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Exigence de fiabilité
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Plan de qualification
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→ qualification

Réalisation d’un essai Critère de qualification

Pr 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é 𝑡𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 ≤ 𝑅𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 ≤ 𝛼

→ refusPr 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é 𝑡𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 ≤ 𝑅𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 > 𝛼
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Information a priori

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 

accélérés de fiabilité
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Données garanties, 
essais…

Banque de données de 
fiabilité

Expertise

Choix d’un a priori (lois conjuguées…)

Distribution a priori des paramètres

analyse prévisionnelle (AMDEC, 
FMMEA…)

Mécanismes de défaillance, facteurs 
de stress et lois d’accélération

Environmental factor Failure mechanism Failure mode

Thermal stress

Solder crack
Drift; Open 

circuit

Electrode separation
Drift; Open 

circuit
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Information a priori niveau système

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
d’essais accélérés de fiabilité
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Pf système
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• Simulation de Monte Carlo
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Information a priori niveau système
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Essai bayésien : principe

7

Théorème de
Bayes


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
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

Vraisemblance
Résultats d’essai

f(X/)

définition par :
• Avis  d’expert
• Architecture du système
• Modélisation

A priori

g()

Connaissance disponible

q

g(/X)

A posteriori

Capitalisation de 
la connaissance

q

Compatibilité entre l’a 
priori et vraisemblance
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Rappel sur les essais accélérés de fiabilité

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 
accélérés de fiabilité
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Modèle d’Arrhénius

Modèle puissance inverse

Modèle Standard de durée de vie accéléré 
Considérons des produits soumis à des stress constants s = {s1, …, sn}

Fonction de transfert :

z
T

esr


=)(

Facteur d’échelle ou d’accélération 

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 
accélérés de fiabilité

𝑅𝑆 𝑡 = 𝑅𝑆0
𝑓𝑆 . 𝑡 = 𝑅𝑆0

𝑟 𝑆 . 𝑡
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𝑡
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Théorème de

Bayes
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• Vraisemblance :

( )ˆ( , ˆ ) max ( , )Arg L   =

• Estimation par MLE : 

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
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Qualification
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Intérêt des essais accélérés 
de qualification :
- Estimation des performances de 

fiabilité dans les conditions 

opérationnelles
- Réduire les temps d’essais

Contraintes des essais 
accélérés de qualification :
Forte propagation de l’incertitude 

dans les conditions nominales avec 
peu d’unités testées

Sample 1 result

Result with samples 1,2,3

Stress

log(t)

S3

S2

 

S1

S0

Sample 5 result

Sample 3 result

Sample 6 result

Result with samples 4,5,6

Sample 2 result

Sample 4 result

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 
accélérés de fiabilité
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Hypothèses pour l’optimisation d’un plan d’essai 
accéléré

• Les mécanismes de défaillances provoqués doivent être représentatifs 
des conditions nominales

• Lois d’accélérations connues associées aux mécanismes de défaillance

• Caractérisation des lois de fiabilité et des paramètres associés

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 
accélérés de fiabilité
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Stress

ln(t)

Smax

 

Smoy (?)

Smin (?)

x0
Conditions

nominales

Principe des plans 

d’essai accéléré optimaux

(?)

ln() = 0 + 1.x

p

Tp

V(Tp)

p(S0)

Tessai

p(Smax)

Plan d’essai pour un ou deux stress 

Il faut connaître : 

• le niveau le plus élevé de stress, 

• l’objectif de fiabilité à vérifier,

• le temps d’essai 

• Les probabilités de défaillance aux niveaux 

max et nominale

• paramètre de forme

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 
accélérés de fiabilité
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Plans d’expérience

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

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 

accélérés de fiabilité

Facteurs incontrôlables

Facteurs contrôlables

Plan Hypercube Latin
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Optimisation du plan d’expérience

• D-optimalité : minimiser la variance généralisée des estimateurs des paramètres 
det 𝐼𝑀𝐴𝑃(𝜎, 𝛾𝑖

