TP SdF N° 36
Exploitation d’'un REX héterogene

L’'objet de ce TP est de montrer l'intérét d’expdoitdes données de retour d’expérience, méme
guand celles-ci résultent de conditions d’enviranaet ou d’'usage hétérogenes. Les données sont
soit traduites au cours de leur traitement dansnd@ses conditions de référence, au moyen de
divers facteurs d’accélération, soit directemendl@iées par un modeéle intégrant des facteurs de
dégradation, tel que le modele de COX.

Le retour d’expérience d’une flotte de 100 équipetmiele méme type, mais fonctionnant dans des
conditions différentes, est fourni ci-dessous. Rar@ux-ci, 4 équipements fonctionnent toujours
(censure a droite), 3 équipements fonctionnaiejit @éa mise en place du suivi (censure a gauche),
et un équipement est tombé en panne pendant uiogl@ée congés (censure par intervalle).

1 — Proposer un modele prévisionnel de survie de ¢gpe d’équipement en fonction de ses
conditions d’exploitation.

2 — Caractériser les facteurs de dégradation de céguipement au moyen d’'un modéle de
COX que I'on couplera a une loi de Weibull.

3 — Identifier la cause probable de défaillance dee type d’équipement qui n’a pas répondu a
I'exigence de fiabilité escomptée.

| Données
Durée de fonctionnement {heures) Température | Humidité Vibration
Données | Censurées | Censurées | Censurées par | Censurées par
complétes | a droite a gauche |intervalle (début)| intervalle {fin) e % gRMS
248027 46,21 2829 3168 .
135506 37 60 68,33 34,19 Cliquer
470218 8,11 3652 26,75 sur |’|C0ne
7935 06 52 66 2367 2,19
7894 ,08 470 44,16 3,56 pour
21 5 s | wm | wm || ounrle
' 6799 66 7299 66 53 42 88,03 5 8 fichier
4435 93 47 83 68 42 45,34 Excel :
2366 07 55,44 4337 2718
5176,08 3097 8241 25,60
4306 05 55,55 76,72 389 "
1715 66 16,98 2502 022 B]
361641 30,67 84 .90 55,04
4471 53 37 .60 46 84 14,30 Données
2070 66 6 47 58 BB 5342
1625 83 5257 3698 2783
391278 645 3419 45,73




1 - Modéle prévisionnel de survie

N’ayant aucune connaissance a priori sur 'équipgmene loi de Weibull & 3 parametres est
choisie comme loi de survie.

Les durées de fonctionnement sont préalablementecties dans des conditions de référence
identiques (a 25°C, 50% d’humidité et 10 gRMS deeau de vibration par exemple) au moyen
d’un facteur d’accélération, tel qu’une loi d’Eygicouplant la loi d’Arrhenius pour la température
a 2 lois de type puissance inverse pour I'hnumiéitie niveau de vibration.

L’ajustement est directement réalisé au moyen diciel GENCAB par la méthode du maximum
de vraisemblance.

Cette derniere est égale a :

M, f(ti,8) (pour les données complétes)

* Mm+1" (1-F(j,8)) (pour les données censurées a droite)

* Mp+1” F(tkB) (pour les données censurées a gauche)

* Mo+d” (F(tmB)-F(t1,0)) (pour les données censurées par intervalle éatren)
avec f(t) la densité de probabilité et F(t) la fidmic de répartition.

Les adresses des plages de cellules du fichieowieégs sont saisies au moyen d’une boite de dmlogis
I'outil génére un fichier de calcul et le traitenmme indiqué ci-apreés.

