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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
MAINTENABILITE DE MATERIEL -
Partie 3: Vérification et recueil, analyse

et présentation de données

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de ner
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl-
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation

nalisation
La CEIl a
dans les

domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie dels Normes

interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications acceg
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élabofation est con
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet,frajté peut parti
organfsations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl,
égalemment aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisaf
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les d¢cisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techfiiques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné, que les Comités nationaux
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et son|
commeg telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts/raisonnables sont entrepris afin g
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue re

de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dan
mesulle possible, a appliquer de fagon transparente.‘tes Publications de la CEIl dans leurs p(
nationfales et régionales. Toutes divergences entrevtoutes Publications de la CEl et toutes p(
nationfales ou régionales correspondantes doivent.&tre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

La CEl n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engag
respomnsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils’sont en possession de la derniére édition de cette publicati

Aucune responsabilité ne doit étre\imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxi
mandataires, y compris ses expert$ particuliers et les membres de ses comités d'études et deg
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommfage de quelque nature.que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la
toute putre Publication de [a”CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteption est attirée \sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de py
référepcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est.attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peuy
I'objetl de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tg
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen|

sibles au
iée a des
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articipent
on (ISO),

a mesure
de la CEI

t agréées
ue la CEI
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s toute la
blications
blications

b pas sa

on.

iaires ou
Comités
out autre
5 les frais
CEl ou de

blications

vent faire
nue pour
ce.

Sireté de fonctionnement.

la CEl:

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 1983, et elle
constitue une révision technique.

Les modifications techniques majeures par rapport a la premiere édition

concernent

I'association des Sections 6 et 7 de la premiére édition et I'addition de deux annexes
statistiques issues de la CEIl 60706-6, qui ont été incluses comme Annexes B et C.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
MAINTAINABILITY OF EQUIPMENT -
Part 3: Verification and collection, analysis

and presentation of data

FOREWORD

The Injternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiop c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\ {0
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ele€tronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical, Speg
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC NationglCommittee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International,{ governmental
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationy IEC collaborat

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with’ conditions detefmined by

agreefnent between the two organizations.

The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, asnearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatio
interegted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made,to ensure that the technical contg
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used Qg
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiopal* Committees undertake to apply IEC Py
transgarently to the maximum extent possible in theif~national and regional publications. Any d
betwegn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicaté its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with-an IEC Publication.

All us¢rs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual eX

Attentjon is drawn to the_Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the correct application of this publication.

Attentjon is drawn{io the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjopal-Standard IEC 60706-3 has been prepared by IEC technical commi
Dependpbility.

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

e for any
perts and
amage or

ees) and
bther |EC

cations is

subject of

tee 56:

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 1983, and constitutes
a technical revision.

The major technical changes with regard to the first edition concern combining the original
Sections 6 and 7 from the first edition and adding the two statistical annexes from IEC 60706-6,
which have been included as Annexes B and C.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

56/1094/FDIS 56/1109/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEl po7081 sousle titregénéral Guide domaintonabilite domatériel est constifliée des

parties $uivantes:

NOTE Chaque partie décrit I'application de techniques spécifiques pour réaliser un programme de maintgnabilité.
Partie 1 Introduction, exigences et programme de maintenabilité

Partie 2 Etudes et études de maintenabilité pendant la phase dey'la conceptiop et de
développement

Partie 3 Vérification et recueil, analyse et présentation de données
Partie 4 Guide d'application — Maintenance et support de mainténance
Partie 5 Essais pour diagnostic

Partie 6 Méthodes statistiques pour I'évaluation de laéimaintenabilité
Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de

maintenance indiquée sur le site web de la CEl“sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A.¢étte date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisées ou
*+ amepdée.

1 Les Parties 1, 4 et 6 sont actuellement en révision afin de les insérer dans d’autres parties de la CEIl 60706.
L’Avant-propos de la partie en question fournira un texte explicatif.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
56/1094/FDIS 56/1109/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 2.

AT ot f th foll H
IEC 60706—consists—of the following

uuuuuuuuu artsl—under the generaltitle Maintainapility of
equipmeént:

NOTE Epch part outlines the application of specific techniques to implement a maintainability programme.

Part 1: Introduction, requirements and maintenance programme
Part 2: Maintainability studies during the design phase

Part 3: Verification and collection, analysis and presentation of data
Part 4: Guide to maintenance and maintenance support planning
Part 5: Diagnostic testing

Part 6: Statistical methods in maintainability evaluation

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanded until
the maiptenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.igc.ch" in
the datd related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* with@drawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amepded.

1 Parts 1, 4 and 6 are currently being absorbed into other parts of IEC 60706. The Foreword of the relevant part
will give an explanatory text.
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INTRODUCTION

Des techniques de maintenance efficaces sont nécessaires lors de la conception d’'une entité,
pour assurer que I'entité fonctionnera correctement. Avant la mise en service, il est
nécessaire de vérifier que les procédures de maintenance proposées peuvent étre exécutées
telles qu’elles sont congues et le recueil et I'analyse des données est une composante
essentielle du processus de la vérification.

Les données utilisées pour la vérification peuvent provenir de différentes sources et ce qui
sera utilisé dans des circonstances particulieres dépendra de plusieurs facteurs, incluant
quelles données d’expérience sont disponibles et I'état de la conception. Pour vérifier que les
objectifs de maintenabilité sont atteints, il est préférable de mener des essais qui génerent
des dornées sur I'entité considérée. Les données d’expérience doivent étre triées-pjpour leur
pertinerjce par rapport au projet et quand des données utilisables sont sélectionnégs, elles
sont analysées pour fournir les informations requises.

Un cert@in nombre de procédures de vérification sont expliquées dans ceité norme, avec les
techniqlies d’analyse associées. Elles sont congues pour contréler’ 'adéquatijon des
procédures de maintenance, les outils et équipements fournispour la maintenance,
I'adéquation des documents techniques et la facilit¢ de la maintenance de I'enti{é. Cela
permet | d’améliorer les procédures de maintenance et si<{nécessaire, d’effectuer les
modifications de I'entité pour améliorer sa maintenabilité. Il est important d’inclure au plus t6t,
toutes Ies modifications de conception de I'entité requises, ‘si possible avant le début de la
production afin de minimiser les codts.

Cette apalyse initiale est, dans la plupart des cas, une analyse statistique basée sur|un petit
échantillon de données. Il est donc préférable que’ le recueil et 'analyse des donpées se
poursuiyent aprés I’entrée en service de I'entité~dé telle sorte que les résultats attein{s par le
processus de vérification soit affiné et amélioré. Ces données sont importantgs pour
détermiper I'adéquation de la logistique .de~maintenance car cela n’est pas facile a|évaluer
lors de l'analyse de vérification initiale.

La CEIpB0706-3 est une partie d’un-ensemble de normes sur la slreté de fonctionhement,
structurg hiérarchiquement comme décrit ci-apres.

La CEI §0300-1 et la CEl 60300-2 sont les normes CEIl du niveau le plus élevé qui foufnissent
des lignles directrices pour) la sGreté de fonctionnement, en incluant la fiabilité, la disponibilité
et la mgintenabilité des.entités manufacturées. La norme de niveau le plus élevé et trgitant de
la mainfenabilité est\le guide d’application CEI 60300-3-10, qui constitue une partle de la
série dg¢ normes{CEI 60300-3. Elle peut étre utilisée pour appliquer un progratnme de
maintenfabilité \couvrant le point de départ, les phases de développement et de Inise en
service |d'uné entité, et fait partie des opérations décrites dans la CElI 60300-2. Ell¢ fournit
aussi degsdlignes directrices sur la fagcon de considérer les aspects de maintenance afin qu’ils

atteignelrttoptimum-de-matnrtenabilité-
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INTRODUCTION

The design of an item includes the need for efficient maintenance techniques to ensure that
the item continues to operate properly. Before it is put into service it is necessary to verify
that the proposed maintenance procedures can be executed as designed and the collection
and analysis of data is an essential part of the verification process.

The data used for verification may come from a variety of sources and what is used in
particular circumstances will depend on many factors, including what historical data are
available and the status of the design. For verification that maintainability targets have been
met, it is preferable to conduct tests that generate data on the product under review.
Historical data have to be sorted for relevance to the project and when useful data have been

selecteq

There dre a number of verification procedures that are explained in this standard

associa

publicat

to the maintenance procedures and, if necessary, modifications to be:carried out on

to imprg
item as

, they are analysed to provide the information required.

ons and the ease of maintenance of the item. This enables impfovements to |

ve maintainability. It is important to include any required changes to the desig
early as possible, if possible before the start of productigh,,in order to minimiz

This initlial analysis is, in most cases, a statistical analysis¢cbased on a small sample of

is there
enters

improvel
as this i

IEC 607
below.

IEC 603
to inco
manufa

service so that the results achieved by the'erification process are refir
d. These data are important to determine theradequacy of the maintenance
5 not so easy to assess in an initial verification analysis.

00-1 and IEC 60300-2 are _the-1EC top-level standards that provide guidance
porate dependability, incorporating reliability, availability and maintainabil
ctured products. The top-level standard on maintainability is the application ¢

ith the

ed analysis techniques. They are designed to check the adequacy of thé maintenance
proceddres, the tools and equipment supplied for maintenance, the adequacy of the t

echnical
e made
he item
n of the
b costs.

data. It

ore preferable that the collection and analysis{of*data should go on after the item

ed and
support,

06-3 forms part of a hierarchy of standards dealing with dependability, as dg¢scribed

on how
ty, into
uide for

maintaifability, IEC 60300-3-10, which forms part of the IEC 60300-3 series of stangards. It

can be
and in-g
also prd
order to

used to implement.a maintainability programme covering the initiation, deve|
ervice phases of a product, which form part of the tasks described in IEC 60
vides guidance.on how the maintenance aspects of the tasks should be consi
achieve optimum maintainability.

opment
B00-2. It
Hered in
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MAINTENABILITE DE MATERIEL -

Partie 3: Vérification et recueil, analyse
et présentation de données

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 60706 décrit les différents aspects de la vérification nécessaire
permettant d’assurer que les exigences de maintenabilité spécifiées pour une entité ont été
respect T f B u’il est
recommiandé que la vérification de la maintenabilité en elle-méme soit une partie imppsée de
tout programme de maintenabilité (voir la CEI 60300-3-10), chaque cas individuel"eXige des
méthodgs appropriées devant étre sélectionnées avec attention afin d’assurér I'¢ptimum

economijique global.

Cette norme traite aussi du recueil, de l'analyse et de la présentation des données de
maintenjabilité qui peuvent étre requises pendant et en fin de la conception, de la pr¢duction
et de I'dtilisation de I'entité.

2 Références normatives

Les do¢uments de référence suivants sont indispensables pour l'application du |présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datges, la derniére édition du document de réference s'applique (y compris les éyentuels
amendements).

CEI 60050(191):1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapiffe 191:
Sdareté {le fonctionnement et qualité de-service

CEIl 60300-3-5, Gestion de la surete de fonctionnement — Partie 3-5: Guide d'applifation —
Conditigns des essais de fiabilitéyet principes des essais statistiques

CEIl 60300-3-10:2001, Gestion de la sdreté de fonctionnement — Partie 3-10] Guide
d'applichtion — Maintenahilité

CEI 60300-3-12, Gestion de la sireté de fonctionnement — Partie 3-12: Guide d'application —
Soutienllogistique<intégré

CEI 60300-3-14, Gestion de la sireté de fonctionnement — Partie 3-14: Guide d'application —
Maintenance et support de maintenance

CEI 60706-2, Maintenabilité de matériel — Partie 2: Exigences et études de maintenabilité
pendant la phase de conception et de développement 2

CEIl 61160, Revue de conception (disponible en anglais seulement) 3

CEI 61649, Procédures pour le test d'adéquation, les intervalles de confiance et les limites
inférieures de confiance pour les données suivant la distribution de Weibull

CEI 61710, Modeéle de loi en puissance — Test d'adéquation et méthodes d'estimation des
parametres

2 A publier.

3 La deuxiéme édition de la CEI 61160 date de 2005. Elle existe actuellement seulement en anglais, mais elle
remplace la premiére édition, parue en 1992, qui existait en anglais et en francais.
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MAINTAINABILITY OF EQUIPMENT -

Part 3: Verification and collection, analysis
and presentation of data

1 Scope

This part of IEC 60706 describes the various aspects of verification necessary to ens
the sp?r|f|ed maintainability requirements of an item have been met and provides
procedres and test methods. While maintainability verification as such shoul

ure that
suitable
i be a

mandatpry part of any maintainability programme (see IEC 60300-3-10), each individyial case

require§ appropriate methods to be carefully selected in order to ensuse."overad
effectiveness.

This standard also addresses the collection, analysis and presenfation of maintg
related fata, which may be required during, and at the completion-of,”design and dur|
production and operation.

