d’indisponibilité (TMI) lorsque la durée du temps
d’indisponibilité obéit & une loi exponentielle
Inverse de la durée moyenne du délai logistique (MLD) lorsque la durée du
délai logistique obéit a une loi exponentielle

Taux de rétablissement constant, c'est-a-dire inverse de la durée moyenne
de panne (MTTR) lorsque la durée du temps de panne obéit & une loi
exponentielle

Inverse de la durée moyenne de réparation (MRT) lorsque la durée du temps
de réparation obéit & une loi exponentielle
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np{t} Number of items that are in a down state at the instant of time t

ne(t, t + At) Number of failures observed during the time interval (t, t + At), where the
time scale includes both up and down times

ne(t, to) Number of failures observed during the time interval (t, t;), where the
time scale includes both up and down times

ns(ty, to) Number of items that were operational at the instant of time t; and
operated without failure in the time interval (ty, t5)

ny{t} Number of items that are in an up state at the instant QI—QQe t

v(t) Instantaneous restoration intensity

Z(t) Instantaneous failure intensity

Z( ) Asymptotic failure intensity

2(t) Point estimate of the instantaneous fail

Z (t1,t2) Mean failure intensity for the time interva

%(tl,tz) Point estimate of the mean failuré intens 1, 1)

A Constant failure rate, i (MTTF)
when time to failuge™i

Au Constant rate of i.e. the
reciprocal of the m nentially
distributed

u eciprocal of the mean cprrective

the corrective maintenance times are

p(t)

ﬁ(tlat2)

Uacwm e mean active corrective maintenance time (MACMT) when

ective maintenance times are exponentially distribuited
Uap of the mean administrative delay (MAD) when the |adminis-
Ham iprocal of the mean active maintenance time (MAMT) when the active
intenance times are exponentially distributed

Up eciprocal of the mean down time (MDT) when the down times are
exponentially distributed

Uip Reciprocal of the mean logistic delay (MLD) when the logistic delays are
exponentially distributed

UR Constant rate at which the item is restored to service (constant resto-
ration rate), i.e. the reciprocal of the mean time to restoration (MTTR)
when the times to restoration are exponentially distributed

Urep Reciprocal of the mean repair time (MRT) when the repair times are

exponentially distributed
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5 Hypothéses

5.1 Remarques générales

Pour établir des expressions mathématiques correctes des caractéristiques définies dans
la CElI 60050-191, il est nécessaire de distinguer les entités réparées [191-01-02] et les
entités non réparées [191-01-03]. Les classes d’entités suivantes sont traitées séparément
dans la présente norme:

— entités non réparées;
— entités réparées a temps de panne nul;

— entitgsTéparées a temps de panme o Tt

Pour garder aussi simples que possible les formules mathématique mathé-
matiques| de base suivants sont utilisés pour calculer les caraCténsti dreté de
fonctionnement:

— variable aléatoire (durée de fonctionnement avant ités non
réparges;

— procgssus de renouvellement simple (ordinaire)/pour e tités \réparées a temps de
panne nul;

— procgssus de renouvellement alterpatif Slp| r les entités réparées a

temps de panne non nul.

Le modele mathemathue le plus S|mp abili dne entité non réparge est la
variable - faillance de I'entité [191-10-02]. L'une
des cara¢ les entités non réparées efpt le taux
instantan|é afali { appelé aussi «hazard rate function» en anglais. Il
se dédui ' ge de fonctionnement avant défaillance.
L'expressi S 3 itionnelle de défaillance d'une entité| pendant
I'intervall i gsant.que I'entité n'a pas subi de défaillancqd pendant
I'intervall

Pour les de base est un processus de renouvellemept simple
lorsque | négligé, ou un processus de renouvellement |alternatif
simple 1o panne est non nul. Dans ce dernier cas, I'entité alterne|entre un
état de di ibilité d'indisponibilité et une caractéristique de fiabilité uguelle de
I'entité €3 [ ité efaillance, qui est égale a la densité de renouvellement.

L'intensitg défailance [191-12-04] est une caractéristique déduite de I'espérance

mathémati u nombre cumulé de défaillances d’'une entité réparée qui sufviennent
pendant |’interval|e de temps (0, t). L'expression z(t)At est la probabilité qu'une défaillance de

I’entité survienne pendant l'intervalle de temps (t, t + At).

Pour éviter un emploi incorrect de ces expressions mathématiques, des hypothéses
spécifiques sont détaillées en 5.2 et 5.3.

5.2 Hypothéses pour entités non réparées

a) A tout instant, I'entité non réparée peut étre soit dans un état de disponibilité, soit dans un
état d’indisponibilité (voir figure 1).

b) Sauf mention contraire, on considére que I'entité en état de disponibilité est en fonction-
nement continu.

NOTE Les expressions mathématiques données peuvent ne pas étre valables pour des EFI.


https://iecnorm.com/api/?name=eda5996636fa6c71831dbc659417d03d

61703 © IEC:2001 - 25—

5 Assumptions

5.1 General remarks

In order to derive correct mathematical expressions for the measures defined in
IEC 60050-191, the distinction needs to be made between repaired items [191-01-02] and
non-repaired items [191-01-03]. The following classes of items are considered separately
in this standard:

non-repaired items;

repaired items with zero time to restoration;

— repairetTtemtswithrmom=zero timeto restoratio:

In order|to keep the mathematical formulae as simple as possib
mathemdtical models are used to quantify dependability measures:

th Hewing basic

— randgm variable (time to failure) for non-repaired items;
— simple (ordinary) renewal process for repaired items wij

— simple (ordinary) alternating renewal process for-Tepaire with/non-zerg time to
restofation.

The simplest mathematical model for th nsrepaired item is a random variable
— the time to failure of the item [19 { I ed reliability measures of
non-repajred items is the instantaneous fai 3 [191-12-02], also referrpd to as
the hazard rate function. It is derived from isteibution—function of the time tp failure.
The expr iture of an item during the timg interval
(t, t + At) val (0, t).

For repai C ' simple renewal process, when the time to rgstoration
of the itq i etnating renewal process when the¢ time to

restoratiq . er case, the item alternates between an up state
and a do a Wi ¢ easufe of reliability of the item is the failure [intensity,
which is : [

The faild
cumulati
(0,t). Th
interval (]

a measure derived from the expected value of the
[N(t)] of a repaired item occurring during the time¢ interval
s the probability of failure of the item during fthe time

To avoid|improper use of these mathematical expressions, specific assumptions arg detailed
in 5.2 an@d.5:3.

5.2  Assumptions for non-repaired items

a) At any instant of time, the non-repaired item may be either in an up state or in a down
state (see figure 1).

b) Unless otherwise stated, when the item is in the up state, it is considered to be continu-
ously operating.
NOTE The mathematical expressions given may not be true for IOls.
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c) A linstant t = 0, I'’entité est dans un état de fonctionnement et est aussi bonne que si elle
était neuve. Les pannes latentes ne sont pas prises en compte.

d) La maintenance préventive ou d'autres actions programmeées susceptibles d’entrainer
I'inaptitude de I'entité & accomplir une fonction requise ne sont pas prises en compte.

e) La durée de fonctionnement avant défaillance est une variable aléatoire continue positive
d’espérance mathématique finie.

Etat A
Etat de disponibilité ~ —g o) RN
Etat d'indjsponibilité ’ <\< x >
0 T \ \> Temps
IEC 1599/01
Légende
T Durée de fonctionnement avant défaillance
Figure 1 — Exemple
5.3 Hylpothéses pour entités réparée
a) Atou at de disponibilité, soit darjs un état
d’indisponibilité (voir f
b) Alingtantt=0, I'e de disponibilité et est aussi bonne que si|elle était
neuve. Les pannes/latentes sont
c) Sauf|mentio i idere~que’ I'entité en état de disponibilité est en|fonction-
nemgnt conti
d) Les durées de ité successifs de I'entité sont des variables gléatoires

contipues p
d’espé

atistiquement indépendantes, de méme loi de probabilité et

e) Lesd d'indisponibilité successifs de I'entité sont des variables aléatoires
non 4}é tatistiguement indépendantes, de méme loi de probabilité et d’espérance
math les durées des temps d’indisponibilité ne sont pas ntlles, les
varia atoires sont continues et ont la méme fonction de densité de probabilité.

f) Les temps de onibilité sont statistiqguement indépendants des temps d’'indispgnibilité.

g) La maintenance préventive ou d'autres actions programmeées susceptibles d’entrainer
I'inaptitude de I'entité a accomplir une fonction requise ne sont pas prises en compte.

En d’autres termes,

— toute transition d’'un état de disponibilité a un état d’'indisponibilité est une défaillance;

— toute transition d’'un état d’indisponibilité a un état de disponibilité est un rétablissement;

— tout état d’indisponibilité est une panne et, par conséquent, le temps d’indisponibilité est
identique au temps de panne;

— apres chaque rétablissement I'entité est aussi bonne que si elle était neuve.

Dans la présente norme, les entités en fonctionnement continu sont notées par I'abréviation
EFC. Dans ce cas, I'état de disponibilité est équivalent a I'état de fonctionnement et tout
temps de disponibilité est identique au temps de fonctionnement.
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c) Attimet =0, the item is in an operating state and is as good as new. Latent faults are not
considered.

d) Preventive maintenance or other planned actions that render the item incapable of
performing a required function are not considered.

e) The time to failure is a positive and continuous random variable with finite expectation.

State A
Up state _g ‘o)
Down state ? G Q\ IS >
0 T \111%

e

IEE 1599/01

Key

T Time toffailure

Figure 1 — Sample realization of a non-repaixed it

5.3 Agsumptions for repaired ite

a) At any instant of time, the repaired. ite : i wn state
(see figures 2 and 3).

b) At time t = 0, the item 5 are not
consifered.

c) Unlegs otherwise s continu-
ously|operating

d) Cons acutive' stributed,
positive and conti

e) Cons stributed
and n iabtes with finite expectations. In the case of non-zgro down-
time variables are continuous with a common probability density
functi

f) The Up-ti tistically independent of the down times.

g) Prevgnti [ ance or other planned actions that render the item incgpable of
perfofmi ifed function are not considered.

In other words,

— any transition from an up state to a down state is a failure;
— any transition from a down state to an up state is a restoration;

— any down state is a fault and, in consequence, the down time is equal to the time to
restoration;

— after each restoration the item is as good as new.
In this standard, continuously operating items are marked by the abbreviation COI. In this

case, the up state is equivalent to the operating state, and any up time is equal to the
operating time.
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Les expressions des caractéristiques de fiabilité obtenues pour les entités réparées a fonc-
tionnement continu peuvent ne pas étre valables pour les EFI (voir figure 4).

NOTE 1 Les modeles supposant une durée nulle du temps de panne sont utilisés soit lorsque le temps de
disponibilité de I'entité est le seul intervalle de temps a prendre en compte pour évaluer le fonctionnement de
I’entité, soit lorsque le temps de panne est assez court pour étre négligeable.

NOTE 2 Toutes les expressions mathématiques des caractéristiques de fiabilité concernant la durée de
fonctionnement avant la premiére défaillance d’une entité non réparée sont aussi applicables a chaque durée de
fonctionnement avant défaillance d’une entité réparée en fonctionnement continu.

