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RÉSUMÉ

Nous étudions l’estimation paramétrique, semiparamétrique et non-paramétrique dans
les expériences accélérées. Le modèle standard de vie accélérée (SVA) est utilisé pour décrire
la durée de vie sous des stress divers. On considère deux plans d’expérience possibles.
Mots-clés : Estimation paramétrique, estimation nonparamétrique, estimation semiparamétri-
que, expériences accélérées, plan d’expérience, stress

ABSTRACT

We consider parametric, semiparametric and nonparametric estimation in accelerated
life testing. The accelerated failure time model is used to describe the dependence of the
time-to-failure on a stress. Possible plan of experiments are considered.

Keywords : Accelerated experiments, experiment design, nonparametric estimation, parametric
estimation, semiparametric estimation, stress

1. Modèle standard de vie accélérée

Cet article a pour but de présenter l’analyse statistique d’un des modèles les
plus simples de vie accélérée : le modèle standard de vie accélérée. La théorie des
expériences accélérées est un domaine où la production anglo-saxonne est abondante.
Il semble que les articles en français sur le sujet soient rares et c’est pour cela que nous
avons décidé de présenter un article complet sur l’étude d’un modèle de vie accélérée
(modèle simple qui montre la richesse de ces applications). Nous construisons dans le
cas de deux plans d’expériences des estimateurs paramétriqùes, semiparamétriques
et nonparamétriques du modèle standard de vie accélérée. Après avoir déterminé les
propriétés asymptotiques de ces estimateurs et construit des intervalles de confiance
pour la fonction de survie, nous proposons quelques simulations afin d’appréhender la
qualité de ces estimateurs. Enfin, nous avons volontairement réalisé une bibliographie,
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riche mais non exhaustive, de livres et d’articles se rapportant à ce sujet. Pour les
notions nécessaire à une lecture approfondie de cet article on peut consulter par
exemple Voinov V., Nikulin M. (1993), Greenwood P.E., Nikulin M. (1996) on encore
Andersen P.K., Borgan D., Gill R.D., Keiding N. (1993).

Supposons que l’on ait des unités très fiables et qu’il n’y ait pas de possibilités
d’observer de pannes pendant le temps t donné pour l’expérience. Dans ce cas on
effectue des épreuves sous des stress qui sont supérieurs au stress usuel. On appelle ces
expériences des expériences accélérées. L’application de stress accélérés raccourcit
la durée de vie des unités et des pannes peuvent se produire pendant le temps t.
Comme exemples de stress citons : la température, le voltage, le poids etc..., voir
Nelson (1990) par exemple.

Dans le cas général les stress x peuvent varier en temps et peuvent être
multidimensionnels :

Supposons que la durée de vie Tx(.) sous le stress x(’) est une variable aléatoire
non-négative absolument continue de fonction de survie

Considérons un ensemble de stress E. Formellement, on dit qu’un stress xi(-)
est supérieur à un stress xi (.), si Sxo(-)(t) &#x3E; SXl(.)(t) pour tout tu 0.

Le but des expériences accélérés est d’estimer la fiabilité des unités sous
les conditions usuelles xo de fonctionnement en utilisant des observations de ces

expériences. La solution de ce problème exige la construction de modèles qui
déterminent de quelle façon la fonction de survie Sx(.) ou une autre caractéristique
(la densité, le taux de pannes, etc.) change quand on change le stress x(’).

un ensemble de stress constants dans le temps,

est la fonction inverse de Sx0. Alors pour tout :

Pour tout x(.) e E la probabilité de survivre jusqu’à l’ instant t sous le stress
x(’) est la même que la probabilité de survivre jusqu’à l’instant fx(.) (t) sous le stress
xo. Le nombre f x( 0) (t) est appelé la ressource utilisée sous le stress x(.) jusqu’à
l’instant t. Il est clair que fx(o) (0) == 0 pour tout x(.) E E. La variable aléatoire
R = fx(·)(Tx(·)) est la ressource utilisée sous le stress x(.) jusqu’à la panne. La
fonction de survie de R est SXO et ne dépend pas de x(-).
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Le modèle standard de vie accélérée (SVA) est vérifié sur E s’ il existe une
fonction r : 03B5 ~ R+ telle que pour tout x(.) EE 9 (Bagdonavicius (1978), Cox and
Oakes (1984), Bagdonavicius and Nikulin ( 1994))