2 Normative references

The follpwing referenced documents are indispensable for the application of this do
For datgd references, only the edition cited applies.\For undated references, the lates
of the rgferenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050(191):1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapt
Dependpbility and quality of service

IEC 60300-3-5, Dependability mapagement — Part 3-5: Application guide — Reliab
conditions and statistical test principles

IEC 60300-3-10:2001, Dependability management — Part 3-10: Application (
Maintaipability

IEC 60300-3-12, ,Bependability management — Part 3-12: Application guide - In
logistic support

IEC 603003-14, Dependability management — Part 3-14: Application guide — Main|

Il cost-
inability

ng item

cument.
t edition

pr  191:

lity test

uide -

egrated

tenance

and maintenance support

IEC 60706-2, Maintainability of equipment — Part 2 — Section Five: Maintainability
during the design phase 2

IEC 61160, Design review

IEC 61649, Goodness-of-fit tests, confidence intervals and lower confidence limits for
distributed data

IEC 61710, Power law model — Goodness-of-fit tests and estimation methods

2 To be published.

studies

Weibull
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60050(191) s’appliquent, ainsi que ceux qui suivent.

3.1

équipement sélectionné par le client

partie de I'entité considérée qui a été spécialement sélectionnée par le client

NOTE Généralement, le fournisseur n’a pas le contréle de la maintenabilité de cette partie, mais il convient de la

considérer lors de la conception de l'entité. Une coopération entre le client et le fournisseur est nettement
souhaitable.

3.2
démonsgtration de maintenabilité
activité jpratiquée sur des dispositifs individuels, ou bien des échantillons, destinée a|montrer
la confgrmité a une exigence spécifique de maintenabilité et/ou a fournir des” donnpées de
maintenjabilité

3.3
vérification de maintenabilité
opératign de surveillance, examens, ou bien I'ensemble des déux, exercée dans Igq but de
déterminer, par le titulaire du contrat, la conformité d’un ‘dispositif aux exigences de
maintenabilité spécifiées

3.4
concept de maintenance
relation| entre les échelons de maintenance, lesiniveaux d’indentation et les nivgaux de
maintenjance a appliquer pour la maintenance d'une entité

3.5
politique de maintenance
approche générale pour la prévision dé)la maintenance et du support de maintenance| fondée
sur les ¢bjectifs et regles des propriétaires, utilisateurs et clients

3.6
centre ¢de support logiciel
service centralisé de maintenance logicielle

4 Introduction@la vérification de maintenance

4.1 Objjectif de la vérification

ilité ont
été respectées dans les limites spécifiées pour I'aptitude a la fonction. Cela inclut la
vérification que l'activité définie de maintenance a restauré I'entité dans I'état d’aptitude a la
fonction prévu. La vérification s’applique au matériel, au logiciel et aux équipements de
maintenance.

La vérification de la maintenabilité est un processus d’évaluation des résultats expérimentaux
de maintenabilité. Cette évaluation peut commencer dés que des données et des résultats
sont disponibles et il peut continuer tout au long du projet et s’étendre en exploitation.

Cela est développé plus loin en fonction

— des exigences qualitatives de maintenabilité, voir Article 5,
— des exigences quantitatives de maintenabilité, voir Article 6.

Les procédures de démonstration sont décrites dans I'Article 7.
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050(191),

together with the following definitions, apply.

3.1
customer selected equipment
portion of the item under consideration which has been specially selected by the custo

NOTE Generally the supplier has no control over the maintainability of this portion, but it should be con
the design of the item. Cooperation between customer and supplier is clearly desirable.

mer

sidered in

3.2

maintainability demonstration

activity |performed on individual items or samples to indicate achievementof a
maintainability requirement and/or to generate maintainability data

3.3

maintainability verification
monitoring actions, inspections or both for the purpose of detefmining compliance
contracfor with the maintainability requirements specified for an.item

3.4
maintenpance concept

interrelgtionship between the maintenance echelons, ‘the indenture levels and the |
maintenjance to be applied for the maintenance of an.item

3.5
maintenance policy

general|approach to the provision of maintenance and maintenance support based
objectives and policies of owners, users and customers

3.6
softwarne support centre
centralized software maintenance service

4 Intgoduction to maintainability verification

4.1 (Jbjectiveof verification

jectiveyis to verify that both qualitative and quantitative maintainability requi

specific

by the

bvels of

on the

Fements
that the

endmet within the specified performance limitations. This includes verification
defined "rrainterrance—activity hras—restored—the—item—to—the—specififed—rerformance—te
verification is applicable to hardware, software and maintenance facilities.

Maintainability verification is a process of assessing the results of maintainability exp

/el. The

erience.

This assessment can begin as soon as data and results are available and may continue

throughout the project and extend into field use.

This is further expanded with respect to

— qualitative maintainability requirements, see Clause 5,
— quantitative maintainability requirements, see Clause 6.

Demonstration procedures are described in Clause 7.
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4.2 Concepts de support de maintenance influengant la vérification de maintenabilité

En procédant a la vérification de maintenabilité, il convient d’avoir présent a I'esprit le fait que
les éléments suivants de la logistigue de maintenance ont une influence décisive sur
I’efficacité du processus de maintenance:

— moyens de maintenance;

—  équi

pements liés au soutien logistique;

— matériel de support logistique;

— personnel de maintenance et formation;

— documentation technique et manuels:

— con

La CEI

4.3 Méthodes de vérification

La vérif]
d’évalug
cours d

maintenjabilité spécifiées.

Les méthodes de vérification de maintenabilité difféfent selon la phase du prog

comme

a) ana
les
incly

b) etud
de @
peu
de n

itions de transport, de manutention et de magasinage.

50300-3-14 donne des détails sur le support de maintenance.

cation de maintenabilité est un processus continu de génération, recueil, an
tion de données de maintenabilité exploitant ces derniéres) dés leur disponi
u développement du projet et comparant les résultats avec les exigern

ndiqué ci-apreés:
yse et revue. Cela inclut I'analyse des données d’expérience, les comparaiso

re ultérieurement des données d’exploitation lors du cycle de vie ;
es spéciales. Elles sont conduites<¢durant les phases de concept et de défin

citer comme exemples: études de facilité de maintenance, analyses des op
haintenance et études de.simulations ;

dév
d’a
aux

c) eSS}iS de démonstration.\lls sont effectués a la fin de la phase de conce

d) revd
I'exq

e) sim
de 1

est Ipproprié, avec I’examen et 'analyse des retours expérimentaux ;

loppement sur desyprototypes ou des exemplaires de pré-production, si les
alyse ou les études spéciales n’ont pas suffisamment mis en évidence la co
exigences spécifiées de maintenabilité ;

e des données en phase opérationnelle. La vérification peut s’appu
érience_en—-exploitation et la revue de données d’exploitation, en corrélation

blyse et
bilité au
ces de

ramme,

NS avec

résultats des revues de conception et(des prédictions de maintenabilité. C¢la peut

tion, ou

onception et développement, pour examiner les problémes généraux ou de dgtail. On

Erations

btion et
moyens
nformité

yer sur
si cela

lation) en imagerie tridimensionnelle. La simulation 3D sur ordinateur des op

afin

Erations

naiftenance peut étre réalisée au moment opportun dans le processus de comception
mrmmmmm&mé et

I’environnement du lieu de travail permettent I'accomplissement du niveau de mainte-

nabi

lité requis.

4.4 Processus de vérification

Les éléments de procédure du processus de vérification sont les suivants:

a) iden

tification et activation des sources possibles de données

lors des premiéres phases du projet, seules des données d’expériences antérieures
issues des entités comparables peuvent étre utilisées. Ensuite, des données de concep-
tion, de fabrication, d’essai et enfin d’exploitation deviennent disponibles. Dans ce

contexte,

les démonstrations de maintenabilité fournissent une source de données

spéciale pour la génération de données de maintenabilité dans des conditions simulées ;
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4.2 Maintenance support concepts influencing maintainability verification

When performing maintainability verification, it should be borne in mind that the following
maintenance support elements have a decisive influence on the effectiveness of the
maintenance process:

— maintenance facilities;

— support equipment;

— material support;

— maintenance personnel and training;

— technical documentation and manuals;

— trangportation, handling and storage conditions.

IEC 60300-3-14 contains further details on maintenance support.

4.3 ethods of verification

Maintaipability verification is a continuous process of generating, Goltecting, analyging and
evaluating maintainability related data as they become available)in the course of| project
development, and comparing results with specified maintainability_requirements.

Method$ of maintainability verification differ according to the programme phase, as follows:

a) analysis and review. This includes analysis of historical data, comparisons with the results
of design reviews and maintainability predictions;»'This may include analysis of field data
latef in the life cycle;

b) spetial studies. Conducted during the concept and definition or design and devejopment
phages to investigate general or detailed problems. Examples include gase-of-
maintenance studies, maintenance task“analysis and simulation studies;

c) demponstration tests. Performed .at)the end of the design and development phase on
protptype or early production items, if the analytical means or special studies do hot give
sufficient evidence as to whether maintainability conforms to specified requirements.

d) revigw of operational experiénce. Verification may be left to operational experiepce and
revigw of field data, caorrelated, if appropriate, with the review and analysis of historical
datq;

e) spalial imaging..simulation. Three-dimensional computer simulations of maintenance
actiopns may_be-performed at appropriate times throughout the design process {o verify
that| the proposed sequence of actions, access and other workspace considgrations
support the achievement of the required level of maintainability.

4.4 erification process
The procedural elements of the verification process are as follows:

a) identification and activation of possible sources of data

in the early project phases, only historical data of comparable previous items can be used.
Later, design, manufacturing, test and finally field data become available. Maintainability
demonstrations in this context provide a special data source for the generation of
maintainability data under simulated conditions;
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acquisition et analyse des données
cela concerne le recueil, la revue et le tri des données afin d’en assurer I'applicabilité ;
evaluation

traitement des données en utilisant des modeéles mathématiques ou des listes de contrble
en vue d’obtenir des caractéristiques quantitatives ou des propriétés qualitatives de la
maintenabilité ;

comparaison avec les exigences

les résultats de I'évaluation sont comparés avec les caractéristiques et propriétés de
maintenabilité pour vérifier que les exigences de maintenabilité sont respectées.

En outre_les rpnqpignpmpntq suivants sont nécessaires a une vérification de maintenabilité

complé

e)

4.5 Conditions et contraintes

plan de maintenance de I'entité

le plan de maintenance de I’entité est I'application du concept de maintenance a I'entité et
il convient qu’il soit défini pour I'interprétation des données d’expérienices antérigures et
de données d’autres sources. Le plan de maintenance définit aussi\les conditions et les
contraintes de la maintenance et le support nécessaire dans le processus de vélfification
de maintenabilité ;

donpées de fiabilité

des lindicateurs pertinents de fiabilité, tels que la fréquence attendue des opéraions de
maintenance, peuvent étre exigés pour le calcul de certains indicateurs de maint¢nabilité
a partir de temps estimés ou observés concerfant des opérations élémentdires de
maintenance. Les données de fiabilité auront aussi une influence sur certains aspects de
la vérification tels que I'établissement de priotités, conditionnant ainsi des préalables a
I’évgluation. Si ces informations sont non_disponibles ou incomplétes, des hypothéses
devront étre établies. La qualité des informations disponibles et les hypothésgs faites
auragnt une influence sur la pertinence des‘résultats de la vérification.

Il convient que le client spécifiendes méthodes ou bien que le titulaire en sélectignne, et
gu’elles|soient décrites dans lewplan du programme de maintenabilité (comme détaillé|dans la
CEIl 60706-2). Les points tsuivants sont a prendre en considération dans le caglre des
décision)ls a prendre parmi’ les différentes procédures de vérification relatives a|chaque

exigence de maintenabilité.

a)

ressources disponibles

dang le cas\ol une limite budgétaire est fixée contractuellement, cet élément ajura une
influence-sur le choix des méthodes de vérification. La future utilisation possible des
moyens-dé vérification sera considérée ;

critéres d acceptation

les criteres d’acceptation pour chaque exigence de maintenabilité spécifiée sont a prendre
en considération quand seront mises en balance les exigences de co(ts et de délais ;

contraintes de temps

le choix entre les méthodes de vérification peut étre restreint par des exigences affectant
la disponibilité des résultats en temps utile. Il convient que la procédure soit structurée en
respectant le calendrier global du programme ;

simulation en imagerie tridimensionnelle

cela peut étre utilisé si les échantillons pour essai ou les moyens de support ne sont pas
disponibles a temps ;
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b)

c)

acquisition and analysis of data

data

eval

collection, review and screening to ensure their applicability;
uation

processing of data using mathematical models or checklists to obtain quantitative

char

com

acteristics or qualitative properties of maintainability;

parison with requirements

the results of the evaluation are compared with specified maintainability characteristics
and properties to check whether maintainability requirements are met;

In addition, the following information is necessary for a complete maintainability verification.

iterr maintenance plan
t

em maintenance plan is the application of the maintenance concept to that i
Id be defined for the interpretation of both historical data and data fro
ces. The maintenance plan also defines conditions and constraints,on main
support to be considered in the process of maintainability verificatiop

religbility data

e)
the
shol
sour
and
f)
rele
be r
time
such
is n
infor
4.5 C
Method
the

a)

resg
if a

acc

The
cons

tim¢
The

ant reliability indices, such as the expected frequency of maintenance actio
bquired for the calculation of some maintainability indices’from estimated or o

em and
m other
tenance

hs, may
bserved

5 for single maintenance actions. Reliability data will dlso affect aspects of velification
as establishing priorities, thus giving prerequisites far evaluation. If this infgrmation
bt available or is incomplete, assumptions should\be stated. The quality of gvailable

mation and the assumptions made will affect the’ relevancy of verification resul

onditions and constraints

ts.