Etat ge
dispdnibilité

Etat i A
d'indigponibilité Q Q >
S0 ’ D e S -1 S Tenps
IEC |1600/01
Légende
N(t)
S, Sr20 S

Tu,1, Tu,2, Tgs.--
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The expressions for reliability measures of continuously operating repaired items may not be
true for 101s (see figure 4).

NOTE 1 Models assuming zero time to restoration are used when either the up time of the item is the only time of
interest in assessing the performance of the item, or the time to restoration is so short that it is negligible.

NOTE 2 All mathematical expressions for the reliability measures relating to the time to failure of a non-repaired
item may also be applied to each time to failure of a continuously operating repaired item.

Nt A

10 T e T PP PR TPII :

[ 10 s R R P T P YT PP T PL PP PR

1010 Tt P T OO OO RRRN

State A

Tu,1 Tu,2

Up state —@

v

Time
IEC |1600/01
Key
N(t)
S, S S

Tu1, Tuz2, TY
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Nt A

2 N QP ¢ ¢
1 ey , é
0 O :
¢ — >
S0=%0=0 S1 Sku Temps
Ftat A
Tul m+ 1
Etat de| —Pe—) XX
disponipilité :
Etat PR
d’indispomibilité_4H >
S0=%0=0 S1 xR Temps

IEC 1601/01

Légende

N(Y Nom RO
S, S Sz Ins uccessifs de défal

K1 SR2, Sp3... Instan cessifs de fétablissems
Tu1 Tu2, Tup --- . ;

ER,ly ER,Z; E 3o



https://iecnorm.com/api/?name=eda5996636fa6c71831dbc659417d03d

61703 ©

I[EC:2001

Nt A

M—eeeeeenne
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Down

Key
N(t)

State

SFo0=50=0

S S S
K1 SRz S
Tu1 Tu,2, Tup ---

ER,ly ER,Z; E 3o

é.

le realization of a repaired item with non-zero time to restoratio

-

Time

m+1
—T—>
Sm Kim Time

IEC 1601/01

)
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Entité a fonctionnement continu (EFC)

——— Temps de disponibilité

\ 4

Entité a fonctionnement intermittent (EFI)

—

6 Exp
6.1 En
6.1.1 P

Toutes lg

Pour chague caractéristiq

a) l'expr
b) l'expr
I'entit

C) un exX

O<t, <th

peu emp

Légende

[ Temps de fonctionnement [191-09-01]

[ ] Temps d'attente [191-09-05]
|:| Temps mort [191- 09-06]

Figure 4 — Comparaison d'un temps de dispghibilité poursw FC et une EFI

essions mathématiques
tités non réparées

résentation

ession @
E obéissant 3

fiabilité ¢
a)

ou

onditionnelle R(t, t + x| t).

R() = exp B—ItA(X)dxH: J'°° £(x) dx
g Jo o J

A(x) est le taux de défaillance instantané de I'entité;

f(x) est la fonction de densité de probabilité de la durée de fonctionnement avant défaillance
de l'entité, c'est-a-dire f(x)Ax est approximativement la probabilité que la défaillance de
I’entité survienne pendant l'intervalle (x, x + Ax).

NOTE Si des données de défaillance observées sont disponibles pour n entités non réparées, la valeur

estim

ou

ée de R(t) est donnée par la formule

R(t) = ns (t)

ng(t) est le nombre d’entités qui sont encore opérationnelles a I'instant t (ng (0) = n).

Rétablissement Défaillance
C\1604/01

ance de

né (g, to),

est donc

D, t) et la
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Continuously operating item (COI)

4 Up time >
Intermittently operating item (10I)
ya >
Restoration Failu
IEC 1602/0:
Key
[ Operating time [191-09-01]
[ ] Standby time [191-09-05]
] Idle time [191- 09-06]
Ol

Figure 4 — Comparison of an up tin

6 Mathematical expressions

6.1 Ngn-repaired items

6.1.1 Pfesentation

All expregsions in 6.1 g

For each|measure)the
a) the generic e@ 10

b) them

ponentially distributed time to failure of the itém);

c) asim vhere necessary.
6.1.2 R
For non- , the reliability R(t;, t;) for a given time interval (t3, t;), 0 < {1 < tp, is

equivale
More us€

t 0
a) R(t) = exp EFJ’O/\(x) de: [ 1000x

where
A(X) is the instantaneous failure rate of the item;

t.¥0,the rehability R(0O, t,) for the time interval (0, t,) and therefore is not offen used.

+ X | t).

f(x) is the probability density function of the time to failure of the item, i.e. f(x)Ax is
approximately the probability that the failure of the item will occur during (x, X + Ax).

NOTE |If observed failure data are available for n non-repaired items, the estimated value of R(t) is given by

R(t) = ns (t)

where
ng(t) is the number of items which are still operational at the instant of time t (ng(0) = n).
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La probabilité que I'entité subisse une défaillance pendant l'intervalle de temps (ti, to),
0 <t;<t,, estdonnée par la formule

R(t,) - R(t,) = Itt f(t)dt

La fiabilité conditionnelle R(t, t + x | t) est définie comme étant la probabilité conditionnelle
gu’une entité puisse accomplir une fonction requise pendant un intervalle de temps donné
(t, t + x) a condition que l'entité soit dans un état de fonctionnement au début de
intervalle. (Voir [8]1), page 44.)

t+x
Rt t+X|1) = exp H—J’t At)dtO= %
. . N

b) Lors1ue A(t) = A = constante, c'est-a-dire lorsque la durée de i nt avant

défaillance (a partir d’un état de fonctionnement) obéit & une loi e a

R(t) = exp(-At)
R(t, t + x| t) = exp(—AX)

c) Pour S nt par année de

foncti i bhili t
6.1.3 T

(

a)

bfaillance
entité ait

La gy
de I'e

survé
NOTE , la valeur
estimé|

_ Ns(t) —ng(t + At)

ng (t)At

ou
ns(t) ey ‘éntités qui sont encore opérationnelles a l'instant t (ng(0) = n);
ns(t) - est le'yombre d’entités qui ont subi une défaillance pendant I'intervalle de temps (t, [t + At).
Il conyieqt de no ue la valeur estimée de la fonction de densité de probabilité f(t) de I3 durée de

fonctionnement avant défaillance est, a I'instant t

Ng (t) —Ng (t + At)
nAt

f@) =

La probabilité que I'entité subisse une défaillance pendant I'intervalle de temps (1, ty) est
donnée par

ty ta
R(t,) - R(t,) = exp @— [, A @— exp E— [, A(t)dt@

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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The probability that the item will fail during the time interval (t, t2), 0 <t; < t,, is given by

R(t) - R(t,) = J’: f(t)dt

The conditional reliability, R(t, t + x | t), is defined as the conditional probability that an
item can perform a required function for a given time interval (t, t + x) provided that the
item is in an operating state at the beginning of the time interval. (See [8]1), page 44.)

R(t +

R, t +x [ ) = exp H—I A(t)th—

R(t)

b) Whe
distri
R(t) = exp(—At)
R(t t+ x| t) =exp(-Ax)

c) For 4
requi
6.1.3 In
(

2) _fm

R(t)

The d al probability that failure of the
occur| urvived to time t.

NOTE i b vailable for n non-repaired items, the estimated value of A(t)
given |

_ ns(t) —ng(t +At)

ng (t)At
where
ns(t) is i still operational at the instant of time t (ns(0) = n);
ns(t) <]
It shou stimated value of the failure density function f(t), at time t, is given by

ns (t) - ng (t + At)

_AL
Rt

f() =

nentially

ar and a

item will

at time t is

The probability that the item will fail during the time interval (ty, t;) is given by

ty ta
R(t,) - R(t,) = exp @— [, A @— exp E— [, A(t)dt@

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.


https://iecnorm.com/api/?name=eda5996636fa6c71831dbc659417d03d

- 36 — 61703 © CEI:2001

b) Lorsque la durée de fonctionnement avant défaillance obéit a une loi exponentielle, on a

et

par conséquent

f(t) = A exp(=At)
R(t) = exp(—At)

A(t) = A

pour toutes les valeurs de t.

NOTE Si des données de défaillance observées sont disponibles pour n entités non réparées a taux de
défaillance constant, la valeur estimée de A est donnée par la formule

ou
TTFi e

c) Pour
totale]

conseg

Si la
Weib
alors

et

par c

(Voir
Pour

A(6 M

quent

At) = % = aB (at)P™*

x (0,5 x %) = 0,25 défaillance par an

A(l an) =0,5x 2 x (0,5 x 1) = 0,5 défaillance par an

6.1.4 Taux moyen de défaillance [191-12-03]
(Symbole A(t;, tp), 0<t; <ty)

a)

1

E 1 R(t,)
A(t)dt = In——=
_tl Itl ( )

t, -t R()

Alt,t,) =
(ti, tp) .

ignnement

ans. Par

ne loi de

b) Lorsque la durée de fonctionnement avant défaillance obéit a une loi exponentielle, on a

Aty tp) =2

pour toutes les valeurs de t; et t;.


https://iecnorm.com/api/?name=eda5996636fa6c71831dbc659417d03d

61703 © IEC:2001 - 37 -

b) When the time to failure is exponentially distributed,

f(t) = A exp(-At)
and
R(t) = exp(—At)
hence
A(D) = A
for all values of t.

NOTE If observed failure data are available for n non-repaired items with constant failure rate, then the

estimated value of A is given by

n

n
N TTR

A=

where
TTFi if the time to failure of item i.
c) For 1D non-repaired items with a constant failure rate, the a

10
failures of all the items is z-—lTTF‘ = 2 years. Hence

A= % = 5 failures(per/ye

o

If the|time to failure of a non-repaired. ites
scale[parameter a > 0 and shape p :

and

hence Q

= ﬂ: p-1
= RO aB (at)

A(1 year)’= 0,5 x 2 x (0,5 x 1) = 0,5 failures per year

neter Weibull distribd

6.1.4 Mean failure rate [191-12-03]
(Symbol A(ty, tp), 0 <t < tp)

1

t2 1 R(t,)
A)ydt = ——— In———=
_tl Itl ()

t, —ty R(tz)

a) /T(tlvtz) = i

b) When the time to failure is exponentially distributed
Aty 1) = A

for all values of t; and t,.

ing time to

tion with
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c) Soitt; = 6 mois, R(t;) = 0,8 et t, = 12 mois, R(t;) = 0,5, alors

A(6,12) = 08 —0’27

In— =1In(1,6)/6 =
12-6 05

tandis que (avec (R(0) = 1)

T 1 1
A(0,6)=——In— =1In(1,25)/6 =
0.8)=-"5"0sg (1,25)

0,2231
6

6.1.5 Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance [191-12-07]
MTTF (abréviation)

= 0,078 3 défaillance par mois

= 0,037 2 défaillance par mois

61703 © CEI:2001

N
a) MTTF = I tf(t)dt = I R(t) dt

0 0
NOTE| Si des données de défaillance observées sont disponibles poup.n en s nNen-yrépareey
estimée de MTTF est donnée par la formule

n
. ZTTFi
MTTF=—'-1n

ou

TTF; est la durée de fonctionnement avant défaillance de-l’

b) Lorsque la durée de fonctionnem

c) Pour|une entité non
quatre ans de temps de

Si la|durée © 0
loi de] Weibull a

formg 3 > 0,
R(t) = exp (- (at)®)
et
ra+ i)
MTTF =
ou

}a valeur

D

ents par

bit a une
metre de

) = J':t" tetdn
est la fonction gamma compléte. (Voir [8], page 372.)

