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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR I’ANALYSE STATISTIQUE DE DONNEES D’ESSAIS
DE VIEILLISSEMENT

Premiére partie : Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais
normalement distribués

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des.Comit¢s d’Etudes ot sont
représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dans la e_mesure possible un accord
international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées dommetelies pa ités nationaux.

3) Dans le but d’encourager P'unification internationale, la CEI exprime le veew/que es.Comités\pationaux adoptent dans leurs
: conditions nationales le permettent. Toute

en termes clairs dans cette derniére.

Norvege

Pologne

Portugal

Roumanie
Royaume-Uni

Suede

Suisse

Tchécoslovaquie
Finlande Turquie

France Union des Républiques
Isragl Socialistes Soviétiques
Japon Yougoslavie

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60493-11974


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60493-1-1974
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60493-1-1974

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR THE STATISTICAL ANALYSIS OF AGEING TEST DATA
Part 1: Methods based on mean values of normally distributed test results

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the 1EC on technical matters, prepared by Technical Coman hich all the National
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, ar”internati
on the subjects dealt with. )

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted B 2 huittegs in that sense.

This recommendation has been prepared by Sub-
No. 15, Insulating Materials.

A first draft was discussed at the

Norway

Poland

Portugal

Romania

South Africa (Republic of)

Sweden

Switzerland

Turkey

Union of Soviet

Japan Socialist Republics

Korea (Democratic People’s United Kingdom
Republic of) Yugoslavia
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GUIDE POUR L’ANALYSE STATISTIQUE DE DONNEES D’ESSAIS
DE VIEILLISSEMENT

Premiére partie : Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais
normalement distribués

1. Objet
Ce guide décrit les méthodes statistiques qui peuvent étre appliquées pour I’analyse et I’évaluation des résultats
d’essais de vieillissement.

It couvre les méthodes numériques basées sur les valeurs moyennes de résultat
tribués.

essais normalement dis-

Ces méthodes ne sont valables qu’en formulant des hypothéses relatives auy atiques et physiques

elques-unes de ces
hypothéses sont également donnés.

D’autres parﬁes concerneront les autres méthodes statistiques tellgssg

— un dépouillement graphique des résultats d’essais;
— les valeurs médianes des résultats d’essais;

— des distributions tronquées de résultats;
— la statistique des valeurs extrémes.

2. Introduction

décharges partielles).

Dans de nombreux cas,
de vieillissement et ‘Q Ste
sur un critére de fin de yie

Un\{racéydes variations du temps jusqu’a dégradation, en fonction de la
contrainte de vieillisse i

v

pour obtenir une estimation du temps jusqu’a dégradation d’éprou-

de vieillissement. détexminées; ol entre des fonctions mathématiques de la propriété et de la durée de vieillissement,
e ou le logarithme. De méme, il peut y avoir une relation linéaire entre le temps jusqu’a

dégradation et la contrainte de vieillissement, ou des fonctions mathématiques de ces variables.

Les méthodes décrites au paragraphe 3.7 de ce guide s’appliquent a de telles relations linéaires. Ces méthodes
sont illustrées par I’exemple du vieillissement thermique o, dans le cas d’un simple processus chimique, il peut
etre supposé que la dégradation suit la loi d’Arrhenius, c’est-a-dire ol le logarithme du temps jusqu’a dégradation
est une fonction linéaire de I'inverse de la température thermodynamique.

Des exemples numériques illustrant I'utilisation des méthodes dans ce cas sont donnés dans la Publication 216-3
de la CEI (a Iétude).

1l est & remarquer que des programmes de calcul existent pour beaucoup de procédures mises en jeu (détermina-
tion de la valeur moyenne, variance, coefficients de régression) et qu'un programme informatique complet peut
étre facilement établi.

Les méthodes décrites dans ce guide sont traitées dans la plupart des manuels de statistiques. Des références
aux méthodes particuliéres figurent dans I’annexe A avec des références aux tables de distributions statistiques
a utiliser pour les tests statistiques décrits dans ce guide.
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GUIDE FOR THE STATISTICAL ANALYSIS OF AGEING TEST DATA
Part 1: Methods based on mean values of normally distributed test results

{. Scope

This guide gives statistical methods which may be applied to the analysis and evaluation of the results of ageing
tests.

It covers numerical methods based on mean values of normally distributed test results.

These methods are only valid under specific assumptions regarding the mathematicgl and physicalNaws obeyed
by the test data. Statistical tests for the validity of some of these assumptions arealso given.

Other parts will cover other statistical methods such as those based on:

— graphical evaluation of test results;
— median values of test results;

— truncated data;

— extreme value statistics.

2. Introduction

Procedures for estimating ageing properties are déscribed in

documents on test procedures for ageing tests with ac e

partial discharges).

In many cases, a certain pro

to failure based on a c @
ageing stress may be used\o’okb

stress, or to obtain an estinfa

relationship between tiise to failure and ageing stress, or mathematical functions of these variables.

