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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
____________

EXPRESSIONS MATHÉMATIQUES POUR LES TERMES DE FIABILITÉ,
DE DISPONIBILITÉ, DE MAINTENABILITÉ ET

DE LOGISTIQUE DE MAINTENANCE

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Électrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée à des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national
intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore étroitement
avec l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les
deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les
Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent à appliquer de
façon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEI dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEI et la norme nationale ou régionale
correspondante doit être indiquée en termes clairs dans cette dernière.

5) La CEI n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme à l’une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
l’objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait être tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

La Norme internationale CEI 61703 a été établie par le comité d’études 56 de la CEI: Sûreté
de fonctionnement.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

56/747/FDIS 56/771/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti à l'approbation de cette norme.

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

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

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

• reconduite;

• supprimée;

• remplacée par une édition révisée, ou

• amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
____________

MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR RELIABILITY,
AVAILABILITY, MAINTAINABILITY AND

MAINTENANCE SUPPORT TERMS

FOREWORD

1) 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-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International
Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the
two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be the subject
of patent rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61703 has been prepared by IEC technical committee 56:
Dependability.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

56/747/FDIS 56/771/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

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

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

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2006. At this date, the publication will be

• reconfirmed;

• withdrawn;

• replaced by a revised edition, or

• amended.
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INTRODUCTION

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

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

L’annexe A explique, sous forme de diagramme, les relations entre certains termes mathé-
matiques fondamentaux, les variables aléatoires associées aux aptitudes, les descripteurs et
caractéristiques probabilistes.

L’annexe B présente, sous forme résumée, les caractéristiques liées à la durée de fonction-
nement avant défaillance.

L’annexe C compare quelques caractéristiques de sûreté de fonctionnement pour des entités
à fonctionnement continu.

L’annexe D explique certains aspects de la sûreté de fonctionnement du logiciel.

La bibliographie donne les références des ouvrages relatifs aux mathématiques de base de la
présente norme.
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INTRODUCTION

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

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

Annex A provides a diagrammatic explanation of the relationships between some basic
mathematical terms, related random variables, probabilistic descriptors and measures.

Annex B provides a summary of measures related to time to failure.

Annex C compares some dependability measures for continuously operating items.

Annex D explains some of the software dependability aspects.

The bibliography gives references for the mathematical basis of this standard.
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EXPRESSIONS MATHÉMATIQUES POUR LES TERMES DE FIABILITÉ,
DE DISPONIBILITÉ, DE MAINTENABILITÉ ET

DE LOGISTIQUE DE MAINTENANCE

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale fournit des expressions mathématiques pour les caracté-
ristiques liées à la fiabilité, à la disponibilité, à la maintenabilité et à la logistique de
maintenance qui sont définies dans la CEI 60050-191. Les classes d’entités suivantes sont
traitées séparément dans la présente norme:

– entités non réparées;

– entités réparées à temps de panne nul;

– entités réparées à temps de panne non nul.

Pour garder aussi simples que possible les formules mathématiques, les modèles mathé-
matiques de base suivants sont utilisés pour calculer les caractéristiques de sûreté de
fonctionnement:

– variable aléatoire (durée de fonctionnement avant défaillance) pour les entités non réparées;

– processus de renouvellement simple (ordinaire) pour les entités réparées à temps de
panne nul;

– processus de renouvellement alternatif simple (ordinaire) pour les entités réparées à
temps de panne non nul.

Pour faciliter la localisation de la définition complète, la référence du terme défini dans la
CEI 60050-191 est indiquée (entre parenthèses) immédiatement après le terme, par exemple:

durée moyenne de panne [191-13-08]

L’application de chaque caractéristique de sûreté de fonctionnement est illustrée au moyen
d’un exemple simple.

NOTE La présente norme s’applique principalement à la sûreté de fonctionnement du matériel, mais de
nombreux termes et leurs définitions peuvent être appliqués à des entités contenant du logiciel. Certains aspects
de la sûreté de fonctionnement du logiciel sont expliqués dans l’annexe D.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente
Norme internationale sont invitées à rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récentes des documents normatifs indiqués ci-après. Pour les références non datées, la
dernière édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEI et de
l'ISO possèdent le registre des Normes internationales en vigueur.

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

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

MAINTENANCE SUPPORT TERMS

1 Scope

This International Standard provides mathematical expressions for reliability, availability,
maintainability and maintenance support measures defined in IEC 60050-191. The following
classes of items are considered separately in this standard:

– non-repaired items;

– repaired items with zero time to restoration;

– repaired items with non-zero time to restoration.

