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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEl est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il refléte I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL

Les renseignements relatifs a ces révisions, a l'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les documents ci-dessous:

e Bulletin de la CEI

® Annuaire de la CEIl
Publié annuellement

¢ Catalogue des publications de la CEIl
Publié¢ annuellement et mis a jour régulierement

Terminologie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera a la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEI), qui se présente sous forme de
séparés traitant chacun d'un sujet défini.
complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Pour les symboles es
signes d'usage général apprquveé

consultera:

et pour les appareils électromédicaux,

-~ la CElI 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pralique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant & la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.
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Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources:

e [EC Bulletin

f separate chapters each dealing
. Full details of the IEV will be
. See also the IEC Multilingual

ion\ave either been taken from the IEV or have been
pegifically approved for the purpose of this publication.
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Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, readers are referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— 1EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compilation of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagrams;
and for medical electrical equipment,

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
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The attention of readers is drawn to the end pages of this
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technical committee which has prepared the present
publication.

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986

Full document details: IEC 60605-4 1986

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 605-4
STAN DARD Premiére édition

First edition
1986

Essai de fiabilité de

Partie 4:

urs ponctuels
ésultant d’essais de

© CEI 1986 Droits de reproduction réservés — Copyright - all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut &tre reproduite ni  No part of this publication may be reproduced or utilized
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, in any form or by any means, electronic or mechanical,
électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les  including photocopying and microfilm, without permission
microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur. in writing from the publisher

Bureau central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve Suisse

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX U
International Electrotechnical Commission PRICE CODE
MemayHapoaHaa AnektpotexHuueckan Homuccous

@ Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986

— 2 — 605-4 © CEI 1986

SOMMAIRE
Pages
PREAMBULE . . . . . . . . . . . .. A, 4
PREFACE . . . . . . . . . . e 4
Articles
1. Domaine d’application 6
2. Introduction . 6
3. Caractéristiques des estimateurs ponctuels et des limites de confiance 8
4. Symboles et définitions 8
5. Taux de défaillance constant 10
5.1 Essais tronqués 12
5.2 [Essais censurés . 14
5.3 Méthode graphique . 18
6. Taux de défaillance non constant 22
6.1 Distribution de Weibull . 22

6.2 Distribution normale . 26
7. Pourcentage de succes . 32
7.1 Estimateur ponctuel 32
7.2 Intervalles de confiance 32
7.3 Meéthode graphique . . 32
TABLEAU 1 — Distrib c1-dg 3 B
TABLEAU 11 — Distribiition AN A 1
TaBLEAU 11 — Disjributi ' 38
TABLEAU IV 40
TABLEAU V 42
FIGURE
16
FIGURE 20
FIGURE 24
FIGUX 30
FIGURE
44
FIGURE 6 ﬁGraphlque pour detelmmer l’mtervalle de conﬁance bllateral a 90% pour le
pourcentage de succés R (= 1— Q), donné par les limites supérieures et
inférieuresde Q9 . . . . . . 46
FIGURE 7 — Graphique pour déterminer F(z) ar= mF pour des valeurs donnees de k de
la distribution de Weibull . . . . . . . . . . . . . .. ... . . 48
ANNEXE A — Détermination du temps d’essai cumulé a prendre en compte .. . . . . . . 50
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60605-4 1986


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986

605-4 © TIEC 1986 — 3 —

CONTENTS

Page

FOREWORD . . . . o o e e e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5

PREFACE . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e 5
Clause

L.oSCope . . . . .. 7

2. Introduction . . . . . . . . . . . o . . . . s e e e 7

3. Features of the point estimates and confidence limits . . 9

4. Symbols and definitions 9

5. Coustant failure rate 11

5.1 Time terminated tests . 13

5.2 Failure terminated tests . . . 15

5.3 Graphical method 19

6. Non-constant failure rate 23

6.1 Weibull distribution 23

6.2 Normal distribution 27

7. Success ratio . . . . 33

7.1 Point estimate . . . . . . . . - . .. 33

7.2 Confidence intervals 33
7.3 Use of charts 33
TaABLE 35
TABLE 37
TABLE 39
TABLE 41
TABLE 43
FIGURE
17
FIGURE 21
FiGURE 25
FIGURE 31
FIGURE
45
FIGURE 6 — Chart to determine the two-sided 90% confidence interval for the success ratio
R (= 1 — Q), given by the upper and lower limitsof @ . . . . . . . . . 47