−1) 
• C-optimalité : minimiser la variance d’un estimateur d’une quantité d’intérêt dans 

les conditions d’utilisation 𝐸 𝐴𝑣𝑎𝑟 𝑅𝑆0
(𝑇𝑜𝑏𝑗

• A-optimalité : minimiser la variance moyenne des estimateurs de paramètres 
trace 𝐼𝑀𝐴𝑃(𝜎, 𝛾𝑖

−1)
• G-optimalité : minimiser la variance maximale des valeurs prédites

• V-optimalité : minimiser la variance moyenne des valeurs prédites 𝐸 𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇𝑜𝑏𝑗

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 
accélérés de fiabilité

𝑰𝑴𝑨𝑷 𝝈, 𝜸𝒍 =

−
𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝜸𝟏
𝟐

−
𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝜸𝟏𝝏𝜸𝟐
… −

𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝜸𝟏𝝏𝝈

−
𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝜸𝟐𝝏𝜸𝟏
−

𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝜸𝟐
𝟐

… −
𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝜸𝟐𝝏𝝈

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

−
𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝝈𝝏𝜸𝟏
−

𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝝈𝝏𝜸𝟐
… −

𝝏𝟐𝒍𝒏 𝝅𝒑𝒐𝒔𝒕 𝝈, 𝜸 𝕋

𝝏𝝈𝟐
|ෝ𝜸,ෝ𝝈

Fisher information
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Généralisation de l’optimum avec la définition 
d’une fonction de coût
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x 10

4

CGlobal = Cessai+ Copération

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 
accélérés de fiabilité

Copération = Coût fixe de garantie

     + (Popération- Pobjectif) x Taille de la population x Coût d’une unité

     + Coût de perte d’image.(Popération – Pobjectif)
γ

opération
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Méthodologie
Plan de test P(ω) à optimiser
ω: paramètres du plan

S2=Smax

S1= (?)

S0

Temps de censure

Tailles d’échantillon:

n2 = n - n1

n1= Int(p1.n)

Choix du modèle

Connaissance disponible

Opinion d’experts, données 
sur des versions antérieures, 
… (, , …)
Définition de () et ()

Definition de l’objectif
de fiabilité m

Ex: R(tR) pour un risque 

Procédure d’optimisation et analysis de robustesse

1- Procédure d’optimisation

Rechercher les paramètres de plan  tels que :

Minimize Coût global(ω,x) =  Coût d’essai(ω,x) + Coût d’exploitation(ω,x)

2- Analyse de robustesse

Détermination de m par sa borne unilatérale supérieure pour risque fixé

en explorant l’espace () and ()

Analyse conjointe

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
d’essais accélérés de fiabilité

𝑅
𝑇 − ො𝛾𝑍0

ො𝜎
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Exemple : 
module 
électronique 
de contrôle 
de pompe

Plan d’essai MétriqueEchantillon
(n = 50)

T °C Temps de 
censure

n1 = 34 74.5° 1080 h 

n2 = 5 89° 600 h 

n3 = 11 105° 380 h

Loi d’accélération: Arrhenius

Température ° Nominal 45°C, Max :110°C

Scale parameter

Caractéristiques Relationship

Paramètre de localisation
(A priori cohérent et peu informatif

γ0 min = -31.7 γ0 min = -11.7 

N(-21.7, 1.7) 

γ1 min = 7500 γ1 min = 12460 

N(9980, 413.3) 

Pf à 150 h
Pcible = 10-2

Paramètre de forme
(A priori cohérent et trèsinformatif)

min = 1.3  max = 1.7 

N(1.5, 0.03) 

α Paramètre d’échelle α = exp(μ)

μ Paramètre de localisation
μ = ɣ0 + ɣ1S

S Stress transformé

ζi
Stress normé Si ( )

5.1









−

= 

t

etR

Fonction de fiabilité

S3

S2

S1

τ3
τ2 + τ3 τ1 + τ2 + τ3

Stress level

Testing 
time

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
d’essais accélérés de fiabilité
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Conclusion

• Méthode avec une généralisation à de plans d’essais avec stress 
multiples

• Amélioration de la robustesse de l’estimation de fiabilité

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

• Précautions :
• Algorithme d’optimisation à prendre en compte car le temps de calcul peut 