In order to keep the mathematical formulae as simple as possible, the following basic
mathematical models are used to quantify dependability measures:

– random variable (time to failure) for non-repaired items;

– simple (ordinary) renewal process for repaired items with zero time to restoration;

– simple (ordinary) alternating renewal process for repaired items with non-zero time to
restoration.

To facilitate location of the full definition, the IEC 60050-191 reference for each term is shown
(in parenthesis) immediately following each term, for example:

mean time to restoration [191-13-08]

The application of each dependability measure is illustrated by means of a simple example.

NOTE This standard is mainly applicable to hardware dependability, but many terms and their definitions may be
applied to items containing software. Some of the software dependability aspects are explained in annex D.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this International Standard. For dated references, subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the possibility
of applying the most recent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC
and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60050-191:1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 191:
Dependability and quality of service

ISO 3534-1:1993, Statistics – Vocabulary and symbols – Part 1: Probability and general
statistical terms
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3 Définitions

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

3.1
intensité instantanée de rétablissement v(t)
limite, si elle existe, du quotient du nombre moyen de rétablissements d’une entité réparée,
pendant un intervalle de temps (t, t + ∆t), par la durée ∆t de l’intervalle de temps, lorsque
cette durée tend vers zéro

NOTE L’intensité instantanée de rétablissement s’exprime par la formule

[ ]
t

tNttNE

t
tv

∆

−∆+

+→∆
=

)()(

0
lim)( RR

où

NR(t)  est le nombre de rétablissements pendant l’intervalle de temps (0, t);

E  représente l’espérance mathématique.

3.2
intensité asymptotique de défaillance z(∞)
limite, si elle existe, de l’intensité instantanée de défaillance z(t), représentée par un modèle
mathématique, quand on fait tendre le temps t vers l’infini

3.3
fonction de répartition de la durée de disponibilité FU(t)
fonction donnant, pour toute valeur du temps t, la probabilité qu’un temps de disponibilité ait
une durée inférieure ou égale à t

3.4
complément de la fonction de répartition de la durée de disponibilité RU(t)
fonction donnant, pour toute valeur du temps t, la probabilité qu’un temps de disponibilité ait
une durée supérieure à t

Par commodité, cette fonction sera désignée dans la présente norme par le terme fonction
de survie de la durée de disponibilité.

NOTE 1 RU(t) = 1 − FU(t).

NOTE 2 Si la durée du temps de disponibilité est à répartition exponentielle,

RU(t) = exp(−t/TMD)

où TMD est le temps moyen de disponibilité.

Dans ce cas, l’inverse de TMD est indiqué par λU:

λU = 1/TMD
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3 Definitions

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

3.1
instantaneous restoration intensity v(t)
limit, if it exists, of the quotient of the mean number of restorations of a repaired item in the
time interval (t, t + ∆t) and the duration of this interval, ∆t, when the duration of the time
interval tends to zero

NOTE The instantaneous restoration intensity is expressed by the formula as

[ ]
t

tNttNE

t
tv

∆

−∆+

+→∆
=

)()(

0
lim)( RR

where

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

E  denotes the expectation.

3.2
asymptotic failure intensity z(∞)
for modelling purposes, limit, if it exists, of the instantaneous failure intensity z(t), when time t
tends to infinity

3.3
up-time distribution function FU(t)
function giving, for every value of t, the probability that an up time will be less than, or equal
to, t

3.4
complement to the up-time distribution function RU(t)
function giving, for every value of t, the probability that an up time will be greater than t

For convenience, this function is referred to as the up-time survival function in this
standard.

NOTE 1   RU(t) = 1 − FU(t).

NOTE 2   If the up time is exponentially distributed, then

RU(t) = exp(−t/MUT)

where MUT is the mean up time.

In this case, the reciprocal of MUT is denoted by λ U:

λ U = 1/MUT
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4 Glossaire des symboles et abréviations

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

4.1 Entités non réparées

EFC Entité à fonctionnement continu

EFI Entité à fonctionnement intermittent

MTTF Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
∧

MTTF Estimateur ponctuel de la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

R(t) Fonction de fiabilité, c'est-à-dire probabilité de survie jusqu’à l’instant t:
R(t) = R(t1, t2) pour t1 = 0 et t2 = t

 
�( )R t Estimateur ponctuel de la fonction de fiabilité à l’instant t

R(t1, t2) Fiabilité pendant l'intervalle de temps (t1, t2)

)|,( txttR + Fiabilité conditionnelle pendant l'intervalle de temps (t, t + x), en supposant
que l’entité a survécu jusqu’à l’instant t

TTFi Durée de fonctionnement avant défaillance observée pour l’entité i

 f(t) Fonction de densité de probabilité de la durée de fonctionnement avant
défaillance

