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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MODELE DE LOI EN PUISSANCE - TEST D'ADEQUATION ET
METHODES D'ESTIMATION DES PARAMETRES

AVANT-PROPOS

CEI:2000

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a pour objet de

favoriser la cooperatlon |nternat|ona|e pour toutes les quest|ons de normalisation
I'électri
Leur él
sujet trpité peut participer. Les organisations mternatlonales gouvernementale

liaison |avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collabore ¢troiten

Internafionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entxe les deux organisali

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques
du possgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les dofuments produits se présentent sous la forme de recon
comme|normes, spécifications techniques, rapports techniques
nationapx.

4) Dans Ig
fagcon transparente, dans toute la mesure possible,
nationales et régionales. Toute divergenge e
corresppndante doit étre indiquée en termes

5) La CEl|n’a fixé aucune procédure concerna
n’est p3

6) L’attenffjon est attirée sur le fe 2 présente Norme internationale p4
I'objet de droits de proprieté N oS analogues. La CEl ne saurait étre
respongable de ne pas avoiridentifig de tels droitsde proptiéte et de ne pas avoir signalé leur existe

fonctionnement.

ents suivants:

\QI/S/ Rapport de vote

5\6}704/FDIS 56/717/RVD

Le texte fle cette nopme

Le rappo ué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le v
abouti a 'apprabationndeCette norme.

es domaines de

nationales.
ssé par le
entales, en

la mesure
intéressés

bnt publiés
es Comités

ppliquer de
irs normes
I régionale

gponsabilité

uvent faire
enue pour
hce.

Oreté de

ote ayant

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

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

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005. A cette

date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.

Le contenu du corrigendum de septembre 2001 a été pris en considération dans cet exemplaire.
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6)

Internatignal Standar

Dependapility. 9
The text pf this

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER LAW MODEL -
GOODNESS-OF-FIT TESTS AND ESTIMATION METHODS

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co- operatlon on aII questlons concernlng standardlzatlon in the electrical Iectronlc fields. To

this eng—are—n shes reHeRat—Standards Fret—prgparation is
entrusted to technlcal committees; any IEC National Committee interested in tb with may
particip) 9 ipns liaising
with thie 3 rnational
Organigation for Standardization (ISO) in accordance with conditions determir Ry & 3 etween the
two org

The fofmal decisions or agreements of the IEC on technical matters @XPressig g ppssible, an
internafional consensus of opinion on the relevant subjects since eg N i resentation
from alllinterested National Committees.

The doguments produced have the form of recommendations fgr interhationgllse ahd arg i in the form
of standards, technical specifications, technical reports oy guide ¢ 3 e National
Commiftees in that sense.

In ordef to promote international unificatiop i itte ternational
Standafds transparently to the maximug \ i i Qna ards. Any
divergehce between the |IEC Standard and\the i ati i be clearly
indicatdd in the latter.

The IEC provides no marking procedure tg/indicate it ible for any

equipmpe

Attentign is drawn to the pogSibili
of patent rights. The IEC sha

6 standards.
heweleéments\of this International Standard may be [the subject
nsible-for i ifyi i

or ideptifying any or all such patent rights.

prepared by IEC technical commilittee 56:

ollowing documents:

FDIS Report on voting

§ﬁ4704/FD|S 56/717/RVD
Full info< i votjng for the approval of this standard can be found in the feport on
voting in ve table

This publication ha

een drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Annexes A and B are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005. At this date, the publication will be

reconfirmed;

withdrawn;

replaced by a revised edition, or
amended.

The contents of the corrigenda of September 2001 have been included in this copy.
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INTRODUCTION

La présente Norme internationale décrit le modele de loi en puissance et donne des indications
étape par étape pour son utilisation. Il existe différents modéles pour décrire la fiabilité des
entités réparées, le modeéle de loi en puissance étant l'un des plus largement utilisés. La
présente norme fournit des procédures pour l'estimation des parametres du modeéle en
puissance et pour vérifier I'adéquation du modéle de loi en puissance avec les données et les
intervalles de confiance pour l'intensité de défaillance et les intervalles de prédiction pour
les durées jusqu'aux défaillances futures. Comme donnée de départ, il est exigé de fournir les
temps d'essai auxquels les défaillances a prendre en compte se sont produites ou ont été
observées pour une entité réparée ou plusieurs exemplaires de la méme entité ainsi que le
temps de fin de I'observation de I'entité s'il est différent de celui de la derniére défaillance.
Tous les résultats obtenus correspondent au type d'entité considéré.

es mais

% pour

Quelqueg-unes de ces procédures peuvent nécessiter des programi
elles ne|sont pas excessivement complexes. Cette norme prése
lesquels fles programmes devraient étre facilement concgus.

S
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INTRODUCTION

This International Standard describes the power law model and gives step-by-step directions
for its use. There are various models for describing the reliability of repaired items, the power
law model being one of the most widely used. This standard provides procedures to estimate
the parameters of the power law model and to test the goodness-of-fit of the power law model
to data; to provide confidence intervals for the failure intensity and prediction intervals for the
length of time to future failures. An input is required consisting of a data set of times at which
relevant failures occurred, or were observed, for a repaired item or a set of copies of the
same item, and the time observation of the item was terminated, if different from the time of
final failure. All output results correspond to the item type under consideration.

ot un"u:y complex.
hould easy to

Some of jthe pluucdwca may |cqui|c bUIIIputCI progtrams; btt-these—are
This stapdard presents algorithms from which computer progra
construct.

o
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MODELE DE LOI EN PUISSANCE — TEST D'ADEQUATION ET
METHODES D'ESTIMATION DES PARAMETRES

1 Domaine d'application

CEI:2000

La présente Norme internationale spécifie les procédures pour l'estimation des parametres du
modeéle de loi en puissance en fournissant les intervalles de confiance pour l'intensité de
défaillance, les intervalles de prédiction pour les défaillances futures et pour déterminer
I'adéquation du modeéle de loi en puissance avec les données relatives aux entités réparées.

2 Réfé

qui y est
Pour les
s'appliqu
internatidg
des docu
du docun
le registr

CEl 6005
de foncti

3 Défi

Pour les|
CEIl 6005

4 Sym

Les symi

Bis:Bus

rences normatives

faite, constituent des dispositions valables pour la Qrés
[éférences datées, les amendements ultérieurs ou les isi

nent normatif en référence s’applique. Les
b des Normes internationales ep vigueu

0(191):1990, Vocabulaire Ele
bnnement et qualité de service

nitions

besoins de [ ationale, les termes et définitio

jtes de confiance inférieure, supérieure pour 3

;érence

rpationale.

ations ne
e Norme
récentes
re édition
ossedent

1: Sdreté

s de la

CZ

ct, M)

statistique du test d'adéquation de Cramer-von-Mises

valeur critique pour la statistique du test d'adéquation de Cramer-von-Mises

au niveau yde signification
statistique du test d'adéquation de khi-deux

fractile y de la distribution du x2 avec v degrés de liberté

nombre d'intervalles pour les groupes de défaillances
espérance mathématique du nombre cumulé de défaillances jusqu'au

temps t

espérance mathématique du temps de fonctionnement cumulé jusqu'a la

jiéme défaillance
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POWER LAW MODEL -
GOODNESS-OF-FIT TESTS AND ESTIMATION METHODS

1 Scope

This International Standard specifies procedures to estimate the parameters of the p
model, to provide confidence intervals for the failure intensity, to provide prediction

ower law
intervals

for the times to future failures, and to test the goodness-of-fit of the power law model to data

from repaired items.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through xe %s text,

constitut¢ provisions of this International Standard. For
amendments to, or revisions of, any of these publications dg

of applying the most recent editions of the normative doetime

referencgs, the latest edition of the normative docu
and ISO

IEC 60050(191):1990, Internationa
Dependapility and quality of service

3 Defipitions

For the gurposes of this | & terms and definitions of IEC 60

apply.

