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Résumé  

 
Le but de cette communication est de montrer, sur un cas d’application réel, la faisabilité de prise en compte d’un phénomène 
de dégradation non linéaire en conditions accélérées dans un modèle de fiabilité prédictive basé sur le processus gamma ou 
celui de Wiener. 
Portant sur la dérive du photocourant de phototransistors, le modèle de dégradation a été ajusté à partir de donnée d’essais, à 
différentes températures, au moyen d’un outil basé sur les Algorithmes Génétiques et le Simplexe non linéaire pour s’affranchir 
des multiples optima de la fonction de vraisemblance. Les paramètres du modèle ont fait l’objet d’une estimation de l’intervalle 
de confiance par inversion de la matrice de Fisher puis une estimation de fiabilité a été réalisée par simulation de Monte-Carlo 
en considérant un seuil de fonctionnement pour ce type de composant. Cette simulation du modèle a permis de comparer et de 
valider ce dernier par rapport aux données d’essais. 
 

Summary  
 
The purpose of this communication is to demonstrate, on a real case, the feasibility of taking account of a phenomenon of 
nonlinear degradation in accelerated conditions in a predictive reliability model based on the gamma process or that of Wiener. 
About drift photocurrent of phototransistors, the degradation model was adjusted from test data, at different temperatures, by 
means of a tool based on genetic algorithms and the simplex non-linear to overcome the multiple optimum of the likelihood 
function.  
The confidence intervals of the model parameters have been estimated by inverting the Fisher matrix and an estimate of 
reliability was performed by Monte-Carlo simulation assuming an operating threshold for this type of component. This simulation 
was also used to validate the model results compared with test data. 
 

 
Introduction  

 
La problématique de l’estimation de fiabilité s’avère différente dès lors qu’un produit est sujet à un processus de dégradation 
que l’on peut quantifier dans le temps et sur lequel un seuil limite de fonctionnement peut être fixé. Il est alors possible de suivre 
l’évolution dudit processus en essais, afin d’évaluer la fiabilité du produit, ou durant la vie opérationnelle de ce dernier, pour 
connaitre son état de santé et agir en conséquence. 
 
Ainsi, la maintenance prédictive (health monitoring) intéresse tout autant le fiabiliste que le financier. Par l’observation 
d’indicateurs de l’état de dégradation des matériels (déformation, profondeur de fissure, niveau vibratoire, qualité du liquide de 
lubrification, échauffement, impédance d’un circuit électrique, etc.), elle permet d’espacer (en moyenne) les actions de 
maintenance tout en diminuant paradoxalement les risques de défaillance. 
 
Mais, au delà de l’introduction de seuils de décision plus ou moins empiriques sur les différents indicateurs de dégradation, elle 
nécessite d’élaborer des modèles de prédiction suffisamment robustes pour justifier des investissements parfois conséquents 
(implantation de capteurs, recueil d’observations, suivi et procédure de prise de décision) et convaincre les décideurs ou 
d’éventuelles autorités de certification (dans le domaine aéronautique par exemple).  
 
Dans les applications spatiales, l’une des difficultés rencontrée en fiabilité est d’évaluer correctement la dégradation des 
composants tout au long de leur vie orbitale. C’est pourquoi de nombreux essais de durée de vie sont réalisés, en conditions 
accélérées, afin de pouvoir garantir le respect des contraintes de la mission tout en évitant les surdimensionnements superflus. 
 
N’ayant au départ pour objectif que d’élaborer un modèle de fiabilité prévisionnelle d’un composant électronique, mais 
présentant à nos yeux un intérêt démonstratif pour une large gamme de modèles prédictifs, le cas d’application traité dans cet 
article porte sur la dérive du photocourant de phototransistors pour laquelle le CNES a accumulé, à ce jour, un nombre 
conséquent de résultats d’essais menés à différentes températures. 
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Méthode d’estimation de fiabilité et de dégradation   
 

Selon l’importance de la dégradation subie, un produit peut rester opérationnel ou entrer dans des modes de fonctionnement 
plus ou mois acceptable pour l’utilisateur. Aussi est-il nécessaire de considérer que le produit est défaillant à partir d’un certain 
niveau de dégradation pour estimer sa fiabilité. 
 
Le problème consiste alors à élaborer un modèle stochastique du processus de dégradation en fonction du temps et du niveau 
de stress enduré, qui peut se transformer en modèle de fiabilité prévisionnelle, hors ligne (avant utilisation) ou en ligne (en 
cours d’utilisation), par ajout d’un seuil d’acceptabilité éventuellement aléatoire (par exemple gaussien). 
 
Le phénomène de dégradation peut se modéliser par un processus gamma, si la dégradation est toujours croissante 
(détérioration monotone), ou par un processus de Wiener si la dégradation peut se réduire momentanément par des 
phénomènes d’amélioration voire de guérison [2]   . 
 
 
1. Processus Gamma  

 
Un processus Gamma décrit une trajectoire de dégradations à accroissements indépendants positifs qui peut être stationnaire 
ou non-stationnaire. 

Le processus X(t) est un processus Gamma stationnaire  ),( βαGa  si : 

• X(0) = 0 
• X(t) est un processus à accroissements indépendants et positifs 

• Pour tout t>0 et ∆t>0, la loi d’accroissement )()( tXttX −∆+ est une loi gamma ),( βα tGa ∆ de 

densité : 
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A noter qu’un tel processus a pour espérance ttXE αβ=)]([ et pour variance ttXVar 2)]([ αβ= . 