�( )f t Estimateur ponctuel de la fonction de densité de probabilité de la durée de
fonctionnement avant défaillance à l’instant t

n Nombre d’entités (non réparées) dans la population qui sont opération-
nelles à l’instant t = 0

nS(t) Nombre d’entités (non réparées) qui sont encore opérationnelles à l’instant
t (nS(0) = n)

nS(t) − nS(t + ∆t) Nombre d’entités qui subissent une défaillance pendant l'intervalle de
temps (t, t + ∆t)

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

λ̂ Estimateur ponctuel du taux de défaillance constant

λ(t) Taux instantané de défaillance

)(ˆ tλ Estimateur ponctuel du taux instantané de défaillance à l’instant t

),( 21 ttλ Taux moyen de défaillance pendant l'intervalle de temps (t1, t2)
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4 Glossary of symbols and abbreviations

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

4.1 Non-repaired items

COI Continuously operating item

IOI Intermittently operating item

MTTF Mean time to failure
∧

MTTF Point estimate of the mean time to failure

R(t) Reliability function, i.e. the probability of survival until time t:
R(t) = R(t1, t2) for t1 = 0 and t2 = t

 �( )R t Point estimate of the reliability function at time t

R(t1, t2) Reliability for the time interval (t1, t2)

)|,( txttR + Conditional reliability for the time interval (t, t + x), assuming that the
item survived to time t

TTFi Observed time to failure of item i

f(t) Probability density function of the (operating) time to failure

)(ˆ tf Point estimate of the probability density function of the (operating) time
to failure at time t

n Number of (non-repaired) items in the population that are operational at
the instant of time t = 0

nS(t) Number of (non-repaired) items that are still operational at the instant of
time t (nS(0) = n)

nS(t) − nS(t + ∆t) Number of items that fail in the time interval (t, t + ∆t)

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

λ̂ Point estimate of the constant failure rate

λ(t) Instantaneous failure rate

)(ˆ tλ Point estimate of the instantaneous failure rate at time t

),( 21 ttλ Mean failure rate for the time interval (t1, t2)
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4.2 Entités réparées à temps de panne nul

EFC Entité à fonctionnement continu

EFI Entité à fonctionnement intermittent

MTBF Moyenne des temps de bon fonctionnement

MTTF Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
∧

MTTF Estimateur ponctuel de la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

TMD Durée moyenne du temps de disponibilité

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

R(t) Fonction de fiabilité, c'est-à-dire probabilité de survie jusqu’à l’instant t:
R(t) = R(t1, t2) pour t1 = 0 et t2 = t

RU(t) Fonction de survie du temps de disponibilité, telle que 1 − RU(t) soit la fonction
de répartition des durées des temps de disponibilité

R(t1, t2) Fiabilité pendant l'intervalle de temps (t1, t2)

),(ˆ 21 ttR Estimateur ponctuel de la fiabilité pendant l'intervalle de temps (t1, t2)

Z(t) Espérance mathématique du nombre de défaillances pendant l’intervalle de
temps (0, t) Z(t) = E[N(t)], où E représente l’espérance mathématique

f(t) Fonction de densité de probabilité des durées de fonctionnement avant défaillance

fU(t) Fonction de densité de probabilité des temps de disponibilité

NOTE   Pour les EFC, fU(t) = f(t).

)()(
CTTF th n Fonction de densité de probabilité du temps total écoulé jusqu’à la n ième

défaillance, n ≥ 1

kF Nombre de défaillances pendant une période donnée d’observation

n Nombre d’entités dans la population

nF(t, t + ∆t) Nombre de défaillances observées pendant l'intervalle de temps (t, t + ∆t)

nF(t1, t2) Nombre de défaillances observées pendant l'intervalle de temps (t1, t2)

nS(t1, t2) Nombre d’entités qui étaient opérationnelles à l’instant t1 et qui ont fonctionné
sans défaillance pendant l'intervalle de temps (t1, t2)

z(t) Intensité instantanée de défaillance

z(∞) Intensité asymptotique de défaillance

�( )z t Estimateur ponctuel de l’intensité instantanée de défaillance à l’instant t

),( 21 ttz Intensité moyenne de défaillance pendant l’intervalle de temps (t1, t2)

),(ˆ 21 ttz Estimateur ponctuel de l’intensité moyenne de défaillance pendant l'intervalle
de temps (t1, t2)

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

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

COI Continuously operating item

IOI Intermittently operating item

MTBF Mean operating time between failures

MTTF Mean time to failure

∧
MTTF Point estimate of the mean time to failure

MUT Mean up time

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

R(t) Reliability function, i.e. the probability of survival until time t:
R(t) = R(t1, t2) for t1 = 0 and t2 = t

RU(t) Up-time survival function, i.e. the distribution function of the up times is
1 − RU(t)

R(t1, t2) Reliability for the time interval (t1, t2)

),(ˆ 21 ttR Point estimate of the reliability for the time interval (t1, t2)

Z(t) Expected number of failures in the time interval (0, t)
Z(t) = E[N(t)], where E denotes the expectation

f(t) Probability density function of the (operating) times to failure

fU(t) Probability density function of the up times

NOTE   For COIs, fU(t) = f(t).