4 Sym

psequent
barties to

ossibility
undated
rs of IEC

pter 191:

050(191)

For the al Standard, the following symbols and abbieviations

apply:

B < rameter of the power law model

ﬁ ated shape parameter of the power law model

Bis:Bus lower, upper confidence limits for 8

c? Cramer-von-Mises goodness-of-fit test statistic

Clz_y(M) Critical value for the Cramer-von-Mises goodness-of-fit test statistic at y
level of significance

X2 Chi-square goodness of fit test statistic

xf(u) y th fractile of the X2 distribution with v degrees of freedom

d number of intervals for groups of failures

E[N (t)] expected accumulated number of failures up to time t

E[tj] expected accumulated operating time to jth failure
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espérance mathématique estimée du nombre cumulé de défaillance
linstant t(j)

S jusqu'a

espérance mathématique estimée du temps de fonctionnement jusqu'a la

jiéme défaillance

fractile y pour la distribution F avec (vi,v,) degrés de liberté
indice a usage général

indice a usage général

nombre d'entités TN

>

= =
—~ ~—
=]

A =z =z =z Z2 Z >,

—

multiplicateurs utilisés dans le calcul des intervall
I'intensité de défaillance

paramétre d'échelle du modéle de loi en puissance

nombre cumulé de dé

différence entre le r4
derniére défaillance

s de défaillance ii®Me pour la ji€Me entité

temps de fonctionnement total cumulé a prendre en compte pour
censuré par une défaillance

de co\%wce pour

ng de la

un essai

pour la

ce future

un essai

temps de fonctionnement total cumulé a prendre en compte jusqu'a la

Nieme défaillance de la ji®me entité
points extrémes du ii®Me intervalle de temps de fonctionnement
défaillances groupées

intensité de défaillance a l'instant t
intensité de défaillance estimée a l'instant t

limites de confiance inférieure, supérieure pour l'intensité de défailla

pour les

nce
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EINEG
é[tj]
F, (V1,V2)

—

> o=
c

= = -
—~ ~—
=

D =z =z =z Z2 5 >,

Z1B) 4B

estimated expected accumulated number of failures up to t(l)
estimated expected accumulated operating time to jth failure
y th fractile for the F distribution with (vl,vz) degrees of freedom

general purpose indicator

general purpose indicator

number of items

multipliers used in calculation of confidence intervals for failure intensity

scale parameter of the power law model RN

estimated scale parameter of the power law model

parameter for Cramer-von-Mises statistical test
number of relevant failures

number of failures for jth item

difference between and order

number of last (obs

vart opefating
nteperating time for jth item

orthe length of time to the Rth future [failure

estimated failure intensity at time t

lower, upper confidence limits for failure intensity
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5 Modéle de loi en puissance

Les procédures statistiques pour le modéle de loi en puissance utilisent les données de
défaillance et les données temporelles a prendre en compte issues des essais ou du retour
d’expérience.

Les équations de base pour le modéle de loi en puissance sont données dans cet article. Des
informations complémentaires sur ce modéle sont données a l'annexe A et des exemples de
leur application a I'annexe B.

L'espérance mathématiqgue du nombre cumulé de défaillances jusqu'au }em.y@ d'essai t est
donnée pa

E[N{t) =t avec 2>0,8>0,t>0

A est le|paramétre d'échelle;

B est lp paraméetre de forme (0<fB<1 correg 3 ¢ ité Bfaillance
décrajissante; B =1 correspond a une intensi &fz rrespond
a une intensité de défaillance croisgé

L'intensit

Ainsi les[paramétres e influence sur l'intensité de défaillgnce a un

moment gonné.

Des mé pour obtenir les estimateurs de maximum de

vraisemb S et BHLe paragraphe 7.3 donne les tests d'adéquatign pour le
modéle dt 7. . \ lesNaro€édures pour les intervalles de confiance. Le pdragraphe
7.6 donn S es intervalles de prédiction et 7.7 les tests pour I'égalité des
parameétr

<

Le mod a évaluer. Cependant, lorsque (<1, théoriquement z(O):oo
(c'est-a-dire qu nd vers l'infini quand t tend vers zéro) et z(») =0 (c'est-a-dire| z(t) tend
vers zérd quand t tend vers l'infini); mais cette limitation théorique n'affecte généralement pas
son utilisation pratique.

6 Prescriptions relatives aux données

6.1 Cas 1 - Données temporelles pour chaque défaillance a prendre en compte pour
un ou plusieurs exemplaires de la méme population

Les méthodes normales d'évaluation supposent que les temps observés correspondent
exactement aux temps de défaillance d'une entité unique réparée ou d'un ensemble
d'exemplaires d'une méme entité réparée. Les figures ci-dessous illustrent comment les temps
de défaillance sont calculés pour trois cas généraux.
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5 Power law model

The statistical procedures for the power law model use the relevant failure and time data from
the test or field studies.

The basic equations for the power law model are given in this clause. Background information
on the model is given in annex A and examples of its application are given in annex B.

The expected accumulated number of failures up to test time t is given by

E[NG) = a8 with 2 >0 8>0t>0 /AN

where

A is the|scale parameter;

B is the shape parameter (0<f <1 corresponds to a decreasing
corregponds to a constant failure intensity; >1 coy

intensity).

ilNre Notepsity; =1
ds\{o) an \ncreasing failure

The failufe intensity at time t is given by

N

t) = % E[N®)] = A8t#7* with §

Thus the|parameters A and [ both affect faiftice Sity in a given time.

Methods |are given in
Subclaug

interval grocedures,
the equality of t

The mod
infinity a$

stimation of the parameters of A and .

he model and 7.4 and 7.5 give c¢nfidence
iction interval procedures and 7.7 giveqg tests for

gver when [ <1, theoretically z(O):oo (i.e. z(t)| tends to
Z(®y=0 (i.e. zt) tends to zero as t tends to infinity); but this

theoretic nerally affect its practical use.
6 Dats

6.1 Cqse¥-Ti data for every relevant failure for one or more copies
from the same population

The normal evaluation methods assume the observed times to be exact times of failure of a
single repaired item or a set of copies of the same repaired item. The figures below illustrate
how the failure times are calculated for three general cases.
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6.1.1 Cas 1a) — Une entité réparée

Pour une entité réparée observée de I'dge 0 a I'dge T, le temps de défaillance & prendre en
compte, tj, est le temps de fonctionnement qui s'est écoulé (c'est-a-dire sans les temps de

réparation et autres temps a l'arrét) jusqu'a I'apparition de la ii®Me défaillance (voir Figure 1).

|
/]
T

Légende

A tempg de fonctionnement
B tempg d'arrét

Figure 1 — Une entité réparé

Les donr ihstant de
défaillang , qui est
I'instant gle la Ni®Me défaillance. Les ddnk i irées par
une défa

6.1.2

bendant la méme

On supppse qu'il y a b signifie
qu'elles gont nominalel ions (par

exemple,| environ ~LorsgueNtoutes les copies sont observées jusqu'a l'instant

* . N . Pe 7
T , qui n'est pa ¢'est-a-dire des données censurées par lg temps),
alors les| donnée ce sont combinées en superposant les femps de
défaillange (ti,i = &s systémes k sur la méme ligne temporglle (voir

Figure 2)
;\>
C
| |
D | |
0 t1 tz ts tna In T
Légende
A entité 1 C entité k
B entité 2 D processus superposé

Figure 2 — Exemplaires multiples d'entités réparées observées pendant la méme durée
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6.1.1 Case la) — One repaired item

For one repaired item observed from age 0 to age T, the relevant failure time, tj, is the

elapsed operating time (that is, excluding repair and other down times) until the occurrence of
the ith failure as shown in Figure 1.

)

Key
A operating time

B dgwn time

Figure 1 — One repaired ité

Time terminated data are observed to T, which is(no i rminated
data are|observed to ty, which is the time of i . lime ‘terminated and failure

terminatgd data use slightly different far

6.1.2 Case 1b) — Multiple copies of repaireo time

It is assumed there are k items, which al they are

Rrese
nominally identical copieg’opera nerame onditions (e.g. environment and load).

S

When all which not a failure time (i.e. time tgrminated
data), the i superimposing failure times (ti,i :12...,N) for
all k syst }

D | |
0 t1 tz ts tna In T
Key
A item1
B item2
C itemk
D superimposed process

Figure 2 — Multiple copies of repaired item observed for same length of time
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6.1.3 Cas 1c) — Exemplaires multiples d'entités réparées observées pendant
des durées différentes

Lorsque tous les exemplaires ne fonctionnent pas pendant la méme durée, on note le moment
auquel l'observation de la j'*™M€ copie s'est terminée T; (j 212,...,k), ou Ty <T, <..<T, est
noté. Les données relatives aux défaillances sont combinées en superposant tous les

moments de défaillance pour tous les k exemplaires sur la méme ligne temporelle (voir
Figure 3). Les temps de fonctionnement jusqu'a la défaillance sont t;,i =1,2,...,N, ou N est égal

au nombre total de défaillances observé en cumulé sur les k copies.

A n /AN

B T2

Légende

A e

B er

C er

D er

t te

Figure érentes

NOTE Ldqrsque ch iée sur les

autres systemes qui

6.2 C¢g felles pour les groupes de défaillances a prendre
eﬁ r umou plusieurs exemplaires de la méme population

Cette mét [ternative est utilisée lorsqu'il y a au moins un exemplaire d'une entijté et que
les donr}es son ]e

stituées par des intervalles de temps connus, chacun contenant un
nombre doapnu-de défaillances

La période d'observation s'étend sur l'intervalle (0,T) et elle est partagée en d intervalles aux
moments 0 <t(1) <t(2) <...<t(d). Le ii®Me intervalle est la période qui s'étend entre t(i —1) et
t(i), i:12,...,d,t(0):0,t(d):T. Il est important de noter qu'il n'est pas nécessaire que les
longueurs des intervalles et que les nombres de défaillances par intervalle soient les mémes.