Le modèle SVA signifie que la vitesse d’utilisation de la ressource à l’instant t
ne dépend que de la valeur du stress appliqué à l’instant t. La formule (1) implique
que

Nous nous bornons au modèle (2). Pour de nombreuses généralisations (comme,
par exemple, le modèle CRUR (Changing Rate Utilisation Ressource)), applications,
recommendation et analyses statistiques, voir Chaouki, Gerville-Réache &#x26; Nikoulina
(1999), Gerville-Réache &#x26; Nikoulina (2000), Bagdonavicius &#x26; Nikulin ( 1995, 1997,
1998a, 2000a, 2000b ), Meeker &#x26; Escobar (1993, 1998), Viertl (1988), Schabe &#x26;
Viertl (1995), Meeker &#x26; Luvalle (1995), Nelson (1990), etc...

Dans le cas où x(r) = x = const le modèle (2) implique

donc le stress ne change que l’ échelle. Notons que r (xo ) = 1.

2. Plans d’expériences

Considérons les deux plans d’expériences suivants.
Le premier plan est classique (voir Nelson (1990). Soient xl, .... Xk des stress

constants accélérés : xi  ...  xk et xo (xo  xi) le stress usuel. k groupes
d’unités sont observés. On teste le ième groupe sous le stress xi E Eo. Le stress usuel
xo n’est pas utilisé.

Si la fonction r est complètement inconnue et que l’on utilise le premier plan
d’expériences, la fonction 5xo ne peut pas être estimée même si l’on connaît la famille
de distributions à laquelle SXo appartient.

Par exemple, si Sx. (t) = e-(t/03B8)03B1, alors, pour le stress constant x

Les paramètres a, -0’ ..., 0 et les fonctions 5’xi,...? Sx, peuvent être
estimés mais puisque r est complètement inconnu, r (xo ) et donc ,S’XO (t) ne peuvent
pas être estimés.
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Donc la fonction r doit être choisie dans une certaine classe de fonctions.

Considérons quelques choix possibles de la fonction r(x). Si le modèle (3) est
vérifié sur un ensemble de stress E, alors pour tous xl , x2 E Eo

où 03C1(x1,x2) = r(x2)/r(x1).
D’abord supposons que le stress x E Eo C M soit unidimensionnel. Le taux de

changement d’échelle est déterminé par la dérivée (voir Viertl (1988))

Donc pour tout : 

Supposons que 03B4(x) soit proportionnelle à une fonction connue u(x) du stress :

Alors

où z(x) est une fonction primitive de u(x), /%)? (31 sont des paramètres inconnus.

Quelques cas particuliers :
a) 6(x) = 03B21, i. e. le taux de changement de l’échelle est constant. Alors

où {31 &#x3E; 0. C’est le modèle loglinéaire. Ce modèle est appliqué pour analyser des
donnés de fatigue, testant divers composantes électroniques.

avec oz = e{3o et {31 &#x3E; 0. C’est le modèle de la règle de puissance («power rule
model »).

Ce modèle est appliqué quand le stress est le voltage ou la charge mécanique.

C’est le modèle d’Arrhénius.



9ANALYSE STATISTIQUE DU MODÈLE STANDARD DE VIE ACCÉLÉRÉE

Ce modèle est largement appliqué quand le stress est la température.
S’il n’est pas facile de choisir parmi ces trois paramétrisations de r (x), on peut

considérer une paramétrisation plus large :

qui est équivalente à

avec

Le stress peut être multidimensionnel : x = (Xl, ..., xm)T. Alors on considère
des caractéristiques infinitésimales bi (x) données par des égalités :

où L’unité est dans la i-ème coordonnée.