)()(
CTTF th n Probability density function of calendar time to the nth failure, n ≥ 1

kF Number of failures during a given period of observation

n Number of items in the population

nF(t, t + ∆t) Number of failures observed in the time interval (t, t + ∆t)

nF(t1, t2) Number of failures observed in the time interval (t1, t2)

nS(t1, t2) Number of items that were operational at the instant of time t1 and
operated without failure during the time interval (t1, t2)

z(t) Instantaneous failure intensity

z(∞) Asymptotic failure intensity

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

),( 21 ttz Mean failure intensity for the time interval (t1, t2)

),(ˆ 21 ttz Point estimate of the mean failure intensity for the time interval (t1, t2)

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

λU Constant rate of transition from an up state to a down state, i.e. the
reciprocal of the mean up time (MUT) when the up time is exponentially
distributed
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4.3 Entités réparées à temps de panne non nul

A Disponibilité asymptotique

A(t) Disponibilité instantanée (ou fonction de disponibilité), c'est-à-dire probabilité
que l’entité soit dans un état de disponibilité à l'instant t

),( 21 ttA Disponibilité moyenne pendant l’intervalle de temps (t1, t2)

),(ˆ
21 ttA Estimateur ponctuel de la disponibilité moyenne pendant l’intervalle de temps

(t1, t2)

EFC Entité à fonctionnement continu

GR(t) Fonction de répartition des durées des temps de panne

EFI Entité à fonctionnement intermittent

M(t) Fonction de maintenabilité, c'est-à-dire probabilité d’achever une opération de
maintenance active à l’instant t: M(t) = M(t1, t2) pour t1 = 0 et t2 = t

M(t1, t2) Maintenabilité pendant l’intervalle de temps (t1, t2)

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

NR(t) Nombre de rétablissements pendant l’intervalle de temps (0, t)

R(t) Fonction de fiabilité, c'est-à-dire probabilité de survie jusqu’à l’instant t
R(t) = R(t1, t2) pour t1 = 0 et t2 = t

RU(t) Fonction de survie des temps de disponibilité, telle que 1 − RU(t) soit la fonction
de répartition des durées des temps de disponibilité

R(t1, t2) Fiabilité pendant l’intervalle de temps (t1, t2)

MACMT Durée moyenne du temps de maintenance corrective active, c'est-à-dire espé-
rance mathématique de la durée du temps de maintenance corrective active

∧
MACMT Estimateur ponctuel de la durée moyenne du temps de maintenance corrective

active

MAD Durée moyenne du temps du délai administratif
∧

MAD Estimateur ponctuel de la durée moyenne du délai administratif

MADT Durée cumulée moyenne du temps d’indisponibilité

 
∧

MADT Estimateur ponctuel de la durée cumulée moyenne d’indisponibilité

MAMT Durée moyenne du temps de maintenance active, c'est-à-dire espérance mathé-
matique de la durée du temps de maintenance active

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

TMI Durée moyenne du temps d’indisponibilité
∧

TMI Estimateur ponctuel de la durée moyenne du temps d’indisponibilité

MLD Durée moyenne du délai logistique
∧

MLD Estimateur ponctuel de la durée moyenne du délai logistique

MRT Durée moyenne de réparation
∧

MRT Estimateur ponctuel de la durée moyenne de réparation

MTBF Moyenne des temps de bon fonctionnement

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

A Asymptotic availability

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

),( 21 ttA Mean availability for the time interval (t1, t2)

),(ˆ
21 ttA Point estimate of the mean availability for the time interval (t1, t2)

COI Continuously operating item

GR(t) Distribution function of the times to restoration

IOI Intermittently operating item

M(t) Maintainability function, i.e. the probability of completing active
maintenance action within time t: M(t) = M(t1, t2) for t1 = 0 and t2 = t

M(t1, t2) Maintainability for the time interval (t1, t2)

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

NR(t) Number of restorations occurring in the time interval (0, t)

R(t) Reliability function, i.e. the probability of survival until time t
R(t) = R(t1, t2) for t1 = 0 and t2 = t

RU(t) Up-time survival function, i.e. the distribution function of the up times is
1 − RU(t)

R(t1, t2) Reliability for the time interval (t1, t2)

