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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation s</es domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, ivi i

sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recon
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques
nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les
fagcon transparente, dans toute la mesure possible, Jes

6) L’attention est attirée sur le fe a présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de proprieté N de a alogues La CEI ne sauralt etre tenue pour

fonctionnement.

Le texte de cette nopme ents suivants:

Rapport de vote
5\6}704/FDIS 56/717/RVD

Le rapportde ué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbationndeCette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
Les annexes A et B sont données uniquement a titre d’information.

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

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

Le contenu du corrigendum de septembre 2001 a été pris en considération dans cet exemplaire.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

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

equipment declared to be in conformity with\one ¢ standargs.
6) Attention is drawn to the posSibili sQme e el@ments\of this International Standard may be the subject
3 € S b

nsible-for ideptifying any or all such patent rights.
International Standar

Dependability. Q
The text of this st

ollowing documents:

FDIS Report on voting

§1§4704/FD|S 56/717/RVD
Full info votjng for the approval of this standard can be found in the report on
voting indic ve table

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

Annexes A and B are for information only.

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

* reconfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

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

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

Quelques-unes de ces procédures peuvent nécessiter des prograpre fort gues mais
elles ne sont pas excessivement complexes. Cette norme prése S pour
lesquels des programmes devraient étre facilement concgus.
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INTRODUCTION

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

Some of the procedures may require computer programs, but these are duly complex.
This standard presents algorithms from which computer programs {
construct.

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

1 Domaine d'application

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

2 Références normatives

du document normatif en référence s’applique. Les
le registre des Normes internationales en vigueu

CEI 60050(191):1990, Vocabulaire Ele
de fonctionnement et qualité de service

3 Définitions

Pour les besoins de [ ationale, les termes et définitions de la

Big:Bus jtes de confiance inférieure, supérieure pour 3

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

Clz_y(M) valeur critique pour la statistique du test d'adéquation de Cramer-von-Mises
au niveau yde signification

X2 statistique du test d'adéquation de khi-deux

Xf (U) fractile y de la distribution du x2 avec v degrés de liberté

d nombre d'intervalles pour les groupes de défaillances

E[N (t)] espérance mathématique du nombre cumulé de défaillances jusqu'au temps t

E[th espérance mathématique du temps de fonctionnement cumulé jusqu'a la

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

1 Scope

This International Standard specifies procedures to estimate the parameters of the power law
model, to provide confidence intervals for the failure intensity, to provide prediction intervals
for the times to future failures, and to test the goodness-of-fit of the power law model to data
from repaired items.

2 Normative references

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

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

3 Definitions

For the purposes of this |
apply.

4 Symbols a@

For the purpose

& terms and definitions of IEC 60050(191)

al Standard, the following symbols and abbreviations

apply:

B shape parameter of the power law model

ﬁ ated shape parameter of the power law model

Bis:Bus lower, upper confidence limits for

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

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

X2 Chi-square goodness of fit test statistic

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

d number of intervals for groups of failures

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

E[tj] expected accumulated operating time to jth failure
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E[N[t(|)]] espérance mathématique estimée du nombre cumulé de défaillances jusqu'a
linstant t(j)
étj] espérance mathématique estimée du temps de fonctionnement jusqu'a la

jiéme défaillance
Fy(vl,vz) fractile y pour la distribution F avec (vi,v,) degrés de liberté
i indice a usage général
] indice a usage général
k nombre d'entités

L,U multiplicateurs utilisés dans le calcul des intervalle
I'intensité de défaillance

nfiance pour

A paramétre d'échelle du modéle de loi en puissance

A

M

N nombre de défaillances a prendre en

N; nombre de défaillances pour la ji€

N t) nombre cumulé de d

N[t(|)] nombre cumulé de de

R différence entre le rg
derniére défaillance

T

T*

Tj

Tre:TRU

TN+1

{;

tij amps de défaillance i’®Me pour la jieme entité

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

tnj temps de fonctionnement total cumulé a prendre en compte jusqu'a la
Nieme défaillance de la ji®me entité

t(i —1).t(i) points extrémes du i®me intervalle de temps de fonctionnement pour les
défaillances groupées

z(t) intensité de défaillance a l'instant t

i(t) intensité de défaillance estimee a l'instant t

Z1B: B limites de confiance inférieure, supérieure pour l'intensité de défaillance
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E[N[t(|)]] estimated expected accumulated number of failures up to t(l)
é[tj] estimated expected accumulated operating time to jth failure
Fy(vl,vz) y th fractile for the F distribution with (vl,vz) degrees of freedom

i general purpose indicator
general purpose indicator

—

k number of items

L,U multipliers used in calculation of confidence intervals for failure intensity
A scale parameter of the power law model

A estimated scale parameter of the power law model

M parameter for Cramer-von-Mises statistical test

N number of relevant failures

N number of failures for jth item

N(t) accumulated number of failures up to

N[t(G)

R difference between

number of last (obs

varnft operating for time terminated test
nteperating time for jth item

z(t) failure intensity at time t
i(t) estimated failure intensity at time t
7B 4B lower, upper confidence limits for failure intensity
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5 Modéle de loi en puissance

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

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

L'espérance mathématiqgue du nombre cumulé de défaillances jusqu'au s d'essai t est
donnée par

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

A estle parameétre d'échelle;

B est le paramétre de forme (0<fB<1 correg 3 ¢ sité de défaillance
décroissante; B =1 correspond a une intensi &fz nte; B >1 correspond

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

moment donné.