6.3 Cas 3 —Données temporelles pour chaque défaillance a prendre en compte pour
plus d'une entité réparée de populations différentes

On suppose qu'il existe k entités qui ne représentent pas la méme population et qui doivent
étre comparées. Il convient de noter que si chaque entité doit étre considérée de maniere
individuelle alors il est approprié d'utiliser le cas 1a) décrit en 6.1.1.
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6.1.3 Case 1c) — Multiple copies of repaired item observed for different lengths of time

When all copies do not operate for the same period of time, then the time at which
observation of the jth copy is terminated T; (j :12,...,k), where T; <T, <...<Ty, Iis noted. The

failure data are combined by superimposing all the failures times for all K copies on the same
time line as shown in Figure 3. The operating times to failure are t;,i =12,...,N, where N = the
total number of failures observed accumulated over the k copies.

A Ta

P

Key

itégm 1

it¢gm 2

item 3

o0 W >

item k

—

time

14

Rigure 3 —

NOTE If|each item nich did not
fail at that
6.2 C3

frg
This alté the data
consists

The obsegrvation period is over the interval (0, T) and is partitioned into d intervals| at times
0 <t <t(2) <..<t(d). The 1ith iInterval Is the time period between t(1-1) and t(),
[ :J,2,...,d,t(0):0,t(d):T. It is important to note that the interval lengths and the numbers of
failures per interval need not be the same.

6.3 Case 3 - Time data for every relevant failure for more than one repaired item from
different populations

It is assumed there are k items which do not represent the same population and are to be
compared. It should be noted that if each item is to be considered individually then it is
appropriate to use case 1a) in 6.1.1.
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Lorsque des comparaisons directes des systémes doivent étre effectuées, la notation suivante
est utilisée en plus de celle de 6.1:

tj indique le i'®Me instant de défaillance pour le processus correspondant a la jiéme
entité;
N;j indique le nombre de défaillances observées pour la jieme entité;

ty; estlinstant de la Nieme défaillance pour la ji€Me entité;

oui=0,1,2, .. Njetj=1,2 ..k

7 Estimation statstgue et procedures d'essai

7.1 Généralités

Dans le bte — les
formulesl|i hése qu'il
y a une t a cette
entité. Lg 'Nypothése
qu'on obs ée, alors
k=1. Le J sus sont
données g dg ¢ tpus les exemplafires sont
observés b cas de
données données
en7.2.3.
Un test @' ) océdures
d'estimatjon des parameét e 7.2. e s S ces|de 7.4 a
7.7 poun la déterminati S ' i es tests
statistiques, font une r chaque
51 — 1a),

es groupes de défaillances a prendre ep compte

défaillange a prendre €
1b) et 1d)) et @
(c'est-a-dire le ca

NOTE Lg qui spivent fournissent des estimations approchées dang certaines
circonstand i 2 de prendré des précautions s'il faut qu’elles soient appliquées a del trés petits
échantillon

7.2 E&

7.2.1 et 1) — Données temporelles pour chaque défaillance a prendre

Cette méthode s'applique seulement lorsque les instants de défaillance ont été consignés pour
chaque défaillance comme cela est décrit en 6.1.1 et 6.1.2.

Etape 1: Calculer les sommes:
(essai censuré par le temps)

b
P

N
t . . o
S, = ZIn N (essai censuré par une défaillance)

1
it
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If direct comparisons of the systems are to be made then as an extension of 6.1 the following
notation is used:

tj denotes the ith failure time for the process corresponding to the jth item;

N; denotes the number of failures observed for the jth item;

th is the time of the Nth failure for the jth item;

wherei=0,1,2,..N;andj=1,2, ... k.

7 Statistical estimation and test procedures

7.1 O\erview

In case 1| — time data for every relevant failure — the formulae giy [ %d data
assume lone repaired item, that is k=1. All output results<corresp ifem. The
formulae[given for time terminated data assume Kk copies gfthe he same
length off time. If there is only one repaired item then k =% pcedures
. : . DA
for all the¢ aforementioned cases are given in 7.2.1. The appropriate’ proce the case
when all[copies are observed for different lengths of time areggiven in Y.2.2. Procedures for
the case |of time data for groups of relevant failures 3 i

An apprppriate goodness-of-fit test; ad i shall be performed pfter the
parametgr estimation procedures of 7.2 and the procedureg given in

7.4 to 7.7 for constructing interval esti
elevahi'ta (i.e. all instances of case|l data —
w atures (i.e. case 2).

between [the cases of time data for every
s that follow “proyvide appimate estimates in some circumstandes and so

la), 1b) &and 1c)) and time da

NOTE TH
caution is 1

7.2 Po
7.2.1

This me pilure as

describe

Step 1:€

n

(time terminated)

N
S, = ZInHtl_E (failure terminated)


https://iecnorm.com/api/?name=c4c030096b75d8898a44b38efabc6bf5

- 20 - 61710 O CEI:2000

Etape 2: Calculer I'estimation (non biaisée) du paramétre de forme B a partir de la formule:

O -
B= N-1 (essai censuré par le temps)
S
J N-2 . ) o
B= ? (essai censuré par une défaillance)
Etape 3: Calculer I'estimation du parameétre d'échelle A a partir de la formule:
N\
U N
A= 5 (essai censuré par le temps)
dqrf
J_ON
A= = (essai censuré par une défaillan
B
Etape 4: tout instant t>0[, a partir
de la forn

O
NOTE Zz is dans la plage représentée par les dopnées. Des
estimationg 5 i by etre obtenues de maniére similaire, mais|il convient

d'utiliser cq 8tho sa i eIIe associées a l'extrapolation.

Etape 5:[Soi i s_obsgryees dont la derniére est intervenue a ty, le temps médian

jusqu’a I

(censure par le temps)

O 0
o -1 0
o5 N+l -1 0 i
TN +1 = 1IN expg—g (censure par une défaillance)
oNg 0

5 /(N-2)F


https://iecnorm.com/api/?name=c4c030096b75d8898a44b38efabc6bf5

61710 O IEC:2000 -21-

Step 2: Calculate the (unbiased) estimate of the shape parameter B from the formula:

7 ON-1 . .
B=—— (time terminated)
S
J N-2 . )
B=— (failure terminated)
S,
Step 3: Calculate the estimate of the scale parameter A from the formula:
N\
. N
A= 5 (time terminated)
dr f
. N
A= = (failure terminated)
(tn)?

Step 4: Qalculate the estimate of the fai ime t>0, from the formula:

ood
At)=AptPt
0

NOTE z i i } et the range represented by the data. "Extrapolated”

estimates 2y ) i i » but shoyld be used with the usual caution assofciated with
extrapolati

Step 5: ( MOf which occurred at ty, the median time to the
(N+1)th f

(time termination)

O O
o _-1 O
~ g N+1 _10 ) ) )
Tn+1 =tn exp E)—E (failure termination)
ONB O

5 /(N-2)g
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7.2.2 Cas 1c) — Données temporelles pour chaque défaillance a prendre en compte

Cette méthode s'applique seulement lorsque le temps de défaillance a été consigné pour
chaque défaillance comme cela est décrit en 6.1.3.

Etape 1: Rassembler les données en temps de fonctionnement jusqu'a la défaillance,
ti,1=1,2,..,N, ou N est le nombre total de défaillances sur k copies et Tj, j=1,2,...,k, est la fin de
la période d'observation pour la ji€me copie.

Etape 2: L'estimateur de maximum de vraisemblance du parameétre de forme B est la valeur

de B qui satisfait a I'équation: TN
S 1h
. N NZﬂmﬂ
-+ Int-— 52— =0
B = B
2T
=1

Il faut utiliser une méthode itérative pour résoudre I'équ

Etape 3: [Calculer I'estimation du paras d formule:

N

<1
2 Ti
=1
Etape 4: [Calculer Kestin
la formule:

0
NOTE %
données.

convient d¢

A=

exdéfaillance z(t), pour tout temps t >0, § partir de

tée par les
ire, mais il

7.2.3 Cas 2 — Donnees temporelles pour les groupes de detraillances a prendre
en compte

Cette méthode s'applique lorsque I'ensemble des données se compose d'intervalles de temps
connus, chacun contenant un nombre connu de défaillances, comme cela est décrit en 6.2.

Etape 1: Rassembler dans un fichier de données le nombre de défaillances N; & prendre en
compte enregistrées dans le i®Me intervalle [t(i —1).t(i)],i =12,..,d. Le nombre total de
défaillances a prendre en compte est

d
N:ZM

1=1
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7.2.2 Case 1c) — Time data for every relevant failure

This method applies only when the time of failure has been logged for every failure as
described in 6.1.3.

