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@ JEmAE
Considérons des produits soumis a des stress constants s = {s,, ..., s,.} @
R(t) Rs(t) angers
R, (1)
/
Rs(t) = Rs, (fs) () = Ry, (r(S). 1)
t [ (@) t

Fonction de transfert : fs(.)(t) =71(S).t

Modele d’Arrhénius
r(T)=e"0"T

c Facteur d’échelle

Modeéle puissance mversi

r(S)—e  \r(\,)=eﬁo+&ln(v)

NRTW 2025




Exploitation du retour d’expérience pour I’ {%

essais accélérés de fiabilité Cone 10D e

AStresg!é  Vraisemblance : ) @

Ll
) ] .

T Z T - TZI POLYTECH’
E Z0 nl nsure T, L(X | 7/’0.) H, 1H] ll: ( 7/ J:| R( i —V J o AAAAAA
o “__.9! :' ©
© Z‘"’n[ « Estimation par MLE : @
= " Censure T, ! lon p : angers
k7 20 ”, (7,6) = Argmax(L(y,o))

Estimation/dell/objectifi

~ Vraisemblance delfiabiite
AStres
z(11- "l %nsure T,
Z[n]n{
" Censure T,
= -

ﬁ /‘\ 9t 5 1) Qualification

L(X |7,0).9(7,0) 1ERS)
L(X |7,0)9(y,0).dydo

D(7 o)

(]
c
c
2
(70}
‘@
S
(g°]
o)
c
'9
)
@
E
)
(V)
Ll

9(r.o| X)=

10
NRTW 2025




Intérét des essais accélérés

de qualification :

- Estimation des performances de
fiabilité dans les conditions
opérationnelles

- Reduire les temps d’'essais

Contraintes des essais

accélérés de qualification :

Forte propagation de l'incertitude
dans les conditions nominales avec
peu d’unités testées

accélérés de fiabilite

Stress

essais

%,
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AL / Sample 5 result
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Sample 6 result

Result with samples 1,2,3

‘ /‘?esult with samples 4,5,6

log(t)
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Hypotheses pour ['optimisation d’'un plan d’essai @
acce

ANGERS

ere i)

* Les mécanismes de défaillances provoqués doivent étre représentatifs
des conditions nominales

e Lois d’accélérations connues associées aux mécanismes de défaillance
e Caractérisation des lois de fiabilité et des parametres associés

=,
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Stress P(Snax) @

Principe des plans £ cosereen
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Smax ‘ ; d’essai acceéléré optimaux @
L AR
Smoy (?

In(n) =70 + 71X

Siin (?) Plan d’essai pour un ou deux stress

Il faut connaitre :

Conditions Xg

_ * le niveau le plus élevé de stress,
nominales

* 'objectif de fiabilité a verifier,

In(t) * le temps d’essai

* Les probabilités de défaillance aux niveaux
max et nominale

» parametre de forme
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Plans d’experience < acteurs incontrolabye byl

ANGERS

Humidité (x,) @

Température (X) Vibration (x3) angers

e Définition d’'un plan d’essais
accélérés suivant plusieurs
facteurs de stress

_Repo)nse
Plan Hypercube Latin v
Voltage ratio 0o |oalog|12]| 16

(V)
Humidité (%)| 75 | 85 | 30 | 0 | 60

. Matériau (z;)  p d Taille (z5)
Temperature 30 | 85 | 60 | 120 10 1t0ce‘ss e 3

(°C) fabrication (z,)

Facteurs contrdlables
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. . . ) / .
Optimisation du plan d’expérience E=P
'_ 0%In[mp,5. (0, vIT)] _azln[npost(a,yl’ll‘)] _azln[npost(a,ylﬂ‘)]_ o
v} dy10Y2 dy 00 @
Fisher information O In[Mpose(0,¥IT)]  8*In[myose(0, ¥IT)] 9% In[my05: (0, vIT)] -
IMAP(O-JYI) = 6)/26)/1 B ay% o 6}/260' 5”1,'1"565'1.8
B[y (@ ¥ID] [T yIT)]  0%n[mye (o, yIT)]
i dody, docdy, do? s
. D-optimali};’Azpminim@?r la variance généralisée des estimateurs des parametres
dEt(I (O-' yl) )

e C-optimalité : minimiser la variance d’un estimateur d’une quantité d’intérét dans
les conditions d’utilisation E (Avar(RSO (Tobj))

* A-optimalité : minimiser |a variance moyenne des estimateurs de parametres
MAP ~1
trace(/"*" (o,v:)™")

* G-optimalité : minimiser la variance maximale des valeurs prédites
* V-optimalité : minimiser la variance moyenne des valeurs prédites E(Avar(Tobj)
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Géneéralisation de 'optimum avec la définition G
o RRLYTECH
d’une fonction de coUlt e @
3" 1 gugess
CGIobaI = Cessai+ Copération =
H—
15+
1ﬁ
0.5\5/// -
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+ (Pyperation Pobjectir) X Taille de la population x Colt d’une unité
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Méthodologie GRP

@ JEmAE
Choix du modele /T — y7, Plan de test P(w) a optimiser @
() | [ @
Definition de I'objectif 1 Tailles d’échantillon: uneers
de fiabilité m, Connaissance disponible S2=Smax n,=n-n,
Opinion d’experts, données 5= (?) n,= Int(p,.n)
Ex: R(tg) pour un risque o sur des versions antérieures,
(7,5, ) >0
Définition de I1(y) et I'l(c) Temps de censure >

