TP N° 60

Test de sensibilité et fiabilité des systemes
pyrotechniques

L’'objet de ce TP est de présenter des procéduréssti@ermettant d’estimer les parameétres de loi
de fiabilité de systtme monocoup (détruit & I'séition). Il porte notamment sur la méthode D-
optimale proposée par NEYER qu’il améliore parilisd@ition d’un outil d’optimisation globale.

v

1 — Présenter la problématique d’essai de fiabilitdes systemes monocoup.

2 — Présenter la méthode Neyer

3 — Reproduire la méthode Neyer en utilisant un oultd’optimisation globale



1 — Problématique d’essai de fiabilité des systemasonocoup.

Cette problématique concerne la mise en ceuvreai&epsur estimer la probabilité de succeés ou
d’échec d’'un systéme monocoup (caractérisé paonctibnnement limité a une seule utilisation)
en fonction d’'un paramétre fonctionnel. A titre xBenple, le fonctionnement d’'une cisaille

pyrotechnique dépend de la masse de poudre utiiméecouper un cable.

Le but est alors de caractériser la loi de fiabitlt composant tout en limitant le nombre de pieces
détruites au cours des essais. L'échantillon soangssai doit étre représentatif de la population a
caractériser (issu du méme lot et prélevé suivamqtian d’échantillonnage).

Quatre méthodes sont utilisées pour estimer ldif@alde ce type de produit :
* La méthode One Shot
* La méthode Bruceton
* La méthode Probit
« La méthode Neyer

La quatrieme méthode differe des trois premierasl’pmploi de traitements statistiques apres
chaque essai afin de définir les conditions duastide maniéere optimale.

Chacune de ces méthodes fait I'hypothése que tabdison des seuils de fonctionnement, en
fonction de la valeur du parametre fonctionnelt soe loi normale ou log normale.

Le but est alors de caractériser la distribution dgeuils de fonctionnement dont la fonction de
répartition est (aprés transformation pour ladg hormale)
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Les parameétres m et peuvent étre estimés en maximisant la vraisembldecla séquence des N
essais dont I'expression correspond a une loi bialemdont la probabilité est la fonction de
répartition de la loi normale.
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avec Y = 1 si I'essai i est un succes gt=Y0 si I'essai i est un échec

Cet ajustement peut étre réalisé de diverses neanieér des intervalles de confiance sur les
estimateurs (m et) peuvent étre calculés.

! Barry T. Neyer, A D-Optimality-Based Sensitivity Test, Reprinted from TECHNOMETRICS, February 1994,
Vol 36, No 1, Pages 61-70. http://neyersoftware.com/Papers/D-Optimal/D-Optimal.htm




2 — Méthode Neyer

Cette méthode est fondée sur une méthode numépmuemaximiser la vraisemblance et sur la
méthode D-optimalé qui consiste lors du choix de I'essai suivant Ximiser le déterminant de la
matrice de Fisher (inverse de la matrice variarmeaigance), afin de minimiser la variance des
estimateurs.

A partir d’'une connaissance a priori d’une limitesbe |(min) et haute |{may) de la moyenne du seuil
de fonctionnement et de I'écart type de la distidrude ce derniera), la procédure d’'essai est
décrite par le logigramme ci-apreés.
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2 Optimal design, D-optimality, http://en.wikipedia.org/wiki/Optimal_design




Tant qu’il N’y a pas de recouvrement entre leswae’essai conduisant a I'échec et au succgs (S
- Emax < 0), la méthode du maximum de vraisemblance njEst mise en ceuvre puisque
I'estimation de I'écart type tendrait alors verswé

La méthode de D-optimisation est mise en ceuvr@ded'écart entre la valeur minimale de succés
et la valeur maximale d’échec est inférieur a ifaation de I'écart type (& - Emax> 0).

La premiere partie de la procédure cherche a sgoelper rapidement de la moyenne.

Le premier test est réalisé a mi-chemin entreiteitds haute et basse.

Tant que les résultats sont identiques, la pro&temte d’exploiter au mieux la connaissance a
priori ou bien de s’en affranchir si celle-ci s@é&le erronée. Dans le cas d’échecs successif® (et d
maniere symetrique en cas de réussite), le niveguathain test est le plus éloigné parmi :

- Lavaleur a mi-chemin entre la précédente et lgditmaute: X+1= (Xn + Umay/2

- Lavaleur dont la distance a la premiére doubleaige pas : %1 = Xn + (Xi-X1)

- Lavaleur distante de la précédente de 2 foiaiéype estimé : X1= X, + 20
Avant de résulter de la méthode D-optimale, le aivehoisi par la suite est la valeur a mi-chemin
entre la valeur minimale de succes et la valeurimabe d’échec : (§in + Emay/2.

Quand I'écart entre la valeur minimale de succek etaleur maximale d’échec est inférieure a
I'estimation a priori de I'écart type, cette demai@st diminuée d’un facteur 0.8 tant que la méthod
du maximum de vraisemblance n’est pas mise en ceuvre

Les résultats obtenus par la méthode du maximumraisemblance sont bornés par les valeurs
préalables de stimuli de la maniére suivantgminXi i < Ximax €10 < Xi max- Xi min.

3 — Amélioration de la méthode Neyer par utilisatia d’'un outil d’'optimisation globale

La méthode Neyer peut étre améliorée par I'utilisat’un outil d’'optimisation globale, tant pour
'estimation des paramétrgset g, par la méthode du maximum de vraisemblance, que gelle
du niveau de I'essai suivant, par la méthode Drogit.