Pour =2 et a=0,5 par an,

I'(1+£) 1
MTTF= — 2 =2 x [(1+2)
05 2
mais
r(1+%):r(%)/2 =n/2
donc

MTTF = \/T_T = 1,772 5 an = 21,27 mois
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c) Lett; = 6 months, R(t;) = 0,8 and t, = 12 months, R(t;) = 0,5, then

7(6.12) = 1 0,8 0,;17

In —/— =1In(1,6)/6 =
12-6 ,5

while (R(0) = 1)

= 0,078 3 failures per month

A(0,6) = LI In(1,25)/6 = 02231 _ 0,037 2 failures per month
6-0 0,8 6
6.1.5 Mean time to failure [191-12-07]
MTTF (abbreviation) AN
MTTF = [ tf(t)dt = [ R(t)dt
a) Io ®) Io (t)

NOTE | If observed failure data are available for n non-repaired items, the

where

TTFis|the time to failure of item i.

b) When the time to failure is exponential

c) For g non-repaired it
operdting time,

If the|time to f;l

scale[paramet

R(t) = exp(—(at)®)
and

r@a+ l)
MTTF =

wherg

TTRUs given by

years of

on with a

F(x) = I;t“ e Tdt

is the complete gamma function. (See [8], page 372.)

For =2 and a = 0,5 per year:

I'(1+£) 1
MTTF= — 2 =2 x [(1+2)
05 2
but
r(1+%):r(%)/2 =m/2
hence

MTTE = \/E = 1,7725 years = 21,27 months
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Entités réparées a temps de panne nul

.1 Présentation

Toutes les expressions de 6.2 sont applicables a des EFC. Lorsqu’elles sont également appli-
cables a des EFI, cela est mentionné.

Pour chaque caractéristique, on présente ce qui suit:

a)
b)

c)

6.2

a)

I'expression générique;

I'expression la plus usuelle (lorsque les durées de fonctionnement avant défaillance de
I’entité obéissent & une loi de probabilité exponentielle);

un exemple d’application simple, si nécessaire. AN

2 Flabilité [191-12-01]
(E ymbOle R(tl, tz), 0<st; < tz)

La figbilité d’'une entité pendant un intervalle de temps voir [10],

page [105):

ou

e second
< tl) et,

le prg
termeg
qu'ap,

Z(t) e densité\de renouvellement) de I'entjté, c'est-
a-dirg babilité (inconditionnelle) qu'une défaiflance de
I'entit

R (t) 3

ou f( ) eNsi probabilité des durées de fonctionnemegnt avant
défail appe ssi densité de probabilité des défaillances), c'¢st-a-dire
f(t)At [ obabilité que I'entité subisse une défaillance pendant I'inter-
valle De facon plus précise, c’est approximativement la pfobabilité
qu’'un ent donné se termine par une défaillance pendaht l'inter-
valle] t), en supposant que ce temps de fonctionnement a confmencé a

NOTE P\ Si"des donhées de défaillance observées sont disponibles pour n entités réparées, la val¢ur estimée
de R(ty, Gy ESTUONMEs par ta formute

~ ng(t,, t
R(t;, t,) = S(; 2)

ou
ns (t1, t2) est le nombre d’entités qui étaient opérationnelles a l'instant t; et n'ont pas subi de défaillance
pendant I'intervalle de temps (ty, t2).

En posantt; =tett, =t + X, on peut obtenir la fiabilité asymptotique (voir [10], page 106).

. _ 1 ©
ImR({t, t+x)=—— [R(s)ds
( ) MTTFIx()

|

ou MTTF est la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance.

Cette expression peut étre utilisée, pour de grandes valeurs de t, comme approximation de
R(t, t + x). (Voir [8], page 399.)
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6.2 Repaired items with zero time to restoration
6.2.1 Presentation

All expressions in 6.2 are applicable to COls. Where they are applicable to I0ls, this is stated.

For each measure, the following are presented:

a) the generic expression;

b) the most common expression (for the cases when the times to failure of the item are
exponentially distributed);

c) a simple example of application where necessary. /TN

6.2.2 REliability [191-12-01]
(S ymb0| R(tl, tz), 0<st; < tz)

a) The rgliability of an item for the time interval (t;, t;) may be seeN10]ypage 105):

wherg
the fi iv@o time t,, and the second term
repre .) and, after immediate reptoration,
survi

Z(t) is| ity) of the item, i.e. z(t)At i3 approxi-

matel he item occurs during (t, t H At), and
R(t) =
wheré function (also referred to as the failur¢ density
functi item, i.e. f(t)At is approximately the probapility that
the it ing i val (t, t + At). More precisely, it is approximately the
probgbili i 1e tofailure terminates in the time interval (t, t + At), assuming
that t i
NOTE
NOTE ilure data are available for n repaired items, then an estimate of R(t;, t2) is given by

. ng(ty, t,)

R(t;, t,) = _Ss\ir 2/

n

where

ns (t1, t2) is the number of items that were operational at the instant of time t; and did not fail during the time
interval (t1, t2).

By setting t; =t and t, = t + X, one can obtain the asymptotic reliability (see [10],
page 106).

. _ 1 g
lim R, t+x) = ———[R()ds
IR0 = G [ RO

where MTTEF is the mean time to failure.

This expression can be used, for large values of t, as an approximation of the R(t, t + X).
(See [8], page 399.)
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b) Lorsque A(t) = A et est constant, c'est-a-dire lorsque les durées de fonctionnement avant
défaillance obéissent a une loi exponentielle, on a

R(t1, t2) = exp (A x (t; — t1))
Dans ce cas, la fiabilité asymptotique est donnée par

lim R(t, t +X) = exp (-AX)

| )

c) Pour une entité réparée a taux de défaillance constant d'un événement par année de
fonctionnement et une période requise de fonctionnement sans défaillance de six mois, la

fiabilité est AN

R(t, t + 6) = exp (-1 x %) =0,6065
ou t gst I'instant de début de la période requise.

6.2.3 Intensité instantanée de défaillance [191-12-04]
($ymbole z(t))

Les expressions contenues dans le présent paragraphe(sgnt aussi a ables aux EF

a) Par definition [191-12-04], z(t) est la dérivée deN'espérancelmathématique du nombre [de défail-

lance S , ou N(t) est le ngmbre de
défaillances pendant I'intervalle de temps résefite I'espérance mathgmatique.
D’aprgs la théorie age 395), on peut écrire z(t) sous|la forme

he

ieme

ou h nsité de probabilité de la durée totale jusqu'a la n
défaillan . e quantité peut étre calculée par les formules de rdcurrence
suiv% :

h&e (1) = fu(t)

t
AW iy = € £ Dt —dx pourn>1
S I

CITTFEYN

ou fy(t) est la fonction de densité de probabilité des durées des temps de disponibilité de
I'entité, c'est-a-dire fy(t)At est approximativement la probabilité qu'un temps de disponi-
bilité donné de I'entité se termine pendant l'intervalle (t, t + At), en supposant que le temps
de disponibilité a commencé a I'instantt = 0.

NOTE 1 Soit 7y, Tuz2... Tun les durées des temps de disponibilité successifs (1y) de I'entité. Alors
hg})TF (t) est la densité de probabilité de la somme

Tur *+ Tu2+... ¥+ Tun-1+ Tun

NOTE 2 L’intensité instantanée de défaillance, z(t), satisfait a I’équation intégrale suivante (voir [9], page 54):
t
Z(t) = fy(t) +J'0 fult—9)z(s)ds

qui peut étre résolue par des méthodes numériques.
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b) When A(t) = A and is constant, i.e. when the times to failure are exponentially distributed,

R(t1, t2) = exp (A x (t2 = t1))
In this case, the asymptotic reliability is given by

lIim R(t, t +X) = exp (-Ax)

c) For a repaired item with a constant failure rate of one failure per operating year and a
required time of operation without failure of six months, the reliability is given by
Bt e B — ol OV nenee AN
T 7 A S W 7 N
12
where t is the starting point of the required time.
6.2.3 Instantaneous failure intensity [191-12-04]

The expressions included in this subclause also apply

a) By d

($ymbol z(t))

pected number of| failures,
Z(t) = bepof failures during the time

interv

From : 5\ ; it folows that z(t) may be written as

wheré [ e 8 gnsity function of calendar time until the nth failyire of the
item. [Thi by the following recursive relationship:

h&re (0= fu(0)

t —
h () = [, fu® R D -x)dx, forn> 1

where fy(t) is the probability density function of the up times of the item, i.e. fy(t)At is
approximately the probability that a given up time of the item terminates during (t, t + At),
assuming that the up time started at time t = 0.

NOTE 1 Let 1y, Tu2s..., Tu,n, be consecutive up times (1y) of the item. Then hg})TF (t) is the probability density
function of the sum

Tur t Tuz2 +... ¥+ Tun1 t+ Tun

NOTE 2 The instantaneous failure intensity, z(t), satisfies the following integral equation (see [9], page 54):
t
Z(t) = fy(t) +J'O fut—9)z(s)ds

which may be solved by numerical methods.
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NOTE 3 Si des données de défaillance observées sont disponibles pour n entités réparées, une estimation de
Z(t) est
Ne(t, t + At)

i(t) - nAt

ou

ne (t, t + At) est le nombre de défaillances observées pendant I'intervalle de temps (t, t + At).

Lorsque I'entité est en fonctionnement continu, fy(t) est égal a f(t).

La quantité z(t)At est approximativement la probabilité (inconditionnelle) qu'une défaillance
de I'entité survienne pendant I'intervalle (t, t + At).

L'intensité de défaillance asymptotique z(«) est donnée par

1

Z(0) =Iim z(t) = —
toe temps moyen entre défaillances

ou le[temps moyen entre défaillances est fondé sur le temp . i }s hypo-
theses appropriées sur fy(t), I'équation ci-dessus résulte 1€0 bnsité de
renoyvellement (voir [8], page 399).

NOTE W En utilisant le théoréme du renouvellement élémeW,
. Z(t
lim 20 =

too t temps moyen Wf |Ilaﬁces

mais

par copséquent

a condjtion que z(w) exi

b) Lorsque les teinigs QM : ent a une loi exponentielle, on a
Pour continu, Ay est égal a A.
6.2.4 In défaillance [191-12-05]
(&
Les expr contenués dans le présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.
) L= —— Z0&
a Z(t, t) = Z
v t —t1Jt1

t
L'intégrale IZ z(t)dt est égale a I'espérance mathématique du nombre de défaillances de
ty

I'entité pendant l'intervalle de temps (i, t;), donc Z(t;,t,) peut étre interprété comme
I'espérance mathématique du nombre de défaillances par unité de temps pendant (tg, t,).