b should be specified by the customer or selected by the contractor and desqribed in
maintainability programme plan (as.detailed in IEC 60706-2). The following shfould be
conside
maintaipability requirement.

red in deciding between alternative verification procedures related t

urces available

b each

budget limit is contractually specified, this will influence the selection of velification

metIods. Possible futurerusability of verification facilities should be taken into accqunt;

ptance criteria

acceptance\\criteria for each specified maintainability requirement should be

idered in<@’trade-off against cost and time requirements;
constraints

choice between verification methods may be restricted by requirements affedting the

time

y\availability of results. The procedure should be structured in accordance

with the

over

all development programme schedule;

spatial imaging simulation

This may be used if test samples and support equipment are not available when needed;
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onibilité des échantillons pour essai et/ou des moyens de support

particulierement lorsque des essais de démonstration de la maintenabilité doivent étre
effectués, il convient de s’assurer que le calendrier des essais est en accord avec le
calendrier global du programme, et que les échantillons pour essai ainsi que les
équipements adéquats nécessaires sont disponibles en temps voulu dans la période
envisagée pour les essais ;

f) nive

au de compétence et expérience des analystes en maintenabilité

vérification de maintenabilité. Fondée sur les revues de conception ou des analyses, elle
appelle un personnel expérimenté et hautement qualifié pour I'analyse des schémas et

plan

S

g) risques de décisions erronées

il co

de la quantité des données d’expériences antérieures ;

h) exig

le contréle nécessaire de I'équipement, des moyens, de la qualification(du person

doit

i) influence des conditions ou hypothéses environnementales

tout

matgriel de vérification, de moyens, de rechange, de niveau‘de compétence, etc.

part

j) recyeil des données

il canvient que les exigences concernant le recueil de données représentative
maia\otenabilité durant les essais et I'exploitation’soient clairement identifiées. Ce

les
k) rela

il convient que toute autorité en matiére de surveillance, de refus ou de contréle

par

I) gargnties et cautions en matiére, de maintenabilité

il e
exi

sous forme de pénalités.ou bien de pertes de primes ;
m) réal{sme de la vérification

la verification denmaintenabilité suppose une représentation réaliste de I'enviror
opérnationnel et des techniciens de maintenance proche de ce qui est prévu
contexte opérationnel.

4.6 Procédures de vérification qualitative et quantitative

hvient de les estimer en fonction de la complexité de I'entité ainsi que de lacg

lences particulieres en matiére de support

etre effectué au moment opportun dans le calendrier ;

écart par rapport a I'’environnement opérationnel en matiére’ de maintenance

culierement étudié ;

rmats, les codes et le traitement des dopnées ;
ion client-titulaire du contrat

e client soit clairement définie ;

st recommandé que lessconséquences contractuelles résultant du non-resp
ences de maintenabilité/ou des critéres d’acceptation soient spécifiées, par §

alité et

hel, etc.

pt/ou de
Hoit étre

s de la
a inclut

assurée

ect des
bxemple

nement
dans le

Le processus de vérification de la maintenabilité est orienté en vue de fournir des
informations adéquates et en temps opportun sur le degré de satisfaction des exigences de
maintenabilité. Comme ces exigences peuvent étre exprimées sous formes qualitative ou
quantitative, la procédure de vérification de maintenabilité doit étre congue en conséquence,
en utilisant 'une des méthodes suivantes de vérification, ou bien une combinaison d’entre

elles:

— anal

yse et revue;

— étude de conception, essais et simulation en 3D;

— dém

onstration par des essais ou bien durant la phase opérationnelle.

Les aspects qualitatifs et quantitatifs de la vérification de maintenabilité peuvent étre couverts
par un choix de méthodes, comme cela est indiqué au Tableau 1.
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e) avai

lability of test samples and/or support equipment

especially when maintainability demonstration tests are to be conducted, it should be
ensured that the test schedule is in agreement with the overall programme schedule, and
that the test samples and the support equipment required are readily available during the

time
f) skill

period envisaged for the test;
level and experience of maintainability analysts

maintainability verification, based on design reviews or analysis, calls for highly qualified

and
g) risk

experienced personnel to analyse drawings and plans;
of wrong decisions

These should be assessed with regard to the item's complexity and the quality and amount

of hi

torical data-
HOHGaH-Gata5

h) spe

the
avai

i) influence of environmental conditions or assumptions

Any
equi

j) datd

the
test
proc

k) cusfomer-contractor relationship

ial support requirements

necessary checkout equipment, facilities, personnel qualification, efc] nee
able at the appropriate time in the schedule;

deviation from the operational environment in terms of\ maintenance/c

collection

requirements concerning the collection of representative maintainability dat
and operation should be clearly identified. This<includes formats, codes a
essing;

any
defi

I) maintainability warranties and guarantee$

Confractual consequences of not meeting maintainability requirements or acc

crite
m) real

The
envi
expe

46 Q

The mdintainability verification process is directed towards providing adequate an

informa
these rg

monitoring, rejection or control authority-assumed by the customer should bg
ed;

ria should be specified, for example, in terms of penalties or loss of incentives
sm of verification

maintainability verification should include realistic representation of the ope
ronment and maintenance technicians that are representative of those that w
cted in the operational environment.

ualitative and ‘quantitative verification procedures

guirements may be expressed in qualitative or in quantitative form, the maintg

verification“procedure shall be designed accordingly. using one of the following me

verificat

— anal
— desi
— dem

ion ,eancerning the degree of achievement of maintainability requirementy.

H to be

heckout

pment, facilities, spares, personnel skill level, etc. should be particularly assesjsed,;

during
d data

clearly

eptance

rational
ould be

i timely
Since
inability

ion or a combination of them:

ysis and review;
gn studies, tests and spatial imaging simulation;
onstration by testing or during operational use.

hods of

Both qualitative and quantitative aspects of maintainability verification can be covered by an
appropriate choice of methods, as indicated in Table 1.
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Tableau 1 — Procédures de vérification qualitative et quantitative de la maintenabilité

Analyse Etudes de En phase
Type de procédure et conception et Démonstration =n p
. opérationnelle
revue essais
Procédure de Revue de
vérification qualitative | conception
Revue de
I’expérience issue X X X
d’essais
Etudes de
simplicité de X
maintenance
Revue de
| ar]aly§e des % X
opérations de
maintenance
Revue de
I'expérience X

opérationnelle

Simulation en
imagerie X X
tridimensionnelle

Procédurqg de Prédictions de
A . e X X
vérificatiop maintenabilité
quantitatiye .
Vérification basée
sur des données X X

d’essais

Vérification basée
sur des données X
d’exploitation

5 Prog¢édures de vérification qualitative de maintenabilité

5.1 Repjue de conception

La maintenabilité qualitative ‘peut étre vérifiée pendant la revue de conception générale de
I’entité en évaluant la documentation de conception par rapport a un ensemble d’eXigences
et de ngrmes d’ingénigerie (voir CEI 61160).

Selon I3 nature(du’ projet, il convient qu’une liste de contréle concernant les caractéfistiques
spécifigues de-maintenabilité soit utilisée comme ligne directrice.

Ce type—ds ara
maintenabilité et il conviendra de s’appuyer sur une expérience antérieure. Ceci peut étre
appliqué au stade de la conception, en tant que partie des pratiques techniques courantes
visant a améliorer la conception par étapes. Afin de vérifier la maintenabilité, la revue de
projet est généralement uniquement utilisée en combinaison avec quelques autres méthodes.

5.2 Revue de I’'expérience issue d’essais

Les données provenant de la phase opérationnelle ne sont généralement pas disponibles, ou
disponibles trop tard pour la vérification en temps utile de la maintenabilité. Cependant, de
telles données peuvent étre obtenues dans les premiéres phases du projet grace a des essais
spécifiques conduits dans un environnement représentatif simulé. Pour étre représentatives et
reproductibles, il convient que les conditions d’essai soient clairement définies. Les
principaux écarts peuvent étre découverts lorsque d’autres approches restent possibles.
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Table 1 — Qualitative and quantitative maintainability verification procedures

Type of procedure

Analysis
and
review

Design
studies and
tests

Demonstration

During
operational
use

Qualitative verification

Design review

X

procedures

Review of test
experience

X

Ease-of-
maintenance
studies

Review of

maintenance task
analysis

Review of
operational
experience

Spatial imaging
simulation

Quantitatiye
verificatio

=)

Maintainability
prediction

[

procedure

Verification based
on test data

Verification based
on field data

5 Prgcedures for verification of qualitative maintainability

5.1 Design review

Qualitatjve maintainability can be veérified during the general product design reyiew by
evaluating design documentation sagainst a set of design requirements and engjneering
standargls (see IEC 61160).

Dependjng on the naturelof the project, a checklist addressing specific maintginability

featured should be used(@s a guideline.

This type of investigation requires good engineering assessment of maintainability character-
istics of|a design-and should be based on previous experience. It can be applied in th; design
i

stage gs parthof normal engineering practice for step-by-step design improvem
maintai:lvability verification purposes, design review is generally used only in combina

some othér’method.

nt. For
on with

5.2 Review of test experience

Data from operational use are usually unavailable or too late for timely maintainability
verification. However, such data might be gained in earlier project stages in development
trials or by special demonstration tests in a realistic, simulated environment. To be
representative and reproducible, the test conditions should be clearly defined. Any deviations
from reality should be assessed. The main discrepancies can be discovered when alternative

approaches are still

possible.
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5.3 Etudes de facilité de maintenance

Des réponses rapides a des questions habituelles de maintenabilité peuvent étre apportées
par des études de facilité orientées vers la résolution de problémes spécifiques. Il suffit
qu’'une maquette ou qu’une simulation 3D soit disponible pour que ces problémes soient
analysés directement. Dans certains cas, une maquette virtuelle peut étre
(modélisation tridimensionnelle (3D) sur ordinateur). Des informations plus claires sont alors
rassemblées pour vérifier la maintenabilité, par exemple pour

5.4 Re

L’analyd
la mai
mainte
mainte
support

Une rev
qualitati

5.5 Re

Une évaluation de la maintenabilité qualitative d’'une entité peut étre réalisée en ol
son con
les suiv

a)

I’accessibilité pour I'utilisation des outils de maintenance,

I'accessibilité a 'emplacement ol la maintenance est nécessaire,

la durée des différentes apérations sous différentes conditions

utilisée

I’espace de travail disponible,

la faisabilité de travaux de maintenance simultanés, par des membres \d*équ
maintenance différentes, la complexité physique des opérations de mainténance,

la fgisabilité de I'objectif de la démonstration, exigences et objectif,

les

adé
exis
y a-
adé
t a-t

atenance. Typiquement, elle constitue une partie\ du processus d’organisa

récautions de sécurité vis-a-vis des hautes tensions et des hautes températur

vue de I’analyse des opérations de maintenance
e des opérations de maintenance est liée aux ressources nécessaires pour a

ance qui précéde le déploiement opérationnel. L’analyse des opérati
ance est une composante essentielle de lazprocédure de la logistique inté
décrite dans la CEl 60300-3-12 et abordée<aussi dans la CEl 60300-3-14.

ve.

vue de I’expérience opérationnelle

portement en exploitation. Dans ce contexte, les questions d’intérét spécifiq
hntes:

juation du concept prédéfini de maintenance et de support

e-t-il des difficultés imprévisibles quant a I’environnement opérationnel ?
-il eu unesconsommation excessive de piéces de rechange ?

uation. des outils et équipements d’essai

ilksuffisamment de points de d’essai pour les controles ?

ipes de

ccomplir
tion de
ons de
grée de

ue de l'analyse des opérations de maintenance peut étre utilisée pour la véiification

servant
ue sont

des outils ou équipements d’essai complémentaires sont-ils nécessaires ?

niveau de compétence du personnel exigé pour réaliser les opérations de maintenance

est-ce que des problémes de maintenance résultent d’'une formation inadéquate ou bien
d’aspects techniques liés a des facteurs humains ?

est-ce que le niveau de compétence est approprié ?

faisabilité des opérations de maintenance

les procédures de contrble sont-elles adaptées au diagnostic des pannes et a leur
isolement ?

les unités remplagables sont-elles correctement accessibles ?

adéquation des manuels techniques

les instructions de maintenance sont-elles complétes et compréhensibles ?
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5.3 Ease-of-maintenance studies

Quick answers to typical maintainability questions may be offered by ease-of-maintenance
studies directed towards the solution of special problems. Should a mock-up or 3D-CAD of the
item be available, these problems can be investigated directly. In some cases a virtual mock-
up can be used (three dimensional (3D) computer modelling). Clearer information is then
gained for maintainability verification purposes, for example on

— clea

rances for use of maintenance tools,

— accessibility where maintenance is needed,

— duration of different tasks under different conditions,

- avasi[aole WOTIK space,

— fea

phyd
— fea
— saf

ibility of simultaneous maintenance work by different team members,
ical complexity of maintenance tasks;

ibility of the demonstration goal, requirement or objective;

y precautions concerning high voltages or high temperatures.