Généralisant le cas unidimensionnel, bi (x) peut être paramétré de la façon
suivante :

où les uii (x) sont des fonctions connues, Qij - des constantes inconnues. Dans ce
cas

où les zij (x) sont des fonctions connues et les 03B2ij des constantes inconnues.

Exemples

C’est le modèle d’Eyring généralisé. On l’applique pour certains matériels liés
à des semiconducteurs, quand x 1 est la température et X2 est le voltage.

où les ui sont connues. Alors

où les zj sont les fonctions primitives de uj. C’est le modèle d’Arrhénius généralisé.
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Donc dans tous les cas considérés les modèles (2) et (3) peuvent s’écrire :

ou

où est un vecteur de paramètres et

Les fonctions cpi sont spécifiées, la première composante zo est égale à 1.
Les modèles (5) et (6) peuvent être considérés comme paramétriques, si la fonc-

tion 5xo appartient à une certaine classe de répartitions, ou comme semiparamétriques
si 5xo est complètement inconnue.

Le premier plan d’expérience a ses points faibles :

1) On fait des hypothèses strictes sur la forme de la fonction r (x) . Ces
hypothèses ne peuvent être vérifiées car on manque d’expérience sous le stress usuel.

2) Comme dans le cas de tous les modèles de régression la prédiction de la
variable dépendante pour la valeur de stress xo peut être mauvaise parce que cette
valeur n’appartient pas à la région des stress utilisés pendant des expériences.

Nous proposons le deuxième plan d’expériences qui peut être utilisé quand la
fonction r(x), donnée dans le modèle (2), est complètement inconnue.

Supposons que la durée de vie sous le stress usuel xo est longue et que la plupart
des pannes se produisent après l’instant t2, donné pour l’expérience. Alors on peut
observer deux groupes d’unités : le premier sous un stress accéléré xi et le deuxième
sous le stress en escalier : sous le stress xi jusqu’à l’instant tl  t2 et sous le stress
usuel xo à partir de l’instant tl . Les unités utilisent beaucoup de leurs «ressources»
jusqu’à l’instant tl sous le stress accéléré xi donc même sous le stress usuel xo on
peut obtenir des pannes dans l’intervalle [tl, t2]. La figure 1 traduit ce phénomène,
x2 correspondant au stress en escalier (xi avant tl, xo entre t 1 et t2), fxo, fxl et fX2
étant respectivement les densités sous les stress xo, xi et x2.

L’instant t, peut être aléatoire comme, par exemple, une statistique d’ordre
determinée par la deuxième expérience, correspondant au stress x2.

Dans le cas du deuxième plan la paramétrisation de r(x) n’est pas nécessaire.
Si le premier groupe est testé sous le stress accéléré xi et le deuxième groupe sous
le stress

alors le modèle (2) implique que
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FIGURE 1

où

ou encore :

avec a A b = min(a, b) et a V b = max(a, b). On verra plus tard que des estimateurs
de r et consécutivement de 5xo peuvent être obtenus même dans le cas où la fonction
5xo est complètement inconnue.

3. Estimation paramétrique

On suppose, que le modèle (6) est considéré et que la fonction Sx0 appartient à
une famille spécifiée de fonctions de survie. Dans le cas du premier plan d’expériences
avec des lois concrètes l’estimation est considérée dans une quantité d’articles (voir,
par exemple, Nelson (1990) pour les références). Dans la Partie 3.1. nous considérons
l’unification de ces résultats en supposant que la fonction de survie 5xo appartient à
une classe de fonctions qui ne dépend que des paramètres d’échelle et de la forme.

