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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CROISSANCE DE LA FIABILITE —
TESTS ET METHODES D'ESTIMATION STATISTIQUES

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normahsauon composée de l'ensemble des
comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de fayoriser la coopération internationale
pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de l'électricité et de 1'électronigue. A ceteffet, la CEI, entre autres

g desquels tout Comité
xouvernementales, en

liaison avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore étroite
Normalisation (ISO), selon les conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2). Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questio
international sur les sujets examinés.

3) Ces décisions constituent des recommandations internationales p
agréées comme telles par les Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification interpdtiona

fonctionnement.

Le texte de cef no i :
\/\ \/QS{S) Rapport de vote

56(&)150 56(BC)159

Les annexes A et B sont données uniquement 2 titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RELIABILITY GROWTH -
STATISTICAL TEST AND ESTIMATION METHODS

FOREWORD

1)  The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization compnsmg all national
electrotechmcal comxmttees (IEC Natlonal Commlttees) The object of the IEC is to promote 1nte ationa cooperatlon on all

the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental a ¢ : ganizations
liaising with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely wif] : )
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the

2)  The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by e itte ichvall the National
Committees having a special interest therem are represented, express, as nearly agpossible, an iten atlonal onsensus of opinion on
the subjects dealt with.

3)  They have the form of recommendations for international use published i ards, teghnical reports or guides and

they are accepted by the National Committees in that sense.

4)  In order to promote international unification, IEC Ndtiona pnitiee 3 ly [EC International Standards transparently

echnical committee No. 56: Depend-

International Standard IEC 1164 has been\preparéd b
ability.

ents:

The text of this standard is based\on_the follswingdocu

Report on voting

56(C0O)159

Annexes A and B are for information only.
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INTRODUCTION

La présente Norme internationale décrit le modé¢le de croissance en puissance de la fiabilité ainsi qu'un
modele d'extrapolation connexe et donne les procédures d'utilisation pas a pas de ces modéles. Il existe
plusieurs modéles de croissance; celui en puissance est I'un des plus utilisés. La présente norme donne
des procédures d'estimation de quelques-unes ou de toutes les grandeurs évoquées dans l'article 9 de la
CEI 1014. Comme données de départ, il est nécessaire de fournir les temps d'essai cumulés auxquels se
sont produites, ou ont été observées pour un systéme, les défaillances a prendre en compte ainsi que le
temps de fin de 1'essai au cas ot il serait différent de celui de la derniére défaillance. On suppose que la
saisiec des données 2 fournir au modeéle commence aprés que le systdéme a subit tous les tests
nécessaires, par exemple les essais de déverminage, de telle sorte que l'intensité de défaillance du
systéme soit stabilisée.

et prévoir le déroulement de programmes futurs de croissance de la
semblables.

pas excessivement complexes. Cette norme présente des 2
informatiques devraient &tre facilement congus.

Q@
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INTRODUCTION

This International Standard describes the power law reliability growth model and related projection
model and gives step-by-step directions for their use. There are several reliability growth models
available, the power law model being one of the most widely used. This standard provides procedures
to estimate some or all of the quantities listed in clause 9 of IEC 1014. An input is required consisting
of a data set of accumulated test times at which relevant failures occurred, or were observed, for a
single system, and the time of termination of the test, if different from the time of the final failure. It is
assumed that the collection of data as input for the model begins after the completion of any
preliminary tests, such as environmental stress screening, intended to stabilize the system's initial
failure intensity.

Model parameters estimated from previous results may be used to plan and predic ourse of future

reliability growth programmes, if the conditions are similar.

Some of the procedures may require computer programs, but these are This
standard presents algorithms for which computer programs should be ea
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CROISSANCE DE LA FIABILITE —
TESTS ET METHODES D'ESTIMATION STATISTIQUES

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale fournit des modeles et méthodes numériques permettant d'effectuer
des estimations de la croissance de la fiabilité basées sur des données de défaillance du systéme
élaborées au cours d'un programme d'amélioration de la fiabilité. Ces procédures incluent des tests de
croissance et I’estimation de la fiabilité du systéme ainsi que des interval onfiance et les tests
d'adéquation.