FIGURE 7 — Chart to determine F(¢) at t = m;. for given values of k of Weibull distribution 49

APPENDIX A — Determination of accumulated relevant test time . . . . . . . . . . . . 51

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60605-4 1986


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60605-4-1986

4 605-4 © CEI 1986

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAI DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS

Quatriéme partie: Méthode de calcul des estimateurs
ponctuels et des limites de confiance résultant d’essais de détermination
de la fiabilité d’équipements

PREAMBULE

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et
nationaux.

3) Dans le but d’encourager 'unification internationale, la C

lité.

Le texte de cette n@rme\e
N

Régle des Six Mois Rggp t de N Procédure des Deux Mois Rapport de vote

56( C)i} { < 56}E€)§&/ 56(BC)92 56(BC)99
Y%

60 6 (1986) Sixiéme partie: Essais de validité de I'hypothese d un taux de défaillance constant.

Autre publication citée:

Norme ISO 3534 (1977): Statistiques — Vocabulaire et symboles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EQUIPMENT RELIABILITY TESTING

Part 4: Procedures for determining point estimates
and confidence limits from equipment reliability
determination tests

FOREWORD

2) They have the form of recommendations for international use and they are dccepted k

3) In order to promote mternat10na1 uniﬁcation the IEC expresses the

in the latter.

R
This standard has been prepared by I EC Tech mittee No. 56: Reliability and Main-
tainability.
The text of this standard based on t llowing uments:

Six Months’ Rule \Wn \\({t}g\ Two Months’ Procedure Report on Voting
56(C0O)81 y K gic\)K \ 56(C0O)92 56(C0O)99

in the relevant Reports on Voting indicated in the table above.

Further information\c

Other publication quoted:
ISO Standard 3534 (1977): Statistics — Vocabulary and Symbols.
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ESSAI DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS

Quatriéme partie: Méthode de calcul des estimateurs
ponctuels et des limites de confiance résultant d’essais de détermination
de la fiabilité d’équipements

1. Domaine d’application

déterminer les estimateurs ponctuels et les limites de
a partir des essais de détermination de la fiabilite

2.

apphcab =g’ pour des essais basés sur le temps. La méthode a utiliser dépend de I’hypothése
qu’on peut faire en considérant la dépendance & I'égard du temps du taux de défaillance et
la distribution statistique du temps avant/entre défaillances.

Dans le cas de I'hypothése d’un taux de défaillance constant caractérisant une distribution
exponentielle des temps avant/entre défaillances, les méthodes données dans Particle 5 doivent
atre utilisées. En cours d’essai, les dispositifs pourront soit étre réparés et remis en essai, soit
ne pas étre réparés. La méthode graphique (paragraphe 5.3) est cependant inapplicable aprés
la premiére défaillance des dispositifs réparés. Dans le cas de I’hypothése d’un taux de
défaillance non constant décrit par une distribution de Weibull ou normale (gaussienne) des
temps avant défaillance, les méthodes données dans larticle 6 devront étre utilisées. Ces
méthodes ne sont pas applicables aprés la premicre défaillance des dispositifs en essai qui
auront €té réparés.
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EQUIPMENT RELIABILITY TESTING

Part 4: Procedures for determining point estimates
and confidence limits from equipment reliability
determination tests

1. Scope

This standard gives recommended numerical and graphica
estimates and confidence limits of reliability characteristi
mination tests (see Clause 6 and Sub-clause 7.4 of
Reliability Testing, Part 1: General Requirements

2. Introduction

The methods of calculation in t
of trials of the rehab1 1t
and limits are deter
or field observatibas
established and )
data from

hi§ standard, this variable may be replaced by distance, cycles
be appropriate.

depends on What assumption can be made regarding the failure rate dependence on time and
the statistical distribution of time to/between failures.