Dans la Partie 3.2 nous considérons l’estimation paramétrique dans le cas du
deuxième plan d’expériences.
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3.1. Premier plan d’expérience

On considère le modèle (6). On suppose que k groupes d’unités sont observés;
on fixe la durée maximale d’expérience ti du i-ème groupe et on teste ce groupe
d’effectif ni sous le stress accéléré xi (i - 1,..., k). Notons zil = ~l(xi),

On suppose que 6’xo appartient à une classe de fonctions de survie de la forme :

Par exemple, si S0(t) = e-t, (1+t)-1, 1-03A6(ln t), alors on obtient les classes
des fonctions de survie de Weibull, loglogistique, lognormale respectivement. Ici 03A6
est la fonction de répartition de la loi normale standard. Donc le modèle (6) peut être
écrit sous la forme :

où

Dans les cas des lois de Weibull, loglogistique et lognormale on a respectivement

Notons Tij la durée de vie (pas nécessairement observée) de la jème unité du
ième groupe,

La fonction de survie et la densité de In Tij sont

Donc la fonction de vraisemblance
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En dérivant par rapport à 03B3i et 03C3 la fonction In L(03B3, 03C3), on obtient

où

Les estimateurs de maximum de vraisemblance , i peuvent être obtenus en
résolvant le système d’équations

Notons

suivants :

la matrice avec des éléments

où

Si Tx0 suit les lois de Weibull, loglogistique ou lognormale respectivement,
alors on a
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Si les estimateurs de maximum de vraisemblance sont 7 et â, alors les
estimateurs de la fonction de survie S’XO et du p-quantile tp (xo) sont

La loi asymptotique de (’1, )T quand les ni sont grands est approchée par
la loi normale N((03B3, 03C3)T, 03A3(03B3, a)) et la matrice de covariance 03A3(03B3, 03C3) peut être
estimée par I-1(, ) = (IlS (, )) (m+2)  (m+2), voir par exemple Greenwood &#x26;

Nikulin (1996). L’estimateur ip(xo) est une fonction régulière de ’1 et , donc la loi
asymptotique de ip (xo) est aussi normale. Mais tp(x0) prend des valeurs positives,
donc la vitesse de convergence vers la loi normale est plus grande si on considère la
loi limite de

La loi de est approximée par la loi normale 1

} et la variance 03C32Kp peut être estimée par

La loi de

est approchée par la loi N(0, 1). L’intervalle approximatif de confiance de niveau de
confiance (1 - 03B1) pour Kp(x0) est donné par la formule

où wa est la a-quantile de la loi de N(O, 1). L’intervalle approximatif de niveau
(1 - a ) pour tp(xo) est donné par la formule



15ANALYSE STATISTIQUE DU MODÈLE STANDARD DE VIE ACCÉLÉRÉE

L’estimateur SXo (t) est aussi une fonction régulière de -y et cr. Notons

La fonction Q Xo (t) prend ses valeurs dans M donc la vitesse de convergence de
Oxo (t) vers la loi limite est plus grande que celle de 5xo (t) vers sa loi limite. Comme
dans le cas de tp (xo) on obtient que la loi de (Q Xo (t) - Qxo (t))/Q0 est approximée
par la loi normale N(O, 1); ici

Donc les (1 - a)-intervalles approximatifs de confiance pour Q Xo (t) et Sx0 (t)
sont

Exemple 1. - Si Txo suit la loi de Weibull, i. e.

et que l’on choisit la paramétrisation d’Arrhénius (le stress est la température, par
exemple), i. e.

alors , donc

Exemple 2. - Si Txo suit la loi loglogistique, i. e.

et que l’on choisit la paramétrisation de la règle de puissance (le stress est le voltage,
par exemple), i. e.
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alors , donc

Exemple 3. - Si Txo suit la loi lognormale et que l’on choisit la paramétrisation
d’Eyring, i. e.

alors

Exemple 4. - Supposons que la durée de vie Tx0 suit la loi de Weibull,
que le stress x = (x1,x2)T est bidimensionnel (le voltage et la température, par
exemple) et que l’on choisit le modèle d’Arrhénius généralisé avec 03B41(x) = 03B11/x1,
03B42(x) = 03B12/x22. Alors

et

Les formules sont plus simples, si v = 1 dans (8’). Par exemple dans le cas de
la loi exponentielle :