être long en fonction du nombre de simulation
• Choix de l’a priori pour les paramètres des lois qui peut être informatif ou 

pseudo non-informatif

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
d’essais accélérés de fiabilité
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Perspectives de recherche

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
d’essais accélérés de fiabilité

ALT N° 1 2 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

DOE N° Facteur A Facteur B Facteur C Facteur D Réponses

1 A1 B1 C2 D1 𝒀𝟏𝟏 𝒀𝟏𝟐 𝒀𝟏𝟑 𝒀𝟏𝟒 𝒀𝟏𝟓

2 A1 B1 C2 D2 𝒀𝟐𝟏 𝒀𝟐𝟐 𝒀𝟐𝟑 𝒀𝟐𝟒 𝒀𝟐𝟓

3 A1 B2 C2 D1 𝒀𝟑𝟏 𝒀𝟑𝟐 𝒀𝟑𝟑 𝒀𝟑𝟒 𝒀𝟑𝟓

4 A1 B2 C2 D2 𝒀𝟒𝟏 𝒀𝟒𝟐 𝒀𝟒𝟑 𝒀𝟒𝟒 𝒀𝟒𝟓

Facteurs incontrôlables

Facteurs contrôlables

𝒀𝒋𝒌 = 𝒀𝒋𝒌𝟏
, 𝒀𝒋𝒌𝟐

, …, 𝒀𝒋𝒌𝑵

𝑁 : taille d’échantillon

• Plan d’essais avec des facteurs de conception
• Plan d’expérience produit avec prise en compte de 

l’inférence bayésienne

Plan Taguchi

Plan Hypercube Latin

• Modélisation de la relation entre les facteurs contrôlables et la réponse.
• Etudier les interactions entre les composants au niveau système
• Identifier les facteurs significatifs.
• Étudier la robustesse.
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Pdf



A priori

Vraisemblance

A priori cohérent

Pdf

A priori
Vraisemblance

A priori incohérent 0 0.2
0

5

10

15
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25

Vraisemblance f(X|)

A priori g()

C(0)
25

50

f(X|)g()

f(X|)     g()

0 0.2
0

5

10

15

20

25

Vraisemblance translatée f(X|)

A priori g()

Cmax()

f(X|)     g()

f(X|)g()

100

200



Facteur de 
compatibilité k  

Degré de 
compabilité)(

)0(

max 


C

C
K =

K=1 Bonne compatibilité

K=0 Mauvaise compatibilité

❑ Compatibilité de l’a priori avec les résultats d’essai

❑ Pondération de l’a priori

Pdf
A priori

A priori pondéré 
à l’aide de Kq

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans d’essais 

accélérés de fiabilité
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Conduite d’essai

t

n1Z(1)

nnZ(n)

…

Temps d’essai
()



apo(/X)



Qualification refusée :
- Poursuite du plan
- Modification du plan

Qualification

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
d’essais accélérés de fiabilité
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Conduite des essais 
accélérés

Test séquentiel du critère de qualification

❑ Test d’hypothèses
H0: m0 > mα

H1: m0 < mα’

❑A chaque instant tn d’analyse , on définit :
▪ La région d’acceptation si m0 > mα

▪ La région de refus si m0 < mα’ 

▪ et la poursuite de l’essai (m α’< m0 < mα) Métrique de fiabilité

Temps d’essai

Métrique objectif m0



'

Métrique d’acceptation ma

Métrique de refus ma’

T1

ma‘<m0≤ma

↓
Poursuite



'

T2

ma‘>m0

↓
Refus



'

T1

ma<m0

↓
Acceptation

Refus (m’>m0)

Acceptation (m<m0)

Exploitation du retour d’expérience pour l’optimisation de plans 
d’essais accélérés de fiabilité
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Prejet 

Cas 1: Acceptation au premier essai

Exemple de 
conduite 
d’essai

Cas 2: Acceptation au deuxième essai

Cas 3: Refus au troisième essai Cas 2: Acceptation au troisième essai
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