The methods described in Sub-clause 3.7 of this guide apply to such cases of linear relationship. The methods
are illustrated by the example of thermal ageing, where in the case of a simple chemical process it may be assumed
that the degradation obeys the Arrhenius law, i.e. the logarithm of time to failure is a linear function of the
reciprocal thermodynamic temperature.

Numerical examples demonstrating the use of the methods in this case are given in IEC Publication 216-3
(under consideration).

It should be noted that computer programmes exist for many of the procedures involved (determination of mean
value, variance, regression coefficients) and that a complete computer programme may be easily established.

The methods described in this guide are treated in most textbooks on statistics. References on the individual
methods are given in Appendix A, together with references to tables of the statistical distributions to be used in
connection with the statistical tests described in this guide.
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Dans certains cas, les calculs nécessaires pour le dépouillement des résultats d’essais peuvent étre remplacés par
des méthodes graphiques, plus aisées & manipuler, bien que moins précises. Des références & de telles méthodes
sont données dans ’annexe A.

Note. — Dans certains cas, le terme « fin de vie » est utilisé au lieu de ce qui est appelé ici « dégradation », et « durée de vie » au lieu

de « temps jusqu’a dégradation ». 1l est recommandé de ne pas utiliser le mot « vie » dans ce contexte pour éviter une confusion
avec la « vie en service » du matériel lui-méme.

3. Méthodes statistiques

3.1 Distributions et paramétres statistiques

La distribution d’une variable aléatoire X est décrite par la fonction de distribution:

F(x) =P(X=Xx) 3.1.1)
oll P (X = x) est la probabilité¢ que la valeur de X soit = x. Donc F (x) varie de 0 a 1 et est une fonction jamais
- décroissante de x. Si F (x) est une fonction continue de x, la densité de probabilité st déterminée par:
dF (x) Y
) = (3.1.2)
La distribution peut étre caractérisée par des paramétres dont les plus }
— la valeur moyenne:
(3.1.3)
— la valeur médiane 5, déterminée par:
(3.1.4)
— la variance:
(3.1.5)
La médiane sépare la di en deux parties.égales, de sorte que la moitié de la population a X < &, Sila
distribution est sy
La racine carrée deMa vaxa
3.2 Estimateurs de
A partir d’ué ouvettes aléatoirement indépendantes d’une population peuvent étre déter-
minés des estim
Un estifaateu ur myyenne de la population (3.1.3) est constitué par la moyenne des valeurs individuelles
de I’échantillons
s (3.2.1)
T i=1
X =
n

= les valeurs individuelles de I’échantillon (i = 1, 2, ... n)
Si les valeurs de I’échantillon sont rangées par valeurs croissantes:
(X, X@> -+ Xw),

la valeur centrale de I’échantillon (c’est-a-dire la valeur du milieu si # est impair ou la moyenne des deux valeurs
les plus proches du milieu si » est pair) est un estimateur de la médiane de la population & suivant I’équation (3.1.4)

X = X (n impair) ou (3.2.2a)
X = % Xn + lix,_,ﬂ (n pair) (3.2.2b)
2 2
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In some cases, the calculations involved in the evaluation of the test results may be replaced by graphical pro-
cedures, which may be easier to perform, although less accurate. References to such methods are givenin Appendix A.

Note. — In some cases, the term “end of life” is used instead of what is here termed “failure”, and “life-time” instead of “time to
failure”. It is advisable not to use “life” in this context in order to avoid confusion with “service life” of actual equipment.

3. Statistical methods

3.1 Statistical distributions and parameters
The distribution of a stochastic variable X is described by the distribution function:
Fx)=PX=x 3.1.1

where P (X = x) is the probability that the value of X is = x. Here F (x) goes from O to 1 and is a never-decreasing
function of x. If F(x) is a continuous function of x, then the probability density is deter

fo) =4

The distribution may be characterized by parameters, of which the most impgortan

(3.1.2)

— the mean value: .

(o ¢]

¢= [ xfx)dx

— o0

(3.1.3)

— the median value E, determined by:

(3.1.4)
— the variance:
(3.1.5)
The median bisects the distributiepn\e alf the population has X = &. If the distribution
is symmetric about ¢, th%
The square root of the variapce
3.2 Estimates of parametérs
From a sample of n deqnt specimens from a population, estimates of the parameters of the popu-

values:
Y x 3.2.1)

where:
x; = the individual sample valves (i =1, 2, ... n)
If the sample values are arranged in ascending order of magnitude:
(X X@5 - - - Xm)s

the central value of the sample (i.e. the middle value for n odd or the average of the two values nearest the middle
for n even) is an estimate of the population median £ according to equation (3.1.4)

X = x4 (nodd) or (3.2.2a)
2
X = %x,_, +- % Xn, (n even) (3.2.2b)
2 2
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Un estimateur de la variance de la population (3.1.5) est la variance de I’échantillon:
n
Y G — %2
2 __ 1=1
n—1

Exz . (2 x1)2
n

1

S

n—1
_ nEIxi— (Zx)
o nn—1)
n — 1 = fest appelé le nombre de degrés de liberté de s2.