Le modèle (6) peut être écrit

où La fonction de survie
et le taux de pannes de Tij sont
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Notons . . La fonction de vraisemblance

Les fonctions score s’écrivent

où et la matrice d’information de Fisher a pour

expression :

où

S’il n’y a pas de censures, i. e. ti == oo, alors ne dépend

pas de, 

Notons I = I() la matrice d’information de Fisher estimée.
La loi asymptotique de l’ quand les ni sont grands est approximée par la loi

normale N (03B3, I-1 (-y» et donc la loi de

est approximée par la loi normale N (Kp (xo), 03C32Kp), où
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Notons

Donc

est approximée par la loi N(0, 1). L’intervalle approximatif de confiance du niveau
1 - ce pour tp(xo) est donné par la formule

L’estimateur x0 (t) est aussi une fonction régulière de 03B3. Notons

Comme dans le cas du quantile tp (xo ) on obtient que la loi de

peut être approximée par la loi N(0, 1); ici

Donc les (1 - 03B1)-intervalles de confiance approximatifs pour Qxo (t) et Sx0 (t)
sont

et

Si "y est l’ estimateur de maximum de vraisemblance pour 03B3, alors
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Par exemple, dans le cas de modèles d’Arrhénius et de la règle de puissance il
faut prendre zil = 1/xil et zi, = ln xil respectivement et on a

respectivement.

3.2. Deuxième plan d’expérience

Supposons qu’on utilise le deuxième plan : le premier groupe d’articles de taille
nl est testé sous le stress accéléré xi et un échantillon complet (i.e. sans censure)
T11  ...  T1n1 est obtenu, le deuxième groupe de taille n2 est testé sous le stress

et un échantillon censuré du premier type T21  ...  T2m, est obtenu (m2  n2).
Supposons que

donc le modèle (2) peut être écrit

Les formules (7)-(9) impliquent que

Notons

Alors
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Notons r2 le nombre de pannes du deuxième groupe jusqu’au moment tl.
La fonction de vraisemblance s’écrit :

Les estimateurs de maximum de vraisemblance vérifient le système d’équations

Les expressions des fonctions score Ui sont données en annexe.

Si les estimateurs de maximum de vraisemblance d, ,  sont obtenus, alors
l’estimateurs de la fonction de survie Sx0 et du p-quantile tp(xo) sont

Dans les cas des lois de Weibull, loglogistique et lognormale

1 étant l’inverse de la fonction de répartition de la loi normale standard. Notons
1(o,, p, 0) = (Iij(Q,p,1/J) la (3 x 3) matrice des dérivés secondes partielles de In L
par rapport à 03B1, p et 03C8. Les expressions de Iij sont données en annexe.

Si n est grand, la loi de (, p, ) peut être approchée par la loi normale
de moyenne (Q, P, 1/J) et la matrice de covariance estimée par I-1(,,) =

Notons ( De la même façon que pour la statistique

) dans la Partie 3.1, on peut montrer que la loi de

est approchée par la loi normale 7V (0,1) ; ici
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Donc les intervalles de confiance approximatifs de niveau (1 - ce) pour

respectivement. Notons

La loi de est approchée par la loi normale 

Donc les intervalles de confiance approximatifs de niveau (1 - a) pour

4. Estimation semiparamétrique. Premier plan d’expérience

On suppose que le modèle (6) est considéré et la fonction Sx0 est inconnue. On
considère le premier plan d’expériences. La fonction de survie sous le stress xi est

L’analyse semiparametrique du modèle SVA dans le cas du premier plan
d’expérience a été considérée par Basu et Ebrahimi (1982), Schmoyer (1986, 1991),
Sethuraman et Singpurwalla (1982), Shaked et Singpurwalla (1983).