| A B | ¢ D B | F 6 | H | J K L M
1 Durée de fonctionnement {heures) Tempeéerature| Humidite Vibration
AJUSTEMENT DE LOIS DE PROBABILITE E]g‘
Données | Censurées | Censurées | Censurées par | Censurées par
2 | _complétes | a droite a gauche [intervalle {début)| intervalle {fin) 0 % gRMS LOI:  WEIBLLL (3 parametres)
3 25 50% 10
4 2480 27 46,21 26,29 31,68
5 1355 06 37 50 58,33 34,19 ACCELERATION : EYRIMG (3 covariables)
ﬂ 470218 8,11 36,52 26,75
7 793506 52 BB 2367 219
B 94 09 470 44,16 36,06 s
9 7107 75 232 0,30 0,03 DONNEES (référence des plages de cellules) @
10 o341 |3 27 46 4923 37 .50
11 6799 66 7299 BB 53,42 85,03 588 YARIAELES COYARIABLES (T,51..)
12 443593 4753 58,42 4534 )
13 29607 55.44 1337 2718 Hore eptrenieh firszarz 5
14 517608 3097 52,41 26 60 " s
7 430605 ey 7572 Ifm Conditions de référence ; 1$F$3:$H$3 ET
16 171568 16,98 2502 022 Hlon cors e : .
17 361641 3057 8480 5304 [sasizisap el [srg12:gngt el
18 447153 37 60 1584 1430 s e 3 = , =
19| 207066 547 58 66 53,42 lseg7degio B [ore7 o
20 1625 83 52 57 36,88 2783 Censurées & gauche | J$C$4:$C$6 E I$F$4:$H$6 1_{
21 391278 .45 34.19 673
22| 277224 412 24 .90 18,50 Censurées par intervalle (panne dans lintervalle)
23 305796 1152 53,94 4593 ;
24 4T 28 58,36 376 petcensre: iost M [iro1rsrss
25 310352 3773 71,70 49 48 Fin censure : m - =
2 509192 22,08 51,79 622
7 7I2m 36,07 97 01 4267
28 517693 4254 B0.72 2475 o | Aider ‘
29 153,40 oy o) 587 255
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Aj ustement Maximum de vraissemblance

Accélération : EYRING (3 covariables) Leoi de probabilité : WEIBULL {3 paramétres)
Ea:| 028375901 Beta | 1,01605409
m | 5085E-05 Sigma :| 4737 07107
n: 0 Gamrna ;| B2 77B1632

LN Vraisemblance :|[-887 104344 |

Non censurées

Covariables LN K (non censurées) :
Variable e % gRMS Facteur
initiale Réf: 25 10 10 d'accélération  Variable Taux : afti)  Riti) = 1-F{ti) Densité : fiti) Ln(fiti})
443593158 47 8330480 | 66 4201639 | 453375417 | | 219576713 | | 9740 27276 | | 000021696 | | 012662008 | | 27474E-05 | | -10 502272
2366 07465 554437778 | 43 3657162 | 271767929 | | 276527173 | | B590,16093 0,0002156 0,25031203 | | 5,3966E-05 | |-9,82714798
253348455 16,0994135 | 41 B9B8521 | 27 335454 071167162 1803 00506 000021107 0B9BpE2642 0,00014704 | |-8,52483029
123912163 B 49530021 | 87 4767141 | 17 96852176 048124344 596,319158 0,0002071 0,85695339 0,00018576 | |-8,59105537
5624 95803 10,3556267 | 23 8457054 | 588313737 | | 056492331 | | 3177 BE991 000021305 | | 052040588 | | 000011087 | | -9,1071242
Censurees a droite
Covariables LN K {a droite) :
Variable °C % gRMS Factem
initiale Réf: 25 35 10 d'accélération  Variable Riti} = 1-Fiti) Ln{Riti)}
793905732 526628168 | 23 6719795 | 2,18613983 | | 265664998 | | 20297 3907 001262236 -4 37228544
G624,08009 469950304 | 44 1649154 | 36 8603777 | | 044566734 | | 3965 57987 0,43984757 -0,82132705
7107 74595 232211862 | 30 2951746 | 300264347 0,4024645 2860 51757 055674109 -0 565654597
5341 ,82635 27 AB32782 | 49 2252657 | 37 4950224 1.09491314 9133 57625 0,14443449 -1,9345252
Censurées a gauche
Covariables LN K {a gauche} :
Variable °C % gRMS Facteur
initiale Réf: 25 05 10 d’accélération _ Variable Riti) = 1-Fii) Fiti) Ln{Fiti))
2430,27192 482114954 | 26 2938261 | 31 67925962 208411292 5169,16676 0,33984567 066015433 | |-0,41528164
1365,05701 375998693 | B8,326632 | 34,1914148 | | 166675822 | | 2121 69166 0,65124881 0,34875119 | |-1,05339652
470217807 8,11416658 | 36 5159816 | 26,7530883 | | 051494082 | | 2421,34343 061118685 | | 0,38881315 | |-0,94465639
Censurées par intervalle
Covariables Début LN K (par intervalle) :
Variable jiss % gRMS Facteur
initiale  Réf: 5 [ 0 [ 10 | d'accélération  Variable Riti) = 1-Ffti)  Fitj)-Ffti)  Ln(Ftj)-Fiti
[6799,65944 | | 53,4181999 | 68 0346881 | 5,06246073 | (261735619 | [17797 1307 ] [ 00218419 | [0,00544727 | [-521264044