5.4

Maintenance task analysis is concerned with the respurces needed to acdg

mainte
operatid
logistic
IEC 603

A revieV

5.5 Review of operational experience

An asse
behavio|
a) Ade
Are
Has
b) Suit
Are
Are

eview of maintenance task analysis

ance. Typically, it forms part of the maintenance planning process which p
nal deployment. Maintenance task analysis is{an essential part of the in
support procedure described in IEC 60300-3-12 and is also discug
00-3-14.

v of the maintenance task analysis may be used for qualitative verification.

ssment of the qualitative maintainability of an item can be achieved by obse

nuacy of the pre-defined“maintenance and support concept

here any unforeseen difficulties from the operational environment?
there been any excessive consumption of spares?

ability of tools and test equipment

sufficient test points provided for check-out purposes?

Bny @dditional tools or test equipment necessary?

omplish
recedes
egrated
sed in

rving its

ur during operation. The fallowing are questions of specific interest in this context:

c) Pers

onnel skill level required to perform maintenance actions

Are maintenance problems induced by inadequate training or by human engineering
aspects?

Is th

e skill level required appropriate?

d) Feasibility of maintenance actions

Are established checkout procedures adequate for failure diagnosis and isolation?

Are replaceable units properly accessible?

e) Adequacy of technical manuals

Are the maintenance instructions comprehensive and understandable?


https://iecnorm.com/api/?name=1183a03fe95972e068cfec71a9d9c80f

- 26 - 60706-3 © CEI:2006

f) aspects logiciels de la maintenabilité

les logiciels nécessaires au processus de maintenance ont-ils été pris en considération de
maniére adéquate, par exemple vis-a-vis des essais, des formations et des manuels
techniques ?

g) précautions de sécurité
y a-t-il possibilité de situations a risque lors des opérations de maintenance ?
Ces informations sur les pratiques et problémes en exploitation permettent une évaluation

réaliste des propriétés qualitatives de maintenabilité. Cependant, elles exigent de disposer
d’une longue période pour établir et examiner les observations.

6 Prog¢édures pour la vérification de la maintenabilité quantitative

6.1 Preédiction de maintenabilité

Les préfdictions de maintenabilité peuvent étre effectuées soit sur I'entitécomplete, [soit sur
des niveaux d’indentation plus bas. Une prédiction peut étre acceptéecomme véiification
quand Ig risque lié a la conception est faible ou quand le client considére que la copformité
est obtgnue pendant le développement de maniére suffisamment évidente.

La prédjction de maintenabilité est décrite dans la CEl 60706-2.

6.2 Vérification fondée sur des essais de démonstration

Des données de maintenance peuvent étre obtenues,dans un délai relativement courf a partir
d’essaid de démonstration de maintenabilité dans un environnement simulé, en utiligant une
maquetfe ou un programme de simulation3D. Cela constitue une voie pour| vérifier
contracfuellement la conformité. Dans ce cas, il convient que le recueil de donng¢es soit
simple |puisqu’il est intégré dans la procédure globale d’essai et qu’il fait paftie des
progranimes de travail du personnel menant les essais.

Cependpnt, il convient que les .résultats soient revus en ce qui concerne les écafts par
rapport Jaux données opérationnelles dus a une simulation inadéquate de I’environhement.
Quand ¢ela est possible, il convient que les différences significatives soient compengées en
appliquant des facteurs de.correction.

Voir I'Anticle 7 pour plus“de détails sur la démonstration de maintenabilité.

6.3 Vérification fondée sur des données d’exploitation

Les données’de maintenance recueillies lors de I'exploitation d’'une entité représentent la
source pptimale d’'information sur les caractéristiques quantitative de maintenance.|Afin de
permettre des conclusions correctes issues de ces données, il convient que celles-ci incluent
au minimum:

— lidentification de I'’entité, ensemble sous-ensemble, etc.;
— le motif de I'opération de maintenance;

— le type d’opération de maintenance effectuée; ce peut étre soit une maintenance planifiée
(par exemple, entretien, contréle étalonnage, révision, renouvellement de piéce) une
maintenance non planifiée (par exemple, réparation sur site, retrait et remplacement,
réparation en atelier);

— le nombre d’hommes-heures relatif a I'opération de maintenance;
— le temps écoulé pour I'opération de maintenance;

— la durée totale d’indisponibilité (durée d’indisponibilité due a I'opération de maintenance,
délai d’intervention);
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f) Software aspects of maintainability

Have software elements required in the maintenance process been adequately
considered, for example, with respect to testing, training and technical manuals?

g) Safety precautions
Is there any possibility of a hazardous situation during maintenance actions?
This information on the operational practices and problems allows for a realistic assessment

of qualitative maintainability properties. However, it requires a long period for establishing and
reviewing observations.

6 Pr

6.1 aintainability predictions

Maintaipability predictions can be performed either for the complete item or atJower indenture
levels. A prediction may be accepted as a verification where design risk is¥small or where the
customgr considers that sufficient evidence of compliance has _been obtained| during
development.

Maintaimability prediction is described in IEC 60706-2.

6.2 Vlerification based on demonstration tests

Maintenance data can be obtained in a relatively. short time from limited maintginability
demonsfration tests in a simulated environment,\using a prototype, mock-up or a 3D
simulatipn program. This is one way of contractually verifying compliance. In this cage, data
collectign should be simple since it is integrated-into the overall test procedure and i$ part of
the working routines of the test personnel.

Howevelr, results should be reviewed for any deviations from operational data|due to
inadequjate environmental simulation."\Where possible, significant differences should he offset
by the use of application factors.

See Clause 7 for details of maintainability demonstration.

6.3 Verification based“on field data

Maintenfance data)collected during the operational use of an item represent the optimum
source of information on the quantitative maintainability characteristics. To enablg proper
conclus|ons te-be drawn from these data, they should include, as a minimum:

- iderltification of the item, assembly, subassembly, etc;

— reason for the maintenance action;

— type of maintenance action performed; this may be either scheduled maintenance (e.g.
servicing, inspection, calibration, overhaul, renewal of parts) or unscheduled maintenance
(e.g. repair on site, removal and replacement, shop repair);

— man-hours for maintenance action;
— elapsed time for maintenance action;
— total maintenance downtime (active maintenance downtime, maintenance delay time);
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— durée de fonctionnement de chaque entité;

— nombre de personnes dans I’équipe de maintenance et leur niveau de compétence;

— utilisation des équipements d’essai et/ou de contréle;

— visite de maintenance;

— consommation en piéces de rechange et en matiéres.

L’évaluation statistique de ces données sur une période suffisamment longue peut constituer
une base réaliste pour la vérification quantitative de la maintenabilité. Les données

d’exploitation constituent une source instructive d’informations pour les projets ultérieurs.
Elles pourraient alors servir de base de données fiable pour la vérification de maintenabilité.

demande du temps et nécessite un systeme efficace de recueil de données. Par.congéquent,

Cepenc%ant, cette procédure ne peut étre appliquée que dans la phase d’exploitation. Elle
les résu|

tats ne sont disponibles que tardivement dans le programme de développemept.

7 Prog¢édure de démonstration

7.1 Généralités

Les démonstrations de maintenabilité ne sont qu’'un aspeet du processus glpbal de
vérifical{on. Cependant, les résultats de démonstration constituent souvent l'uniqlie base

contracfuelle pour la vérification de maintenabilité avant livraison de I'entité. L’essentjel de la

démonsfration de maintenabilité est résumé ci-apreés.

7.2 Processus de démonstration
Les étapes de la démonstration de maintenabifité incluent ce qui suit:

a) essais de faisabilité

des | essais sont habituellement, (effectués sur des maquettes, des exemplgires de
développement ou en utilisant.des programmes de simulation 3D lors de la plhase de
développement de I'entité. L.e\propos est de générer des informations sur la fagilité de
maintenance, les durées d’installation, de maintenance et de réparation ;

b) essais de conception

des | essais, par exemple, menés concouramment avec les revues de conception
préliminaires, mais“non utilisés officiellement pour la qualification et le plus souvént hors
de la surveillance des représentants du client. Les résultats sont documentés et ils
peuyent seryitia augmenter la confiance dans les estimations de la maintenabilité. Les
essdis de-conception peuvent étre effectués sur les exemplaires prototypes| ou de

prorjuction ;

c) démponstration formelle
la démonstration formelle peut constituer une partie de la qualification officielle et il
convient qu’elle soit effectuée sur des exemplaires de présérie ou de série. Elle est

effectuée conformément a des conditions approuvées mutuellement et elle est contrélée
par des représentants du client.

7.3 Planification de la démonstration

Il est recommandé qu’un plan d’essais et de démonstration constitue une partie du plan du
programme de maintenabilité. |l convient qu’il soit le document de base de planification pour
tous les essais formalisés de maintenabilité et qu’il comprenne:

a) une liste des opérations de démonstration incluant les colts, comprenant les éléments de
logiciel, sélectionnés selon les critéres suivants :
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— operational hours for each item;

— number and skill level of maintenance team;

— utilization of test/check-out equipment;

— maintenance access;

— spares and material consumption.

Statistical evaluation of these data over a sufficient time period may yield a realistic basis for
quantitative maintainability verification. Field data form an instructive source of information for

use in later projects. They could then serve as a reliable historical database for maintainability
verification.

Howevelr, this procedure can be applied only in the operational phase. It is time cohsuming
and requires an efficient data collection system. The results are therefore available ¢nly late
in the dgvelopment programme.

7 Demonstration procedures

However, demonstration results are often the(Conly contractual basig for a
maintaipability verification before delivery of the item. The essentials of the demonstration
procedure are therefore summarized below.

7.2 Demonstration process
Steps in the maintainability demonstration may.include the following:

a) feadfibility testing

testg are usually performed on mock-ups, engineering models or using three-dimg¢nsional
simylation programs during the_development of an item. The purpose is to denerate
infojmation on ease-of-mainténance, installation and maintenance and repair times;

b) desijgn testing

testg, for example, coficurrent with preliminary design reviews, but not officially yised for
qualjfication and umsually not monitored by customer's representatives. Resllts are
docymented andymay serve to improve confidence in maintainability estimates.| Design
testing may be-performed on prototypes or production items;

c) formal demanstration

formal démonstration may be part of official qualification and should be performed| on pre-

production or production items. It is performed according to mutually approved conditions
and anﬁmed—brﬂm—cusbnmrs—represemahves— ' i ;

7.3 Demonstration planning

A test and demonstration plan should form a part of the maintainability programme plan. It
should be the basic planning document for all formal maintainability tests and should include
the following:

a) a list of demonstration tasks with costs, including software elements, selected according
to the following criteria:
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maintenance préventive. Il convient que les opérations représentatives soient
sélectionnées a partir de I'utilisation opérationnelle planifiée de I'entité ;

maintenance corrective. Il convient que les opérations soient sélectionnées pour
couvrir un pourcentage représentatif du temps total prédit de réparation.

Les méthodes de sélection des opérations sont exposées a I’Article A.2.

Une description de I'équipe d’essais et des responsabilités de chacun. La composition et
les responsabilités de I’équipe sont définies en termes

Une|liste de matériel de support, de moyens et de documentation incluant:

d’organisation de I’équipe,
de responsabilités spécifiques,

€ quatifications, MOMDres, SOUTCeES de recrutement et exigences de formation pour le
pgersonnel de I’équipe d’essais (voir I'Article A.4).

les paramétres de maintenabilité a démontrer;
I description des limitations d’accés et leur maintenance;

Ies outils de maintenance, équipement d’essai et de contrdle,dneluant les équipements
d’essai automatiques;

I définition des manuels techniques requis pour le fonctionhement et la maintgnhance;

e dysfonctionnement, etc.;

bs pieces de rechange et matériaux consommables;

équipement et les procédures de sécurité;
4quipement d’étalonnage;
description des moyens de maintenance'spécifiques.

Desgription des procédures d’essai pour'la démonstration. Les méthodes et procédures

statistiques d’essai sont données dans-le Tableau A.1.
Régles concernant la répétition d'essais.

Il convignt d’intégrer les e€ssais de démonstration dans le programme général de dévelop-
pement|et d’essais de qualification, de sorte que soient assurés I'efficacité économiqpue de la
démonsiftration et la disponibilité en temps utile des exemplaires d’essai, du personngl et des

moyens

Les équipements'qui sont hors du champ de responsabilité du titulaire du contrat, c’est-a-dire

ceux sélectionnés par le client, peuvent étre exclus de la démonstration.

Cependant, il convient que le titulaire du contrat assure que la maintenabilit¢ de ces
équipements n’est pas dégradée pendant la démonstration par des interfaces contraires aux
équipements du propriétaire.

7.5 Démonstration aprés modification

Il convient que les déficiences soient corrigées pour toute entité qui n’a pas satisfait aux
exigences spécifiées. Il convient que les parties modifiées ou bien concernées d’une autre
fagon soient a nouveau soumises a essai. Les modifications ou les restrictions aux conditions
d’accés pour la maintenance exigent d’effectuer a nouveau les essais pour les éléments
affectés.
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preventive maintenance. Representative tasks should be selected from the
operational use of the item.

planned

— corrective maintenance. Tasks should be selected to cover a representative

percentage of the total predicted repair time.

Task selection methods are further discussed in Clause A.2.

b) a description of the test team and their responsibilities and authority. The composition and
responsibilities of this team should be defined in terms of

— team organization,

— specific responsibilities,

team personnel

see Cléuse A.4

( )-

of support material, facilities and documentation including:

— maintainability parameters to be demonstrated;

— description of access limitations and maintenance access;

— definition of required technical manuals for operation and maintenance;

— tfouble-shooting, etc.;

— required spares and consumable material;

— dafety equipment and procedures;

— dalibration equipment;

— description of special-to-type maintenance;facilities.

d) des

prodedures are tabulated in Table A.1.

e) rule

5 concerning retest.