Par ailleurs, la valeur des covariances peut neépasnégligée dans les calculs du déterminant
comme semble I'indiquer Neyer dans son article.

A partir de I'expression de la vraisemblance, ldrio@ de variance covariance peut se calculer par
inversion de la matrice de Fisher de la manieressueé :
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La méthode NEYER est mise en ceuvre sur la feukleeEsuivante qui fait I'objet d’optimisations
successives au moyen de l'outil Gencab. La mémeeseg d’essais que celle présentée dans
I'article de Neyer est réalisée avec des résuiitasix relativement procheg € 5,51 eio = 1,09 au

lieu dep = 5,44 eio = 1,09).



On remarque cependant que la valeur de I'essaalthilée par maximisation du déterminant de la
matrice de variance covariance est légerementrdifté de celle de Neyer (6,42 au lieu de 6,37), ce
qui pourrait éventuellement s’expliquer par unerapimation du calcul de ce dernier.

Par ailleurs, le fait de négliger les covariana@sdeiit a deux solutions symeétriques équivalentes (a
forte probabilité d’échec ou de succes) lors dméimisation du déterminant, ce qui explique la
valeur trés différente de I'essai 20 conduisan&ian échec et non pas au succes.

NEYER

INIT

Min : 0,6
Max : 1,4
Sigma: 0,1

C Valeur Ecart-type Résultat
1 1 1 0,1
1 2| 1,2 0,1
1 3] 14 0,1
1 4 18 0,1
1 5 26 0,1
2 6| 42 0,1
2 7 34 0,1
2 8 38 0,1
2 9 4 0,1
3 10| 4,1 0,1
4 11| 4,2779 0,1892
4 12| 4,5162 0,7799
4 13| 5,5537 0,5003
4 14| 5,2452 0,9665
4 15| 6,4233 0,8405
4 16| 6,132 1,4174
4 17| 7,5576 1,2869
4 18| 7,264 1,1993
4 19| 7,0531 1,1333
4 20| 4,0993 1,0968
21

Moyenne Sigma

5,51184325]| 1,097

Vraisemblance :| 0,0032912

X m:[5,5118
[6,0034]  s:[1,0968

Déterminant :

Matice variance covariance

Echec Succés Vraisemblance Xi loo li1 lo=lo1 D Moyenne Sigma X
1 0,99998052 1 0,0003| 0,0051) -0,001 0

1,2 0,99995774 1,2 [0,0015|0,0239] -0,006| 1E-08
1,4 0,99991119 1,4 | 0,005 |0,0734|-0,019 3E-07
1,8 0,99964305 1,8 [0,0208]0,2538| -0,073| 2E-05
2,6 0,99603229 2,6 |0,1663|1,2791{ -0,459] 0,0022
4,2 0,11583999 4,2 2,02 |3,9309(-2,676]0,7801
3,4 0,97291182 3,4 |2,8825|7,1284( -4,337]1,7419
3,8 0,94070664 3,8 |4,5432| 11,174 -6,928] 2,7606
4 0,91595821 4 6,8567( 15,569| -10,12 | 4,3924
4,1 0,90099035 4,1 |9,6853(20,256|-13,76| 6,8923

4,278 0,86971892 4,2779] 13,307| 24,841| -17,83[ 12,533 4,2963 | 0,1892 | 4,2779

4,516 0,81799904 4,5162| 17,985| 28,695| -22,08 | 28,574| | 4,95087 | 0,7799 | 4,5162

5,554| [0,51522192 5,5537(24,861| 28,705 -21,82 | 237,65| | 4,66084 | 0,5003 | 5,5537

5,245 0,59605288 5,2452(32,112| 29,134 -23,58| 379,51 5,22232 | 0,9665 | 5,2452

6,423 | [0,79700921 6,4233(38,261| 33,38 | -18,47| 935,99 5,105 | 0,8405 | 6,4233

6,132 0,28588174 6,132 | 45,792| 35,788 -14,21| 1436,8 5,73054 | 1,4174| 6,132

7,558 | [0,96892228 7,5576( 48,095] 43,802 -9,916 | 2008,3 5,61868 | 1,2869 | 7,5576

7,264 | [0,94492521 7,264 [51,661|52,901| -4,22 | 2715,1 5,54223 | 1,1993 | 7,264

7,053 | [0,92002366 7,0531( 56,403| 62,265| 2,4437| 3505,9 5,48282 | 1,1333 | 7,0531

4,099 0,90110139 4,0993] 62,056| 71,641| -4,837|4422,4| | 5,51184 | 1,0968 | 4,0993
6,0934(72,082| 74,46 | 0,4789| 5367

Le fichier Excel est disponible en cliquant sucdie :

La procédure d’utilisation du fichier est la suiten

Feuille de calcul
Microsoft Excel

1) Faire les essais indiqués dans la colonne « Valairindiquer le résultat obtenu dans la
colonne « Résultat ».

2) En I'absence de valeur, maximiser le déterminatppier la valeur x dans la colonne x a la
ligne correspondante, puis faire I'essai correspahdt indiquer son résultat.

3) En l'absence de valeur d’écart-type maximiser samblance et recopier la moyenne et le
sigma dans les colonnes correspondantes a ladmnespondante.

4) Réitérer la procédure jusgu’a la convergence dasdteds.

Remarque : A lissue d'une estimation par la mééhald maximum de vraisemblance, I'outil
Gencab calcule des intervalles de confiance sudifé&rents parameétres, ou des fonctions de ces
parameétres tels que des quantiles, au moyen d’étieoghe numérique.