MACMT Mean active corrective maintenance time, i.e. the expectation of the
active corrective maintenance time

∧
MACMT Point estimate of the mean active corrective maintenance time

MAD Mean administrative delay
∧

MAD Point estimate of the mean administrative delay

MADT Mean accumulated down time
∧

MADT Point estimate of the mean accumulated down time

MAMT Mean active maintenance time, i.e. the expectation of the active
maintenance time

MCMT Mean corrective maintenance time, i.e. the expectation of the corrective
maintenance time

MDT Mean down time
∧

MDT Point estimate of the mean down time

MLD Mean logistic delay
∧

MLD Point estimate of the mean logistic delay

MRT Mean repair time
∧

MRT Point estimate of the mean repair time

MTBF Mean operating time between failures

MTD Mean technical delay, i.e. the expectation of the technical delay
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MTTF Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
∧

MTTF Estimateur ponctuel de la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

MTTR Durée moyenne de panne
∧

MTTR Estimateur ponctuel de la durée moyenne de panne

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

TMD Durée moyenne du temps de disponibilité
∧

MUT Estimateur ponctuel de la durée moyenne du temps de disponibilité

U Indisponibilité asymptotique (en régime établi)

U(t) Indisponibilité instantanée (fonction d’indisponibilité)

),( 21 ttU Indisponibilité moyenne pendant l’intervalle de temps (t1, t2)

),(ˆ
21 ttU Estimateur ponctuel de l’indisponibilité moyenne pendant l’intervalle de temps

(t1, t2)

Z(t) Espérance mathématique du nombre de défaillances pendant l’intervalle de
temps (0, t) Z(t) = E[N(t)], où E représente l’espérance mathématique

f(t) Fonction de densité de probabilité des temps de fonctionnement avant défaillance

fU(t) Fonction de densité de probabilité des temps de disponibilité

fU+R(t) Fonction de densité de probabilité de la somme des temps de disponibilité et
des durées de pannes correspondantes

gACM(t) Fonction de densité de probabilité des temps de maintenance corrective active

gAD(t) Fonction de densité de probabilité des délais administratifs

gAM(t) Fonction de densité de probabilité des temps de maintenance active

gD(t) Fonction de densité de probabilité des temps d’indisponibilité

gLD(t) Fonction de densité de probabilité des délais logistiques

gR(t) Fonction de densité de probabilité des temps de panne

gRep(t) Fonction de densité de probabilité des temps de réparation

)()(
CTTF th n Fonction de densité de probabilité des durées calendaires jusqu’à la nième

défaillance, 1≥n

kACM Nombre d’actions de maintenance corrective active pendant une période
d’observation donnée

kAD Nombre de délais administratifs pendant une période donnée d’observation

kD Nombre de temps d’indisponibilité pendant une période donnée d’observation

kF Nombre de défaillances pendant une période donnée d’observation

kLD Nombre de délais logistiques pendant une période donnée d’observation

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

kR Nombre de temps de panne pendant une période donnée d’observation

kRep Nombre de temps de réparation pendant une période donnée d’observation

kU Nombre de temps de disponibilité pendant une période donnée d’observation

n Nombre d’entités dans la population
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MTTF Mean time to failure
∧

MTTF Point estimate of the mean time to failure

MTTR Mean time to restoration
∧

MTTR Point estimate of the mean time to restoration

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

MUT Mean up time
∧

MUT Point estimate of the mean up time

U Asymptotic unavailability

U(t) Instantaneous unavailability (unavailability function)

),( 21 ttU Mean unavailability for the time interval (t1, t2)

),(ˆ
21 ttU Point estimate of the mean unavailability for the time interval (t1, t2)

Z(t) Expected number of failures in the time interval (0, t) Z(t) = E[N(t)], where E
denotes the expectation

f(t) Probability density function of the (operating) times to failure

fU(t) Probability density function of the up times

fU+R(t) Probability density function of the sum of the up times and the corres-
ponding times to restoration

gACM(t) Probability density function of the active corrective maintenance times

gAD(t) Probability density function of the administrative delays

gAM(t) Probability density function of the active maintenance times

gD(t) Probability density function of the down times

gLD(t) Probability density function of the logistic delays

gR(t) Probability density function of the times to restoration

gRep(t) Probability density function of the repair times

)()(
CTTF th n Probability density function of calendar time to the nth failure, n ≥ 1

kACM Number of active corrective maintenance actions during a given period of
observation

kAD Number of administrative delays during a given period of observation

kD Number of down times during a given period of observation

kF Number of failures during a given period of observation

kLD Number of logistic delays during a given period of observation

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

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

kRep Number of repair times during a given period of observation

kU Number of up times during a given period of observation

n Number of items in the population
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nD{t} Nombre d’entités en état d’indisponibilité à l’instant t