Des méthodes soy 5 pour obtenir les estimateurs de maximum de
vraisemblance de S et BHLe paragraphe 7.3 donne les tests d'adéquation pour le
modele et 7.4 et lesNaro€édures pour les intervalles de confiance. Le paragraphe
7.6 donne le es intervalles de prédiction et 7.7 les tests pour I'égalité des

Le modele e /a évaluer. Cependant, lorsque <1, théoriquement z(O):oo
(c'est-a-dire que end vers l'infini quand t tend vers zéro) et z(«) =0 (c'est-a-dire z(t) tend
vers zéro quand t tend vers l'infini); mais cette limitation théorique n'affecte généralement pas
son utilisation pratique.

6 Prescriptions relatives aux données

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

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

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

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

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

E[N(t) = At with A >0,8>0,t>0

where

A is the scale parameter;

B is the shape parameter (0<pB <1 corresponds to a dec
corresponds to a constant failure intensity; >1 coy
intensity).

The failure intensity at time t is given by

2(t) = % E[N®)] = A8t#7* with §

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

Subclause 7.3 gives goedness-of-fi he model and 7.4 and 7.5 give confidence

interval procedures, iction interval procedures and 7.7 gives tests for
the equality of t

infinity as t te Z(®Y=0 (i.e. z(t) tends to zero as t tends to infinity); but this
theoretical litnitati : nerally affect its practical use.

6.1 Case 1l-Timé€ data for every relevant failure for one or more copies
from the same population

The normal evaluation methods assume the observed times to be exact times of failure of a

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

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

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

Légende

A temps de fonctionnement
B temps d'arrét

Figure 1 — Une entité réparé

exemple, environ

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

Figure 2).

C
| |
D | |
0 t1 tz ts tna In T
Légende
A entité 1 C entité k
B entité 2 D processus superposé

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

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

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

Key
A operating time

B down time

Figure 1 — One repaired ité

It is assumed there are k items, which al
nominally identical copieg’operaj neer

not a failure time (i.e. time terminated
superimposing failure times (ti,i :12...,N) for

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

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

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

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

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

A T1

B T2

Légende

A entité 1
B entité 2
C entité 3
D entité k

~

temps
Figure 3 — Exem;;i

NOTE Lorsque chagque &
autres systémes qui i

les données sontcofistituées par des intervalles de temps connus, chacun contenant un
nombre connu de défaillances.

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

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

On suppose qu'il existe k entités qui ne représentent pas la méme population et qui doivent

étre comparées. Il convient de noter que si chaque entité doit étre considérée de maniere
individuelle alors il est approprié d'utiliser le cas 1a) décrit en 6.1.1.
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6.1.3 Case 1c) — Multiple copies of repaired item observed for different lengths of time

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

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

A Ta

Key
A item1l
B item2
C item3
D itemk
t time
Figure 3 -

NOTE If each item
fail at that time.

6.2 Case 2T

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

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

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

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

est l'instant de la Ni€me défaillance pour la ji®Me entité;

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

7 Estimation statistique et procédures d'essali

7.1 Généralités

7.7 pour la détermi
statistiques, font une

défaillance a prepdre €
1b) et 1c)) et @
(c'est-a-dire le ca

NOTE

es groupes de défaillances a prendre en compte

Les procédures qui spivent fournissent des estimations approchées dans certaines

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

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

b
P

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

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

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

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

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

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

7 Statistical estimation and test procedures

7.1 Overview

for all the aforementioned cases are given in 7.2.1. ThHe appro -‘-- pYOCE
when all copies are observed for different lengths of time are given in Y.2.2. Procedures for

An appropriate goodness-of-fit test; ad i shall be performed after the
parameter estimation procedures of 7.2 and the procedures given in
7.4 to 7.7 for constructing interval esti

between the cases of time data for every relevant fa (i.e. all instances of case 1 data —
1la), 1b) and 1c)) and time da 0 % aitures (i.e. case 2).

s that follow “proyide appimate estimates in some circumstances and so

(time terminated)

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

o -

B = N-1 (essai censuré par le temps)
Sy

0 -

B = N-2 (essai censure par une défaillance)
.

Etape 3: Calculer I'estimation du parameétre d'échelle A a partir de la formule:

O

A= N 5 (essai censuré par le temps)
dqrf

J_ON

A= (essai censuré par une défaillan

0
B

tout instant t>0, & partir

is dans la plage représentée par les données. Des

(censure par le temps)

O 0
o -1 0
o5 N+l -1 0 i
TN +1 = 1IN expg—g (censure par une défaillance)
oNg 0
o /IN-2)g
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Step 2: Calculate the (unbiased) estimate of the shape parameter B from the formula:

0 -

B = N-1 (time terminated)
S

O -

B = N-2 (failure terminated)
S

Step 3: Calculate the estimate of the scale parameter A from the formula:

0

A= N 5 (time terminated)
k )ﬁ

0

A= N = (failure terminated)
(tn)?

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

] ood
2t) = ApthAt

0
NOTE Z(t) estimates the ¢

estimates for a future t may
extrapolation.

(time termination)

O O
o -1 O
~ g N+1 _10 ) . )
Tn+1 =tn exp E)—E (failure termination)
ONg 0
o /(N-2)g
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7.2.2 Cas 1c) — Données temporelles pour chaque défaillance a prendre en compte

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

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

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

de B qui satisfait a I'équation:

Kk .
B
G N N;ijmn
—+y It -—=5— 0
B = T8
]
>

a formule:

N

<5
T!
,Zl’

Etape 4: Calculer Restin
la formule:

A=

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

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

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

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

d
NZZM

1=1
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