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions qui

prenantes aux accords fondés sur la présente
possibilité d'appliquer les éditions les

CEI 605-4: , B
estimateurs pepetye

d’équipements

3 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions de la CEI 50(191) et de
la CEI 1014 s'appliquent, conjointement aux termes et définitions suivants:

3.1 modification retardée: Modification corrective incorporée au systéme 2 la fin d'un essai.

NOTE - Une modification retardée n'est pas incorporée pendant l'essai.

3.2 facteur d'efficacité d'amélioration: Fraction par laquelle lintensité des défaillances
systématiques est réduite, suite & des modifications correctives.
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RELIABILITY GROWTH -
STATISTICAL TEST AND ESTIMATION METHODS

1 Scope

This International Standard gives models and numerical methods for reliability growth assessments
based. on failure data from a single system which were generated in a reliability improvement
programme. These procedures deal with growth, estimation, confidence intervals for system reliability -
and goodness-of-fit tests.

2 Normative references

International Standards.

IEC 50(191): 1990, International Electrote
quality of service

IEC 605-4: 1986, Equipmpeqt reli
and confidence limits from equs

IEC 605-6: 1986, Eq reniceliability testing— Part 6: Tests for the validity of a constant failure rate
assumption

IEC 1014: 1989 eliability growth

3 Definitiv

For the purposes of s standard the terms and definitions of IEC 50(191) and IEC 1014 apply,
together with the following additional terms and definitions:

3.1 delayed modification: A corrective modification which is incorporated into the system at the
end of a test.

NOTE - A delayed modification is not incorporated during the test.

3.2 improvement effectiveness factor: The fraction by which the intensity of a systematic failure is
reduced by means of corrective modification.
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3.3 essai de type I: Essai terminé 2 un temps prédéterminé ou essai pour lequel les données existent
jusqu'a un temps ne correspondant pas & une défaillance.

NOTE - Un essai de type I est parfois appelé essai terminé par le temps.

3.4 essai de type II: Essai de croissance de la fiabilité terminé aprés 1’accumulation d’un nombre
prédéterminé de défaillances ou essai pour lequel les données existent jusqu'a un temps correspondant a
une défaillance.

NOTE — Un essai de type II est parfois appelé essai terminé par une défaillance.
4 Symboles
Pour les besoins de la présente Norme internationale, les symboles suivants so icables:

A B paramétres d'échelle et de forme du modele de loi en puissance

cv valeur critique pour un test d’hypothése
d nombre d'intervalles pour l'analyse de données groupée

E, E., E. moyenne et facteurs d'efficacité d'amélioration individk

i’ 7
1 nombre de types différents de défaillances de
1] indices a usage général
KA
KB
K;
M
N
N;
N(T)
E[N(D)]
t(i-1), t(i)
T
L
Ty temps-déssai cumulé total a prendre en compte pour un essai de type 11
T* temps d’essai cumulé total & prendre en compte pour un essai de type I
x% (v) fractile y de la distribution du xz avec v degrés de liberté
z symbole général pour l'intensité de défaillances
Uy fractile y de la distribution normale réduite
Zp intensité de défaillance extrapolée
2(T) intensité de défaillances courantes a l'instant T
o) temps moyen instantané courant entre défaillances
Gp temps moyen entre défaillances extrapolé
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3.3 type I test: A test which is terminated at a predetermined time or test with data available
through a time which does not correspond to a failure.

NOTE — Type I test is sometimes called time terminated test.

3.4 type II test: A reliability growth test which is terminated upon the accumulation of a specified '
number of failures, or test with data available through a time which corresponds to a failure.

NOTE - Type II test is sometimes called failure terminated test.