7.4 Conditions and constraints

Demongdtration tests should be integrated into the overall development and qualifica

progran

test items, personnel and facilities.

Equipm
exclude

The co

bnt not underthe contractor's responsibility, i.e. customer selected equipment,
H from the 'demonstration.

ntracter should, however, ensure that the maintainability of this equipmen

degradqd:ddring the demonstration by adverse interfaces with his own equipment.

the test

haintenance tools, test and checkout equipment, including autematic test equigment;

ription of the test procedure(s) for“demonstration. Statistical test methqds and

ion test

me in order to assure cost effectiveness of demonstration and timely availgbility of

may be

r is not

7.5 Demonstration after modification

Deficiencies should be corrected in any item that has failed to meet specified requirements.
Portions modified, or otherwise affected by the correction, should be re-tested. Modification or
restriction of the maintenance access conditions requires retest of all the elements affected.
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8 Eléments de la procédure de vérification

8.1 Utilisation des sources de données

Les types suivants d’'information peuvent étre utilisés pour la vérification de la maintenabilité
dans les phases correspondantes du projet:

données d’expériences antérieures ou similaires;
données de conception et de fabrication;
données de démonstration et d’exploitation.

Toutes Jes sources possibles pour chacune des catégories ci-dessus peuvent étre fournies

comme jpremiere étape de la procédure de vérification (voir 9.3 pour plus de détails),

8.2 Acpuisition des données et analyse

Les données d’expériences antérieures issues d’exploitation et les colits associés jpeuvent
étre exfraits de sources officielles et de documentations pertinentes, en fonctljon des
disponibilités. Des recueils systématiques de données existent,” notamment dans les
domainis de l'aviation civile et militaire, de I'avionique, de I'éle¢trehique et autres dpmaines

industri
Certain
extraire|des données pertinentes.

Is. Cependant, leur accés est parfois limité a certains groupes d’utilisateurs.
s compagnies ont des données de maintenance sur leurs entités et peujent en

Les domnées de conception et de fabrication peuvent étre obtenues a partir de plans et
d’obseryations, par exemple, a partir du programme d’assurance de qualité relptif aux
controlgs et aux réparations. Si la vérification .de la maintenabilité doit étre fondée [non sur
des dornées d’expériences antérieures ou dévconception, mais sur des données pijopres a
I’entité, |elles peuvent étre générées par des‘essais de démonstration, des études spdcifiques

ou

’exploitation. Un systéme intégré de~recueil de données peut enregistrer tojites les

données de défaillances et de maintenance. Il convient que le recueil de donnges soit

compatible avec les besoins en matiére:

d’évjaluation des données d’essais destinées a la vérification;

de pratiques opérationnelles afin de faciliter la poursuite de la vérification dans Ip phase
d’exploitation, ce qui-signifie qu’il convient que toutes les opérations soient identifiables
en terme de servicé ,de maintenance assumé par le client; 'organisation, les procédures
et Ids responsabitités sont a spécifier en détail (voir Article 9).

Des ajustementsyou des troncatures peuvent étre nécessaires pour I'un ou plusieurs des

raisons [suivantes:

a)

b)

similarité de systémes

I’entité a I'origine de la fourniture des données est-il similaire a celui en évaluation?
modifications de conception

la validité des données a-t-elle été affectée par des changements quelconques de
conception ou de configuration, tels que I'accessibilité ?

politique de maintenance

la transposition des données est-elle affectée par des différences de politiques de
maintenance?

conditions de maintenance

les données étaient-elles basées sur les mémes normes, en ce qui concerne la
compétence du personnel, les outils et moyens de maintenance, les équipements de
controle?
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8 Elements of the verification procedure

81 U

tilization of data sources

The following types of information can be utilized for maintainability verification in subsequent
project phases:

— historical data on similar items;

— desi
— dem

gn and manufacturing data;
onstration and field data.

All possjible sources for each of the above categories should be provided as a first stqg

verifica

8.2 D

Historic

ion procedure (see 9.3 for details).

ata acquisition and analysis

| data on field maintenance and related costs should be taken| from official

and relgvant publications, as available. Systematic data collections-éxist, notably in

and ciV

il aviation, avionics, electronics and other industrial fields. However, ad

sometimes limited to certain user groups. Some companies have, maintenance experi

their prg

Design

examplg
to be b
generat
collectid

ducts and can extract relevant data.

and manufacturing data can be obtained from" drawings and observati
, routine quality assurance monitoring and rework. If the maintainability verifi
ased not on historical or design data but onh. actual system data, the data
bd through demonstration tests, special studies or operational use. An integra
n system should record all failure and,_maintenance data. The data collection

should e compatible with the needs of the follewing:

— test

— ope
pha

data evaluation for verification;

ational practices, to facilitaté Jcontinuation of the verification into the ope
e which means that all tasks should be identifiable in terms of the cu

maintenance services; thessorganization, procedures, and responsibilities f

collg

Adjustm

reasons|.

a) syst

ction should be specified in detail (see Clause 9).

ents or censoring of the data may be necessary for one or more of the f

bm similarity:

is th

item that provided historical data similar to the one to be evaluated?

b) desipn modifications

p in the

sources
military
cess is
Ence on

bns, for
ation is
can be
ed data
system

rational
ttomer's
br data

bllowing

such as

has thewalidity of the data been affected by any design or configuration changes

access?

c) maintenance concept

is data transferability influenced by different maintenance concepts?

d) maintenance conditions

were the data based upon the same standards, such as personnel skill, maintenance tools
and facilities, check-out equipment?
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environnement
les contraintes fonctionnelles et d’environnement tout au long de la période de rec

ueil des

données (exploitation, essais) sont-elles comparables avec celles prévues pour I'entité?

procédure de recueil de données
cette procédure peut-elle étre considérée comme fiable?

Il convient d’examiner toutes les données et de les trier avant leur application a la vérification
de maintenabilité. Des ajustements peuvent étre effectués en appliquant des facteurs
corrigeant des écarts de technologie et de procédures

8.3 Evaluation

8.3.1 Hvaluation qualitative

Les données qualitatives sont évaluées en utilisant les listes de contrble de canceptid
maintenjabilité, qui constituent l'outil principal d’analyse de la maintenabilité qu
Normalg¢ment, elles consisteront en une partie générale contenant les criteres norm
une autfe partie spécifique au systéme (voir Article 5).

8.3.2 Hvaluation quantitative

n dela
litative.
lisés et

Les dornnées quantitatives sont évaluées en utilisant des méthiodes statistiques, des modéles

mathémiatiques ou des études comparatives. Les méthodes,suivantes sont applicableq:

a)

evaluation statistique des données d’exploitation

la maintenance en exploitation génére des données non traitées concernant up grand

nompre d’opérations de maintenance sur une, période donnée. Normalement, I'éy
comprend la mise en ordre et les regroupements de données requis, la compila
donmées dans les groupes et le calcul dés indicateurs globaux de maintenance,

les hommes-heures par heure de fonctionnement ;

evaluation statistique des données d’essais

les g¢ssais de démonstration de.maintenabilité sont utilisés pour évaluer le compg
d’'ung population totale a partit-d’un échantillon limité soumis a des essais et en
des rritéres d’acceptation/refus. Différentes méthodes d’essai peuvent étre utilisée
les ¢xigences de maintenabilité spécifiées. Afin d’aboutir a la conclusion, il conv
les temps de maintepance soient traités en accord avec les méthodes d’essai pr

aluation
ion des
els que

rtement
utilisant
s, selon
ent que
scrites.
t cette
atteinte

Similaire

utilisées. Elles constltuent des entrees pour les modeles mathemathues congus
calcul analytique des caractéristiques de maintenabilité prescrites. La structure du
dépend de la nature des données.

8.3.3 Exceptions et exclusions

vent étre
pour le
modéle

Les procédures d’évaluation données ci-dessus établissent quels sont les événements a
exclure du traitement. Normalement, de tels événement comprendront:

la maintenance associée aux défaillances du matériel d’essai;

la maintenance résultant de défaillances secondaires liées a la méthode de simulation de

défaillance;
les réparations des dommages accidentels, etc.
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e) envi

ronment

are functional and environmental stresses throughout the period (operation, tests) of data
collection comparable with those expected for the item?

f) data collection procedure

can

this procedure be considered reliable?

All data should be examined and screened before application to maintainability verification.
Any adjustments may be achieved by application factors allowing for deviations in technology,

conditio

ns or procedures.

8.3 Evaluation

8.3.1 Qualitative evaluation

Qualitative data are evaluated using maintainability design checklists, which are,the principal

tool for| qualitative maintainability analysis. They will normally consist of”a gendral part

containihg standardized criteria and another part that is specific to the systém (see Clguse 5).

8.3.2 Quantitative evaluation

Quantitative data are evaluated using statistical methods¢ mathematical mogels or

comparative studies. The following are applicable methods:

a) statiptical evaluation of operational data
field maintenance generates unprocessed data on fiumerous maintenance actiong over a
given period. The evaluation normally includes, ordering and grouping of data as required,
compilation of data within groups and calculation of overall maintainability indices, [such as
manthours per operating hour;

b) statigtical evaluation of test data
maintainability demonstration tests are*used to assess the behaviour of a total population
from a limited test sample using:.acceptance/rejection criteria. Various test methpds can
be dsed, depending on the specified maintainability requirements. Maintenange times
shoyld be processed in accordance with prescribed statistical methods, in order to[reach a
finall decision. No absolute—maintainability figures are obtained by this procedyre, but,
rather, probability statements for the achievement of given requirements under|defined
riskg;

c) evalpation of historical and design data
maintainabilitydata based on previous experience with a similar item or direct degign and
manpfacturingyinformation can be used. These form an input to mathematical| models
desipgned forthe analytical computation of prescribed maintainability figures. The dtructure

of tr]e model depends on the type of data.

8.3.3

Exceptions and exclusions

The evaluation procedures given above should state which events are to be excluded from

conside

ration. Normally these will include the following:

— maintenance associated with failure of test instrumentation;

— maintenance due to secondary failure resulting from the failure simulation method;

— repair of accident damage, etc.
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La derniére étape du processus de vérification est la comparaison des résultats avec les
exigences spécifiées. Différentes questions peuvent étre posées dans ce contexte:

Le résultat satisfait-il aux exigences de maintenabilité spécifiées?

Le résultat de I’évaluation peut-il étre considéré comme statistiquement significatif?

— Le résultat s’écarte-t-il significativement des résultats expérimentaux obtenus avec des

syst

Il conv
mainten

émes antérieurs comparables?

ient que les conséquences d’échecs liés au non-respect des exigen
abilité spécifiées ou des critéres d’acceptation soient spécifiées dans le contra

ces de
t.

9 Rec

9.1 Gépnéralités

Cet arti
recueil,

Les don

et ceci & des fins d’évaluation.

Le recu
pendant
entité.

'utilisat
leur rati

heil, analyse et présentation des données de maintenabilité

le fournit un apergu des considérations devant étre prises en-compte et conce
I’analyse et la présentation des données de maintenabilité,

nées de maintenabilité sont requises a plusieurs étapes.du cycle de vie d’un

et a la fin de la phase de conception et pendant la fabrication et I’exploitatidg
De telles données sont habituellement seumises par le fournisseur de I’

bnnel.

ncipales caractéristiques préoccupantes sont la durée des indisponibilités

Les pri
interve
fournir
requis.

Dans la
de mai
procéd
chacun

9.2 Po

Afin d’
présent

ne information de support axla’ maintenance définissant le personnel et les

présentation des données de maintenabilité, il est important de considérer la
tenance, les définitions des termes, la description des sources de donn
res d’analyse et(la~méthode de présentation des données. Le contenu propd
de ces éléments jest indiqué dans I'Article 8.

itique demaintenance

bbtenirs. une compréhension claire des données de maintenabilité devd
peS; il est essentiel de définir la politique de maintenance particuliére a cette

rnant le

b entité,

eil, 'analyse et la présentation des données_de/maintenabilité peuvent étr¢ requis

n d’une
entité a

bur dans un rapport de données de maintenabilité qui présente les données afinsi que

et des

tions des opérations de maintenances préventives et correctives. |l convient aussi de

moyens

olitique
es, les
sé pour

nt étre
entité a

re des

laquelle

e’appliqnnnf les données. La liste de contrdle ci-dessous illustre la nat

informations usuellement requises.

Les informations suivantes sur la politique de maintenance sont nécessaires:

— réfeé

rence de I'entité;

— description de I'entité;

— fonction de I'entité;

— date;

— politique de maintenance

 compétences exigées,

e exigences pour les équipements de support,
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8.4

Comparison

The last step in the verification process is the comparison of results with specified
requirements. Various questions may be raised in this context:

can the result of the evaluation be considered statistically significant?
does the result meet specified maintainability requirements?

does the result deviate significantly from experience with comparable previous systems?

The consequences of failure to meet specified maintainability requirements or acceptance
criteria should be stated in the contract.