Step 1: Assemble the data into the operating times to failure, t;, i=1,2,..,N, where N is the

total number of failures over the k copies and T;, j=1,2,...,k, is the end of the observation
period for the jth copy.

Step 2: The maximum likelihood estimate of the shape parameter  is the value of ﬁ which
satisfies the equation: TN

=

An iterati

Step 3:

Step 4: formula:

NOTE Z

estimates<
extrapolati

ure intensity for t over the range represented by the data. "EXtrapolated”
obtained similarly, but should be used with the usual caution associated with

7.2.3 Case 2 —Xime data for groups of relevant failures

This method applies when the data set consists of known time intervals, each containing a
known number of failures as described in 6.2.

Step 1: Assemble into a data set the number of relevant failures N; recorded in the ith
interval [t(| —1),t(i)],i =12,..,d. The total number of relevant failures is

d
N=S N
iZl.
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Etape 2: L'estimateur de maximum de vraisemblance du parameétre de forme B est la valeur

de B qui satisfait a I'équation:

i % ]Blnt )]Blnt( ) Int(d)§:O
SR - [t( o ]

O O
Noter que [t(O)]B =0 et [t(O)]ﬁInt(O):O. Il est possible que tous les termes t(.) soient
normalisées par rappaort A 'r(d) et alors le terme final Inr(d) diqpam?tMn‘ utiliser une

méthode(itérative pour résoudre I'équation pour [?
Etape 3: [Calculer I'estimation du paramétre d'échelle A & partir d f le:
O
N
A= ]
(@)’
Etape 4: [Calculer I'estimation de l'inte ance z(@oour tout temps d'ess3

partir de

O
NOTE Z

estimationg
d'utiliser cH

7.3 T¢g
7.3.1

7.3.1.1

Etape 1:

a formule:

is dans la plage représentée par les do

it>0,a

hnées. Des
il convient

Dte

Etape 2:

ule:

M
M

=NetT=T" (essai censuré par le temps)

=N-1et T =ty (essai censuré par une défaillance)

Etape 3: Choisir la valeur critique ngo(M) pour le test de Cramer-von-Mises correspondant a

M dans le Tableau 1, qui donne les valeurs critiques avec un niveau de signification de 10 %.


https://iecnorm.com/api/?name=c4c030096b75d8898a44b38efabc6bf5

61710 O IEC:2000 - 25—

Step 2: The maximum likelihood estimate of the shape parameter S is the value of [2 which
satisfies the equation:

iNu t)]ﬁlnt )]Blnt( 1) Im(d)é 0
S0 - [t( )P ]

O O
Note that [t(O)]B =0 and [t(O)]B Int(0) =0. All t(.) terms may be normalized with respect to t(d)
and then_the final term Int(d) disappears. An iterative method has to b€ used to solve the

equation forﬁ .

Step 3: Jalculate the estimate of the scale parameter A from th r

Step 4:
formula:

» test time t>0,|from the

O
NOTE Z
estimates
extrapolati

trapolated"
ciated with

7.3  Gd
7.3.1

7.3.1.1

<

Step 1: @

Step 2: alculate the Cramer-von-Mises goodness-of-fit test statistic given by the formula:

i

D]:EE%

where
M=Nand T=T" (time terminated)
M =N-1land T =ty (failure terminated)

Step 3: Select the critical value Cogo( ) for the Cramer-von-Mises test corresponding to M

from Table 1, which gives critical values at a 10 % significance level.
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Etape 4: si:

c? >c§,90(|v|)

on rejette alors I'hypothése selon laquelle le modéle de loi en puissance décrit les données de
maniere adéquate. Sinon, on conclut que le modéle de loi en puissance décrit les données de

maniére adéquate.

7.3.1.2 Procédure graphique

Lorsque les instants de défaillance sont connus, la procédure graphiqugydéc{ite ci-dessous

peut étfe utllisee pour obtenir des Injormatons complement
correspopdance entre le modéle et les données. Le procédé

I'espéranice mathématique du temps jusqu'a la ji®me défaillance, E

observé fjusqu'a la ji®Me défaillance. D'autres détails concerng
l'annexe A.

Etape 1: [Calculer [? a partir de I'étape 2 de 7.2.1 et A apad

Etape 2: Calculer un estimateur de I'espéran
défaillange, j=1,2,..,N, & partir de la formyle:

1

O J o0

-
A

Etape 3] Représente ur des échelles linéaires

vérificatign visuelende tg di iti @ C&S pgints sur une ligne a 45° passant par I'o
une mesuire subje icabijté cle.

7.3.2 LETE pour les groupes de défaillances a prendrg

7.3.2.1

Etape 1: 3 r de I'étape 2 de 7.2.3 et Aa partir de I'étape 3 de 7.2.3.

Etape 2:|Galculer |

rnant la
brésenter

?temps
nnés a

la jiéme

jues. La
rigine est

spérance mathématigue du nombre de défaillances dans l'intd

rvalle de

temps [t( = 1}t{)] qui est donnée, en valeur approchée par:

& = AHH]? —[t(i—l)]ﬁﬁ

Etape 3: Pour chaque intervalle, e ne doit pas étre inférieur & 5, et si nécessaire, il est
recommandé de combiner les intervalles adjacents avant l'essai. Pour d intervalles (aprées

combinaison si nécessaire) et avec N;identique a 7.2.3, calculer la statistique:

d 2
2 _+< (Nj-9)
X —izzl—el
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c? >c§go(|v|)

then the hypothesis that the power law model fits the data is rejected. Otherwise, conclude
that the power law model fits the data.

7.3.1.2

Graphical procedure

When the failure times are known, the graphical procedure described below may be used to
obtain additional information about the correspondence between the mode;l/zmc(the data. This

involves
jth failurg

Step 1: @

Step 2:

m

Step 3:
with a lin

7.3.2

7.3.2.1
Step 1: @

Step 2:
approxi

g o
A

. Further details about the approach are given in annex A.

alculate ﬁ from step 2in 7.2.1 and /\A from step 3 in

Calculate the estimate of the expected time
ormula:

e visual agreement of the

Meat Seales

bjective We&asure of the applicability of the

A

.3and A from step 3in 7.2.3.

number of failures in the time interval [t(l —1)t(i)]

plotting the expected time to the jth failure, E(t;), against th bservéd\tidne to the

from the

5e points
model.

which is

Step 3: For each interval, e shall not be less than 5, and if necessary, adjacent intervals
should be combined before the test. For d intervals (after combination if necessary) and with
N; the same as in 7.2.3, calculate the statistic:

d 2
2 _ < (Nj-#)
X _iZ:L &
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Etape 4: Choisir la valeur critique d'une distribution x2 a (d —2) degrés de liberté et un niveau

de signification de 10 % dans le Tableau 2, c'est-a-dire ngo (d —2).

Etape 5: Si la statistique du test x2 dépasse la valeur critique ngo(d—z) alors on rejette

I'hypothése selon laquelle le modéle en puissance décrit les données de maniere adéquate.
Sinon, on conclut que le modele de loi en puissance décrit les données de maniéere adéquate.

NOTE Le test de Khi-deux est un test par échantillonnage étendu et il est donc nécessaire de disposer
d'ensembles de données importants pour détecter les déviations du modéle de loi en puissance qui ont une
importance pratique.

N
7.3.2.2 Procedure graphique
Lorsque - nant un
nombre tilisée
pour obtd 2N CE le et les
données, emali mbre de
défaillang ; i .| D'autres
précision
Etape 1: 0 at(i) a
partir de Ja formule:
i
N[t()] = ZNJ- .
=1
Etape 2] Calculer un mbre de
défaillanges correspong
Etape 3: ques. La
verificatiq rigine est
une meslire gub
7.4 |
7.4.1 hte
Dans le medele—de—toi—en—puissance—le—parametre—de—forme—B—déterminre—si—Hntensité de

TTroSTrTeT T pPeterret

défaillance change dans le temps. Si 0 < <1 il y a une intensité de défaillance décroissante;

si B =1 ilyaune intensité de défaillance constante; si 8 >1 il y a une intensité de défaillance
croissante.

Afin de déterminer un intervalle de confiance bilatéral pour g lorsque les temps de défaillance
individuels sont disponibles, suivre I'une des étapes ci-dessous, selon celle qui est appropriée
pour les données censurées par le temps ou par une défaillance.

Intervalle de confiance bilatéral a 90 % pour 3 — Données censurées par le temps

Etape 1: Calculer [? a partir de I'étape 2 de 7.2.1 ou de I'étape 2 de 7.2.2.
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Step 4: Select the critical value from a x2 distribution with (d —2) degrees of freedom and a

10 % significance level from Table 2, i.e. ngo(d —2).

Step 5: If the test statistic Xzexceeds the critical value )(390 (d —Z)then reject the hypothesis

that the power law model adequately fits the grouped data. Otherwise, conclude the power
law model fits the data.