Procédure d’optimisation et analysis de robustesse

1- Procédure d’optimisation
Rechercher les parametres de plan o tels que :
Minimize Codt global(w,x) = Colt d’essai(w,x) + Colt d’exploitation(w,x)

‘ Analyse conjointe
2- Analyse de robustesse

Determination de m  par sa borne unilatérale supérieure pour risque fixé .
en explorant I'espace I1(y) and I1(c) NRTW 2025
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Caractéristiques Relationship @)
Exem ple . Loi d’accélération: Arrhenius a | Parametre d’échelle a = exp(M) |
mOd u le Température ° Nominal 45°C, Max :110°C p_|Parametre de localisation =Yo.Y:S o AAAAAA
é | ectron |q ue S Stress transformé o+ u@
de contréle Fonction de fiabilité _[le.s - (S; — S3) angers
R (t) — e \“ G Stress normeé S, (S —S3)
de pompe
Echantillon Tempsde  Métrique
(n =50) censure
. R n, = 34 74.5° 1080 h PF3150h
K > I:’cible =107
‘ n, = 89° 600 h
e n; =11 105° 380 h

Parametre de localisation Paramétre de forme

(A priori cohérent et peu informatif (A priori cohérent et trésinformatif)

Yo min = -31.7 Yomin = -11.7 Yimin= 7500 Yimin = 12460 Bmin =
N(-21.7, 1.7) N(9980, 413.3) N(1.5, 0.03) .
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Conclusion Dyl
* Méthode avec une généralisation a de plans d’essais avec stress an‘g?s
multiples

e Amélioration de la robustesse de |'estimation de fiabilité

 Utilisation des données d’essais précédentes pour la conduite d’un
essai séquentiel

e Précautions :

* Algorithme d’optimisation a prendre en compte car le temps de calcul peut
étre long en fonction du nombre de simulation

e Choix de I'a priori pour les parametres des lois qui peut étre informatif ou
pseudo non-informatif
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p @ JEmAE
e Pland essalls. avec des faFteurs de.conceptlon Plan Hypercube Latin @
* Plan d’expérience produit avec prise en compte de | ST
I'inférence bayésienne
Plan Taguchi Facteurs incdntrolables
ALT N° 1 2 v _3 4 5
Ratio de tension (V) 0 0,4 0,8 1,2 1,6

Humidité (%) 75 85 30 0 60
Température (°C) 30 85 60 120 10

acteurs controlables

Réponses
Y, Y, Y2 Y, Y-
Y,, Y,, Y, Y,, Y,
Y2, Y, Y.. Ya, Y.
Vo |/ ¥ Ve Vs Vi

Modélisation de la relation entre les facteurs controlables et |la réponse.
Etudier les interactions entre les composants au niveau systeme
Identifier les facteurs significatifs. N : taille d’échantillon
Etudier la robustesse.

ij - (ij1' ijz' e jkN)
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J Compatibilité de I’a priori avec les résultats d’essai @
A priori cohérent f(X|8) g(b) £(>f|9) 9(0) Qe
Pdf ) Vraisemblance translatée f(>{|0) @
M priori. 2 | Vraisemblance f(X]0) 2T / l angers
'\, Vraisemblance 5 F . 15 T i
;W o | A priori g(6) o L A priori g(p)
AN 0 _ 5
A priori incohérent 25“ o2 c
Pdf . C(0)
AVraisemblance v
A priori f(X|0)©g(6) EX(0)®g(0)

K=1 Bonne compatibilité Pdf,

7

C(O) A priori

3 Pondération de I'a priori K, = —f’/ Degré de —p priori pondéré
C e (9) ‘ 3 compabilité a l'aide de K,

K=0 Mauvaise compatibilité >
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8 Résultats @T(ﬁ'ﬁﬂ Qualiﬁcation refusée : @)

[ , [ 7
CO n d u Ite d essa | Stress /‘\\ -  Poursuite du p|an o AAAAAA
— > - Modification du plan @
Z(1) n1 { > : Censure T, '51”1'1”55'155
N
Z(n) nn{ >> . Censure T,
dispenible -
Temps d'essai Estimation|dell/objectif
)]
- TG - lalconnaissance
7, (01 X)= f(X/0).7(0)
[rx/0)70)d0
D(8)

24
NRTW 2025

Qualification



Exploitation du retour d’expérience pour l'optimisation de plans @

d’essais accélérés de fiabilité oo 1O i

Test séquentiel du critere de qualification @
O Test d hyF)otheses Cond Uite deS essais O onyreen
HO' mO > mOL 71 7 ’ @
H;:my<m, dCceleres Angers

U A chaque instant t_ d’analyse , on définit :

= Larégion d’acceptation simy>m,

= Larégion de refus simy<m,

= et lapoursuite de I'essai (m  <my<m,) Métrique de fiabilité

Refus (m >m,)

Meétrique d’acceptation m,
Meétrique objectif m,
Métrique de refus m,,

T, T, T,  Temps d’essai

{ {
m,‘<mysm, m,">m, m_<m,
N2 N2 N2 25
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Exemple de
conduite
d’essai

0.083538%

0.076152 %
0.07976%

43.241% -

4T79% -
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Probability of failure

1
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! 1
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| T3 Tyt T2 T+ Tt Ty time
Mg

L m;=1%

Tat Ty

T3+ T2+ T

Ld

Testing time

m,=1.1154%

m, =0.47561%

%,

Probability of failure

T3 T+T;  Testingtime
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