9 CoJIection, analysis and presentation of maintainability data

9.1

This clajuse provides an overview of the considerations involved in the colection, anal
presentation of maintainability related data.

Maintaipability related data are required at several points during the item life c
evaluatipn purposes.

Collecti
and at the completion of design and during item production and operation. Such ¢
typically submitted by the item supplier to the intended user in a maintainability dat
which pfesents the data along with the supporting,rationale.

Key mhpintainability characteristics of cehcern are corrective and preventive
maintenance downtime and man-hours;.‘Maintenance support information should
provided defining the personnel and facilities required.

General

ysis and

ycle for

bn, analysis and presentation of maintainabilitySrelated data may be required during

ata are
B report

active
also be

In the pfesentation of maintainability related data, it is important to consider the maintenance

concept, the definitions of terms, the description of data sources, the analysis procedu
the method for displaying the‘data. The suggested scope for each of these factors is
in Clauge 8.

9.2

To proVide a clear understanding of the maintainability related data to be present
essential to definé the particular item maintenance concept applying to the data. The ¢
below illustrates the type of information typically required.

Maintenance concept

res and
outlined

bd, it is
hecklist

The followimg maimtemance concept Nformation 1S Mecessary.

item reference;

item description;

item function;

date;

maintenance concept

skill requirements,

support equipment requirements,
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* exigences pour la documentation technique,

e exigences en matiére de formation.

Les informations relatives a la politique de maintenance peuvent étre fournies pour plusieurs
échelons de maintenance selon les nécessités, par exemple sur I’entité elle-méme, au niveau

local ou bien au niveau du centre de dépét logistique.

9.3 Sources de données
9.3.1 Généralités

Les données de maintenabilité peuvent provenir de diverses sources telles que:

— données d’expériences antérieures provenant d’entités similaires;
— donnpées de la conception et/ou de la fabrication de I'entité;
— donpées de démonstration et d’exploitation de I'entité.

Elles ppuvent étre exprimées sous forme de valeurs spécifiquemeni) adaptées
préditeg, estimées, extrapolées) de mesures fondamentales de maintenabilité tel que

Les éléments a prendre en considération pour décrire chacune des’sources de donng
donnés [ci-apres.

9.3.2 Données d’expériences antérieures

Il convignt que I'origine des données d’expériences\antérieures (par exemple I'expl
I’atelier|de réparation, le centre de support logiciel))et I'entité sur laquelle les donné
basées |soient décrits ainsi que les raisons pour lesquelles elles s’appliquent a
actuelle] Il convient que les méthodes utilisées pour le recueil des données, ains
formatign et la compétence du personnel de.maintenance soient établies. Il convient
écarts qui pourraient affecter I'utilisationdes données d’expériences antérieures 3
considéfée soient discutés.

Il convignt que les données d’expériences antérieures soit tout d’abord utilisées pe
phase de concept et de définition et pour I'établissement des spécifications. Dans les
ultérieufes du cycle de vie,. ilFconvient qu’elles soient considérées en relation 4
données réelles obtenues ‘sur I'entité. Elles peuvent aussi servir comme source

mentairg d’informations pour la vérification de maintenabilité (voir Article 6).

9.3.3 Données provenant de la conception et/ou de la fabrication de I’entité

Si les dqonnées’de maintenabilité sont obtenues a partir de données générées pen
phases |de conception et de développement et de fabrication (par exemple, essais e

(vraies,
MTTR.

es sont

pitation,
es sont
I'entité
que la
que les
I'entité

ndant la
phases
vec les
complé-

jant les
h phase
yses de

de développement, opération de production et d’assemblage) en utilisant des anal
concept ici Sdich 3D 2 utilisée—doi ide
convient qu'une argumentation expose pourquoi la méthode a été choisie et appliq

notant les limites éventuelles sur la précision des données. La CEI 60706-2 expose des

méthodes d’analyse et d’évaluation de conception.

Les données provenant de la conception et/ou de la fabrication peuvent étre utilisées pour

servir de base:

a la qualification et I'acceptation de I’entité par rapport aux exigences de maintena

précédentes évaluations de maintenabilité;
— au calendrier de maintenance préventive;
I’lamélioration de la maintenance corrective;

|
Q-

la réduction des colits de maintenance.

|
Q-

bilité;

a la revue de la pertinence des données d’expériences antérieures et de la validité des
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e technical documentation requirements,
¢ training requirements.

The information regarding the maintenance concept may be provided for several lines of
maintenance as required, e.g. on-item, local, depot/support centre.

9.3 Data sources
9.3.1 General

Maintainability related data may be obtained from several sources including the following:

— historical data from similar items;

— item design/manufacturing data;
— item demonstration and field data.

They may be expressed in terms of modified values (true, predicted, estimated, extrapolated)
of basic|maintainability measures, such as MTTR.

Points tp consider in describing each of the above data sources follow.

9.3.2 Historical data

The origin of the historical data (e.g. field operation, repairéshop and software suppor{ centre)
and thelitem on which they are based should be described and the reasons why they gpply to
the current item presented. Methods used to collect:ithe data, together with training @nd skill
levels of maintenance personnel observed should be)stated. Discrepancies which might affect
the applicability of historical data to the item under, consideration should be discussed

Historicpl data should be used primarily during the concept and definition phase |and for
specification purposes. In later phases of/the item life cycle, they should be consiiered in
relation|to actual data obtained for the™current item. They can also serve as an additional
source ¢f information for maintainability’verification (see Clause 6).

9.3.3 Item design/manufacturing data

If mainfainability related «data are obtained from data generated during the des|gn and
development and manufacturing phases (e.g. development tests, production or agsembly
operatigns), through_ the)use of design analysis, prediction or 3D software, the methpd used
shall be identified. ‘A\discussion should be provided as to how the method was seleqted and
applied| noting -any possible limitation in data accuracy. IEC 60706-2 discusses| design
analysig and evaldation methods.

Design/matufacturing data may be used as the basis for the following:

— item qualification and acceptance with regard to maintainability requirements;

— review of the relevancy of historical data and the validity of previous maintainability
assessments;

— preventive maintenance planning;
— corrective maintenance improvement;
— maintenance cost improvement.
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9.4 Données provenant d’essais de démonstration et de I’exploitation de I’entité

Les données de maintenabilité peuvent étre obtenues a partir d’essais de démonstration sur
des maquettes, des prototypes ou des exemplaires de production, dans un environnement
réel ou simulé, ou a partir de données générées lors de l'utilisation de I'entité (par exemple,
centre logistique, atelier de réparation, ou exploitation). Il convient que les méthodes utilisées
pour la sélection des opérations de maintenance, des techniques d’enregistrement et de
surveillance des données soient décrites. Le niveau de compétence du personnel de
maintenance et la formation qu’il a regu sont a noter. Les Articles 5 et 6 débattent de
plusieurs techniques de vérification de maintenabilité. Le retour des données d’essai et
d’exploitation est un moyen fondamental pour soutenir les activités d’ingénierie pendant les
phases de fonchonnement et de mamtenance dans Ie cycle de vie de Ient|te et qU| met en
lumiére rtes . reHoT
dans le support Ioglsthue de malntenance

9.5 Procédures d’analyse
9.5.1 QGénéralités

Lors della présentation des données de maintenabilité dans le cadre(des essais de copformité
et des pssais de détermination (c’est-a-dire pour un niveau quantifié), il convient [que les
procédures d’analyse soient décrites. Les domaines importants-sont:

— le choix des données;
— l'analyse des distributions;
— le calcul des parameétres.

9.5.2 Choix des données

Les mepures prises pour s’assurer de lacpréecision, de la complétude et de la valifité des
données est décrite. Si des troncaturesiont été effectuées, les raisons et les réglgs ayant
mené alces dernieres sont présentées(

9.5.3 Analyse des distributions statistiques

Si les données doivent étrenl'objet d’'une analyse statistique, il est nécessaire de déterminer
les distfibutions. Il conyient que la méthode d’essai de distribution soit décrite, gvec les
raisons [du choix. Les méthodes usuelles incluent les essais de X°, de Kolmogorov-Snjirnov et
graphigyies. L’Annexe.B fournit des informations sur ces méthodes.

9.5.4 (Qalcul des’parameétres

Les éléments’ de base pour le calcul de tous les paramétres de maintenabilité a pfésenter
sont étahlis_Si les paramétres sélectionnés sont a calculer sur une hase cumulée ou sur la
base d’intervalles, la méthode utilisée est détaillée. Si des modéles mathématiques de
maintenabilité sont utilisés, ils sont complétement décrits. L’Annexe B fournit des guides pour
le calcul des moyennes arithmétique et géométrique, les intervalles de confiance, et les
fractiles choisis, pour les distributions log-normale, normale, et multimodales qui sont les plus
utilisées en maintenabilité. Pour d’autres types de distribution, les valeurs correspondantes
sont disponibles dans les ouvrages de statistique. Pour les composants dont les défaillances
sont soit de jeunesse, soit d’'usure, la distribution de Weibull (CEl 61649) peut étre utilisée.
Pour les systémes réparés ayant une intensité de défaillance non constante, le modéle de loi
en puissance peut étre utilisé (CEI 61710).



https://iecnorm.com/api/?name=1183a03fe95972e068cfec71a9d9c80f

60706-3 © IEC:2006 -41 -

9.4 Item demonstration and field data

Maintainability related data may be obtained from demonstration tests on mock-ups,
prototypes or production items in a true or simulated environment, or from data generated
during item use (e.g. support centre, repair work shop or field operations). Methods for
selecting maintenance actions, data monitoring and recording techniques should be
described. The skill level of maintenance personnel and the training they received should be
noted. Clauses 5 and 6 discuss several maintainability verification techniques. The feedback
of demonstration and field data is the primary means of sustaining engineering activities
during the operation and maintenance phase of the item life cycle, which highlights defects in
the item, such as poor maintainability and shortcomings in the maintenance support system.

9.5 Analysis procedures
9.5.1 General

When gresenting maintainability related data for compliance testing and. for determination
testing (i.e. to a quantified level), the analysis procedures used should be\described.|Matters
of impoftance include:

— datd editing;
— distfibution analysis;

— pargmeter computation.

9.5.2 Data editing

Actions|taken to assure the accuracy, completeness and validity of the data shpuld be
describgd. If any censoring is performed, theriles used and reasons for performing these
operatidns should be presented.

9.5.3 Statistical distribution analysis

If the daita are to be analysed statistically, it is necessary to determine the distribution. The
method| of testing the distribution’ should be described, with the reasons for sglection.
Commop methods include the X2, Kolmogorov-Smirnov and graphical tests. Annex B Irovides
further information on thesetmethods.

9.54 Parameter computation

The bagis for computing all maintainability parameters to be presented should be sftated. If
selected parameters are to be computed on a cumulative or interval basis, the method to be
used should-be detailed. If maintainability mathematical models are to be used, they should
be fully] described. Annex B provides guidance on the computation of the arithmetic and
geometticcmeans  confidence limits and selected fractiles for the log-narmal narmal and
multi-modal distributions which are those most commonly used in maintainability. For other
types of distribution, corresponding values can be found in statistical textbooks. For
components where wear out or early failures are relevant, the Weibull distribution (IEC 61649)
can be used. For repaired systems with non-constant failure intensity the power law model
can be used (IEC 61710).
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9.6 Présentation des données
9.6.1 Généralités
La présentation des données de maintenabilité est typiquement utilisée

— pour les opérations correctives,
— pour les opérations préventives,
— pour les modifications.

En outre, les données sur la logistique de maintenance sont présentées pour fournir le retour
nécessaire d’informations.

Les dopnées de maintenabilité sont normalement exprimées sous forme de-parameétres
définis |dans la CEI 60050(191). Les termes utilisés, mais non inclus ddns~ ce| dernier
document sont complétement définis en tant que partie de la présentation des’données.

9.6.2 Maintenance corrective

La durde de maintenance corrective est habituellement exprimée, en temps de réparation
active, fonsistant en plusieurs sous-éléments. Le Tableau 2%€st un formulaire type pour
I’enregistrement des détails relatifs a une série d’éléments *de réparation active d’une
maintenjance corrective. Le formulaire identifie les unités défaillantes ( référence de I'Unité), le
type dg défaillance (panne), les techniciens effectuants la maintenance, le nombre de
personnes requis et les éléments individuels de la dutée” d’indisponibilité. De telles {nforma-
tions sont applicables aux données issues des essais.de développement et d’exploitatjon.

Les domnées issues de sources d’expériences.-antérieures ou de prédiction peuvent étre
présentges sur la base d'une expérience exprimée sous forme de valeurs moyemnes ou
médiangs, plutdt que sur une base individuelle (entité). Le Tableau 3 illustre un fofmulaire
possiblg pour des données issues de-gces sources avec des données d’essais résumées
(moyennes). Dans ce formulaire, poufchaque sous-ensemble principal de I'entité, la durée
moyennje de réparation active et ses-sous-éléments sont montrés avec leur écart-type| Si cela
est soupaitable, les fractiles sélectionnés peuvent étre affichés au lieu de I'écart-type, par
exempleg le fractile 95 %.

D’autreg parametres utilisés pour caractériser la maintenance corrective comprennent

— le tgux de détection automatique de défaillance (entité en fonctionnement);
— le tdux de remisé en état automatique aprés défaillance;
h de la

— la moyenne ou le fractile du temps de remise en état active.