NOTE The Chi-square test is a large-sample test and so will need large data sets to detect deviations from the
power law model that are practically important.

7.3.2.2 Graphical procedure VAN

When the data set consists of known time intervals, each containj v%\fqumber of
failures, [the graphical procedure described below may be ug in  additional
informatipn about the correspondence between the model and the data\Thisui 5, plotting
the expefted number of failures against those observed at ea i details of
the apprgach are given in annex A.

Step 1: Hor each endpoint t(i), calculate the observed p : N i 0 to t(i) from the
formula:

=

@1= N
=1

Step 2: Qalculate the estimate of the corre§ponding e
the formula:

ted number of failures E[N[t(i)]]from

T

Step 3. H i X d ntical linear scales. The visual agreement of these

points wi grigin is a subjective measure of the applicability of the
model.

7.4 02 i i or the shape parameter

7.4.1 ta for every relevant failure

The shape<param B in the power law model determines if the failure intensity|changes
with time T O< B <T there IS decreasing failure intensity; i1 _p =1 there 1s a constant failure
intensity; if 8 >1 there is an increasing failure intensity.

For a two-sided confidence interval for 8 when individual failure times are available, follow
the steps below as appropriate for time and failure terminated data.

Two-sided 90 % confidence interval for B — Time terminated data

Step 1: Calculate ﬁ from step 2in 7.2.1 or from step 2 in 7.2.2.
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Etape 2: Calculer:

 XgosN)

LN -

_ XGes(@N)
UTTN-D)

ou les fractiles de la distribution x2 sont donnés au Tableau 2.

Etape 3: [Calculer fa fimite Inferieure de confiance pour g a parur de ta rormute.

0
Be =DLB

et la limite supérieure de confiance pour § a partir de la for

O
Bus =Dy B
Etape 4: yur e & par (B1s.Bus)-
NOTE Lg B sont B;g et Byg respectivenient.
Intervallg de confiance bilaté : ) es censurées par une défaillance

Etape 1: Calculer Ba

Calcul@

Etape 2:

O':I |es fr cetiloc da 1o dicteibhition o caont-donndca-Tabhlas 2
Tttt SOt Ot TiootroTT A oottt UM e oo raorcau =z

Etape 3: Calculer la limite inférieure de confiance pour 3 a partir de la formule:

0
B =D B
et la limite supérieure de confiance pour 3 a partir de la formule:

0
Bug =Dy B
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Step 2: Calculate:

_ XGos(2N)
L™ (N -
 Xoes(2N)
YT TaN-D)
where the fractiles of the x?2 distribution are given in Table 2.
X g TN

Step 3: Qalculate the lower confidence limit for 8 from the formula:

and the U

Step 4: T
NOTE O
Two-sid{
Step 1: @

Step 2:

yAN =)

where the fractiles of the )(2 distribution are given in Table 2.

Step 3: Calculate the lower confidence limit for 8 from the formula:

0
B =D B

and the upper confidence limit for 8 from the formula:

0
Bus =Dy B
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Etape 4: L'intervalle de confiance bilatéral & 90 % pour 8 est donné par (BLB,ﬁUB).
NOTE Les limites inférieure et supérieure unilatérales a 95 % pour 3 sont ;g et [Bg respectivement.

7.4.2 Cas 2 — Données temporelles pour les groupes de défaillances a prendre en
compte

Etape 1: Calculer B a partir de I'étape 2 de 7.2.3.

Etape 2: Calculer:

JAY
P(i):%(%}j avec i=12..d

Etape 3: [Calculer I'expression:

O O O orf
@P(i)]ﬁ [P()F [P -1)° P - 1} 0

’.T
~e

11
iy

Etape 4: Calculer:

C :i
A
Etape 5: Pour u@rv
S= 1,64C

ou N est e défdillances.

Etape 6: inférieure de confiance pour B a partir de la formule:

0
Bis =BL-9)
et la limite supérieure de confiance pour 8 a partir de la formule:

O

Bus = B(L+9)

Etape 7: L'intervalle de confiance bilatéral & 90 % pour B8 est donné par (BLB,ﬁUB).

NOTE Les limites inférieure et supérieure unilatérales a 95 % pour 3 sont ;g et [Bypg respectivement.
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Step 4: The two-sided 90 % confidence interval for 8 is given by (BLB,BUB).
NOTE One-sided 95 % lower and upper limits for B are 3| g and Byg respectively.

7.4.2 Case 2 — Time data for groups of relevant failures

Step 1: Calculate ﬁ from step 2in 7.2.3.

Step 2: Calculate:

P(i):Tt,(i—l)Y with  i=12...d TN

R\

Step 3: Calculate the expression:

d
A=

Step 4: Qalculate:

Step 5: H

n

where N

Step 6:

and the upper confidence limit for 8 from the formula:

O

Bus = B@+S)

Step 7: The two-sided 90 % confidence interval for 8 is given by (BLB,/BUB).

NOTE One-sided 95 % lower and upper limits for 8 are 3| gand Byg respectively.
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7.5 Intervalles de confiance pour l'intensité de défaillance

7.5.1 Cas 1 — Données temporelles pour chaque défaillance a prendre en compte

O
Etape 1: Calculer z(t) a partir de I'étape 4 de 7.2.1 ou de I'étape 4 de 7.2.2.

Etape 2: Pour un intervalle de confiance bilatéral & 90 %, se référer au Tableau 3 (essai
censuré par le temps) et au Tableau 4 (essai censuré par une défaillance) et repérer les
valeurs de L et U pour la taille d'échantillon appropriée N.

Etape 3: Calculer la limite inférieure de confiance pour z(t) a partir de la fopnmuie;

0
)
LB =7
et la limite supérieure de confiance pour z(t) a partir de la e
0
= 20)
BTL
Etape 4: |'intervalle de confiance bilatéra Q% est donné par (ZLB, ZUB)
NOTE Lgs limites inférieure et supérieure unilatér 2 % pe t) sont Z; g et Zyg respectivement.

7.5.2 § pes des défaillances a prendfe

Etape 1:

Etape 2:

Etape 3:

d
A=
2

Etape 4: Calculer:
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7.5 Confidence intervals for the failure intensity
7.5.1 Case 1 — Time data for every relevant failure

O
Step 1: Calculate z(t) from step4in 7.2.1 or step 4in 7.2.2.

Step 2: For a two-sided 90 % confidence interval refer to Table 3 (time terminated) and
Table 4 (failure terminated) and locate values of L and U for the appropriate sample size N.

Step 3: Calculate the lower confidence limit for z(t)from the formula:

N

N [
—_
~—

4B =

|

and the ypper confidence limit for z(t) from the formula:

0
| 70
B L

Step 4: T

NOTE O

7.5.2 Case 2 — Time dafs

Step 1: dalculate ;(t)

Step 2: G aIcuIat@

In[P(i )]g -[p(i- 1)15 In[P(i - 1)]5 BZ

O

@Pc)ﬁ [P -1)1135

Step 4: Calculate:

Dzw/i+1
A
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Etape 5: Pour un intervalle de confiance bilatéral approximatif de 90 % pour z(t) calculer:

_ 164D

N

S

ou N est le nombre total de défaillances cumulées.

Etape 6: La limite inférieure de confiance pour z(t) est donnée par:

() RN
“Lb 1+ S

et la limite supérieure de confiance pour z(t) est donnée par:

_ A
ZyB 1-S
Etape 7: (zi5.208)
NOTE Lg flaté 4 95 et Zyg respectivement.
7.6 Int &faillances futures d'Une

engité unique
7.6.1 ntervalle de prédicii ' jus pour
Bfaillance

X temps
s et les

Pour un intervalle de
Tne1, C'est-a-dir
tlitZ!"'!tN suivre
données

1 0
g5 N-1 10
L =iy eXp————— 0O (doNnNees censurees par le iemps)
0 NV 0
g /N-1) B
0 1 0
_ [ho5N-1 —1U ) ) .
Ty =ty exp———F—0 (données censurées par une défaillance)

-2
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Step 5: For an approximate two-sided 90 % confidence interval for z(t) calculate:

_ 164D

IN

where N is the total number of failures accumulated.