In case of an assumption of a constant failure rate characterising an exponential distribution
of times to/between failures, the method given in Clause 5 shall be used. The test items may
be repaired and put back on test or not repaired. The graphical method (Sub-clause 5.3) is,
however, not applicable after the first failure of repaired test items. In the case of an assump-
tion of a non-constant failure rate described by a Weibull distribution or a normal (Gaussian)
distribution of times to failure, the methods given in Clause 6 should be used. These methods
are not applicable after the first failure of repaired test items.
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Lorsque le pourcentage de succes devra €tre estimé a partir d’un essai de détermination de
fiabilité, on utilisera les méthodes de I’article 7. Ces méthodes sont basées sur le nombre de
dispositifs en essal ou sur le nombre d’épreuves, qui sont classés en défaillants ou non
défaillants. La méthode a utiliser dépend du nombre de défaillances. Lorsque le nombre de
défaillances est inférieur 4 10 la distribution binomiale doit &tre utilisée, sinon la distribution
normale est autorisée.

3. Caractéristiques des estimateurs ponctuels et des limites de confiance
Un estimateur ponctuel est une seule valeur numérique servant a représenter la valeur vraie

inconnue d’un paramétre statistique, par exemple le taux de défaillance. Généralement,
Pestimateur ponctuel considéré ici est la valeur «observée» (comnte défini dans la Publica-

s-valeurs vraies des caractéristiques avec une probabi-
iveaux de confiance, les formules figurant dans cette

laire et Syuboles, dans la mesure du possible. Les termes et définitions sont conformes a la
Publication 271 de la CEI, sauf indication contraire.

Les symboles suivants sont utilisés dans la présente norme. Le «point de détermination»
est Pinstant ou le nombre d’épreuves auquel les estimateurs ponctuels ou les limites de
confiance sont déterminés.

a = parameétre de position dans une distribution de Weibull

b = caractéristique de vie (ou parameétre d’échelle) dans une distribution de Weibull
f® = fonction densité de probabilité des temps avant défaillance

K@) = fonction de répartition des temps de défaillance, probabilité de défaillance

pendant l'intervalle de temps (0, 1)
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If the success ratio is to be estimated from a reliability determination test, the methods in
Clause 7 are to be used. These methods are based on the number of test items or trials, which
are classified as either failed or non-failed. The method to be used depends on the number of
failures. If the number of failures is less than 10, then the binomial distribution shall be used,
otherwise the normal distribution is permissible.

3. Features of the point estimates and confidence limits

A point estimate is a single numerical value to represent the unknown true value of a
statistical parameter, such as the failure rate. Generally, the point estimate considered here
is the “observed” value (as defined in I EC Publication 271: List of Basj ms, Definitions
and Related Mathematics for Reliability). ‘

The confidence interval may be one
interval, a lower or an upper confide for the characteristic. In the case of a

pper limit are given.

The preferred cenfidence fevel is herechosen (o'be 90%. The confidence intervals according

to this standard thereforeNnclude we valués of the characteristics with 90% probability.
If other ¢ ente - esited, the formulae in this standard may be used with
appropriate S\of the test statistics Yaken from statistical tables.

ymibols are in accordance with ISO Standard 3534: Statistics — Vocabulary
and Symbols; far as applicable. Terms and definitions are in accordance with IEC
Publication 271 except where otherwise defined.

The following symbols are used in this standard. The “determination point™ is the point
in time or number of trials at which the point estimates or confidence limits are determined.

a = location parameter in a Weibull distribution

b = characteristic life (or scale parameter) in a Weibull distribution

O = probability density function of time to failure

F() — cumulative distribution of times to failure, probability of failure within time

interval (0, ©)
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F (v, vy) = valeur théorique de la distribution de F au fractile d’ordre p avec v, degrés
de liberté au numérateur et v, degrés de liberté au dénominateur

~.

