TP N° 50

Exploitation d’'un REX par les méthodes
bayesiennes

L’'objet de ce TP est de montrer I'apport des mégisdoayésiennes a I'exploitation de données de
retour d’expérience relatives a des durées de dactibnnement et d’en souligner les limites.
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1 — Montrer, a travers un exemple, l'intérét deshoédes bayésiennes a I'exploitation d'un REX sur
des équipements a taux de défaillance constant.

2 — Présenter la méthode « Bayesian Restorationinhsation » et monter son intérét pour
exploiter un REX sur des équipements a taux delldéfee non constant.

3 — Monter les limites des méthodes bayésienné&xglditation d’un REX relatif a certaines lois
de fiabilité tel que le modéle BERTHOLON.



1 - Exploitation d’'un REX par les méthodes bayésiares

L’exploitation de données de retour d’expériencatr@vite ses limites quand les données sont peu
nombreuses et en partie censurées. Elle aboutis @lodes résultats trés conservatoires en
appliguant les méthodes fréquentielles classiques.

Les méthodes bayésiennes, consistant & associefoanées une connaissance a priori, permet de
pallier cet inconvénient mais leur mise en ceuvestrpas simple en dehors des lois binomiale et de
Poisson pour lesquelles I'existence de lois cordegu(respectivement les lois Béta et Gamma)
rend possible la transformation de I'a priori enjan de données virtuelles qui peut étre ajouté
simplement a celui des données réelles.

Ainsi est-il possible d’enrichir une estimation yistonnelle de fiabilité issue de normes ou de
divers recueils, par des données opérationnellgslalénise en service d’'un produit comme le
montre I'exemple ci-dessous.

Estimation bayésienne (A constant)

Taux de défaillance prévisionnel d'un équipement égal a 6000 fits (6000 10-9 hr-1)
Estimation issue de la MIL HDBK 217 considéré a 60 % de confiance
2 pannes observées a 3564 h et 7859 h parmi 50 équipements en opération pendant 1 an

Mil HDBK 6000 fits
kl: 1 =
T1: 337052 |hr A60% Mil HDBK : 6000 fits

Essai KHIDEUX.INVERSE(40%;2*r+2)/(2*T)*10"9
k2 : 2
T2:] 431903 |hr A60% Essai : 7190 fits
A posteriori

k3 : 3
T3: 768955 [hr A60% A posteriori : 5430 fits

Estimation fréquentielle / bayésienne
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Fichier disponible par clic de souris sur licéne ~ “™®"

! Si la loi de Poisson donne la probabilité p(k/A,T) = e™ A/ k! d’avoir k défaillances d’équipements de taux de
panne A pendant une durée T, la loi conjuguée donne la densité de probabilité f(A/k,T) = AT e ki de la
variable aléatoire A (taux de défaillance) apres I'observation de k défaillances pendant une durée T.



Dans cet exemple, la durée T1 d'un essai virtdepanne est choisie de maniére a ce que le taux de
défaillance prévisionnelle, estimé a partir de esgai, soit égal aux 6000 fits a 60% de confiance
fournis par la norme MIL HDBK 217 (optimisation sogontrainte réalisée au moyen de I'outil
GENCAB).

2 - Méthode « Bayesian Restoration Maximisation applicable au taux de défaillance non
constant

En l'absence de loi conjuguée, l'estimation a pomste peut résulter d'une intégration par
application de la formule de Bayes dans le domaorginu. Une méthode a base de simulation
permet cependant de s’affranchir de ce type deem@int qui s'avére relativement complexe

La méthode « Bayesian Restoration Maximisatiorconsiste & obtenir la loi a posteriori par
maximisation de la vraisemblance d’'un échantill@eymio complet, constitué des données non
censurées et du remplacement des données cenparédss données simulées a partir de la loi a
priori conditionnée au dépassement de la duréet aeasure.

Echantillon
Loi a prior _ . Loi a posteriol
— Maximum de vraisemblance
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Simulation apres censu

En pratique, il suffit de remplacer chaque donreresarée par la premiére valeur simulée de la loi a
priori qui dépasse la durée avant censure.

Dans I'exemple ci-apres, un jeu de données pammelht censurées est obtenu en simulant des
durées de fonctionnement avant défaillance, arpdittne loi inconnue de type Weibull, ainsi que
des durées d’opération.

T=y+n*-LN[ALEAQ]) **) T, =k*alea() sous Excel

Chague donnée censurée est alors remplacée pdonnée simulée de la loi a priori dépassant la
durée d’opération.

Apres 4 tentatives infructueuses successives,diades de donnée simulée dépassant cette valeur
conduit, dans cet exemple, a devoir relancer I'efide des simulations. Les censures résiduelles
pourraient étre également conservées pour estarer & posteriori sans relancer les simulations.

2 Alin Gabriel Mihalache, Modélisation et évaluation de Ia fiabilité des systémes mécatroniques : Application
sur systeme embarqué, Thése de doctorat, université d’Angers 2007.

% Mostafa Bacha, Gilles Celeux, Bayesian Estimation of a Weibull distribution in a highly censored and small
sample setting, Rapport INRIA n°2993 - octobre 1996.



Les parametres de la loi a posteriori s’obtiennalitrs par la méthode du maximum de
vraisemblance mise en ceuvre dans cet exemple aenmu®yl’outil d’optimisation et d’ajustement
GENCAB. Des intervalles de confiances asymptotiquegvent étre estimés par inversion de la
matrice de Fisher.

Bayesian Restoration Maximisation
Loi de Weibull
Loi inconnue Loi a priori Loi a posteriori
B: 2 Byl 15 B2:] 1,59
n: 500 n::| 700 n2:| 675
y: 100 y1 ;| 200 y2:| 126
OK
T opération T panne Censure Simulation T
265 458 VRAI 1284 1443 622 618 1284
494 384 FAUX 384
502 622 VRAI 1259 888 1207 805 1259
485 939 VRAI 975 254 1411 259 975
116 371 VRAI 867 1147 998 2122 867
259 860 VRAI 337 285 352 571 337
450 605 VRAI 1638 714 551 334 1638
591 578 FAUX 578
666 388 FAUX 388
320 996 VRAI 909 599 570 842 909

Weibul
Fichier disponible par clic de souris sur l'icone

Remarque : Si cette méthode permet de traiter des donnétanfent, voire totalement, censurées,
elle suppose cependant un minimum de données @maige dans cet exemple).

3 — Limites des méthodes bayésiennes a I'exploitati d’'un REX

Si les méthodes bayésiennes associées a I'expaidun REX sont bien adaptées au pronostic de
défaillance d’équipements a usure progressives @lée peuvent pas réveler un phénomene tardif
non encore observé, tel que le vieillissement damposant ne démarrant qu’aprés une longue
phase d'utilisation a taux de panne constant (neodel BERTHOLON).