S

Step 6: The lower confidence limit on z(t)is given by:

_ 1) RN
® 1+S

and the ypper confidence limit on z(t)is given by:

)

g GRS
Step 7: T
NOTE O
76 Pr

7.6.1 Prediction interva
T|me data for eve

irwe to the (N+1)th failure Tw.., that is| the next
ed at times tyt,,...,ty follow the steps |below as

For a twg-sided 90 % predi
future faiure given tha
appropriate for

Step 1: @

Step 2: G diction limit for Ty., from the formula:

<

(time terminated)

—

N-1 _10
Ty =tn expEIbMD (failure terminated)

-2 6
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et la limite supérieure de prédiction pour Ty.: a partir de la formule:

U -1 U

N-1 _1|:J
Ty =tN exngO?—D (données censurées par le temps

LT

0 -1 0
_ o5 N-1 —1U ) ) .
Ty =ty expB———0 (données censurées par une défaillance
ONB
B (NI W=
|} \"Y =7 U

Etape 3:

NOTE Lg

7.6.2

Pour un intervalle de prédiction bilatéral a

défaillang
moments

défaillang
Etape 1:

Etape 2:

Etape 3:

ieme

e Twr,, C'est-a-dire la R
tyto,...,ty  Suivre les étape
e et les données censurées pa

Calculer 3 a parfi

Calculer:

Etape 4:

Calculer la Timite inférieure de prédiction pour Ty.z & partir de la formule:

. v(N -2) .
TRL :tN expg 0

NN -1)6B Fogs 2 (N -1V')

O O
TRl =tN exp% 5 v S (données censurées par le temps)
H2NG B Fo g5 (2(N-1)v) H

s limites inférieure et supérieure unilatérales a 95 % pour Tp41 s@nt Tet T nent.

ntervalle de prédiction pour les durées jusgualaR " ithan b pour
3 mpte

R+N)iéme

pour fe_temps jusqu'a la
&: illahces sont intervenues aux

par une

B (données censurées par une défaillance)
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and the upper prediction limit for Ty., from the formula:

O -1 O

N-1 10
Ty =tn expEleD (time terminated)

2 -1

O -1 O
N-1 10
Ty =tn expEleD (failure terminated)
ONB 0
= (INEANS
|} \"Y =7

Step 3: T
NOTE O

7.6.2
fa

For an a
that is, t

steps bel

Step 1: Jalculate ﬁ from step 2in7.2(1 0

r from tep

Step 2: Galculate:

Q

Step 3:

0 VN -2
TRL :tN eXpD D( )

HZN(N -1)GB Foos ((N-1Vv)

MOoOod

|
TRL = tN eXpB
H2NG B Fo g5 (2(N -1)v')

\Y,

(failure terminated)

u
5 E (time terminated)

me data

lure Ty:g,

ollow the
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et la limite supérieure de prédiction pour Ty.r a partir de la formule:

%‘/(N - 2)Fo0s (v'2(N - 1))%

Tru =tnN exp 5 0 (données censurées par une défaillance)

B 2n(N-2)68 g

%\/Fo,gs (2N -1)) E

Try =tN exp (données censurées par le temps)

B  2NGp B
/AN
ou les frelictiles de la distribution F sont donnés dans le Tableau 5 et st la ?aglllr entiére
arrondie fle V.
Etape 5: |'intervalle de prédiction bilatéral & 90 % pour Ty.g €
NOTE L¢s limites unilatérales inférieure et supérieure a 95 % pour TR ement.
7.7 T¢
7.7.1 Dte pour
d
Etape 1:
Etape 2:
et
Etape 3: Calculer:
F- SN -1)
S, (N;-1)
Etape 4: Si

Foos 2(N2 i1)2(’\‘1 - 1)) <F < Fogs 2Ny 212Nz 1)

ou les fractiles de la distribution F sont donnés au Tableau 5, alors I'hypothése nulle selon
laquelle les valeurs B sont les mémes ne peut étre rejetée au niveau de signification de 10 %.
Sinon conclure que les parametres de forme des modéles adaptés aux données pour les deux
entités sont statistiquement différentes.
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and the upper prediction limit for Ty.r from the formula:

E{/(N ~2)Fo.05 (v'.2(N - 1))%

TRU :tNeXpD 0 0
H o2n(N-268 B

(failure terminated)

5/F0,95 {'.2(N -1)) é

TRU :tN eXpD

H 2NGp H

(time terminated)

where thle fractiles of the F distribution are given in Table 5 and V'ji
value of V.

d integer

Step 5: The two-sided 90 % prediction interval for Ty.ris give
NOTE Ofe-sided 95 % lower and upper limits for Ty+r are Tr_and Try

7.7 Test for the equality of the shape parameteys By, o)\

7.7.1 Case 3 — Time data for every (elevant
pppulations

Step 1: Qalculate [§1 for item 1 and ﬁz ep2in7.2.1.

Step 2: Qalculate:

(n

and

/N\(n

Step 3: C

Step 4: If

1

Foos (2(N2 -1)2(N1 - 1)) <F < Foos 2Ny -2)2(N, -1)

where the fractiles of the F distribution are given in Table 5, then the null hypothesis that the
B values are the same cannot be rejected at the 10 % significance level. Otherwise, conclude

that the shape parameters of the models fitted to the data for the two items are statistically
different.
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7.7.2

Etape 1:

Etape 2:

Etape 3:

Etape 4:

Etape 5:

Etape 6:

ou les f<

laquelle |
10 %. Si
différents

- 42 — 61710 O

Cas 3 — Données temporelles pour chaque défaillance a prendre en com
plus de deux entités de populations différentes

CEI:2000

pte pour

Calculer ﬁj pour l'entité j, j = 1,2,...,k a partir de I'étape 2 de 7.2.1.
Calculer:
Nj-1 (kn. O
S;j= Y InE—O
= Bl B
N\
Calculer:
Nj-1
N = Z N

Calculer:
Ok O
W =1+ 1 1 - 1 0
3(k-1) B4 2(N;
Calculer:

les mémes ne peut pas étre rejetée a un niveau de signifi
gue les parameétres de forme des modeles adaptés au

ibution x2 sont donnés au Tableau 2, alors I'hypothése nille selon

cation de

K entités
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7.7.2 Case 3 — Time data for every relevant failure for three or more items from

different populations

Step 1: Calculate ﬁj for item j,j =1,2,..., kfrom step 2 in 7.2.1.
Step 2: Calculate:

Ni7l [y, O
Si= Y InG—0

4 BY B

Step 3: Galculate:

Nj—l
N= SN
4"

RAD

Step 5: Qalculate:

Step 6: I

where tﬁ

Step 4: Galculate:
|
Wegs 1 R
3k-1)pg2lN; -1) 2

esis that

the B vpluesiare tke Same cannot be rejected at a 10 % significance level. Otherwise,

conclude
different.

atistically
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Tableau 1 — Valeurs critiques pour le test d'adéquation de
Cramer-von-Mises avec un niveau de signification de 10 %

Valeur critique
de la statistique
M Co90M)
3 0,154
4 0,155
5 0,160
6 0,162
7 0,165 RN
8 0,165
9 0,167
10 0,167
11 0,169
12 0,169
13 0,169
14 0,169
15
16
17
18
19
20
30
(O
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Table 1 — Critical values for Cramer-von-Mises goodness-of-fit test
at 10 % level of significance

Critical value of statistic
M Cg.go (M)
3 0,154
4 0,155
5 0,160
6 0,162
7 0,165 RN
8 0,165
9 0,167
10 0,167
11 0,169 x
12 0,169 3
13
14
15
16
17
18
19
/XE/\
60 Q
Q NO 1\ Fortime terpfinated tests, M = N.
\/NQMe terminated tests, M = N-1.
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Degrés cLi)e liberté Xg,OS ) nggo ) X&% )
2 0,10 4,61
4 0,71 7,78
6 1,64 10,65
8 2,73 13,36
10 3,94 15,98
12 5,23 18,55
14 6,57 21,06
16 7,96 23,54
18 9,39 25,99
20 10,85 28,41
22 12,34 30,81
24 13,85 33,20
26 15,38
28 16,92
30 18,49
32 20,09
34 21,70
36 23,30
38 24,91
40 26,51
42 28,16
50 34,76
52
60
62 76,63
70 85,53
72 87,74
80 Q 96,58
82 98,78
90 < 107,57 113,15
92 109,76 115,39
100, 118,50 124,34
10 120,68 126,57
< 129,38 135,49
12 131,56 137,7(
\Q 140,23 146,57
122 142,40 148,79
200 226.02 233,99
Zp -1,64 +1,28 +1,64

NOTE 1 L'interpolation linéaire est suffisamment précise pour les valeurs intermédiaires.

NOTE 2 Pour des valeurs supérieures de U utiliser )(lzj :gzp +\/2u—1)2§2 ou Z, est le fractile

correspondant de la loi normale réduite.
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Table 2 — Fractiles of the Chi-square distribution

—47 -

Degrees (z)f freedom Xg’OS ) Xg,go ) Xg’% )
2 0,10 4,61
4 0,71 7,78
6 1,64 10,65
8 2,73 13,36
10 3,94 15,98
12 5,23 18,55
14 6,57 21,06
16 7,96 23,54
18 9,39 25,99
20 10,85 28,41
22 12,34 30,81
24 13,85 33,20
26 15,38 35,56
28 16,92
30 18,49
32 20,09
34 21,70
36 23,30
38 24,91
40 26,51
42 28,16
50 34,76
52 36,45
60 Q
62

~N
N O
[~

: O

82
90 <
92
100
10
0
< 112
12
122
200

79,70

86,79
88,57
95,71
97,49
168,28

Zp

-1,64

NOTE 1 Linear interpolation of intermediate values is sufficiently accurate.