2 — Caractérisation des facteurs de dégradation dééquipement au moyen d’'un modele de
COX couplé a une loi de Weibull

On procéde de la méme maniére que précédemmentiaveodele de COX a 3 covariables.
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Aj ustement Maximum de vraissemblance

Accelération : COX (3 covariables) Loi de probabilité : WEIBULL {3 paramétres)
Bétal ;| 0,00070542 Béta ;| 1,47304611
Bata2 | 0,00383213 Sigma ;| 4232 73835
Bétad ;| 0,00308395 Garnma : | 26 9725075

LN Vraisemblance :|-540 065691 |

Non censurées
Covariables LN K {non censurées) :
o % gRMS Facteur

d’accélération  Variable Taux : ati)  R{ti) = 1-F{ti) Densité : fiti) Ln{fiti))
47 53304858 | B5 4201639 | 45 3375417 154635344 | | 4435593155 | | 0 00054864 | | 0,19357044 00001062 -9,15019095
55 4437778 | 43 368V 162 | 27 1767529 1,33547087 | | 2366,07468 | | 000035105 | | 057265815 | | 000020104 | |-B851200951
309720767 | 82 4074127 | 26 5998497 152161087 5176,0818 000058098 | | 0,13122533 7 B239E-05 | |-0.48163675
595451943 | 76,7218556 | 3,58615531 141648098 | | 4306 04655 00004955 023707435 | | 000011747 | |-9,04932742
16,9842511 | 25 0157051 | 0,223245961 111465834 171566407 | | 000025117 | | 0,74980398 | |0,00018833 | |-B57731141
30 BEEFEDY | B4 8973902 | 590411274 169747627 | | 3616,40878 | | 000054643 | | 0,26408121 00001443 884361152
37 BO46659 | 46 8386819 | 14 2963213 1,28430905 | | 4471 53365 00004574 025155455 | | 0,00011506 | |-9,07004675
B 47210207 | 556567452 | 53 4165461 148304763 | | 207066151 000036574 | | 060204644 | | 000022019 | |-5.42101489
52 5658804 | 35 9845477 | 27 B253057 1,30314454 162582559 | | 000028614 | | 0,73302364 | | 000020975 | |-B 46960909
B 44616573 | 341676329 | 46,7250605 1,32270101 391278042 | | 000044207 | |0,31156567 | | 000013773 | |-8,89019534
412404626 | 24 B9EG187 | 18 4950702 116808557 | | 2772,23509 | | 0,00033122 | |0,53940536 | | 0,00017866 | (-8 63000566
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On constate que I’humidité et les vibrations sestfacteurs de dégradation prépondérants.
Mais existe-il un couplage entre ces 2 facteurs ?



Pour tester cette hypothése, on considére un fastgyplémentaire fictif égal au produit des deux
précédents (que I'on divise par 100 pour restes daue plage de variation a peu pres homogene).

£l Feuild2 =]
Ajustement  waximum de vraissembiance
Accélération : COX {1 covariables) Loi de probabilité : WEIBULL (3 paramétres)
Bétal :| 000075662 Béta ;| 147359734
BétaZ ;] 000196314 Sigma :| 3997 58595
Bétad :| 0,00035389 Gamrna ;| 26 8528602
Bétad :| 000557059

LN Vraisemblance :||-540 035521 |

Non censurées
Covariables LN K (non censurées) :[-B20,075176]
¢ % gRMS % gRMSA00 Facteur