Les valeurs moyennes de ces parameétres peuvent étre déduites des sources d’expériences
antérieures ou de prédiction et des résumés de données d’essais.

9.6.3 Maintenance préventive

La présentation des données de maintenance préventive nécessite que la durée des
opérations soit identifiée ainsi que leurs fréquences. Le Tableau 4 illustre la forme que ces
données peuvent prendre. Les durées sont habituellement exprimées en terme de durée de
maintenance préventive active. Les durées d’indisponibilité de maintenance préventive non
active sont ajoutées si nécessaire. Pour faciliter le calendrier de maintenance, il est
souhaitable d’estimer chaque opération en hommes-heures. En plus des informations
détaillées sur les opérations, il convient qu'un résumé général des durées de maintenance
préventive soit présenté.
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9.6 Data presentation
9.6.1 General
Maintenance data presentation is typically developed for

— corrective actions,
— preventive actions,
— modification actions.

In addition, maintenance support data should be presented to provide necessary background
information.

IEC 60050(191). Terms used, but not included in the above-mentioned publication, should be

Maintai(avability related data are normally expressed in terms of parameters..defined in
fully defined as part of the data presentation.

9.6.2 Corrective maintenance

Corrective maintenance time is typically expressed in active repaiftime, consisting of| several
sub-elerFents. Table 2 presents a typical summary form for recafding the details of a geries of

active repair elements included in corrective maintenance. The form identifies the fajled unit
(unit reference), the type of failure (fault), the technicians' performing maintenarce, the
number| of men required and the individual elements™0f downtime. Such informjation is
applicable to data derived from development or operational tests.

Data derived from historical or prediction sources may be presented on the bhasis of
experience expressed as average (mean) orsmedian values rather than by individtial data
items. Table 3 illustrates a possible form_for data from these sources with summarized
(averaggd) test data. In this form, for each' major sub-unit of the item, the averagg active
repair time and its sub-elements are shewn with the standard deviations. If desired, selected
fractiles| can be displayed instead of the)standard deviation, for example the 95 % fracgile.

Other parameters used to chatacterize aspects of corrective maintenance inclide the
following:
— autdmatic failure detection ratio (item operating);

— autdmatic failurereeovery ratio;

— autdmatic or manual failure location, with stated accuracy of location;
— effidiency_ofrautomatic or manual repair procedures;

— mean onfractile active recovery time.

Average values for these parameters may be derived from historical or prediction sources and
summarized test data.

9.6.3 Preventive maintenance

Presentation of preventive maintenance data requires that the duration of the tasks be
identified along with their frequencies. Table 4 illustrates the form these data can take. The
durations are usually expressed in terms of active preventive maintenance time. Observed
non-active preventive maintenance downtime may be added when necessary. To aid
maintenance planning, it is desirable to estimate maintenance man-hours for each task. In
addition to the detailed task information, an overall summary of preventive maintenance times
should be presented.
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9.6.4 Modifications

Des modifications peuvent étre rendues nécessaire pour accroitre la performance d’'une entité
ou pour améliorer la fiabilité ou la maintenabilité. Cela peut intervenir a tout moment dans la
vie de I'entité et il est économiquement viable de le faire et, sauf si cela est considéré comme
urgent, ce sera fait le plus souvent lors d’'une opération d’entretien ou lors de I'opportunité
donnée par une maintenance corrective. Il est important de maintenir un systéme de contrdle
de configuration précis et a jour et de s’assurer que les piéces de rechange et la
documentation sont disponibles pour la maintenance et la réparation de I'entité modifiée.

Une décision de modifier un composant pour cause de fiabilité ou de maintenabilité médiocre
fait souvent suite a une analyse de données mettant en lumiére des domaines de faiblesse.

Une foi

$ que tout composant modifie a ete Introdult, 1l est necessaire a’identifier sep

la partig modifiée afin d’établir & partir des données les plus récentes que la modifi

atteint |

b résultat requis.

9.6.5 Données provenant de la logistique de maintenance

Les données provenant de la logistique de maintenance peuvent étre(necessaires po

I'utilisat

s’appuignt sur les informations concernant la politique de maintenance recomman
exigences en matiere de formation, d’outils spéciaux et autreS équipements de

logistiqy

maintenjance préventive sont détaillées en termes de:

— d’oplérations principales de maintenance préventives

— d’exfgences relatives a la compétence du personnel et aux équipements de

logi

stique;

— d’impact de ces éléments sur I'indisponibilité et le nombre d’hommes-heures.

Des do

temps
ajoutée

administratifs, la livraison et JiUtilisation des piéces de rechange, etc. peuv
b Si nécessaire. Pour plusd’information sur la logistique de maintenance,

CEIl 60300-3-14.

brément
cation a

ur aider

bur de l'entité a planifier sa logistique. Les éléments. essentiels des données

jée, les
support

e et aussi sur la documentation technique utilisée,> En outre, les exigemces de

support

hnées complémentaires relatives\'a la logistique de maintenance et concerpant les

ent étre
voir la
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9.6.4 Modifications

Modifications may be required to enhance the performance of an item or to improve reliability
or maintainability. They may be included at any time in the life of an item if it is economically
viable to do so, and unless it is considered to be urgent, it will usually be installed during
planned servicing or on an opportunity basis with corrective maintenance. It is important to
maintain an accurate and up to date configuration control system and to ensure that spare
parts and documentation is available for the maintenance and repair of the modified item.

A decision to modify a component for reasons of poor reliability or maintainability is

likely to

be derived from analysis of data from a maintenance data system highlighting particular areas

of concern. Once any modified component has been fitted, it is necessary to se

parately

identify [the modified part in order to establish, from later data, that the modificajion has

achievef the required result.

9.6.5 Maintenance support data

Maintenfance support data may be required to aid the item user tosnplan for its
Principdl data elements should be supported by information_.on*' the recom
maintenance concept, training requirements, special tools or other‘support equipm
also th%technical documentation used. Additionally, the preventive-maintenance requi
should e detailed in terms of the following:

— major preventive maintenance tasks;

— reqyirements for personnel skills and support equipment;
— impact of these on downtime and man-hours.

Further [maintenance support data regarding.administrative times, spare parts usag

delivery, etc. may be added as required. For, further information on maintenance sup
IEC 60300-3-14.

support.
ended
nt and
Frements

ge and
bort see
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Annexe A
(normative)

Procédures de démonstration de la maintenabilité

A.1 Méthodes d’essai de la maintenabilité

Les méthodes d’essai a appliquer dans le cadre de la démonstration de la maintenabilité
dépend S ; ; Seifie it—stgnificati ‘rrfilisation
potentiglle de I'entité.

Les mgthodes d’essai statistique recommandées applicables a la maintehabilité sont
résumégs dans le Tableau A.1, ou X représente le paramétre spécifié et oule"huméro|attaché
a la méthode fait référence a la description de la méthode dans I’Annexg, B}

Tableau A.1 — Méthodes d’essai

. . s Taille d’échlantillon
Méthod¢ Indicateur soumis a . . . "
s . s ! Hypotheéses Tronqué ©u progressif recommgndée
d’essai I’essai .
(approximatjvement)
1 Moyenne Estimateur Log-normal Tronqué 30
de la variance vraie de
In X
2 Moyenne Estimateur de la Tronqué 30
variance vraie delX
3 Moyenne Aucune Tronqué 50
4 Fractile Estimateur.Log-normal Tronqué 20
de la varitance vraie de
In X
5 Voir note Distribution Log-normal Tronqué 20
6 Voir note Aucune Tronqué Aucune
7 Voir note Aucune Progressif Aucune

NOTE Hourcentage des temps’de maintenance supérieurs a une valeur spécifiée.

A.2 Méthodes de sélection des opérations

Dans | ¢adre de la démonstration de la maintenabilité, il convient que les opéralions de

. . L . L L g s . . .
maintenance preventve— ercorrectuve Sorfentaemontrees—Sseparement:

Chaque type d’opération de maintenance préventive est sélectionné par ordre de valeurs
décroissantes du quotient:

Ip

MDT,
ou
t, estla durée moyenne d’une opération de maintenance préventive;

MDT, est la durée moyenne globale d’indisponibilité de maintenance préventive.
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Annex A
(normative)

Maintainability demonstration procedures

A.1  Maintainability test methods

The test methods to be applied in maintainability demonstration will depend on the
parameferswhichareeither-specifredoretsemeaningfut-forapotentiatuserof the-item.

Recommended statistical maintainability test methods are summarized in Table,'A:1, where X
denotes| the specified parameter and the test method number refers to the description of the
test method in Annex B.

Table A.1 — Test methods

Test Test index Assumptions Fixed or sequential Reqommended_ sample
method size (approiximate)
1 Mean Log-normal estimate of the Fixed 30
true variance of In X
2 Mean Estimate of the true Fixed 30
variance of X
3 Mean None Fixed 50
4 Fractile Log-normal estimate of the Fixed 20
true variance of In\X
5 See note Log-normal distcibution Fixed 20
6 See note Nane Fixed Nong
7 See note None Sequential Non¢

NOTE Pg¢rcentage of maintenance times“above a specified value.

A.2 Task selection'methods

In the nmpaintainability demonstration, preventive and corrective maintenance tasks should be
demonsfrated separately.

Each tylpecsof preventive maintenance task should be selected in descending ordef of the
values ¢ftheratio:

Ip

MDT,

where

tp is the mean duration of a preventive maintenance task;

MDT, is the mean overall preventive maintenance downtime.
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Les opérations de maintenance sont sélectionnées selon I'une des approches suivantes, en
retenant celle qui est la plus pratique compte tenu de la période de démonstration disponible:

— défaillance naturelle, c’est-a-dire dans le sens selon lequel les opérations se présentent
dans une situation purement opérationnelle ou simulée d’un point de vue naturel;

— création de panne, c’est-a-dire lorsque les pannes sont délibérément induites au sein du
dispositif pour observer les opérations de maintenance correspondantes.

L’échantillon de démonstration comprendra au moins »n opérations individuelles, respectant
les conditions suivantes:

n=>yn,
i

=
M
S

ou

n; est |le nombre d’opérations rattachées a une piéce spécifigue i ayant pour faux de
défdillance 4;;

n est ¢gal ou supérieur a la taille recommandée de I'échantillon indiqué dans le [Tableau
A1,

A.3 Méthodes de création de pannes

Il convient que la situation de maintenance provoquée par la création d’'une pamne soit
représeptative des éléments de conception“et de maintenance, tels que les indicafions de
symptémes et procédures de réparations ‘requises. Dans le cas d’entités électroniqpes, les
défaillamces entrainant des opérations‘de maintenance corrective peuvent résulter
— de déconnexions internes,

— de |4 mise a la masse,

— du rlemplacement d’'uateomposant, d’un circuit ou d’'un assemblage en bon éta{ par un
displositif identique,comportant le type de défaillance approprié,

— du rptrait d’une.carte ou d’un fil,

— de llinsertiop~d’un composant étranger a l'entité et non détectable, tel qu’'une résistance
de dourt-circuit destinée a simuler une condition de sortie de tolérance,

— d’un déréglage délibéré,
— de I'gHH

NOTE L’expérience montre qu’il est trés difficile de rendre défaillante une soudure séche, comme souhaité. Il est
donc recommandé pour les essais de démonstration de maintenabilité, de collecter des entités ayant montré en
fabrication des pannes intermittentes.

Dans le cas des entités mécaniques, les défaillances engendrant des opérations de
maintenance corrective peuvent étre induites par:

— le remplacement d’'une piéce ou d’'un assemblage en bon état par un(e) autre possédant le
type de défaillance approprié:

— un déréglage délibéré;

— le blocage d’'un mécanisme;

le desserrage d’une piéce;
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Corrective maintenance tasks should be selected by one of the following approaches,
whichever is more practical with regard to the demonstration period available:

— natural failure, i.e. in the order in which the tasks occur naturally in an operational or
simulated operational situation;

— fault inducement, i.e. faults are induced deliberately into the item and the consequent
maintenance actions observed.

The demonstration sample should consist of at least n individual tasks, subject to the
following considerations:

n= Y n,
A
n, qn
>4
where
n; is the number of tasks allocated to a specific component i with.failure rate A;;
n is equal to or greater than the sample size recommended insTable A.1.
A.3 Fault inducement methods
The ma|ntenance situation caused by fault inducement should be representative with|respect
to design and maintenance factors such as<symptom indications and requireq repair
procedyres. In the case of electronic items, failures generating corrective maintenange tasks
can be induced by
— intefnal disconnection,
— shoifting to earth,
— replpcement of a good part; circuit, or assembly with an identical item with an apgropriate
type| failure,
— rempving a circuit card or wire,
— inseftion of extra non-detectable parts such as a bypass resistor to simulate an out-of-
tolerance condition,
— delilberate misalignment,
— use [of cold-solder joints to induce intermittent failures.
NOTE Ejperience shows that it is very difficult to make failing cold solder joints on purpose. It is|therefore

recommended to collect modules with intermittent failures from the production line for maintainability demonstration
tests.

In the case of mechanical items, failures generating corrective maintenance tasks can be
induced by:

replacement of a good part or assembly with an identical item having an appropriate type
failure;

deliberate misalignment;

— jam an operating mechanism;

loos

en an appropriate item;
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— le débranchement d’une alimentation;

— le désaccouplement d’une liaison.