Notons Ni() le nombre de pannes observées du i-ème groupe dans l’intervalle
[0, ir], Yi (T) le nombre d’unités « à risque» (en état de fonctionnement et non-censurés)
avant le moment T, Ti1  ...  Timi les moments de pannes du i-ème groupe et
mi = Ni (ti). Les variables aléatoires

peuvent être considérées comme des pseudo-pannes «observées» dans une expérience

où n = L ni unités avec la fonction de survie 5xo ont été testés et ni - mi parmi
elles ont été censurées au moment e03B2Tziti (i = 1, 2,..., k). Alors
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est le nombre des pannes observées dans l’intervalle [0, 7-] et

est le nombre des unités à risque avant l’instant T.
La fonction de survie Sx0 peut être «estimée» par l’estimateur de Kaplan-

Meier : pour tous s  maxi{e03B2Tziti}

où

On écrit 5o de façon suivante :

La fonction de vraisemblance est

où

Le facteur qui correspond à une panne est le saut de la fonction SXo parce que
la densité fx0 = -S’x0 est inconnue et peut être approchée dans les points e03B2TziTij
par un facteur proportionnel à
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Si on a des ex aequo, alors on note Ti (0) ...  T*q (0) les moments différents
parmi exp{03B2Tzi}Tij, dj - le nombre des pseudopannes au moment T*j (03B2). Alors
pour tout s  maxi{e03B2Tziti}

et

Notons

La fonction de survie sous le stress normal est estimée pour tout

par

Au lieu d’utiliser l’estimations par la méthode de maximum de vraisemblance
on peut considérer la méthode des moments modifiée.

Si {3 est connu, le taux de pannes cumulé AXO (t) = -ln{Sx0 (t)} peut être
estimé par l’estimateur de Nelson-Aalen :

L’égalité

implique que l’ estimateur de 0 peut être trouvé en considérant la fonction
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C’est une fonction en escaliers et ces valeurs sont dispersées autour du zéro.
L’estimateur de (3 peut être déterminé comme /3 = Argmin03B2{(03B2)}.

Le choix des poids zi peut être justifié de façon suivante. Si Axa est connue,
alors la fonction de vraisemblance pour {3 est

et donc les fonctions score s’écrivent

où

Les poids optimaux Wil dépendent de la loi de Tx0. Si Tx0 suit la loi de Weibull,
alors Wil(u) = zil.

Notons

Alors

Remplaçant dans (12) la fonction inconnue Ax0 (v) par le pseudoestimateur
Ax0 (v, 0) et en prenant des poids Wil (u) = zil, on obtient la fonction score modifiée
(03B2), donnée par la formule (11).

Le choix de ces poids influence un peu l’efficacité mais pas la validité des
procédures inférentielles. Les poids optimaux dépendent de la dérivée du taux de
pannes et donc ne peuvent pas être bien estimés quand la loi est inconnue. Donc on
utilise les poids les plus simples Wil(u) = Zil qui sont optimaux comme on vient de
dire pour la loi de Weibull.

Après avoir trouvé l’estimateur  par une des méthodes considérées on obtient
un estimateur de la fonction de survie :

ou, de façon alternative,
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5. Estimation nonparamétrique. Deuxième plan d’expérience

Considérons le deuxième plan d’expériences. Le premier groupe d’articles de
taille nl est testé sous le stress accéléré xi et un échantillon complet (sans censure)
T11  ...  Tinl est obtenu. Le deuxième groupe de taille n2 est testé sous le stress x2
jusqu’à l’instant t2 et un échantillon censuré T21  ...  T2m2 est obtenu (m2  n2).
Notons Ni() et Yi() les nombres de pannes observées dans l’intervalle [0, r] et
Yi (T) les nombres d’unités «à risque» avant le moment r du ième groupe :