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

nF(t, t2) Nombre de défaillances observées pendant l’intervalle de temps (t, t2), en
supposant que l’échelle des temps comprenne à la fois des temps de
disponibilité et des temps d’indisponibilité

nS(t1, t2) Nombre d’entités qui étaient en fonctionnement à l’instant t1 et qui ont fonc-
tionné sans défaillance pendant l'intervalle de temps (t1, t2)

nU{t} Nombre d’entités en état de disponibilité à l’instant t

v(t) Intensité instantanée de rétablissement

z(t) Intensité instantanée de défaillance

z(∞) Intensité asymptotique de défaillance

�( )z t Estimateur ponctuel de l’intensité instantanée de défaillance à l'instant t

z (t1,t2) Intensité moyenne de défaillance pendant l’intervalle de temps (t1, t2)
�z (t1,t2) Estimateur ponctuel de l’intensité moyenne de défaillance pendant l’intervalle

de temps (t1, t2)

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

λU Taux de transition constant d’un état de disponibilité à un état d’indisponibilité,
c'est-à-dire inverse du temps moyen de disponibilité (TMD) lorsque la durée du
temps de disponibilité obéit à une loi exponentielle

µ Taux de réparation constant, c'est-à-dire inverse de la durée moyenne de
maintenance corrective (MCMT) lorsque la durée du temps de maintenance
corrective obéit à une loi exponentielle

µ(t) Taux instantané de réparation

),( 21 tt� Taux moyen de réparation pendant l’intervalle de temps (t1, t2)

µACM Inverse de la durée moyenne de maintenance corrective active (MACMT)
lorsque la durée du temps de maintenance corrective active obéit à une loi
exponentielle

µAD Inverse de la durée moyenne du délai administratif (MAD) lorsque la durée du
délai administratif obéit à une loi exponentielle

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

µD Inverse du temps moyen d’indisponibilité (TMI) lorsque la durée du temps
d’indisponibilité obéit à une loi exponentielle

µLD Inverse de la durée moyenne du délai logistique (MLD) lorsque la durée du
délai logistique obéit à une loi exponentielle

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

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

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

nF(t, t2) Number of failures observed during the time interval (t, t2), where the
time scale includes both up and down times

nS(t1, t2) Number of items that were operational at the instant of time t1 and
operated without failure in the time interval (t1, t2)

nU{t} Number of items that are in an up state at the instant of time t

v(t) Instantaneous restoration intensity

z(t) Instantaneous failure intensity

z(∞) Asymptotic failure intensity

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

z (t1,t2) Mean failure intensity for the time interval (t1, t2)
�z (t1,t2) Point estimate of the mean failure intensity for the time interval (t1, t2)

λ Constant failure rate, i.e. the reciprocal of mean time to failure (MTTF)
when time to failure is exponentially distributed

λU Constant rate of transition from an up state to a down state, i.e. the
reciprocal of the mean up time (MUT) when up times are exponentially
distributed

µ Constant repair rate, i.e. the reciprocal of the mean corrective
maintenance time (MCMT) when the corrective maintenance times are
exponentially distributed

µ(t) Instantaneous repair rate

),( 21 tt� Mean repair rate for the time interval (t1, t2)

µACM Reciprocal of the mean active corrective maintenance time (MACMT) when
the active corrective maintenance times are exponentially distributed

µAD Reciprocal of the mean administrative delay (MAD) when the adminis-
trative delays are exponentially distributed

µAM Reciprocal of the mean active maintenance time (MAMT) when the active
maintenance times are exponentially distributed

µD Reciprocal of the mean down time (MDT) when the down times are
exponentially distributed

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

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

µRep Reciprocal of the mean repair time (MRT) when the repair times are
exponentially distributed
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5 Hypothèses

5.1 Remarques générales

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

– entités non réparées;

– entités réparées à temps de panne nul;

– entités réparées à temps de panne non nul.

Pour garder aussi simples que possible les formules mathématiques, les modèles mathé-
matiques de base suivants sont utilisés pour calculer les caractéristiques de sûreté de
fonctionnement:

– variable aléatoire (durée de fonctionnement avant défaillance) pour les entités non
réparées;

– processus de renouvellement simple (ordinaire) pour les entités réparées à temps de
panne nul;

– processus de renouvellement alternatif simple (ordinaire) pour les entités réparées à
temps de panne non nul.