NOTE Si des données de défaillance observées sont disponibles pour n entités réparées, une estimation de
Z(t,, t,) est

Ne(ty, t5)

(t, -t)n

%(tlv ) =

ou

ne(t1, t2) est le nombre de défaillances observées pendant I'intervalle de temps (t1, t2).
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NOTE 3 If observed failure data are available for n repaired items, then an estimate of z(t) is given by

ne(t, t+At)

i(t) - nAt

where

ne(t, t + At) is the number of failures observed during the time interval (t, t + At).

When the item operates continuously, fy(t) is equal to f(t).

The quantity z(t)At is approximately the (unconditional) probability that a failure of the item
occurs during (t, t + At).

The asymptotic failure intensity z(«) is given by

. 1
Z(0) = lim z(t) = . .
oo mean time between failures
where¢ the mean time between failures is based on cal zopriate
assumptions on fy(t), the above equation follows from theorem
(see [8], page 399).
NOTE K Using the elementary renewal theorem (see [8], page 399):
but
hence
providg
b) When
For a
6.2.4 M
A
The expr
a) Z(ty, ty) = — J’ Z(t) dt
th —t1Ju

t
The integral J’Z z(t)dt is equal to the expected number of failures of the item in the time
ty

interval (t;, tp), hence Z(t;,t,) may be interpreted as the expected number of failures per
time-unit in (ty, tp).

NOTE If observed failure data are available for n repaired items, then an estimate of Zz(t,, t,) is given by

Ne(ty, ty)
(t; —t)n

%(tlv t,) =

where

ne(t1, t2) is the number of failures observed in the time interval (ty, t2).
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En posant t; =t ett, =t + x, l'intensité moyenne de défaillance asymptotique peut étre
obtenue:

_— 1
lim z(t,t +x) = —
tooo temps moyen entre défaillances

Pour de grandes valeurs de t, elle peut étre utilisée comme approximation de Z(t,t + x).
Cette égalité résulte directement du théoréme de Blackwell (voir [8], page 399).

b) Lorsque les durées des temps de disponibilité obéissent a une loi exponentielle, on a

Z(ty, 1) = Ay

Pour des entités a fonctionnement continu, Ay est égal a A.

6.2.5 Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance [194
MTTF (abréviation)

a) MTTF = I tf (t)dt = I R(t
0 0
NOTE | Lorsque des durées observées de fonctionnement afal lisponibles pouf n entités,

une estimation de MTTF est

O
MTTF =

ke

TRy

la durg des durées de fonctionnement des n entités péndant une
périod

ke est le nombr e défai e ervées pendant la période de temps donnée;

®me entité pendant la [période de

(durée|de fonc fonnement cumulée de la i

temps [donnée.

b) Lorsque les ent avant défaillance obéissent a une loi exponentielle,

on a

MTTF = &
A

c) Pour parée a taux de défaillance constant de 0,5 événement par année de
foncti

MTTE =2 ans =17520h

6.2.6 Temps moyen entre défaillances [191-12-08]

Les expressions contenues dans le présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.

a) Temps moyen entre défaillances = TMD = IO tfy () dt

ou fy(t) est la fonction de densité de probabilité des durées des temps de disponibilité de
I'entité (qui comprennent les temps de fonctionnement, les temps morts, les temps
d’attente et les temps d’incapacité externe).

NOTE Dans les cas ou I'hypothese de 5.3g) n’est pas valable, c'est-a-dire lorsque des opérations de

maintenance préventive avec arrét sont exécutées, le temps entre défaillances comprend les durées de ces
opérations. Dans ce cas,

temps moyen entre défaillances > TMD
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By setting t; =t and t, =t + x, the asymptotic mean failure intensity can be obtained:

L 1
lim z(t, t +x) = - .
oo mean time between failures

which, for large values of t, can be used as an approximation of Z(t,t + xX). This equality is

a direct consequence of Blackwell's theorem (see [8], page 399).

b) When the up times are exponentially distributed, then

Z(ty, t2)= Ay
For a|continuously operating item, Ay equals A.
6.2.5 Mean time to failure [191-12-07]
MTTF (abbreviation)
a)
NOTE estimate of MT
by
where
total operating time ) e of all n items during a given time period;
kr is thle total nd
(opera grega erating ti of the ith item during the given time period.
b) Wheri
MTTF = 1
A
c) Fora a constant failure rate of 0,5 failures per operating year
MTTF = 2 years = 17520 h

TF is given

6.2.6 Mean time between failures [191-12-08]

The expressions included in this subclause also apply to 10ls.

a) Mean time between failures = MUT = I:tfu(t)dt

where fy(t) is the probability density function of the up times of the item (including its

operating, idle, standby and external disabled times).

NOTE In cases where assumption 5.3g) is not valid, i.e. when function-preventing preventive actions are

performed, the time between failures includes the times for such actions. In this case,
mean time between failures > MUT
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Si I'entité est en fonctionnement continu,

temps moyen entre défaillances

= durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (MTTF)
= moyenne des temps de bon fonctionnement (MTBF)

= temps moyen de disponibilité (TMD).

61703 © CEI:2001

b) Siles durées des temps de disponibilité obéissent a une loi exponentielle, on a

temps moyen entre défaillances = /\i
U

Si I'entité est en fonctionnement continu, Ay est égal a A.

6.2.7 Moyenne des temps de bon fonctionnement [191-12-09]
MTBF (abréviation)

a) MTBF = MTTF = J':tf (t)d

b) Sileg durées de fonctionnement avant défaillance

6.2.8 Temps moyen de disponibilité
TMD (abréviation)

Les expressions du présen

Sur le fopdement des h
TMD i\g :

Pour des

TMD

6.3 Entité

6.31 P

j} exponentielle, on a

Toutes les cz\plcoe;una te—6-3—sont app“bab:co ades—EFE: L\.noqu'c“cc sont app: cables a

des EFI, cela est mentionné.

Pour chaque caractéristique, on présente ce qui suit:

a) I'expression générique;

b) I'expression la plus usuelle (lorsque les durées de fonctionnement avant défaillance, les
durées des temps de disponibilité, des temps d’'indisponibilité, des temps de panne et des
temps de réparation de I'’entité obéissent a des lois de probabilité exponentielles);

¢) un exemple d’application simple, si nécessaire.
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If the item operates continuously,

mean time between failures

mean time to failure (MTTF)

mean operating time between failures (MTBF)
= mean up time (MUT).

b) If the up times are exponentially distributed,

mean time between failures = Ai
V]

If the|item operates continuously, Ay equals A.

6.2.7 Mean operating time between failures [191-12-09]
MTBF (abbreviation)

a) MTBF = MTTF = I:tf )

b) If theltimes to failure are exponentially distributed

6.2.8 Mean up time [191-11-11]
MUT (abbreviation

The expressions in this

On the basis of ss

MUT E mean timg be
For a conti

MUT

6.3 Rsg

6.3.1 P

All expressions In b.s are applicable 10 CUIS. whnere tney are applicabie 10 TUITS, tniS IS stated.

For each measure, the following are presented:

a) the generic expression;

b) the most common expression (for the cases when times to failure, up times, down times,
times to restoration and repair times of the item are exponentially distributed);

c) a simple example of application where necessary.
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6.3.2 Fiabilité [191-12-01]
(Symb()le R(tl, tz), o<t < tz)

a) La fiabilité d'une entité réparée a temps de panne non nul pendant l'intervalle de temps
(t1, to) peut s’écrire (voir [10], page 113 et [8], page 169):

R(t, 1) = R(t,) + J’; R(t, — t)v(t)dt

ou

le premier terme, R(t,), représente la probabilité de survie jusqu’a l'instant t,, et le second
terme représente la probabilité de rétablissement (aprés une défaillance)a-linstant t (t < t;)
et desurvie jusqu’a l'instant t,;

v(t) et I'intensité instantanée de rétablissement de I'entité, c'es
mativement la probabilité qu’un rétablissement de I'entité sur
(t, t +|At) (voir la définition 3.1);

R(t) =[R(0, t) est la fonction de fiabilité de I'entité

approxi-
b(ervalle

R(t) = J’tw f(s)ds

ou f(t) est la fonction de densité de S nt défail-
lance} c'est-a-dire f(t)At est approximativeme ilit& que I'entité sublisse une
défaillance pendant lintervalle de e facon plus précise, c’est
apprdximativement la probabilité qu’e: ps_dexfonctionnement donné se termine par
une défaillance pendant l'intervallg NAt), en supposant que ce femps de
fonctipnnement a comm

NOTE |1 R(ty, tp) est la p ihité ((i iti 2)-d’'un fonctionnement continu sans défaillancq de I'entité
pendant I'intervalle de tg \ sionpeut ne Jpas étre valable pour des EFI.

NOTE R La fiabilité représen , a appelée fiabilité d’intervalle.

NOTER Side wées, de défaillanceabservées sont disponibles pour n entités réparées, une estimation de
R(tl, to) est donnée pa

j étaient opérationnelles a I'instant t; et qui ont fonctionné sans|défaillance

t t, égal a (t + x), on obtient la fiabilité asymptotique. (Voir [10],

i RCTFX)= R(syds

t—o MTTF+MTTRJ><

qui, pour de grandes valeurs de t, peut étre utilisée comme approximation de R(t, t + x), ou

MTTF est la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance, et
MTTR est la durée moyenne de panne.

L'expression résulte du théoréme clé du renouvellement (voir [8], page 399).
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6.3.2 Reliability [191-12-01]
(Symb0| R(tl, tz), 0<st; < tz)

a) The reliability of a repaired item with non-zero time to restoration for the time interval

(t, ;) may be written as (see [10], page 113 and [8], page 169):
t
Rit ) = Rito) + [ "Rt =)Mot

where

the first term, R(t;), represents the probability of survival to time t;, and the second term
represents the probability of restoration (after a failure) at time t (t < t1);~and surviving to

time t;

v(t) ig the instantaneous restoration intensity of the item, i.e. v
probgbility that a restoration of the item occurs during (t, t + At)

R(t) 5l R(O, t) is the reliability function of the item
Rt) = [ f(s)d
(t) L (s)ds

wheré

apprd
precis
time i
NOTE

NOTE
NOTE

where

ns(tl, t
time in|

By settin equal to (t + x), the asymptotic reliability is

(See page 176.)
imREt+x) = ——~  ["R(s)ds
toeo MTTF+MTTRI><

which; ; T ' ;

MTTF is the mean time to failure, and
MTTR is the mean time to restoration.