Le modèle (2) implique que

où r . Les instants 1

peuvent être interprétés comme les moments de pannes obtenus dans une expérience
pendant laquelle n = nl + n2 «unités» de fonction de survie 6x0 ont été observés
et le temps de censure pour les dernières n2 «unités» a été égal à (rt, + t2 - tl). Le
nombre de pannes, «observées» dans un intervalle [0, u] serait

le nombre des «unités à risque» étant donné par

Donc le pseudoestimateur Ao (s, r), dependant de r, de la fonction de pannes
cumulées A0(s) = - ln So (s) est .

et le pseudoestimateur So(s, r) de la fonction de survie 5’o est l’estimateur de Kaplan-
Meier
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Alors les pseudoestimateurs pour SI = Sxl et S2 = Sx2 sont

La fonction de vraisemblance observée est

Considérons la méthode des moments modifiée. De la même façon que dans le
cas du premier plan, l’égalité

implique que l’ estimateur de r peut être trouvé en considérant la fonction

En utilisant la définition de Ao on en tire que

ou encore

La fonction Û est décroissante et en escaliers,
probabilité 1.

avec



27ANALYSE STATISTIQUE DU MODÈLE STANDARD DE VIE ACCÉLÉRÉE

L’estimateur du paramètre r est donné par

Alors l’ estimateur de la fonction cumulée de pannes est

La fonction de survie 6x0 peut être estimée par l’estimateur

ou, de façon alternative,

Posons n = n1+n2 et an = nl n2 /n. Bagdonavicius et Nikulin (1998b) ont obtenu la
variance asymptotique de ces estimateurs. Sous certaines hypothèses ils démontrent
que :

où D ~ correspond à la convergence en loi et où l’expression de ut donnée dans
Bagdonavicius et Nikulin (1998a) est :

quand ni -
vraie valeur de r pour le SVA et
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L’intervalle de confiance asymptotique de niveau (1 - a) pour Sx0 (t) est :

où ât est un estimateur de ut obtenu en remplaçant So et Ào respectivement par So (s)
et

dans (13); ici K est un noyau avec une fenêtre de taille b. Par exemple on peut utiliser
le noyau d’Epanechnikov :

Dans ce cas on a :

6. Simulations numériques

Nous avons étudié les trois familles de lois introduites dans l’analyse mathématique
du modéle SVA : loi de Weibull, loglogistique et lognormale.
Les simulations numériques sont obtenues sur des échantillons de 100 unités (n1 =
100) utilisées sous le stress accéléré x, et 100 unités (n2 == 100) utilisées sous le stress
en escalier x2. Les paramètres des trois lois simulées sont les mêmes : a - 5, 03B8 = 2000
et r = 20. Dans le cas du deuxième plan d’expériences nous simulons les échantillons
et construisons l’estimateur paramétrique (sous la bonne hypothèse) et l’estimateur
non paramétrique. Les résultats pour les trois lois (estimations nonparamétriques
et estimations paramétrique par maximisation de la vraisemblance notées sur les
graphiques MLE ou MV) sont identiques et l’on peut observer que les deux estimateurs
sont corrects quelle que soit la loi.
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Ce n’est pas le cas lorsqu’on fait une mauvaise hypothèse dans le cas pa-
ramétrique. Le graphique ci-dessus illustre ce cas (figure 5). La loi des unités est
une loi loglogistique et l’hypothèse paramétrique est la loi de Weibull. On voit bien
dans ce cas que l’estimateur paramétrique est mauvais alors que l’estimateur non
paramétrique reste bien évidemment correct.
Dans le cas de petits échantillons il est assez difficile de comparer les variances des
deux estimateurs d’un point de vue théorique, mais il paraît nécessaire d’avoir une
idée de la variance de ces deux estimateurs dans les conditions de ces simulations.
Nous avons alors généré une vingtaine d’échantillons de la loi de Weibull et construit
les estimateurs paramétriques et non paramétriques correspondants. Les variabilités
semblent proches.

FIGURE 6
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Annexe

Les expressions des fonctions score Ui (voir § 3.2) sont les suivantes :
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Les expressions des fonctions Iii (voir § 3.2) sont les suivantes :
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Dans les cas des lois de Weibull, loglogistique et lognormale