NOTE 2 For higher values of U use )(g = gzp ++/20 —1)252 where Zp, is the corresponding fractile of the

standard normal distribution.
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fonction d'intensité dans le cas de données censurées par le temps

N L U N U
3 0,175 6,490 21 1,738
4 0,234 4,460 22 1,714
5 0,281 3,613 23 1,692
6 0,320 3,136 24 1,672
7 0,353 2,826 25 1,653
8 0,381 2,608 26 1,635
g 0,406 2,477 27 T,509
10 0,428 2,317 28 604
11 0,447 2,214 29 5
12 0,464 2,130 30 1,5
13 0,480 1520
14 0,494 1,477
15 0,508 1,443
16 0,521 1,414
17 0,531 1,369
18 0,543 1,336
19 0,552 1,311
20 0,561 A~ 1,273

NIOTE 1 Pour N > 10 Q

WEZ
0% "
-2
N-1 1
% TE“W‘ WE
ﬁg& L‘Molati linéaire est suffisamment précise pour les valeurs intermédiaires.

SO
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Table 3 — Multipliers for two-sided 90 % confidence intervals for intensity function
for time terminated data

N L U N L U
3 0,175 6,490 21 0,570 1,738
4 0,234 4,460 22 0,578 1,714
5 0,281 3,613 23 0,586 1,692
6 0,320 3,136 24 0,593 1,672
7 0,353 2,826 25 0,600 1,653
8 0,381 2,608 26 0,606 1,635
) 0,200 27 0,612 T8I
10 0,428 28
11 0,447 29
12 0,464 30
13 0,480 35
14 0,494 40
15 0,508 5
16 0,521 50
17 0,531
18 0,543 70
19 0,552 0
20 0,561 10
NOTE 1 For N > 100
-2
+16 i B
S -
-1 1’
%N%W‘ N E
NIOTE\2 Lin interpolation of intermediate values is sufficiently accurate.
4 \ >
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Tableau 4 — Multiplicateurs pour les intervalles de confiance bilatéraux a 90 % pour la
fonction d'intensité dans le cas de données censurées par une défaillance

N L U N U
3 0,1712 4,746 21
4 0,2587 3,825 22
5 0,3174 3,254 23
6 0,3614 2,892 24
7 0,3962 2,644 25
8 0,4251 2,463 26
9 0,4495 2,324 27
U U,47U0 £,£210 £0
11 0,4891 2,127 29
12 0,5055 2,053 30
13 0,5203 1,991 35
14 0,5337 1,937 40
15 0,5459 1,891 45
16 0,5571 1,876

17 0,5674 1,814

18 0,5769 1,781

19 0,5857 1,752

20 0,5940

Z

DTE 1 Pour N > 100

DTE 2 @Xﬂ{
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Table 4 — Multipliers for two-sided 90 % confidence intervals for intensity function
for failure terminated data

N L U N L U
3 0,1712 4,746 21 0,6018 1,701
4 0,2587 3,825 22 0,6091 1,680
5 0,3174 3,254 23 0,6160 1,659
6 0,3614 2,892 24 0,6225 1,641
7 0,3962 2,644 25 0,6286 1,623
8 0,4251 2,463 26 0,6344 1,608
PR e A T ore S
11 0,4891 2,127 29 0,650 1:5%&
12 0,5055 2,053 30 1,653
13 0,5203 1,991 35 50
14 0,5337 1,937 40 1,464
15 0,5459 1,891 45 4
16 0,5571 1,876 50 1,401
17 0,5674 1,814 6 1,360
18 0,5769 1,781 1,327
19 0,5857 1,752 1,303
20 0,5940 1,267

NPTE 1 For N > 100

NDTE 2 @y;t\ olationof intermedjate values is sufficiently accurate.
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Tableau 5 — Fractiles 0,95 de la distribution F

Foos1v2) Vq
Vo 2 4 6 8 10 20 30 40 60 120 00
2 19,00 19,20 19,30 19,40 19,40 19,40 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50
4 6,94 6,39 6,16 6,04 5,96 5,80 5,75 5,72 5,69 5,66 5,63
6 5,14 4,53 4,28 4,15 4,06 3,87 3,81 3,77 3,74 3,70 3,67
8 4,46 3,84 3,58 3,44 3,35 3,15 3,08 3,04 3,01 2,97 2,93
10 4,10 3,48 3,22 3,07 2,98 2,77 2,70 2,66 2,62 2,58 2,54
12 3789 3726 3500 2785 2575 275% 3% 2,30
14 3,74 3,11 2,85 2,70 2,60 2,39 2 2,13
16 3,63 3,01 2,74 2,59 2,49 2,28 06 2,01
18 3,55 2,93 2,66 2,51 2,41 2,19 9 1,92
20 3,49 2,87 2,60 2,45 2,35 2,12 790 1,84
30 3,32 2,69 2,42 2,27 2,16 1,93 1,68 1,62
40 3,23 2,61 2,34 2,18 2,08 1,8 1,58 1,51
60 3,15 2,53 2,25 2,10 1,99 1,5 1,47 1,39
120 3,07 2,45 2,18 2,02 1,91 6 1,35 1,25
00 3,00 2,37 2,10 1,<\ 8<\\ 1,57 1,22 1,00
NOTE Lfnterpolation linéaire est suffisamment \e\})\ medlalres

Q\>

&
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Table 5 — 0,95 fractiles of the F distribution

Foes1v2) v,

Vo 2 4 6 8 10 20 30 40 60 120 o0

2 19,00 19,20 19,30 19,40 19,40 19,40 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50
4 6,94 6,39 6,16 6,04 5,96 5,80 5,75 5,66 5,63
6 5,14 4,53 4,28 4,15 4,06 3,87 3,81 3,70 3,67
8 4,46 3,84 3,58 3,44 3,35 3,15 3,08 2,97 2,93
10 4,10 3,48 3,22 3,07 2,98 2,77 2,70 2,58 2,54
12 3,069 3,20 3,00 2,89 2,09 2,94 2,41 o4 2,30
14 3,74 3,11 2,85 2,70 2,60 2,39 2,31 2,1 2,13
16 3,63 3,01 2,74 2,59 2,49 2,28 2,19 \06 2,01
18 3,55 2,93 2,66 2,51 2,41 2,19 2,11 97 1,92
20 3,49 2,87 2,60 2,45 2,35 2,12 2, ,90 1,84
30 3,32 2,69 2,42 2,27 2,16 1,93 84 1,68 1,62
40 3,23 2,61 2,34 2,18 2,08 1,8 Fl\,\ 1,58 1,51
60 3,15 2,53 2,25 2,10 1,99 1,5 | ,65 1,47 1,39
120 3,07 2,45 2,18 2,02 1,91 \ 1\6 1,@ 1,35 1,25
00 3,00 2,37 2,10 1,<\\8<\ 1057 1,4 1,22 1,00

urate—”

NOTE |

inear interpolation for intermediate ve@s is\{wntﬁ\accur :

S

N
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Annexe A
(informative)

Modéle de loi en puissance — Informations connexes

Le modele de loi en puissance est largement utilisé pour analyser la fiabilité des entités
réparées. Il est particuliérement utile pour les entités classées ‘bad-as-old’ lorsque la
réparation est minime et que par conséquent la fiabilité de l'entité reste en grande partie
inchangée aprées défaillance et réparation. Il est également approprié pour les entités dont la
fiabilité est susceptible de s'améliorer. En fait, le modeéle de loi en pU|ssangea\éjé étudié pour

la premiere—feis—par—t—H—Crow—er—197+4—pour—decrHre—a—oi—enr—puissaree—de—efoissance
;}e\{se de la
neé ipar la

présentég¢ pour la premiére fois par J. T. Duane en 1964. Les méfHodes-d
D'aprés Crow (1974), le modéle probabiliste sous-jacent pour les\défailts e formulé
: r N\

croissange de fiabilité, sur la base du modeéele de loi en puissance

CEl 61164.

comme un processus de Poisson non homogéene (NHPP), attendue
de:

E[N({)] = tA

et

Le modé] pdr que N(t) prenne une valeur particuliere,
i

c'est-a-di

Aussi, avi

<

ou t; egt\estemps~Cumulé jusqu'a la jiéme défaillance. Cela donne l'utile approximation de

premier ordre
. 1B
E[tj] = Bj—El avecj=1,2,..
0A D

pour I'espérance mathématique du temps jusqu'a la ji€me défaillance.