This expression follows from the key renewal theorem (see [8], page 399).

the item, i.6
ne interval (t, t +

tely the

. f(H)At is
\t). More

in the time

ven by

lilure in the

pbtained.
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Lorsque les durées de fonctionnement avant défaillance obéissent a une loi exponentielle,
ona

R(ty, ) = Alt1) exp (—A x(t; —t1))

ou A(t;) est la disponibilité instantanée a l'instant ty;

et
lim R(t, t +x) = __MTTF exp(—Ax)
t MTTF + MTTR
(Voir [8], pages 170 et 178.)
NOTE 4 La formule donnée ici pour R(t1, t;) peut étre liée a la note 1 de la définition -12-01 donnée dans
la CE| 80050=1t9temsupposantgue tr =0, =t R o) =ROTO=R(O et At =A==
b) Lorsque les durées de fonctionnement avant défaillance et les durées des t de panne
obéisgent a des lois exponentielles, on obtient, en utilisant la ~ i aplace
ou dgs méthodes markoviennes, ce qui suit:
R(tlv t2) =
et
(Voir
c) Pour
deré
' B t +£H: Eexp H—Z XEH: 0,505 442
¢ 0 40 12 0 40
6.3.3 In itésinstantanée de défaillance [191-12-04]
($Symbole

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.

a) Par définition [191-12-04], z(t) est la dérivée de I'espérance mathématique du nombre de

défaillances, Z(t) = E[N(t)], pendant I'intervalle de temps (0, t), qui comprend a la fois des
temps de disponibilité et des temps d’indisponibilité, ou N(t) est le nombre de défaillances
pendant l'intervalle de temps (0, t) et E représente I'espérance mathématique, ainsi

At) = lim Z0+AD -2 _ dzZ()
A -0+ At dt
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When the times to failure are exponentially distributed, then
R(t1, t2) = Altr) exp (-A x(tz —t1))

where A(t,) is the instantaneous availability at time t;

and
limR(t, t+x) = ___MTTF exp(—Ax)
too MTTF + MTTR

(See [8], pages 170 and 178.)

AN
NOTE |4 The formula for R(t1, t;) above can be related to note 1 in IEC 60050-191, definition 191-12-01, by
assuming that t; = 0, t, = t, R(ty, t2) = R(O, t) = R(t) and A(t;) = A(0) = 1.
b) When the times to failure and times to restoration are expohentj istr ut?, then,
using i i

and

(See

c) For g

Hr = 10
resto .

R

6.3.3 Instantaneeus failure intensity [191-12-04]

d lo 1 YAANY
( yrooOTZ(1))
The expressions in this subclause also apply to 10ls.

a) By definition [191-12-04], z(t) is the derivative of the expected number of failures, Z(t) = E[N(t)],
in the time interval (0, t), including up and down times, where N(t) is the number of failures
in the time interval (0, t), and E denotes the expectation, thus

A1) = fim ZL*AD -2 _ dZ()
At -0+ At dt
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En utilisant la théorie du processus de renouvellement alternatif (voir [8], pages 173
et 405), on peut écrire z(t) sous la forme

o]

At) = Z hre (1)

ieme

ou hg})TF(t) est la fonction de densité de probabilité de la durée totale jusqu’a la n
défaillance et peut étre calculée par les formules de récurrence suivantes:

R () = fu ()

W (1) :Io RO (x) fusr(t - x)dx, pour n > 1

ou

fu(t) est la fonction de densité de probabilité des durées ibilité de
I'entité (qui comprennent les temps de fonctionnement, bS temps
d'attgnte et les temps d’incapacité externe). La quantité f ement la
probdbilité qu’'un temps de disponibilité donné de I'enti prvalle (t,
1+ At

durées du femps de
donnée par

fu+r(t
dispo

ou gH des durées des temps de panne de
I'entit la probabilité que I'entité soit rétablie
apres g bde.disponibilité dans l'intervalle de temps (t, t + At),
en su ntune panne est survenue a l'instant t £ 0.

La qu i i entla probabilité (inconditionnelle) qu’une défaillance
de l'e (

NOTE \ R.2y. ) n ... des temps de disponibilité (7y) et des temps de|panne (&gr)

succegsi ité. t) est la fonction de densité de probabilité de la somme

tandis ion de densité de probabilité de la somme égrm-1 + Tum pour tout m> 1.
NOTE i ité instantanée de défaillance, z(t), et I'intensité instantanée de rétablissement, v({t), vérifient
le systemie’d’equati intégrales linéaires simultanées suivant (voir [11], page 193):

Z(t) = fy(t) + I [fU(t - s)y(s)ds

v(t) = I 0th(t - 5)Z(s)ds

que I'on peut résoudre par des méthodes numériques.
NOTE 3 Si des données de défaillance observées sont disponibles pour n entités réparées, une estimation de
Z(t) est
~ +
5(t) = Ne(t, t + At)
nAt

ou nge(t, t + At) est le nombre de défaillances observées pendant I'intervalle de temps (t, t + At), ou I'échelle des
temps comprend a la fois des temps de disponibilité et des temps d’indisponibilité.
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Using the alternating renewal process theory (see [8], pages 173 and 405), it follows

that z(t) may be written as

2(t) = Z hre ()

where hg})TF(t) is the probability density function of calendar time to the nth failure and

may be calculated by the following recursive relations:

Sre(®) = fu(0)

t -
e () = .[0 7R () fu.r(t - X)dx, for n >

wherg

fu(t) is the probability density function of the up times of the
idle, tandby and external disabled times). The exptgssian
probgbility that a given up time of the item terminate
up time started at time t = 0;

ding its dperating,
approximlately the
assuming that the

fu«r(t] is the probability density function dp time (1) |and the

corregsponding time to restoration (&

wherg ggr(t) is the probabilit i i e times to restoration of the item,

i.e. gk(t)At is approxi
in the|time interval (

The quantity@t i
occurs during the ti

item is restored from a fault to ap up state
re resulting in a fault occurred at time t = 0.

conditional) probability that a failure of the item

NOTE 4 ER, R\ n ... be consecutive up times (1y) and times to restoration] ({r) of the

while f i bility>density function of the sum égm-1 + Tum for any m> 1.

NOTE
followi

hg simultaneous/dinear system of integral equations (see [11], page 193):

instantaneous failure intensity, z(t), and the instantaneous restoration intensity, v(}), fulfil the

t
O IERNOES J‘Oru(t EONEES

v(t) = J’ OgR(t - ) z(s)ds

which may be solved by numerical methods.

NOTE 3 If observed failure data are available for n repaired items, then an estimate of z(t) is given by

Ne(t, t + At)

2(t) = At

where ng(t, t + At) is the number of failures observed during the time interval (t, t + At), where the time scale

includes both up and down times.
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Lorsque les durées des temps de disponibilité obéissent a une loi exponentielle, on a
(voir [4], page 317)
z(t) = A(t)Au
ou A(t) est la disponibilité instantanée.
Lorsque I'entité est en fonctionnement continu, fy(t) = f(t) et Ay = A.

L'intensité de défaillance asymptotique, z(), est donnée par

1
temps moyen entre défaillances

2w) = lim 2(t) =

AN
En faJsant des hypotheses appropriees sur fy(t) et gr(t), cette formule(résulte du théoreme
de lajdensité de renouvellement (voir [8], pages 177 et 399).

NOTE K En utilisant le théoréme du renouvellement élémentaire (voir [8], page 399

lim ) _ 1
toe temps moyen entre défaillances

mais

Z(t) = I Otz(s) ds

par copséquent, si z(«) existe,

(Voir [6], page 191.)

Lorsque Ies durées des temps de d' p temps de panne obéissent & des lois
expo 2 néthodes
mark

et

() = lim 2(t) = Aok 1

A +pr 11
A MR

Pour des ‘EFC, Ay est égal a A.

Pour Une EFC avec un taux de defaillance A = Z detaillances par annee de temps de fonction-

nement et un taux de rétablissement ur = 10 rétablissements par année de temps de
panne, et pour des valeurs de t = 0, ¥%4,%,% et 1, choisies arbitrairement:

20) = 2 zB— -—+EexpEL12xEH 1683 262

sHtH= 1667493 AT H= 1666708, z(1) = 1666 669
20 M0

20
() = — = 1666 667
() =15 =1
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b)

c)

When the up times are exponentially distributed, then (see [4], page 317)
z(t) = A(t) Ay

where A(t) is the instantaneous availability.

When the item operates continuously, fy(t) = f(t) and Ay = A.
The asymptotic failure intensity, z(«), is given by

1
mean time between failures

2w) = lim (1) =

WhIC y UIIdCI alJlJlU}JIiatC aa)unlpt;una UTl fu(t) alld UR(t), fU“UVVD fIUIII t:lc I
theorem (see [8], pages 176 and 399).

NOTE K Using the elementary renewal theorem (see [8], page 399):
Z(t) _ 1

lim —= - -
teo mean time between failures

but

Z(t) = I tz(s) ds
0

hence |if z(«) exists, then

(See [4], page 191.)

When the up times
technjques or the Lap
page [66):

and

() = lim 2(t) = Aokl _ 1

/\U+uR i.'.i

For a|COl,_Ag~equals A.

| density

Markov
and [14],

For a COTWITT a falltre rate of A = 2 fallures per operaung year and a restorat

n rate of

Ur = 10 restorations per year, and for arbitrarily chosen values of t = 0, ¥,%,% and 1

20) =2 zHEH=22+ 2 oot 12 x 1H= 1683 262
Mo 12 12 0 40
sHtH= 1667493  2[BH= 1666708; (1) = 1666 669
20 M0

20
() = — = 1666 667
() =15 =1
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6.3.4 Intensité moyenne de défaillance [191-12-05]
(Symbole Z(t1, t5),0 < t; <tp)

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.

a) Par définition

2(tli t2) =

J’ " )t

tz—t]_ t

t
L'intégrale [ ’ z(t) dt est égale a I'espérance mathématique du nombre-de défaillances de

I'entite pendant l'intervalle de temps (ti, t;). Par conséquent, Z(t,,

comme étant I'espérance mathématique du nombre de défailla
pendant I'intervalle (tq, t3).

t étreninterprété
i e temps

NOTE| Si des données de défaillance observées sont disponibles pour fimation de

Z(t,, t§) est donnée par

ou ne(fy, t2) est le nombre de défaillanc bchelle des

temps [comprend a la fois des temps de di

En ppsant t; =t et t, = t + X, efaillance

asymptotique:

étre utilisée comme approximation de |Z(t,t + X).
éoréme de Blackwell (voir [8], page 399).

qui, {
Cette

Y disponibilité obéissent a une loi exponentielle| (voir [4],

des lois

AUIJR + ALZJ exp [_(AU +,uR)tl] — EeXp [_(AU + 'uR)tZ] = A(tl tZ)AU
M*tHR (A + pR)? ~h

2(tl! t2) =

Pour des EFC, Ay = A.
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6.3.4 Mean failure intensity [191-12-05]
(Symb0| Z(tl, tz), 0<st; < tz)

The expressions in this subclause also apply to 10ls.

a)

b)

By definition

_ 1
Z(t, tp) = :
>~

I:ZZ“)dt

t
The integral [ ’ z(t) dt is equal to the expected number of failures ofNem in the time
1

interval (t1, t,). Hence Z(t, t,) may be interpreted as the expected
time-ginit in (t, ty).

NOTE| If observed failure data are available for n repaired items, then a

where
both u

By se

which
a dirg

When

When

Whef]
page

mberéff\ailures per

le includes

ed:

quality is

see [11],

NI

.
s

A
Ny
+

For a COI, Ay = A.