4 Symbols

For the purpose of this international standard, the following symbols apply:

A B scale and shape parameters for the power law model
cv critical value for hypothesis test

d number of intervals for grouped data analysis

E.E i E j mean and individual improvement effectiveness factors
I number of distinct types of category B failures obse

i, ] general purpose indices

Ky number of category A failures

Ky number of category B failures

K i

M

N

N i

NT)

E[N(D)]

1Gi-1); 1)

T

T

Ty total acctqulated relevant test times for type II test
T* total accumulated relevant test times for type I test
X}%(v) v fractile of the ¥ distribution with v degrees of freedom
z general symbol for failure intensity

Uy v fractile of the standard normal distribution

2, projected failure intensity

z(T) current failure intensity at time T

T current instantaneous mean time between failures
Op projected mean time between failures
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5 Le modéle en puissance

Les procédures statistiques pour le modele de loi en puissance pour la croissance de la fiabilité utilisent
les données originales issues de l'essai concernant les défaillances a prendre en compte et les données
temporelles. Sauf dans le cas de la technique d'extrapolation (voir 7.6), le modéle s'applique a
I'ensemble complet de défaillances a prendre en compte (comme dans la courbe 3 de la figure 2 de la
CEI 1014), sans les sous-diviser en catégories.

Les équations de base pour le modéle de loi en puissance sont données dans cet article. Des généralités
complémentaires sur ce modeéle se trouvent dans 'annexe B.

L'espérance mathématique du nombre cumulé de défaillances jusqu'au temps d'essai T est donnée par:

E[N(T)]:MB, avec >0, >0, T>0

est le parametre d'échelle

W

donnent des méthodes pour obtenir les estimations de maximum de
et B. Le paragraphe 7.3 donne des tests d'adéquation pour le modéle et

Ce modele a carjctéristiques particuliéres suivantes:

— il est simple & calculer;

— lorsque les paramétres ont été estimés par des programmes précédents, il constitue un outil
pratique pour la planification de futurs programmes utilisant des conditions d'essai semblables et
une égale efficacité d'amélioration (voir I'article 5 et la CEI 1014, article 6);

~ le modéle implique, de fagon irréaliste, que z(T)=oo, lorsque T = 0 et que la croissance peut se
poursuivre sans fin, c'est-a-dire que z(T) tend vers zéro lorsque T tend vers l'infini. Cependant ces
limitations n'affectent pas son utilisation pratique;

— il est relativement lent et insensible dans son indication de la croissance, immédiatement aprés
une action corrective et, par conséquent, il peut donner des estimations trop faibles (c'est-a-dire
pessimistes) du 6(7) final 2 moins d'utiliser des extrapolations (voir 7.6);
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5 The power law model

The statistical procedures for the power law reliability growth model use the original relevant failure
and time data from the test. Except in the projection technique (see 7.6), the model is applied to the
complete set of relevant failures (as in IEC 1014, figure 2, characteristic (3)) without subdivision into
categories.

The basic equations for the power law model are given in this clause. Background information on the
model is given in annex B.

The expected accumulated number of failures up to test time 7T is given by:

E[N(T)]=7\.TB, with A>0, B>0, T>0

where
A is the scale parameter

ts; 0<P<l,
3 1 corresponds to

— it is simple to eyalwate;

— when the parameters have been estimated from past programmes it is a convenient tool for
planning future programmes employing similar conditions of testing and equal improvement
effectiveness (see clause 5, and IEC 1014, clause 6);

— it gives the unrealistic indications that z(T) =< at T = 0 and that growth can be unending, that is
zZ(T) tends to zero as T tends to infinity; however, these limitations do not generally affect its
practical use;

- it is relatively slow and insensitive in indicating growth immediately after a corrective
modification, and so may give a low (that is, pessimistic) estimate of the final 6(T), unless
projection is used (see 7.6);
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— la méthode d'estimation normale suppose que les temps observés correspondent exactement aux
temps de défaillances mais une autre approche est possible pour des groupes de défaillances 2
l'intérieur d'une période de temps connue (voir 7.2.2).