d'accélération _ Variable Taux : afti)  Riti) = 1-F{ti} Densité : f{ti) Lnfiti})
47 5330485 | 63,4201639 | 45 3375417 | 31,0200204 | | 1,43445024 | | 443593156 | | 000055354 | | 0,19066573 | | 000010561 | |-9,155745841
55 4437778 | 433687162 | 27 1767929 | 117862262 1,2254261 2366,07468 | | 0,00035043 05733378 000020091 | |-851263036
309720767 | 624074127 | 26 5996497 | 21 9202479 1,3738171 5176,0818 0,00057 056 0,1360441 7 7BE2E-05 | |-9,46314001
595451943 | 76,7218556 | 388615531 | 298153047 | | 123548454 | | 430604655 | | 000047144 | | 0,25435777 | | 000011991 | (-9 02873638
169642511 | 250157051 | 0,22324961 | 0,05534746 | | 106437509 | | 171566407 | | 000026086 | |0,74159435 | | 000019345 | |-5 55049585
30 BEBTEOS | B4,8973902 | 58 0411274 | 501243763 | | 163528477 | | 3616,40878 | | 000057277 | | 024777766 | | 000014192 | (-8 BeO24507
37 6046659 | 46,8386619 | 14 2963213 | 669620047 11773527 4471 53365 | | 0,00045629 | | 025251635 | | 000011522 | |-9,06865235
B 47210207 | 58,6067452 | 53 4165467 | 31,3324074 | | 137040575 | | 2070 66151 000036762 | | 060057543 | | 000022078 | | -8.4183361
52 5658804 | 36,9845477 | 27 8263057 | 10,2910635 | | 1,19780703 | | 1625,82569 | | 000028605 | | 0,73315958 | | 000020972 | |-B 46972163
644616573 | 34,1676329 | 46 7260605 | 15,9741921 1,1959346 391276042 | | 0,00043492 | | 031761689 | | 000013514 | |-5 85724596
412404626 | 248966187 | 18 4950702 | 46046471 108844999 | | 2772,23900 | | 000033578 | | 053495542 ( | 000017963 | | -B,6246314
1151905596 | 65,940069 | 489301586 | 337324851 142016173 3957 9569 0,0005193 025023845 | | 0000125995 | | -6,9483637
280014612 | 58,3835798 | 376182244 | 219628661 116120547 | | 471892605 | | 0,00015134 | | 095532331 | | 000014458 | |-884170021
37 7283719 | 716995514 | 49 4563337 | 354599694 | | 147093179 | | 310351654 | | 0,00047893 | | 0,36790502 0,0001762 | |-864369449
220810909 | 51,7652841 | 26 2151504 | 13 5766357 | | 122643812 | | 5091,91867 | | 000050866 | | 0,17586164 | | 8,8926E-05 | |-9.32770533
36,088173 | 970115038 | 42 BEEE211 | 41,3915307 | | 1 59163725 73729873 0,00078258 0,0202155 1,582E-05 -11,0542174
42 5418747 | B0,7188805 | 24 7549362 | 15,0309201 127724677 5176 9816 0,00053078 | | 0,15644761 8,3039E-05 | |-9,39620142
55 9546727 | 586665899 | 22 5544101 | 1,32319033 | | 107260264 | | 153 401422 | | 7 TO4BE-05 09534053 7 B538E-05 | |-947771903
5968139543 | 75,6750355 | 53 9329945 | 409216605 | | 155735865 | | 485298165 | | 000062757 0,1280803 §,036E-05 -9 428598504
11 OR1176558 | 73 3078047 | 44 F7916908 | 37 ?7§F§£§Fl 1 471R8717 e e | [ 100515559 17501704 [ 0013001 _H G475544

Modeéle de COX
Fichier Excel correspondant :

Le nouveau facteur apparait tres prépondérant.i possons-nous suggeérer au concepteur de I'équipeme
de vérifier la tenue de I'étanchéité de ce deraier vibrations.

Remarque 1:

Le scénario de cette petite enquéte était évidempréwisible puisque le fichier de données a éttukd
préalablement de la maniere suivante :

Température = ALEA()*60 Humidité = ALEA()*100 Vibration = ALEA()*60
T = Gamma+Sigma*(-LN(ALEA())/EXP(BétaX ;+Béta*X ,+Béta*X ;+Béta*X ,*X 5/100))(1/Béta)

Avec Béta = 1,5; Sigma = 4000 ; Gamma = 0 ; Béta0,0001 ; Béta = 0,0002 ; Bétg = 0,0002 et
Béta,= 0,005

Nous retrouvons pratiguement ces parametres ajissaent.

Remarque 2 :I'outil propose des plages de variation pour chades parametres qu'il faut parfois modifier
pour éviter des limitations humériques quand lemés de densité ou de taux de panne se révelgnt tro
grands.