AL e[y tup)t] mexp [yt e)te]
Ay + pr)* 2 -h

Tt2)Ay
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¢) Pour une EFC avec un taux de défaillance A = 2 défaillances par année de temps de
fonctionnement et un taux de rétablissement g = 10 rétablissements par année de temps

de panne, on a

exp(-12 x0) —exp@—lz X EH

2 tH=20, 0_ 1772246
0O 40 12 144 1_0
4
zél%, %E: 1671923 z@%, %E: 1666 928: zélzl, 1= 1666 680
VAN
imzH t++H= —1 - 166666

teo 0 40 05+01

6.35 D

a)

ou R(}) est la fonction de fiabilité

NOTE| Si des durées de fonctionnement ai ebsérvées sont disponibles pour n ¢dntités, une
estimafion de la MTTF est s

ol

la durg i st le cumul de toutes les durées de fonctionnement des n entitgs pendant
une pg de;

ko est tervalles de temps de fonctionnement avant défaillance pendant la périodd donnée;
(durée| de fonstionnement); est la durée cumulée de temps de fonctionnement de la i*®™ entité [pendant la

périod¢ de temps don

b) Lorsque les durées de fonctionnement avant défaillance obéissent a une lol exponentielle,

MTTF = =
A

c) Pour une EFC avec un taux de défaillance A = 2 défaillances par année de temps de

fonctionnement,

MTTF = % =0,5an=4380h
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c) For a COI with a failure rate of A = 2 failures per operating year and a restoration rate
of ug = 10 restorations per year

ED 1 20 4 exp(-12 XO)—expEl—lzxiH

H= 1772 246
20 12 144 1_,
4
20 IH- 1671023z, 3H- 1666928 zE2, 1= 1666 680
¥ 20 R 40 o O
10 ]
||mz[tt+— = —— = Lobb bb/

tow [] 47 05+01

6.3.5 Mean time to failure [191-12-07]
MTTF (abbreviation)

a) MTTF = J':tf(t) dt = [ R
0)

wherg R(t) is the reliability function of the ite

NOTE

ITF is given
by

where
total o
ko is th

(operati

b) When

MTTF = =
A

c) For a COIl with a failure rate of A = 2 failures per operating year:

MTTF = % =0,5years =4380h
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6.3.6 Temps moyen entre défaillances [191-12-08]
Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.

a) Temps moyen entre défaillances = TMD + MTTR

:J'Omt fu(t)dt+I:th(t)dt

Si I'entité est en fonctionnement continu,
temps moyen entre défaillances = MTTF + MTTR

compremare au PSS O TTOTSPOTITOTITTE OuU d & PTEVETTVE ETVa

61703 © CEI:2001

défaillances peut
t alors étre

décomposé en temps de disponibilité séparés par des temps d’indisponibilité dus préventive.
Dans de cas,
temps jmoyen entre défaillances = espérance mathématique de la durée cumulée des tem })onibilité
entre défaillances
+ espérance mathématique de la duréé cu isponibilité
entre défaillances.
NOTE R Si des données de défaillance observées sont disponible timation du
temps jmoyen entre défaillances est donnée par
temps moyen entre défaillance
ol
la durde totale est le temps isponibilité

et d’indlisponibilité;
ke est le nombre total de

(durée| totale); est la bseryationnde la i'°™®

disponjbilité et urée

ne période d'observation donnée;

entité, qui comprend a la fois des|durées de

b) Sileg durées dés i bilité et des temps d’indisponibilité obéissent & des lois

expomnentielle

défhillances = = +-1 _AutHr

Ay MR AULR

te

Si I'énti ionnement continu, Ay est égal a A.

c) Pour ité en fonctionnement continu avec un taux de défaillance A = 2 défaillances

par année de ps de fonctionnement et un taux de rétablissement ur = 10| rétablis-
semeL-t-s—pa-r—a-:mee—d-e—t-em-ps—d-e—pa-:me—' -

temps moyen entre défaillances = % =0,6an=5256h

6.3.7 Moyenne des temps de bon fonctionnement
MTBF (abréviation) [191-12-09]

a) Sur le fondement des hypothéses de 5.3,

MTBF = MTTF
(Voir 6.3.5.)

b) Siles durées de fonctionnement avant défaillance obéissent & une loi exponentielle,

MTBF = 1
A
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6.3.6 Mean time between failures [191-12-08]
The expressions in this subclause also apply to IOls.

a) Mean time between failures = MUT + MTTR

:J':t fu(t)dt+I:th(t)dt

If the item operates continuously:
mean time between failures = MTTF + MTTR

NOTE 1 |In cases where assumption 5.3g) is not valid, the time between failures

include some down

times uec 10 pIBVCIILiVC IIIdiIIlCIIdIILC. et Uie liIlIU oetwecell Idilulbb may 0¢€
separdted by preventive maintenance down times. In this case:

mean fime between failures = expected total up time between failures
+ expected total down time between failures.

piit illl\)ﬁ: up times

NOTE |2 If observed failure data are available for n repaired items, mean time
betwegn failures is given by
mean time between failures =
where
total time is the aggregate calendar time of ©bservation. ofxa ems, including both up and down ties;

ke is thle total number of failures of the items dur a'give d’of observation;
(total tjme); is the total cale ¢ of observatio he ithitem, including both up and down timep.

b) If the i e.exponentially distributed
m
If theli
c) For 4 item with a failure rate of A = 2 failures per operdting year
and 4 10 restorations per year
m ailures = — = 0,6 years =5256 h

6.3.7 Mean operating time between failures [191-12-09]

MTBF (abbreviation)
a) On the basis of the assumptions in 5.3,
MTBF = MTTF
(See 6.3.5.)

b) If the times to failure are exponentially distributed, then

MTBF = +
A
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¢) Pour une entité en fonctionnement continu avec un taux de défaillance A = 2 défaillances
par année de temps de fonctionnement,

MTBF:%:O,5an:4380h

6.3.8 Disponibilité instantanée [191-11-01]
(Symbole A(t))

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.

a) La disponibilité instantanée a l'instant t d'une entité réparée a temps de panne non nul
peut [~P-Ya¥d i ], page 17/I)- VAN

AD) = Ry(0)+ [ Rt~ Xv(9 dx

Ru(t)

qui eq ssant t;
v(t) e

NOTE
dispon

n état de

qui pe
et ou

est la isponibilité

et le tqg
n entités

A(t):m_{t}

n

ou ny{{}.estle nom d’entités qui sont dans un état de disponibilité a I'instant t.

Si I’'entité est en fonctionnement continu, Ry(t) = R(t) et fy(t) = f(t).

b) Lorsque les durées des temps de disponibilité et des temps de panne obéissent & des lois
exponentielles, on obtient en utilisant soit la transformation de Laplace soit des méthodes
markoviennes (voir [8], page 173, [11], page 200 et [14], page 66):

_ MR Ay
AD) = + exp[- (Ay + R )]
A+HR At R

Si I'entité est en fonctionnement continu, Ay = A.
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c) For a continuously operating item with a failure rate of A = 2 failures per operating year,

6.3.8

MTBF = % =0,5years =4380h

Instantaneous availability [191-11-01]

(Symbol A(t))

The expressions in this subclause also apply to IOls.

a) The instantaneous availability of a repaired item with non-zero time to restoration at an
instant of time t may be written as (see [10], page 111 and [8], page 17/4):\

b)

whereg

AD =Ry(0) + [ Ro(t = Xv()dx

Ru(t) |s the up time survival function of the item:

which i

v(t) i

NOTE
instant

which

where

is the |
NOTE

where

If theli

When

Ru®) = [ fu(s)s

ility-that the item is in an up
see [8] page 169):

gr(t - 9)fy(s)ds
0

tate at the

ivén by

the up times and times to restoration are_exponentially distributed, then us

ng either

Markov techniques or the Laplace transform, the following is obtained (see [8], page 173,
[11], page 200 and [14], page 66):

A = R Ay

—(A t
Y +IJR+AU+IJReXp[ (U+HR)]

If the item operates continuously, Ay = A.
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¢) Pour une EFC avec un taux de défaillance A = 2 défaillances par année de temps de

6.3.9

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicab

a)

b)

fonctionnement et un taux de rétablissement uz = 10 rétablissements par année
de panne et pour des valeurs de t = 0, %,%,% et 1, choisies arbitrairement, on a

AQ) = 1. AB—H——+—2expB-12XZH—0841631
AEEH= 0833 746, AFPH= 0833540 A(1) = 0833 334
20 M0

A= Adco) = 10 _ 0-833-333 AN

de temps

A R Anmmm—— SRS A~ - A A4

12

rldisponibilité instantanée [191-11-02]
($ymbole U(t))

ol
Z(t) est I'intensité instantanée de d
Grg(t) [est la fonction de répartition de

qui egt égale a la probabilité

Dans|cette fo le,
panng de l'e

NOTE
d’indis

NOTE
réparé

ou np{ nembre d’'entités qui sont dans un état d’indisponibilité a I'instant t.

‘instant t.
temps de

s un état

n entités

Lorsque’les durées des temps de disponibilité et des temps de panne obéissent & des lois
expo’nen:ielles (voir [11]. page 200 et [14], page 66), on a |

U = ﬁ (L—exp [- (Au + p)M])

Si I'entité est en fonctionnement continu, Ay = A.
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c) For a COI with a failure rate of A = 2 failures per operating year and a restoration rate
of ug = 10 restorations per year, and for arbitrarily chosen values of t = 0, ¥%,%,% and 1:

AQ) = 1; Aﬁlﬁzﬂ+iexpﬁr12x1@:0,841631
A0 12 12 4

ADH=0833 746 A[[=0833 54 A() = 0,833 334

A = A(w) = % =0,833333
AN
6.3.9 Instantaneous unavailability [191-11-02]
($Symbol U(t))
The expressions in this subclause also apply to 10ls.
t
a) ui) =1-A®1) = Io(l—GR(t—x

where
Z(t) is
Gr(t) fis the distribution function of

whicH is equal to the p il i t. In this
formyla, gr(t) is the p ] i Em.

NOTE L The instanta
the instant of ti
NOTE PR If observédd

n state at

ble for n repaired items, then an estimate of U(t) is given by
U = np{t}

n
which are in a down state at the instant of time t.

times to restoration are exponentially distributed, then (see [11],
66),

U = 21— @ -exp[- Oy + )t

If the item operates continuously, Ay = A.
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¢) Pour une EFC avec un taux de défaillance A = 2 défaillances par année de temps de
fonctionnement et un taux de rétablissement pr = 10 rétablissements par année de temps
de panne et pour des valeurs de t = 0, %,%,% et 1, choisies arbitrairement, on a

v =0 UFEH=2H e ElexE%: 0158 369
Mo 124 g 4
uELH= o166 254. U PH= 0166646 U (1) = 0166 666
20 M0

U = U() = % = 0,166 667 S~

6.3.10 Disponibilité moyenne [191-11-03]
(Bymbole A(ty, t,), 0ty <t,)

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables
— 1 ta
a) = I :
ty —ty Jt

t
L'intégrale Iz A(t)dt est égale I'espérdnce & e e de la durée cumlulée des
ty

&t, par conséquent, Alt,t,) est
durée de cet intervalle (ti t) qui

temps de disponibilité pendant I'intervalle de

I'espérance mathématique de la( fraction d
& deté.
e dispenibilité p

corre

NOTE
entités

ndant l'intervalle (t1, t;) sont disponiples pour n

(tz —tyn

ol

la dur la durée cumulée de disponibilité des n entités pendant I'intervalle de temps
(t1, t2)}

(durée [de disponthilite) i & durée cumulée de disponibilité de la i®™ entité pendant I'intervalle de temps (ty, to).