6 Utilisation du modéle dans la planification des programmes d'amélioration de la fiabilité

Deux grandeurs doivent étre calculées au moyen de modeles de croissance de la fiabilité en tant que
données a introduire dans la procédure décrite en 6.3 de la CEI 1014:

— le temps cumulé d'essai a prendre en compte prévu, exprimé en heures, qui sera nécessaire pour
atteindre les objectifs du programme;

— le nombre de défaillances a prendre en compte auquel on s'attend pendant cette période.

Le temps cumulé d'essai prévu est alors transformé en temps calendaire

temps d'essai planifié par

raison de la similitude des entités en essai, de 1’en
d’autres influences significatives.

7.1 Généralités

Les procédures décrites/em7.2 utik les\données d¢ défaillance du systeme pendant un programme
de tests pour permettre ¢ aissance e fiabilité et, en particulier, donnent la fiabilit€ du
systeme a la fin de i i ¢ de_figbilité évaluée résulte des modifications correctives

appliquées au gyst
d'essai cumu ) J eS pa
situation dans slle Jes te ¢faillance eux-mémes sont inconnus et les défaillances sont

groupées en intg

Le paragraphe 7.6 considere la situation dans laquelle les modifications correctives sont incorporées au
systtme a la fin de l'essai comme modifications retardées. La technique d'extrapolation permet
'estimation de la fiabilité du systéme résultant de ces modifications correctives.

7.2 Tests de croissance et estimation des paramétres
7.2.1 Cas I — 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.
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— the normal evaluation method assumes the observed times to be exact times of failure, but an
alternative approach is possible for groups of failures within a known time period (see 7.2.2).

6 Use of the model in planning reliability improvement programmes

As inputs to the procedure described in 6.3 of IEC 1014, two quantities have to be predicted by means
of reliability growth models:

— the accumulated relevant test time in hours expected to be necessary to meet the aims of the
programme;

— the number of relevant failures expected to occur during this time period.

“The accumulated relevant test time is then converted to calendar time from 3 est time per
week or month, making allowance for the predicted total downtime\ (s and other
contingencies, and the number of relevant failures is increased by judgment\to\inclirde non-relevant
failures and used to predict total downtime.

The inputs to the model for these calculations will be the assume ameters~for the model, asvalready
estimated from one or more previous programmes, and judged

7 Statistical test and estimation proced

7.1 Overview

The procedures in 7.2 utilize/system, failure ata%ng a test programme to estimate the progress of
reliability growth, and to estitnate,q particilar, the finz System reliability at the end of the test. The

of eorrective modifications incorporated into the
system during test. The p 2.1 assume that the accumulated test time to each
relevant failure is .
known and failures axe g

3 which is not a failure time, and type II tests, which are
ightly different formulae, as indicated in 7.2.1 .

Subclause 7.6 addresses the situation where the corrective modifications are incorporated into the
system at the end of the test as delayed modifications. The projection technique estimates the system
reliability resulting from these corrective modifications.

7.2 Growth tests and parameter estimation
7.2.1 Case I — Time data for every relevant failure

This method applies only where the time of failure has been logged for every failure.
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Etape 1: exclure les défaillances & ne pas prendre en compte référencées en 7.1 de la CEI 1014
et/ou toute autre documentation pertinente.

Etape 2: rassembler dans un fichier de données les temps d'essai cumulés a prendre en compte
(définis en 9.5 de la CEI 605-1) auxquels ont eu lieu chacune des défaillances a prendre
en compte. Pour les essais de type I, noter aussi le temps d'arrét de I'essai.

Etape 3: calculer la statistique d'essai
N T*
XTL-N—
v 2 [type I]
* [N
T —_—
12
ou
N-1 T.
ZL-(N-nH
; 2

al’de croissance positive ou négative au niveau de signification o
le fractile (1-0/2).100 % de la distribution normale réduite.