Dans le cas des entités de logiciels, les défaillances engendrant des opérations de
maintenance corrective peuvent étre induites par

— linsertion d’'un code d’erreur,

— le retrait d’'un code essentiel,

— la modification d’'une routine de commande,

— la modification d’une variable d’'un compteur,

— la désynchronisation de blocs communs,

— lar¢g-direction erronée de résultats,
— Vl'insgrtion de code de panne qui ne provoque pas de panne évidente,

— le rgmplacement d’une variable décisionnelle par une constante.
A4 élection du personnel

Il convignt que les techniciens et le personnel d’encadrement impligués dans la démonstration
de maintenabilité soient représentatifs du personnel de mainténance prévu, pourl ce qui
concernle le niveau de compétence, la formation et I’expériefice, a la fois sur le plan|général
et pour [la spécificité de I'entité. Une procédure possible-€st de sélectionner un persgnnel du
client, avec 'accord du titulaire du contrat.

Les responsabilités de I'équipe de démonstration“comprennent I’exécution et la suryeillance
des opdrations de maintenance, I'’évaluation des’données, la surveillance de la préparation
des esdais, la revue et I'appréciation des résultats d’essais et la préparation des fapports
d’essaig.
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— disconnect power source;

— disconnect an appropriate linkage.

In the case of software items, failures generating corrective maintenance tasks
induced by:

— insertion of faulty code,

— removal of essential code,

— modify command routing,

— change a counter index variable,

— deliberately mismatch common blocks,

can be

— misdirect results,
— inseft faulty code that will not produce an obvious fault,
— replace a decision variable with a constant.

A.4 Personnel selection

Technicjans and supervisory personnel involved in the maintairability demonstration
be representative of normal maintenance personnel with respect to skill level, ed
training|and experience, both general and specific to the ifem. A possible procedy
select them from customer personnel, with contractor's appctoval.

maintenance operations, data evaluation, monitoring of test preparations, revi

The resrfonsibilities of the demonstration team should include execution and surveil
judgement of test results and preparation of test.keports.

should
ucation,
re is to

ance of
bw  and
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Annexe B
(normative)

Méthodes d’essai pour la démonstration de maintenabilité

L’Annexe B identifie les méthodes d’essai statistiques que I'on peut appliquer pour vérifier le

respect
étre ap

représe

pbliquées a toutes les démonstrations de maintenabilité quand les événem
maintenjance sont statistiquement indépendants. Il convient que les conditions_d'essai soient
htatives des conditions réelles d’utilisation.

B.2 Méthode d’essai 1

Indicate

Hypothé

Hypothé
d’essai:

Probabi
d’accep

Taille de

I’échant

ur d’essai:

Ses:

ses

ité
fation, Py:

llon, n:

Essai sur la moyenne, par ex. MACMT

Temps de maintenance corrective active~ACMT, peut étre décrit

e fagon

adéquate par une distribution log-normale. La variance du logarithme de

ACMT, o2 est connue, a partir dlinformations antérieures

Hypothése nulle Hy: moyenne U< [
Hypothése alternative Hy: moyenne > [
P, =1-a pour-\ U= Ly
P, =B pour U=y

a=risque detype |, S=risque de type Il, 14 > 1y

(U1—a//0 U gl )2 (eaz _1)
(e = 110 )°

o est une estimation antérieure de la variance des logarith
temps de maintenance corrective active, et uy_q,us-g sontle

type;

mes des
5 écarts-

1 ! H 1 )
Ho Col Ta Vvdicul MUycIrmme  1rmmrdaic atLepyidiic U ulic 111

maintenabilité, par ex. MACMT;
Y1 estla moyenne de MACMT entrainant un refus

ure de

NOTE Les valeurs de uo et yy sont données dans le contrat ou elles sont déduites des

exigences du client.

Taille minimale de I’échantillon: 30
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Annex B
(normative)

Maintainability demonstration test methods

B.1 General

Annex B identifies statistical test methods which should be applied to verify the fulfilment of
; itat it i ; ; ; - plied to
ainability demonstrations when the maintenance events are statistically indégendent.
The tes{ conditions should be representative of the actual use conditions.

B.2 Test method 1

Test index: Test on the mean, e.g. MACMT

Assumptions: Active corrective maintenance time, ACMT, can be adequately depcribed

by a log-normal distribution. The variafice of the logarithm of ACMT, g° is
known from prior information.

Tested Null hypothesis Hy: mean U< g
hypotheses: Alternative hypothesis Hy: _@mean u> 1
Probability of P, =1-a for H= Lo
acceptance, P,: P, =p for U= i

a = type | risk, S="type Il risk, 4> 1y

_(“1—a//0+u1—ﬁ//1)2 52
n= > (e —1)
(- 110
where
o2 is a prior estimate of the variance of the logarithms ¢f active
corrective maintenance times, and wuq_,,u1-p are standardized normal

Samplelsize, n:

deviates;

Mo is the minimum acceptable mean value of a maintainability rlneasure,
e g MACMT;

U1 is the mean of MACMT for rejection.

NOTE Values of pp and pi are given in the contract or are derived from customer
requirements.

Minimum sample size: 30.
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A partir d’'un échantillon tiré au hasard de » temps de maintenance
corrective active xq,x5,...,x,, , calculer la moyenne de I'’échantillon

s hp

n
et sa variance: g2 -1 fo -nix?
n=1i5
- S
Accepter Hy siX <y, +u,_,—
n
sinon refuser H,

B.3 Méthode d’essai 2

Indicatelur d’essai:

Hypothéses:

Hypothéses
d’essai:

Probabilité
d’acceptation, Pg:

Taille de
I’échantjllon, n:

Procédyre
décisionnelle:

B.4 éthode d’essai 3

Indicatelur d’essai:

Essai sur la moyenne, par ex. MACMT

Pas d’hypothéses spécifiques concernant la distribution des tempp de

maintenance active préventive, ACMT. La variance de ACMT, 52, est
connue a partir d'informations antérieures

Voir méthode d’essai 1

Voir méthode d’essai 1

2
ol u,_, tu,_
n= 0.2[ 1-a 1 ,E]
Ky
ou &2 est une estimation antérieure de la variance des temps de

maintenance carréctive active, et uq_q,u1-g sont les écarts-type
Taille minimale de I’échantillon: 30

Voir methode d’essai 1

Essai sur la moyenne, par ex. MACMT

Hypothéses: Aucune

Hypothéses Voir méthode d’essai 1
d’essai:

Probabilité Voir méthode d’essai 1

d’acceptation, P,:

Taille de
I’échantillon, n:

Procédure
décisionnelle:

2
| U, TU,L_
n= 0.2[ 1-a 1 ,Ej

M= Hy
ou &2 est la variance d’un échantillon de temps de maintenance
corrective active , et u4_q,u1-g sont les ecarts-type

Taille minimale de I'’échantillon: 50

Voir méthode d’essai 1
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Decision
procedure:

- 57—

From a random sample of n active corrective maintenance times
X1,X2,...,X, compute the sample mean

and the sample variance: g2 -1 Zn:x? -nx?
n-1 '

i=1

o s
Accept Hy if X < gy +u,_, —
Jn

reject H, otherwise.

B.3 Test method 2

Test index:

Assumptions:

Tested
hypotheses:
Probability of

acceptance P,:

Samplelsize, n:

Decisio
proceddyre:
B.4

Test index:
Assumptions:
Tested
hypotheses:

Test on the mean, e.g. MACMT

No specific assumption concerning the distribution.of active corre

maintenance times, ACMT, is made. The variance of ACMT, 52,
from prior information.

See test method 1

See test method 1

2
ol u,_, +u,_
nza.z(uz 15J

My~ gy
2

where o“ is a prior, estimate of the variance of the active correcti

Ctive
s known

e

maintenance times, and uy_4,us-p are standardized normal deviafes.

Minimum samyple size: 30.
See test method 1.

Test on the mean, e.g. MACMT
None
See test method 1

See test method 1

Probability-of

acceptance P,:

Sample size, n:

Decision
procedure:

2
ol u,_, +u,_
nza.z(uz 15J

My~ gy

where &7 is the sample variance of a sample of active corrective

maintenance times, and uy_4,us-p are standardized normal deviates.

Minimum sample size: 50.

See test method 1
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B.5 Méthode d’essai 4

Indicateur d’essai:

Essai sur un fractile

J° est

ssai

Hypotheses: ACMT est décrit correctement par une distribution log-normale, et
connu a partir d’informations antérieures

Hypothéses Hypothése nulle Hy: x, <Ty

d'essai: Hypothése alternative Hy: x, >Tp
x, est le fractile d’ordre p de X, Tj est le temps spécifié séparant les
regions d accepiation et de refus du fractile de temps soumis a 1§

Probabilité P, =1-a pour x, =T

d’acceptlation, P: P, =p pour x, =T;

Taille de
I’échantjllon, n:

Procédyre
décisionnelle:

a =risque de type |, f =risque de type Il, Ty > T

2
Uy |~of Ul—g T Uq-
p 02( B

n=|1+—
InT1 —|nT0

2
5 } (arrondi a I'entier supérieur)

ot 2 est I'estimation antérieure de o2, et ur-q,u1-p etu, sontle
type
Taille minimale de I’échantilloni*20 (approximativement)

A partir d’'un échantillon _tiré' au hasard de n temps de maintenanc
corrective active xq,x47;:-,x, , calculer la moyenne de I'’échantillon

_ 1<
y :;;'nxi

n
et sa variance: s2 = ! 1[Z(Inx,~)2 _’&2]

Calculer alors

1
U=ln7;)+u1_aD“ ;"'2(”—!7_1)

Accepter Hy si y+u,s<U

5 écarts-

D

de In X;

Sinon refuser H,

B.6 Meéthode d’essai 5

Indicateur d’essai:

Hypothéses:

Proportion ACMT au-dessus d’une valeur spécifiée

ACMT est correctement décrit par une distribution log-normale
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B.5 Test method 4

Test index: Test on a fractile

Assumptions: ACMT is adequately described by a log-normal distribution, and &7 is
known from prior information.

Tested Null hypothesis Hy: x, <Ty

hypotheses: Alternative hypothesis H;: x, >To

xp is the fractile of order p of X, T is the specified time separating the
accept and reject regions of the tested time fractile.

Probability of P, =1-a for x, =T
acceptance Pg: P, =p for x, =Ty

a =type | risk, B =type ll risk, T > Ty

2
. . us | eof t1eg tus—g \2
Sample|size, n: n=|1+ 2 |52 2 7 E N\ (round up to.dext integer)
2 InTy =InTy
2

where o* is a prior estimate of o?, and Ui-g,us-p and u, are

standardized normal deviates.
Minimum sample size: 20 (approximately).

Decision From a random sample of » active corrective maintenance times
procedyre: X1,Xg,...,x, compute the sample mean of Iy, x;

n
and the sammple variance: s2 = L 1 [Z(Inxi)2 —n)_/2].

Then_compute

1w
U=InT,+u_, B3| —+—F+—=
n 2(n—1)

Accept Hy if y+u,s<U

Reject H, otherwise.

B.6 Test method 5

Test index: ACMT proportion above a specified value

Assumptions: ACMT is adequately described by a log-normal distribution
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Hypothéses
d’essai

Probabilité

d’acceptation, P,:
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Hypothése nulle Hy: Pr[X > T] < po

Hypothése alternative Hy: R[X > T] > po

ou Pr[X > T] est la probabilité que la variable aléatoire X soit plus grande
que le temps T

P, =1-a pour Pr[X > T] =Ppo
P, =p pour Pr[X > T] = p1
a =risque de type I, § =risque de type Il, p1 > pg

Taille d¢
I’échantjllon, n:

Procédyre
décisionnelle:

B.7 éthode d’essai 6

[ k?\ /w1—a+w1— \2
n= L1 +—J IZE—”J (arrondi a I'entier supérieur),
2 M-po ™ M1-py

U-g Lig-p; + ti4-p Lig-
Ut-g TU1-p

sont les écarts-type

ou k=

et u1_a,u1_[3,u1_p0 ,u1_p1

Taille minimale de I’échantillon: 20

A partir d’'un échantillon tiré au hasard de’z temps de maintenance
corrective active xq,x5,...,x,, , calculerla'moyenne de I’échantillor

de |nxl-
-1
y=;;|nxi

Y
et sa variance s2 =— > nx;)? - ny?
n S

Accepter Hy si ytks<T

Sinon refusenH,

Indicatejur Rroportion ACMT au-dessus d’une valeur spécifiée
d’essai:

Hypothédses: Aucune

Hypothdgs€s Voir méthode d’essai 5

d’essai:

Probabilité Voir méthode d’essai 5

d’acceptation,
Pa:

Taille de
I’échantillon, n,
et nombre pour
I’acceptation, c:

n et ¢ sont déterminés par la résolution des équations suivantes, n étant le
plus petit entier satisfaisant les conditions:

Zc:[fvjﬁowﬁ ~po) " 21-a

w=0

C
Z(H}WW@ -p1)"<B
w=0 w

Les équations peuvent étre résolues

— en utilisant I'approximation normale pour 0,2 < py < 0,8,

— en utilisant 'approximation de Poisson pour py < 0,2 (voir Tableau B.2),

— directement en utilisant un calculateur
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