(3.2.3)

3.3 Tests de signification

Lorsqu’une hypothése a ét¢ établie sur la valeur correcte d’'un paramétre ¢ de la population, cette hypothése
peut €tre contrdlée par un test statistique, dans lequel un estimateur du paramétre felatif & 1’échantillon e est

comparé 2 la valeur choisie par hypothése. La gamme des valeurs possibles de I’gst est divisée en deux
parties, dont I'une contient les valeurs les moins probables d’aprés Phypothése, ce qui : une probabilité
totale a (par exemple 0,05) d’obtenir une valeur de e dans cette gamme si I'K 2 et dont ’autre
réunit les valeurs les plus probables, suivant cette hypothése, ce qui corresg s lité¢de 1 — «.

La gamme des valeurs les moins probables s’appelle 1a gamme de réject tillon dénne un estimateur
dans cette gamme, ’hypothése est rejetée. L’autre gamme s appell la g cceptation et si I’estimateur de
Péchantillon est dans cette gamme, I’hypothése est acceptée. Ce pothése est exacte, la proba-
bilité de prendre une décision correcte en acceptant ’hypoth (par exemple 95%) et la probabilité
de prendre une décision erronée en rejetant I’hypothése bien ithe cvest a (par exemple 5%).

La décision d’accepter ou de rejeter ’hypoghése est d 3 iveay de signification a.

3.4 Limites de confiance

L’estimateur d’un paramétre de la population 2GR estimateur ponctuel) donne seulement la meilleure
évaluation de la valeur du paramétre, mais n¢ do ation sur I'incertitude probable sur cette valeur

est pourquoi on peut étre amené a calculen des

A partir de ’estimateur e dwn éc 3us’chaque cas les limites e; et e; qui, avec une proba-
bilité (confiance) donnée 1 P~ «, € valeur dy paramétre ¢; on peut avoir e; = — o, oue; = -+ ©

Cela implique que daps 1 Q : ; 2.95%) des cas, l'intervalle de e; 2 e, comprend effectivement
la vraie valeur g, t (0 AT eXe

Les limites de confia

é; et ez sont les deux valeurs situées de part et d’autre de e qui, avec
un niveau de confiancge Q globent la vraie valeur e.

Une limite d¢ con nférieure (1 — «) e; est une valeur (inférieure & ¢) qui, avec un niveau de
confiance 1 raie valeur ¢ (dans ce cas e; = + )

Une limi onfiance unildtérale supérieure (1 — a) e; est une valeur (supérieure a ) qui, avec un niveau de
confiance (1 — Réricdre a la vraie valeur ¢ (dans ce cas e; = — )

3.5 Distributions type.
3.5.1 Distribution normale
La distribution normale (Gaussienne) est définie par:

f) = exp { — (x — &)*/20%)

3.5.1
\2na? ( )
et est complétement définie par sa valeur moyenne & et sa variance 2.
La distribution normale réduite:
2
exp i
fw) = — (3.5.2)
\/21r
ou:
x—¢
U= (3.5.3)
et la fonction de distribution correspondante F (1) ont été mises sous forme de table.
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An estimate of the variance of the population (3.1.5) is the sample variance:

5: (4 — x)?

S2

n — 1 = fis called the number of degrees of freedom of s2.

3.3 Significance tests ' _

When a hypothesis has been established about the correct value of a population parameter ¢, this hypothesis
may be tested by a statistical test, where a sample estimate of the parameter, e, is compared the hypothetical
value. The range of possible values of the estimate e is divided into two parts, one contajning the\yalues which

the hypothesis although true is « (e.g. 5%).
The decision whether to accept or reject the hypo

3.4 Confidence limits

The estimate of a population parameter (also ca gives only an optimal evaluation of the
parameter value, but no information on the probable u inby i alue. For this purpose, confidence limits

From the sample estimate e, limi : AxE i’ each case, which, with a stated probability

(confidence) 1 — «, include the here possibly either ¢, = — 0, or e = + .
This implies that in 100 (1 — «)to (e g cases, the interval from e; to e, actually includes the true
value &, whereas in 100 .’ % (&,g.

Confidence limits may be bijdtera

Bilateral (I — «) confidencs ahd e, aréytwo values below and above e which, with confidence 1 — «,

3.5 Distribution types
3.5.1 The normal distribution

The normal (Gaussian) distribution is defined by:
_exp{—(x—&°/20%)

x) 3.5.1
s N 3.5.0)
and is completely characterized by its mean value ¢ and variance ¢°.
The standardized normal distribution:
2
exp 2”
U) = — 3.52
S @) NG (3.5.2)
where:
_x—¢
=" (3.5.3)
and the corresponding distribution function F (x) have been tabulated. _
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