U< —ul_alz oulU> ul_alz

roissance de la fiabilité, positive ou négative respectivement, et l'analyse peut

Si, toutefois —U_gya <U <uy_gpp

alors il n'y a pas de preuve de croissance de la fiabilité, positive ou négative, au niveau o de
signification et I'analyse de la croissance est terminée. Dans ce cas I'hypothése de temps exponentiels
entre défaillances successives est admise (soit un processus de Poisson homogeéne) au niveau o de
signification. Les valeurs critiques u;_y5 (~#4;_q/,) correspondent a un test unilatéral de croissance
positive (négative) au niveau de signification o/2.

Au niveau de signification de 0,20 les valeurs critiques pour un test bilatéral sont 1,28 et —1,28. La
valeur critique 1,28 correspond 2 un test unilatéral de croissance positive au niveau de signification de
0,10. Pour d'autres niveaux de signification, choisir les valeurs critiques appropriées dans une table des
fractiles de la distribution normale réduite.
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Step 1:  exclude non-relevant failures by reference to 7.1 of IEC 1014, and/or other appropriate
documentation.

Step 2:  assemble into a data set the accumulated relevant test times (as defined in 9.5 of IEC 605-1) at
which each relevant failure occurred. For type I tests, note also the time of termination of the
test.

Step 3:  Calculate the test statistic

N T*
Y L-N—
U= "'—1—2_ [type I]
+ |N
T —_—
12
or
N-1
T;
2 T-(N-) N
U= i=1 1
- \/N—l \N
NY 12
where
N is the total number of relevant failures;
T*

If

then there
continued with

If, however, —U_gyr <U <up_op

then there is not evidence of positive or negative reliability growth at the o significance level and the
growth analysis is terminated. In this case, the hypothesis of exponential times between successive
failures (or a homogeneous Poisson process) is accepted at the o significance level. The critical values
U_gsp and -uy_,» correspond to a one-sided test for positive or negative growth, respectively, at the

o/2 significance level.

At the 0,20 significance level, the critical values for a two-sided test are 1,28 and —1,28. The critical
value 1,28 corresponds to a one-sided test for positive growth at the 10 % significance level. For other
levels of significance, choose the appropriate critical values from a table of fractiles for the standard
normal distribution.
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Etape 4: calculer les sommes:

N *
Sl=21n(T /7;) [type I}
i=1
ou
N
S =2 (Ty/T) [type 1]

i=1

Etape 5: calculer l'estimateur (non biaisé) du paramétre B par la formule:

p=" [type T
= ype
Sl
ou
E’ N-2
= De
Sl
Etape 6: calculer l'estimateur du parameétre A par la formule:
e ]
[type II]

on entre défaillance &(T) estimés pour

es données. Des estimations «extrapolées» pour un temps futur 7 pendant la
tendu pour son achévement peuvent étre obtenues également mais utilisées avec

7.2.2 Cas 2 — Données temporelles pour des groupes de défaillances a prendre en compte

Cette autre méthode alternative correspond au cas ol les données consisteraient en intervalles de temps
connus, chacun contenant un nombre de défaillances connu. Il est important de noter que les longueurs
de ces intervalles ainsi que le nombre des défaillances par intervalles n'ont pas besoin d'&tre constants.

La période d'essai s'étend sur l'intervalle de temps (0; T) et est divisée en d intervalles correspondant
aux instants 0<r(1)<t(2)<...<t(d). Le i-8me intervalle est la période de temps située entre t(i—1) et £(i),
avec i = 1, 2, ..., d, t(0) = 0, t(d) = T. Les instants de division #({) peuvent prendre toute valeur
comprise entre 0 et 7.

Etape 1: exclure les défaillances & ne pas prendre en compte selon 7.1 de la CEI 1014, et/ou toute
autre documentation pertinente.
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