Il résulte\des-hypothéses formulées en 5.3 que la disponibilité moyenne asymptotique

[191-11-09], A, ést égale a la disponibilité asymptotique (voir [6], page 191):
A= lim Ay, t,) = A:L
ty o0 TMD +MTTR

b) Lorsque les durées des temps de disponibilité et des temps de panne obéissent & des lois
exponentielles, on obtient, en intégrant A(t) pendant l'intervalle de temps (t;, t,) et en
divisant par (t, - t;)

Alty, t,) = —FR 4 Ay exp [(Au + Hr)ti] —exp [-(Ay + pRr)tz2]
T Atir (u+pe)’ t b
_ 2, tp)
Ay

Si I'entité est en fonctionnement continu, Ay = A.
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c) For a COI with a failure rate of A = 2 failures per operating year and a restoration rate
of ug = 10 restorations per year, and for arbitrarily chosen values of t = 0, ¥%,%,% and 1:

v =0 UFEH=2H e ElexE%: 0158 369
Mo 124 g 4
uELH= o166 254. U PH= 0166646 U (1) = 0166 666
20 M0

U=U(w) = 2> = 0,166 667
12

AN
6.3.10 Nlean availability [191-11-03]
(Bymbol A(ty, t), 0 <t <ty)
The expressions in this subclause also apply to 10ls.
— 1 t2
a Aty tp) =
) R |
t
The iptegral .[2 A(t)dt is equal to the expected i ccinulated in the time interval
ty
(t, 1], hence A, t,) gives the exp 6 e time/interval (f;, &) that the item is
in an up state.
NOTE| If observed up times in the interval (¢ S ailable for n repaired items, then an gstimate of

Alt, t,) is given by

assumptions given in 5.3, the asymptotic mean availability [191-11-09],

A= lm Altut)=A=_ MUT
Lo MUT +MTTR

b) When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then integrating
A(t) over the time interval (t;, t;) and dividing by (t, - t;) yields

Alty, t,) = —FR 4 Ay exp[H(Ay + pr)ti] —exp [~ (Au + UR)t2]
1, 2) — >
Aut bR (A + HR) -4
- 2(t1! t2)
Ay

If the item operates continuously, Ay = A.
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¢) Pour une entité en fonctionnement continu avec un taux de défaillance A = 2 défaillances
par année de temps de fonctionnement et un taux de rétablissement ug = 10 rétablis-

sements par année de temps de panne, on a

exp(-12 x0) —exp @—12 X EB

_ 4
A, 1H=19, U~ 0886123
O 40 12 144 L,

|

K1,15:0,835962; KBE,EB:O,833464; KEE,15:0,833340
M 20 @ 40 WM O

AN

6.3.11 Ipdisponibilité moyenne [191-11-04]

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables 2

a)

(Bymbole U(ty, t5), 0<t; < ty)

t2
u)dt = 1A
2 —hJu

Uty tp) = :

t
L'intégrale J’ ’ U(t) dt est égale a I'espérance
t

d’indipponibilité pendant l'intervalte
I'espérance mathématique de la fra

trouvg

Il en

d’indi

NOTE indisponibilité pendant I'intervalle (ti, tz) sont disponi
entités| est donnée par

durée totale d' indisponibilité
(t —t)n

n
Z (durée d'indisponibilité);

(t —t)n

Une egtimation de la durée cumulée moyenne d’indisponibilité, MADT, pendant I'intervalle de temp

es temps

U, t,) est

entité se

moyenne
s par

bles pour n

5 (1, t2) est

donnée par

durée totale d'indisponibilité
n

o
MADT

n
Z (durée d'indisponibilité),

n

ou

la durée totale d’indisponibilité est la durée d’indisponibilité cumulée des n entités pendant l'intervalle de

temps (ti, t2);
(durée d’indisponibilité); est la durée cumulée des temps d’indisponibilité de la i*™®
de temps (ty, to).

entité pendant l'intervalle
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c) For a continuously operating item with a failure rate of A = 2 failures per operating year
and a restoration rate of yr = 10 restorations per year, then

exp(-12 x0) —exp @—12 X EH

-1, 40_ 0886123
o 12

144

%@2 0833464; A Bé, 1E= 0,833 340

¢4 O
6.3.11 MeandhavaiabHiy{+94-31-04 AN
(Bymbol U(t;, t5), 0 < t; < t,)

The expressions in this subclause also apply to IOls.

a) U (t, :
t

The integral I ’ U(t) dtis equal to the expected ed in the timp interval

ty

(t, t;). Hence, U(t, t,) gives the
down|state.

interval (¢, &) spent in the

It thejn follows that the mean una ili 2 ), and the mean accumulatied down
time [[191-11-13], MADT, in the time i

NOTE | If obsepved dow 3 € ») are available for n repaired items, then an pstimate of
U(t, t,) is givend

total down time

(t —t)n
n

Z (down time);
— 1=

B (t —t)n

An estimate~ef-the mean accumulated down time, MADT, in the time interval (1, t;) is given by

b tp) =

o .
MADT = total down time

n
Z (down time);
i —

total down time is the aggregate down time of all n items during the time interval (f1, &);

where

(down time); is the total down time of the ith item during the time interval (t1, t2).
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Il résulte des hypothéses formulées en 5.3 que l'indisponibilité moyenne asymptotique
[191-11-09], U, est égale a 'indisponibilité asymptotique (voir [6], page 191):

U = lim U(ty,t,) =U - MTTR
ty - o0 TMD +MTTR

Lorsque les durées des temps de disponibilité et des temps de panne obéissent a des lois
exponentielles, on obtient, en intégrant U(t) pendant I'intervalle de temps (i3, t5)

MADT = (2 ~ WAy _ Aufexp [{Ay +pr)tu] —exp [=(Ay + pr)t2]}
Au + KR Ay + pr)°

AN

. N — : L — oo +
En d| 1S4l LCUT TAPTTSSIUTNT Pal (L2 = 1), UIT UULITTIU

_ _ MADT
U(tl, t2) t2 _tl ®
A A expl-(hu + et =exp BT+ L)t

_ [ ]
M*HR (M + pR)? ty
Ao

Si I'entité est en fonctionnement continu, Ay

Pour lune EFC avec un taux de i ces par année de femps de
fonctionnement et un taux de rétabli L tablissements par année fe temps
de panne, on a

LTBE, EH: 0166 536; U Bé, 1E= 0,166 660
2 40 ¢ O

La du d'indisponibilité, MADT, pendant la premiére année |peut étre
calculé ) it:

U(0,)x1 = %H), EHHTBE, EH+LTB£, §H+UB§, 1%/4
d 20 [ 40 04

0o 40 @4

=0,611111/4 =0,152778 an =1338,34 h

6.3.12 Disponibilité asymptotique [191-11-05]

(Symbole A)

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.

a)

A= lim At) __ ITMD
too TMD +MTTR
Si I'entité est en fonctionnement continu,
MTTF

= WTTE A MTTR
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Following from the assumptions given in 5.3, the asymptotic mean unavailability [191-11-09],

U, is equal to the asymptotic unavailability (see [6], page 191):

lim U(ty, 1) =U =— VTR

U= __MTTR
t) 00 MUT +MTTR

b) When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then integrating
U(t) over the time interval (1, t;) gives:

MADT = (2 ~tAu _ Aufexp [{Ay + pr)tu] —exp [~ (Ay + pr )]}
Au + HR (A + HR)?

Dividimgthis expression by ; = 7 Yietds:

O\
O 1) = MADT %
1, L2
t, — 1
Ay A expl-( w@%m + )t

Aut R (Ay + HR)?
_ 2(t1! t2)
Ay

[—

=1

If the|item operates continuously, A

c) For aCOl with a failure rate of A = ear and a restoratign rate of

Ur = 10 restorations per year

12x 1H

40_ 0113877

follows:

01)x1 = éﬁﬁ) EH+U&’%E+G%’%§+J§’1%/4

0o 40 A

=0611111/4=0152778 vears =133834 h

6.3.12 Asymptotic availability [191-11-05]
(Symbol A)

The expressions in this subclause also apply to IOls.

. MUT
a A=IlimAt) =—————
) tqu() MUT + MTTR
If the item operates continuously, then
MTTF

= WTTE A MTTR
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b) Lorsque les durées des temps de disponibilité et des temps de panne obéissent & des lois
exponentielles, on a
A:H—R
Ay + Hr

Si I'entité est en fonctionnement continu, Ay = A.

c) Pour une EFC avec un taux de défaillance A = 2 défaillances par année de temps de
fonctionnement et un taux de rétablissement pr = 10 rétablissements par année de temps
de panne,

A= 10 _ 0,833 333

=

6.3.13 Ipdisponibilité asymptotique [191-11-07]

(Bymbole U)

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables

a) U= IlimU(t) :ﬂ
too TMD +MT

Si I'entité est en fonctionnement continu,

b) Lorsque les durées des temps de emps de panne obéissent & des lois

exponentielles, on a

Si I’entit§ est en fonctienneme ( .
c) Pour ., C b gillance A = 2 défaillances par année de {femps de

foncti de temps
de panne, on

6.3.14 T
1

Les expressionsdu plé:cni paragraphesontaussrappticabtesauxEFt:

a) TMD = J': i) dt = J': Ry(t) dt

ol

fu(t) est la fonction de densité de probabilité des durées des temps de disponibilité de
I'entité;

Ry(t) est la fonction de survie des temps de disponibilité de I'entité.

NOTE 1 Lorsque I'entité est en fonctionnement continu, il résulte des hypothéses formulées en 5.3g) (a
savoir, absence de maintenance préventive) que

TMD = MTTF

Cependant, si la maintenance avec arrét est autorisée, la relation entre le TMD et le MTTF est plus
compliquée et, en général, TMD < MTTF.
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b) When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then

A:H—R
Ay + HR

If the item operates continuously, Ay = A.

c) For a COI with a failure rate of A = 2 failures per operating year and a restoration rate

of ug = 10 restorations per year

A= 10 - 0833333
12

6.3.13 Asymptotic unavailability [191-11-07]
(Bymbol U)

The expressions in this subclause also apply to IOls.

a) U:||mU(t) :& =

tooo MUT+MT

If the|item operates continuously, then

b) Wher

If thelitem o

c) For 4
of Hr

6.3.14 N

entially distributed, then

COIl with & fai failures per operating year and a restorg

tion rate

The expressions In this subclause also apply to TOTs.

a) MUT = I: tut) dt = I: Ry(t) dt

where
fu(t) is the probability density function of the up times of the item;
Ru(t) is the up time survival function of the item.