= numéro d’ordre d’une défaillance basée sur la durée avant défaillance (z,)

k = parameétre de forme d’une distribution de Weibull

m = valeur vraie de la moyenne des temps de bon fonctionnement

77/ = estimateur ponctuel de la moyenne des temps de bon fonctionnement
(valeur observée)

myg = valeur vraie de la durée moyenne avant défaillance, vie moyenne

g = estimateur ponctuel de la durée moyenne avant défaillance (valeur obser-
vée)

n = nombre total de dispositifs en essai ou d’éprgfi

Py(t) = rangs a 50% (médian) de z,, voir tableau I

r = nombre total de défaillances servant d stermination

R = valeur vraie du pourcentage de s

R

RO)=1—- K1 =

1

eur vraie du taux de défaillance constant

ateur ponctuel du taux de défaillance (valeur observée)
aleur vraie de Iécart type dans une distribution normale
=estimateur ponctuel de I’écart type

7V = fractile d’ordre p de la distribution de y* avec v degrés de liberté

5. Taux de défaillance constant

Avec 'hypothése d’un taux de défaillance constant, les méthodes numériques et graphique
des paragraphes 5.1, 5.2 et 5.3 peuvent servir 4 estimer le taux de défaillance et la moyenne
des temps de bon fonctionnement (pour des dispositifs réparés) ou la moyenne des temps avant
défaillance (pour des dispositifs non réparés). Les méthodes sont applicables a la fois aux.
situations «réparable» et «non réparable». Ces estimateurs sont basés sur le nombre total de
defaillances & prendre en compte et le temps d’essai cumulé & prendre en compte jusqu’au point
de détermination.
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F(vi, vy) = theoretical value of the F-distribution with v, degrees of freedom in the
numerator and v, degrees of freedom in the denominator at the fractile of
order p

= order number of a failure based on the time to failure (¢)

~.

k = shape parameter of a Weibull distribution

m = true mean time between failures ,

m = point estimate of mean time between failures (observed value)
Mg = true mean time to failure, mean life

Mg = point estimate of mean time to failure (observed value)

n = total number of test items or trials

Py(t) = 50% (median) ranks of ¢,, see Table IV

r = total number of relevant failures on which

R = true success ratio

R = point estimate of success ratio (ob

R(7) = 1 — F(¢) = probability of success

t = time (or equivalent such 3
priate)

L) theoretical value of the x> distribution with v degrees of freedom at the
fractile of order p

5. Constant failure rate

If the true failure rate is assumed to be constant, the numerical and graphical methods in
Sub-clauses 5.1, 5.2 and 5.3 may be used for estimating failure rate and mean time between
failures (for repaired items) or mean time to failure (for non-repaired items). The methods are
applicable both to “repair”” and “non-repair” situations. These estimates are based on the total
number of relevant failures and the accumulated relevant test time up to the determination
point.
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La validité de I'hypothese d’un taux de défaillance constant devrait de préférence étre testée
en accord avec la Publication 605-6 de la CEI: Essai de fiabilité des équipements, Sixiéme
partie: Essais de validité de ’hypothese d’un taux de défaillance constant (en préparation),
avant de calculer les estimateurs ponctuels et les limites de confiance.

Pour application a la moyenne des temps de bon fonctionnement, MTBF = m. Pour
application a la moyenne des temps jusqu'a (la premiére) défaillance, my ou MTTF,

my = MTTF = m. Pour application au taux de défaillance, 1 = %

5.1 Essais tronqués

Le temps d’essai cumulé a prendre en compte jusqu’au point de détérmination, 7%, peut
étre calculé selon I'annexe A. Les mémes formules servent poun les essais avec et sans
remplacement ou réparation. Le nombre total de défaillancesnd ompte, r, est
compté jusqu’au point de détermination.