Lorsque pB =1, alors z(t):}\ et les temps entre défaillances successives suivent une
distribution exponentielle de moyenne 1/A (Processus de Poisson homogéne), indiquant une
intensité de défaillance constante. La fonction d'intensité z(t) est décroissante pour (<1
(croissance de fiabilité) et croissante pour B >1 (détérioration de fiabilité).
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Annex A
(informative)

The power law model — Background information

The power law model is widely used to analyse the reliability of repaired items. It is
particularly useful for those items classified as ‘bad-as-old’ when repair is minimal and so
reliability of the item remains essentially unchanged after failure and repair. It is also
appropriate for those items whose reliability is likely to improve. Indeed the power law model

was first

considered by |

H Crow in 1974 to describe the power law /Qro pa

tern first

reported
law modd

Crow (19
Poisson

m

and

N

The NHP
is:

e

Also, und

=

<

where t

approxim

[N@E)] = AtP

t)=AptP1

ation

by J. T. Duane in 1964. Methods for reliability growth analysj
| are given in IEC 61164.

74) formulated the underlying probabilistic model for fa
process (NHPP), {N(t)t >(§/

ased t

, with an expected value of:

will assume a particular v

he power

geneous

hlue, that

elt;] = E/\lg/ﬁ with j = 1,2,...

for the expected time to the jth failure.

When (=1, then z(t):/\ and the times between successive failures follow an exponential
distribution with mean I/A (homogeneous Poisson process), indicating a constant failure
intensity. The intensity function z(t) is decreasing for B <1 (reliability growth), and increasing
for B >1 (reliability deterioration).
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Annexe B
(informative)

Exemples numériques

B.1 Introduction

Les exemples numériques suivants montrent ['utilisation des procédures présentées a
I'article 7. L'exemple 1 étudie les données temporelles pour chaque défaillance a prendre en
compte pour une entité unique lorsque I'observation est censurée par une défaillance.
L'exemple 2 etudle les donnees temporelles pour chaque defalllance a pre ndresen compte pour
des exen ' ' MSUTEe Rar Je temps.

L'exempl bmpte de
deux entités de populations différentes. L'exemple 4 étudie les gioyp cfaiflances a
prendre il ﬁn des
méthodes cela est
pertinent ofmatiques
congus p

Noter qué ien que les
résultats édiaires
ont été e ués avec
une préc nnés, en
raison des erreurs d'arrondi.

Il convier ‘ 5 n niveau
de confighce de 90 % et qu é S 2 isti uits avec
un nivea . Ce ces|dans les
Tableaux 1 a 5. Cependantsi leg X! [l=\3Y: i similaires
provenant d’autres so S iere i s valeurs
pour les| niveaux  de tion des

exigencep des

B.2 E

essifs (en heures) d'un logiciel développé comme une pjartie d'un
dans le Tableau B.1.

Les temp

systeme

Temps de défaillances a prendre en compte cumulés
pour les systémes informatiques

0,2 42 45 5 54 6,1 7,9 14,8 19,2 48,6 85,8 108,99 127,2
129,8 150,1 159,7 227,4 244,7 262,7 315,3 329,6 404,3 486,2

NOTE ty =4862h N =23.

Représentation du nombre cumulé de défaillances en fonction du temps

La forme concave de la Figure B.1 indique une intensité de défaillance décroissante.
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Annex B
(informative)

Numerical examples

B.1 Introduction

The following numerical examples show the use of the procedures discussed in
Example 1 conS|ders time data for every reIevant failure for a single |tem

clause 7.

III observatlon is

failure te or Thgttiple copies
of the s4 data for
every relg oups of
relevant %ation
methods be used
to validafe computer programs designed to implement the metha
Note tha software
package, ces, the
intermed gtions are
compute resented
due to ro
It should a 90 %
confiden nificance
level. The propriate
values gre taken from reponyed elsewhere or are generated from
software, b chosen
according to users' reg
B.2 E
The sucq ) of a piece of software developed as part df a large
system a
t failures and accumulated times for software systen
0,2 2 4% 5 54 6,1 7,9 14,8 19,2 48,6 85,8 108,9 127,2
129,8 159,7 227,4 244,7 262,7 315,3 329,6 404,3 486,2

NOTE ty =4862h N =23.

Plot of accumulated failures against time

The concave down pattern in Figure B.1 indicates a decreasing failure intensity.
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Figure B.2 — Temps de fonctionnement cumulé en fonction du temps observé
jusqu'a la défaillance pour les systémes informatiques
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Figute B.1 — Accumulated number i inst operating time for software sylstem
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Figure B.2 — Expected against observed accumulated operating times to failure
for software system
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Estimation des parameétres

D'aprés 7.2.1, les parameétres estimés du modele de loi en puissance sont les suivants:

0
A =217
0
B =038

Test d’adéquation

D'apres 32 —tareprésentation—des—temps—detonrcHonrement—eumés—useua—defaillance
par rappprt aux temps observés jusqu’'a défaillance, a la Figure B.2, gpartition
aléatoire |autour de la ligne 45° indiquant une bonne adaptation du 5 issance
aux donniées. §

D'aprés }.3.1.1, c?= 0,063 avec M = 22. A un niveau de
critigue du Tableau 1 est 0,172. Comme 0,063 < 0,172, 0
loi en puissance décrit les données de maniére adéqus

la valeur
odele de

Intervalld de confiance pour 3

D'aprés .4.1, un intervalle bilatéral de coqfie Comme
I'intervalle contient des valeurs nette inf nsité de
défaillange décroissante.

Intervalle
D'apres illance a
t=450h
Intervallg
D'apres _ nnement
jusqu’a la 2 prédiction
bilatéral p 9 (504,68;

845,30)4).

B3 E

Cing copies d'un systéme ont été mises en fonctionnement au méme moment dans des
conditions identiques. Lorsqu'un systeme a connu une défaillance, il a été réparé immédia-
tement et il a été remis en fonctionnement. Le temps de réparation est insignifiant par rapport
au temps de fonctionnement. Chaque copie du systéeme a été observée pendant 1 850 h de
fonctionnement. Les temps de fonctionnement cumulés jusqu'a la défaillance sont donnés
dans le Tableau B.2.
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Parameter estimation

From 7.2.1, the estimated parameters of the power law model are as follows:

0
A =217
0
B =038

Goodness-of-fit

From 7.
random

catter around the 45° line indicating a goo

[, dV]

From 7.3.1.1, C%= 0,063 with M = 22. At a 10 % significance
Table 1is 0,172. Since 0,063 < 0,172, it can be concluded that
fit to the data.

Confidence interval for

From 7.4.1, a two-sided 90 % confidence inter
contains jvalues consistently less than{one.it

Confidence interval for failure intensity

From 7.9.1, a two-sided X
(0,011; 0}031) failures/h.

Predictio

From 7.6
(488,93;
failure is

B.3 I%

Five cop
When a s$ysté
is insignificant co
1850 h i

isplays a
data.

e from

s a good

5 interval

450 h is

failure is
the 25th

ere put into operation at the same time under identical ¢
it was repaired immediately and returned to operation. The rgpair time
red with the operating time. Each copy of the system was observed for

nditions.

.2.
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Tableau B.2 — Temps de fonctionnement cumulés pour toutes les défaillances a prendre

en compte pour cing copies d'un systéme (désignées par A, B, C, D, E)

A B C D E
96 552 1056 1560

1224 1224

1392 1570

Les données a analyser sont composées par la superposition des temps de fonctionnement
jusqu’a défaillance qui sont présentés au Tableau B.3.

Tableal

Représemtation du nombre cumulé de défai

La forme
Estimatid

D'aprés 7

<

Test d’adé

B.3_—Temps de fonctionnement cumulés combinés pour des ranJltip es d'un
systéme
AN
Défaillance Temps de foncno}:mement cumylés

o ~NOoO U b~ WN PR

onction du temps

concave de la e intensité de défaillance croiss
n des parame

2.1, les'va

ante.

D'aprés 7

4 } Z P ! " T - " 1L . I
.3.J..2, Ia TCPITSTIAUUTT UTS ICTTTPS Ut TUTTCUHUTITIETITETTU CUTITUIC S Jusyu d Ucla

llance en

fonction des temps observés jusqu’a défaillance a la Figure B.4 ne présente pas de répartition
aléatoire autour de la ligne a 45°, ce qui pourrait indiquer que le modéle de loi en puissance

n'est pas

bien adapté aux données. Cependant cela n'est qu'un point de vue subijectif.

D'aprés 7.3.1.1, C? = 0,115 avec M = 8. A un niveau de signification de 10 %, la valeur
critique du Tableau 1 est 0,165. Etant donné que 0,115 < 0,165, on peut en conclure que le
modéle de loi en puissance a une bonne adaptation aux données. Ce résultat va a I'encontre
de l'impression subjective indiquée ci-dessus. Cela implique que huit défaillances ne sont pas
suffisantes pour éliminer I'hypothése du modeéle de loi en puissance. De plus, il convient que
les intervalles de confiance indiqués ci-dessous, qui sont calculés sur la base du modéle soient
interprétés avec les précautions habituelles pour un ensemble de données aussi réduit.
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