NOTE 1 When the item operates continuously, then, according to the assumption 5.3g) (i.e. no preventive

maintenance):
MUT = MTTF

However, when function-preventing preventive maintenance is permitted, the relation between MUT and MTTF

is more complex, and usually, MUT < MTTF.
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c)

6.3.15 Temps moyen d’'indisponibili

Les expressions du prése

a)
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NOTE 2 Si des durées observées de temps de disponibilité sont disponibles pour n entités réparées, une
estimation du TMD est donnée par

o . . —
MUT = durée totale de disponibilité
ky
n

Z (durée de disponibilité),

ky
ou

la durée totale de disponibilité est la durée de disponibilité cumulée des n entités pendant l'intervalle de temps
(t, t2);

ky est le nombre total d’intervalles de temps de disponibilité des entités pendant une perlode donnée (&, &);

(durée
temps

période de
donnée.

Lorsque les durées des temps de disponibilité obéissent & une | &a
TMD = i
Ay
Pour [une entité réparée a taux de défaillance Ay = emps de
dispohibilité,

TMI (abréviation)

ou gp i i probabilité des durées des temps d’'indisponpibilité de
I'entitgé i i cfaillance
de l'e proxima-
tivem son état
d’indi le temps
d’ind&
NOTE éparées, une
estimati
_ durée totale d'indisponibilité
I’U
n
Z(durée d'indisponibilité);
ko
ou

la durée totale d’indisponibilité est la durée d’indisponibilité cumulée des n entités pendant une période de
temps donnée;

ko est le nombre total d’intervalles de temps d’indisponibilité des entités pendant la période de temps donnée;

ieme

(durée d’indisponibilité); est la durée cumulée des temps d’indisponibilité de la i
de temps donnée.

entité pendant la période
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NOTE 2 If observed up times are available for n repaired items, then an estimate of MUT is given by

o .
MUT = total up time

ky
n
Z (up time);
B

where
total up time is the aggregate up time of all n items during the time interval (f, t;);
ky is the total number of up times of the items during the time interval (1, &);

(up time); is the total up time of the ith item during the given time period.

b) Whe thC Uy t;IIICO Aarc CI\'JUIICIIt;a”y dlotllbutcd
MUT =
c) For ajrepaired item with Ay = 2 failures per year of up time

MUT = % = 0,5 years

6.3.15 Nlean down time [191-11-12]
NIDT (abbreviation)

The expressions in this subclause also apply to

a) . gp(t)ydt

where gp(t) is.thel( probakili ensi nction of the down times of the item (which are

defingd to i N times after failure and/or function-p
maintenance ti approximately the probability that the item rety
up st i te i e time interval (t, t + At), assuming that the d
starte

NOTE i e\available for n repaired items, then an estimate of MDT is given

J total down time

MDT =
ko
n
Z (down time);
- ke,

reventing
rns to its

pwn time

by

where

total down time is the aggregate down time of all n items during a given time period;
kp is the total number of the down times of the items in the given time period;

(down times); is the total down time of the ith item during the given time period.
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b) Lorsque les durées des temps d’'indisponibilité obéissent a une loi exponentielle de
parameétre Lp, c’est-a-dire lorsque

go(t) = upexp (—upt)

on a

T|\/||:i

Hp

NOTE |l résulte des hypothéses formulées en 5.3 (absence de maintenance préventive, toute panne est la
conséquence d'une défaillance) que tout temps d’indisponibilité coincide avec un temps de panne, c'est-a-dire

TMI = MTTR

c) Pour le> temps
d’indigponibilité, on a
T™MI =
6.3.16 Naintenabilité [191-13-01]
(Symb0|e M(tl, tz), 0<st; < tz)
Les expressions du présent paragraph
a) La prpbabilité qu’'une opération de maintenancs ive sur une entité se terming pendant

commencé a l'instant t £Q, esf-donnée

I'intenvalle de temps (t;, t2), en supg%t jue_I'Opération de maintenance |active a

ou ga probabilité des durées des temps de maiptenance
activd délais techniques et les temps de réparatjon, mais
exclu c'est-a-dire gam(t)At est| approxi-
mativ =—{'opération de maintenance active se termine| pendant
I'inten S At), en supposant que cette opération a commencé 3 l'instant
t=0.

Dans {cati pratiques, on utilise la fonction de maintenabilité, M(t) définie cpmme

M(2) = M(O, 1)

Cela équivaut a la probabilité qu’'une opération de maintenance active sur une entité soit
terminée avant l'instant t, en supposant que I'opération a commenceé a l'instantt = 0, c'est-
a-dire M(t) est la fonction de répartition de cet instant. La maintenabilité, M(ty, tp), et la
fonction de maintenabilité, M(t), sont reliées de la fagon suivante:

M(t1, t2) = M(t2) — M(t1)

NOTE 1 La fonction de maintenabilité, M(t), et la durée moyenne de maintenance active, MAMT, sont liées
par la formule suivante:

MAMT = J’a -M())dt = I:gAM(t) dt

NOTE 2 Conformément aux hypothéeses de 5.3g) (absence de maintenance préventive), on a
MAMT = MACMT

ou MACMT est la durée moyenne de maintenance corrective active.
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down times are exponentially distributed with a parameter pp, i.e.

go(t) = Hpexp(-Hpt)

MDT :i

4p

NOTE According to the assumptions in 5.3 (any fault is the result of a failure, and no preventive
maintenance), any down time is equal to the time to restoration, i.e.

MDT = MTTR

and, for exponentially distributed down times /TN

c) Fora

Hp = Hr
repaired item with yup = 100 occurrences per year of down

MDT = L = 0,01 years = 87,6
100

6.3.16 MNaintainability [191-13-01]

(
The expr

a) The
time i
given

wheré

Symbol M(ty, t2), 0 <t; <ty)

Pssions in this subclause also

robability that an active main
terval (t;, tp), assuming that

by

N oNNg em can be complet

ed in the

enance action started at timg t = 0, is

any technicahdela ys) of the
item, ntenance
actio Ce action
starte

In prg aintainability function, M(t), defined as

M(t) = M(0, t)

is usgede \This<i qgual to the probability that an active maintenance action will be
compléeted by time t, assuming that the action started at time t = 0, i.e. MTt) is the

distribution function of that time. The maintainability, M(t;, t;), and the maintainability

functi

on, M(t), are related as follows:

M(t1, t2) = M(t2) — M(t1)

NOTE 1 The maintainability function, M(t), and the mean active maintenance time, MAMT, are related as
follows:

NOTE

where

MAMT :J'a— M (t)) dt = ItngM(t) dt
0 0

2 According to the assumption 5.3g) (no preventive maintenance):
MAMT = MACMT

MACMT is the mean active corrective maintenance time.
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b) Si les durées des temps de maintenance active obéissent & une loi exponentielle de
parametre uaw, c'est-a-dire si

c)

6.3.17 T

Les expr

a)

b)

on a

et

gam(t) = Ham exp(—Hawmt)

M(ty, t2) = exp(—Hamts) — exp(—Hamt2)

M() = 1 - exp(-Hamt)

MAMT = 4

Pour

par apnée de temps de maintenance active, et en prenant t,

ainsi gue

et

(

Par d

ou 14|

c'est-p

maint]
que I’

Ham

une entité réparée caractérisée par taw = 1 000 opératia

M(2, 18) = exp(-2 x —

M(4, 20) = exp(—4 x

Symbole u(t,,

pssion r'

gfinition,

Lo u dt
Y J'tl p(t)

I'_'l (t1! t2) =
tp

ommencé a lI'instant t = 0 et n'est pas terminée a l'instant t.

5 active

u temps,
ration de
upposant

NOTE
le déla

Te Temps 0 maimenance COrTectve comprend e [emps de reparaton amst que e derart
i logistique, mais exclut le délai administratif.

chnique et

Si le taux de réparation est constant, c'est-a-dire si u(t) = g pour toutes les valeurs de t,

on a

Dans

H(t, ) = p

ce cas:

MCMT = i
u

ou MCMT est la durée moyenne de maintenance corrective.
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b) If the active maintenance times are exponentially distributed with a parameter pay, i.e.

c)

6.3.17 Nlean repair rate

The expressions@is g

a)

b)

gam(t) = Ham exp(—Hawmt)

then
M(ts, t2) = exp(=Hamti) — exp(-Hamtz)
M(t) = 1 - exp(~Hamt)
and
MAMT = i
Ham

For & repaired item with puay = 1 000 active maintenance action intenance

year,|and t, — t; = 16 h, then

1 000
M(16) = M(0, 16) =1 — exp(-16 x ——
(16) = M(0, 16) p(-16 x —
also:
1 000
M(2, 18) = exp(-2 x ——) — ex
( ) p( 8760)
and

M(4, 20) = exp(—-4 x

) = 0,531 453
8760

(Bymbol pu(t,

By ddfinition,

2
a(ty, tp) = u(t) dt
tb-tJu
wherg@ U instantaneous repair rate [191-13-02] of the item as a function of time,
i.e. Y i ipvately the conditional probability that the corrective maintenance
action wi completed in the time interval (t, t + At), given that the action startgd at time

t=0

NOTE e Corrective Talrterance tme Tnciudes repalr e, tecrinical dand T10gistic delays, DUl excludes
administrative delay.

een completed by the instant of time t.

If the repair rate is constant, i.e. u(t) = u for all values of t, then
l-_'l(tlv t2) =H

In this case:

MCMT = i
u

where MCMT is the mean corrective maintenance time.
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6.3.18 Durée moyenne de réparation [191-13-05]
MRT (abréviation)

Les expressions du présent paragraphe sont aussi applicables aux EFI.

a) MRT = Iothep(t) dt

ol grep(t) est la fonction de densité de probabilité des durées des temps de réparation
d’'une entité (excluant les délais techniques, logistigues et administratifs), c'est-a-dire
Orep(t)At est approximativement la probabilité que la réparation de I'entité se termine

pendant l'intervalle de temps (t, t + At), en supposant que la répara}ien\a commencé a
I'instgntT=0.

NOTE|[L On déduit de la définition du temps de réparation que
MRT = MACMT - MTD

ou
MTD est la durée moyenne du délai technique;
MACM[T est la durée moyenne de la maintenance corrective active.

NOTER Si des durées observées des temps de réparatio
estimation de MRT est donnée par

nentités réparées, une

R

MRT:dureetotaIg’dé\r aratign
ep

éede réparation);

ulée des n entités pendant une périodp de temps

ou

la durde totale de répa
donnég;

krep €S le nombre~total de temps\de
(durée|de répai S

temps [donnée.

ntités pendant la période de temps donnée;

-iéme

desviemps de réparation de la i

entité pendant la|période de

b) Si leq 2 S ation obéissent a une loi exponentielle de paramétre
IJRepy C i

Orep (1) = Hrep €XP(~HUrept)

on a

MRT = _©
Hrep

c) Pour une entité réparée caractérisée par prep, = 1 000 réparations par année de temps de
réparation, on a

T= 1 = 0,001 an =8,76 h
1 000
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