5.1.1 Estimateurs ponctuels

L’estimateur ponctuel (valeur observée) du

est

Si aucune d¢
recommande

asée sur une étude de E. L. Welker et M. Lipov «Estimating the exponential
with no failure events», dans les Actes du Colloque annuel sur la Fiabilité et la
pages 420-427.

, lors de la préparation des essais, que 7* soit suffisamment important par
oyen jusqu’a défaillance attendu. On ne devra pas attacher trop d’impor-

5.1.2  Intervalles de confiance

Les limites de confiance pour la valeur vraie du taux de défaillance A, avec le niveau de
confiance de 90%, sont indiquées plus bas. Se reporter au tableau II pour les valeurs de la
distribution de y°

Intervalle unilatéral de confiance, limite supérieure'

2
5 X 09 (2r+2) X 090 (2r +2)
A <l-—————2r ou A< ————ZT*
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The validity of a constant failure rate assumption should preferably be tested in accordance
with I E C Publication 605-6: Equipment Reliability Testing, Part 6: Tests for the Validity of
a Constant Failure Rate Assumption (in preparation), before point estimates and confidence
limits are calculated.

For application to mean time between failures, MTBF = m. For application to mean time

to (first) failure, mz or MTTF, mz = MTTF = m. For application to failure rate, 4 = %

5.1 Time terminated tests

maynbe determined
vith and without
nination point

The accumulated relevant test time up to the determination point, 7]
in accordance with Appendix A. The same formulae are used for tests
replacement or repair. The total number of relevant failures, r, up
is counted.

5.1.1 Point estimates

The point estimate (observed value) of the failufe rate

e to of between failures is:

If no failures are c 8 ; nation point, i.e. r = 0, the following point

estimate of tlfe f:

5.1.2  Confidence intervals

The confidence limits for the true failure rate A, with the confidence level of 90%, are shown
below. See Table II for values of the y* distribution.

One-sided confidence interval, upper limit:

2
> Xoso 2r +2) X 000 (2r +2)
A< R P or A< ———-—————2T*
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Intervalle bilatéral de confiance:

2)(20.05 (2r) < 17 0,95 (2r +2)

/L,

2r 2r
ou
2 2
X oos (21) . X oos 2r+2)
o+ 4T T arE

Si on n’observe aucune défaillance, seul I'intervalle unilatéral de confiance, limite supé-
rieure, peut étre défini. La formule basée sur 4 ne peut étre utilisée.

Les limites de confiance pour la valeur vraie du temps moyen avant/entre défaillances m,
avec un niveau de confiance de 90%, sont indiquées plus bas (voir le tableau 11 pour les valeurs
de la distribution de y?).

Intervalle unilatéral de confiance, limite inférieure:

X20,90 (2r+2)

Intervalle bilatéral de confiance:
2r

a prendre en compte jusqu’au point de détermination, 7T, est

o

Les mémes formules servent aux essais avec et sans remplacement

L’estimatéur ponctuel (valeur observée) du taux de défaillance est:

N I
L= —

On ne devra pas attacher trop d’importance aux estimateurs basés sur un petit nombre de
défaillances.

On prendra soin, lors de la préparation des essais, que T* soit suffisamment important par
rapport au temps moyen jusqu’a défaillance attendu.
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Two-sided confidence interval:

‘Xoos(z”) <A<AXO95(2”+2)
2r 2r
or

2 2
X o0s (2r) Xoss (2r +2)
R T
If no failures are observed only the one-sided confidence interval with an upper limit can
be defined. The formula based on 4 cannot be used.

The confidence limits for the true mean time to or between failures m, with a confidence
level of 90%, are shown below. (See Table 11 for values of the y* distribution.)

One-sided confidence interval, lower limit:
2r

Koo 2r +2)

Two-sided confidence interval:

s 2r
120.95 2r+2)

m>m

The point estimate {(observed value) of the failure rate is:

i=L
T
The point estimate (observed value) of the mean time to or between failures is:
. T,
m —_
p

Too much reliance should not be placed on estimates based upon a small number of failures.

Care should be taken in planning the tests such that 7* will be sufficiently large in relation
to the expected mean time to failure.
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