Le modèle mathématique le plus simple pour la fiabilité d’une entité non réparée est la
variable aléatoire – durée de fonctionnement avant défaillance de l’entité [191-10-02]. L’une
des caractéristiques de fiabilité couramment utilisées pour les entités non réparées est le taux
instantané de défaillance λ(t) [191-12-02], appelé aussi «hazard rate function» en anglais. Il
se déduit de la fonction de répartition de la durée de fonctionnement avant défaillance.
L’expression λ (t)∆t est la probabilité conditionnelle de défaillance d’une entité pendant
l’intervalle de temps (t, t + ∆t), en supposant que l’entité n’a pas subi de défaillance pendant
l’intervalle (0, t).

Pour les entités réparées, le modèle de base est un processus de renouvellement simple
lorsque le temps de panne peut être négligé, ou un processus de renouvellement alternatif
simple lorsque le temps de panne est non nul. Dans ce dernier cas, l’entité alterne entre un
état de disponibilité et un état d’indisponibilité et une caractéristique de fiabilité usuelle de
l’entité est l’intensité de défaillance, qui est égale à la densité de renouvellement.

L’intensité de défaillance [191-12-04] est une caractéristique déduite de l’espérance
mathématique E[N(t)] du nombre cumulé de défaillances d’une entité réparée qui surviennent
pendant l’intervalle de temps (0, t). L’expression z(t)∆t est la probabilité qu’une défaillance de
l’entité survienne pendant l’intervalle de temps (t, t + ∆t).

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

5.2 Hypothèses pour entités non réparées

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

b) Sauf mention contraire, on considère que l’entité en état de disponibilité est en fonction-
nement continu.

NOTE   Les expressions mathématiques données peuvent ne pas être valables pour des EFI.
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5 Assumptions

5.1 General remarks

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

– non-repaired items;

– repaired items with zero time to restoration;

– repaired items with non-zero time to restoration.

In order to keep the mathematical formulae as simple as possible, the following basic
mathematical models are used to quantify dependability measures:

– random variable (time to failure) for non-repaired items;

– simple (ordinary) renewal process for repaired items with zero time to restoration;

– simple (ordinary) alternating renewal process for repaired items with non-zero time to
restoration.

The simplest mathematical model for the reliability of a non-repaired item is a random variable
– the time to failure of the item [191-10-02]. One of the widely used reliability measures of
non-repaired items is the instantaneous failure rate λ(t) [191-12-02], also referred to as
the hazard rate function. It is derived from the distribution function of the time to failure.
The expression λ(t)∆t is the conditional probability of failure of an item during the time interval
(t, t + ∆t) given that the item has not failed during the interval (0, t).

For repaired items, the basic model is a simple renewal process, when the time to restoration
of the item may be neglected, or a simple alternating renewal process when the time to
restoration of the item is non-zero. In the latter case, the item alternates between an up state
and a down state, and a widely used measure of reliability of the item is the failure intensity,
which is equal to the renewal density.

The failure intensity [191-12-04] is a measure derived from the expected value of the
cumulative number of failures E[N(t)] of a repaired item occurring during the time interval
(0, t). The expression z(t)∆t is the probability of failure of the item during the time
interval (t, t + ∆t).

To avoid improper use of these mathematical expressions, specific assumptions are detailed
in 5.2 and 5.3.

5.2 Assumptions for non-repaired items

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

b) Unless otherwise stated, when the item is in the up state, it is considered to be continu-
ously operating.

NOTE   The mathematical expressions given may not be true for IOIs.
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c) A l’instant t = 0, l’entité est dans un état de fonctionnement et est aussi bonne que si elle
était neuve. Les pannes latentes ne sont pas prises en compte.

d) La maintenance préventive ou d'autres actions programmées susceptibles d’entraîner
l’inaptitude de l'entité à accomplir une fonction requise ne sont pas prises en compte.

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

0 τ Temps

Etat de disponibilité

Etat

Etat d’indisponibilité

IEC   1599/01

Légende

τ   Durée de fonctionnement avant défaillance

Figure 1 – Exemple représentatif d’entité non réparée

5.3 Hypothèses pour entités réparées

a) A tout instant, l’entité réparée peut être soit dans un état de disponibilité, soit dans un état
d’indisponibilité (voir figures 2 et 3).

b) A l’instant t = 0, l’entité est dans un état de disponibilité et est aussi bonne que si elle était
neuve. Les pannes latentes ne sont pas prises en compte.

c) Sauf mention contraire, on considère que l’entité en état de disponibilité est en fonction-
nement continu.

d) Les durées des temps de disponibilité successifs de l’entité sont des variables aléatoires
continues positives, statistiquement indépendantes, de même loi de probabilité et
d’espérance mathématique finie.

e) Les durées des temps d’indisponibilité successifs de l’entité sont des variables aléatoires
non négatives, statistiquement indépendantes, de même loi de probabilité et d’espérance
mathématique finie. Si les durées des temps d’indisponibilité ne sont pas nulles, les
variables aléatoires sont continues et ont la même fonction de densité de probabilité.

f) Les temps de disponibilité sont statistiquement indépendants des temps d’indisponibilité.

g) La maintenance préventive ou d'autres actions programmées susceptibles d’entraîner
l’inaptitude de l'entité à accomplir une fonction requise ne sont pas prises en compte.

En d’autres termes,

– toute transition d’un état de disponibilité à un état d’indisponibilité est une défaillance;

– toute transition d’un état d’indisponibilité à un état de disponibilité est un rétablissement;

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

– après chaque rétablissement l’entité est aussi bonne que si elle était neuve.

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

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

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

0 τ Time

Down state

Up state

State

IEC   1599/01

Key

τ   Time to failure

Figure 1 – Sample realization of a non-repaired item

5.3 Assumptions for repaired items

a) At any instant of time, the repaired item may be either in an up state or in a down state
(see figures 2 and 3).

b) At time t = 0, the item is in an up state and is as good as new. Latent faults are not
considered.

c) Unless otherwise stated, when the item is in the up state, it is considered to be continu-
ously operating.

d) Consecutive up times of the item are statistically independent, identically distributed,
positive and continuous random variables with finite expectations.

e) Consecutive down times of the item are statistically independent, identically distributed
and non-negative random variables with finite expectations. In the case of non-zero down-
time duration, the random variables are continuous with a common probability density
function.

f) The up times are statistically independent of the down times.

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

In other words,

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

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

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

– after each restoration the item is as good as new.

In this standard, continuously operating items are marked by the abbreviation COI. In this
case, the up state is equivalent to the operating state, and any up time is equal to the
operating time.
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Les expressions des caractéristiques de fiabilité obtenues pour les entités réparées à fonc-
tionnement continu peuvent ne pas être valables pour les EFI (voir figure 4).

NOTE 1   Les modèles supposant une durée nulle du temps de panne sont utilisés soit lorsque le temps de
disponibilité de l’entité est le seul intervalle de temps à prendre en compte pour évaluer le fonctionnement de
l’entité, soit lorsque le temps de panne est assez court pour être négligeable.

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

0

1

2

m

m + 1

N(t)

SF,0 = 0

τU,1

Etat

Etat
d’indisponibilité

Etat de
disponibilité

Temps

m – 1

SF,1 SF,2 SF,m – 1 SF,m

SF,0 = 0 TempsSF,1 SF,2 SF,m – 1 SF,m

τU,2 τU,3 τU,m – 1 τU,m τU,m + 1

IEC   1600/01

Légende

N(t) Nombre de défaillances pendant l'intervalle de temps (0, t)
SF,1, SF,2, SF,3 ... Instants successifs de défaillance

τU,1, τU,2, τU,3 ... Durées des temps de disponibilité successifs

Figure 2 – Exemple représentatif d’entité réparée à temps de panne nul
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The expressions for reliability measures of continuously operating repaired items may not be
true for IOIs (see figure 4).

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

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

0

1

2

m

m + 1

N(t)

SF,0 = 0

τU,1

State

Down state

Up state

Time

m – 1

SF,1 SF,2 SF,m – 1 SF,m

SF,0 = 0 TimeSF,1 SF,2 SF,m – 1 SF,m

τU,2 τU,3 τU,m – 1 τU,m τU,m + 1

IEC   1600/01

Key

N(t) Number of failures during the time interval (0, t)
SF,1, SF,2, SF,3 ... Consecutive instants of failure

τU,1, τU,2, τU,3 ... Consecutive up times

Figure 2 – Sample realization of a repaired item with zero time to restoration
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Etat de
disponibilité

Etat

τU,1

ξ R,1

0

1

2

m – 1

m

N(t)

SF,0 = SF,0 = 0 TempsSF,1 SR,1 SF,2 SR,2 SR,m – 1 SF,m SR,m

SF,0 = SF,0 = 0 SF,1 SR,1 SF,2 SR,2 SR,m – 1 SF,m SR,m

τU,2 τU,3 τU,m τU,m + 1

ξ R,2 ξ R,m – 1 ξ R,mEtat
d’indisponibilité

Temps

IEC   1601/01

Légende

N(t) Nombre de défaillances pendant l'intervalle de temps (0, t)
SF,1, SF,2, SF,3 ... Instants successifs de défaillance
SR,1, SR,2, SR,3 ... Instants successifs de rétablissement

τU,1 τU,2, τU,3 ... Durées des temps de disponibilité successifs

ξR,1, ξR,2, ξR,3 ... Durées des temps de pannes successifs

Figure 3 – Exemple représentatif d’entité réparée à temps de panne non nul
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