 
Ce processus traduit des dégradations linéaires en moyenne, ce qui n’est pas le cas des données relatives aux phototransistors 
que nous cherchons à modéliser.  
 

Le processus Gamma non-stationnaire  )),(( βtmGa  permet de représenter une évolution plus complexe des 

dégradations, que caractérise, en moyenne, une fonction m(t) croissante.  

La loi d’accroissement )()( tXttX −∆+  est une loi gamma )),()(( βtmttmGa −∆+ de densité : 
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L’estimation des paramètres β  etα (ou des paramètres de la fonction m) peut se faire par la méthode du maximum de 

vraisemblance à partir des accroissements observés de la dégradation.  
 

Si l’évolution de la dégradation du produit i entre deux instants j-1 et j est défini par )()( 1−−=∆ ijijij tXtXX , 

 
la log-vraisemblance s’écrit de la manière suivante dans le cas stationnaire : 
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Dans le cas non-stationnaire, le terme ijt∆α est simplement remplacé par )()( 1−− ijij tmtm .  

 
 
2. Processus de Wiener  

 
Un processus de Wiener décrit une trajectoire de dégradations à accroissements indépendants qui ne sont pas nécessairement 
positifs. On distingue les processus de Wiener de tendance linéaire et non-linéaires.  
 

Le processus W(t) est un processus de Wiener de tendance linéaire  m  et de variance
2σ si : 

1. W(0) = 0 
2. W(t) est un processus stochastique à accroissements indépendants à trajectoires continues 

3. Pour tout t>0 et ∆t>0, la loi d’accroissement )()( tWttW −∆+ est une loi normale ),( 2 ttmN ∆∆ σ de 

densité : 
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A noter qu’un tel processus a pour espérance mttWE =)]([ et pour variance ttWVar 2)]([ σ=  

 
De même que le processus Gamma stationnaire, ce processus traduit des dégradations linéaires en moyenne. Pour rendre ce 

processus non-linaire il est à nouveau nécessaire d’utiliser une fonction m(t) croissante et d’opérer le remplacement de tm∆  

par )()( tmttm −∆+ . 

La loi d’accroissement )()( tWttW −∆+ est alors une loi normale )),()(( 2 ttmttmN ∆−∆+ σ  de densité : 















∆
−∆+−−

∆
= ).2(

)))()(((
2

2

.2

1
)( t

tmttmx

e
t

xf σ

πσ
Pour tout t>0 (5) 

L’estimation des paramètres de la fonction )(tm  et de σ peut à nouveau se faire la méthode du maximum de vraisemblance 

dont l’expression est : 
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Que ce soit un processus Gamma ou de Wiener, nous utiliserons la fonction croissante 
qtptm =)( avec p et q ≥0 pour 

rendre celui-ci respectivement non-stationnaire ou à tendance non-linéaire. 
 

 
3. Introduction d’un facteur d’accélération  
 
Dans le but d’estimer une dégradation en conditions accélérées, il est possible d’intégrer le stress dans la modélisation.  
 
A la manière des modèles Standards de Vie Accélères [1]  , il est pris comme hypothèse que le stress agit sur la courbe de 
dégradation par un facteur d’échelle, tant qu’il reste dans le domaine de qualification du produit. 

 
Figure 1 - Représentation de l’influence du Facteur  d’accélération 

 
Les lois d’accroissement )()( tXttX −∆+  et )()( tWttW −∆+  deviennent alors respectivement une loi gamma 

)),.().((( βtFAmttFAmGa −∆+  et une loi normale )..),.().((( 2 tFAtFAmttFAmN ∆−∆+ σ avec Fa le 

facteur d’accélération.  
 
Pour l’accélération en température nous utiliserons le facteur d’Arrhenius référencé à 100°C : 
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avec Ea l’énergie d’activation (inconnue) et K la constante de Boltzmann (8,6171 10-5 eV/°K). 
 
 

Application  
 

A partir de l’ensemble des données d’essais, la dérive du photocourant des phototransistors a été modélisée par un processus 
gamma non-stationnaire et un processus de Wiener à tendance non-linéaire, auxquels a été appliqué le facteur d’accélération 
d'Arrhenius pour modéliser l'effet de la température. 
 
Les paramètres des modèles ont été ajustés par la méthode du maximum de vraisemblance au moyen d’un outil d’optimisation 
globale pouvant s’affranchir des multiples optima de la fonction du logarithme de la vraisemblance. Cet outil est brièvement 
présenté au paragraphe 7. 

Temps t 

W(t) Dégradation 

Seuil 

FA 
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Chaque paramètre des modèles a fait l’objet d’une estimation de l’intervalle de confiance par inversion de la matrice de Fisher, 
puis une simulation (Monte-Carlo) a permis d’estimer la fiabilité du phototransistor et de comparer les sorties des modèles par 
rapport aux données d’essais. 
 
1. Données  
 
Ces données sont issues d’essais en durée de vie durant lesquels 4 mesures de dérive du photocourant ont été réalisées à 0, 
168, 500 et 1000 heures. L’évolution des dégradations par rapport à l’état initial est présentée en figure 2. 
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Figure 2 - Représentation graphique des données de dégradation 

 
 
2. Validation de la méthode d’ajustement  
 
Afin de valider l’expression analytique des différents modèles et de leur vraisemblance, un ajustement a été préalablement 
réalisé par la méthode du maximum de vraisemblance, à partir de données simulées, au moyen de l’outil d’optimisation 
GENCAB. Celui-ci permet de retrouver approximativement les paramètres utilisés pour générer ces données, dans le cas du 
processus gamma et de celui de Wiener, quel que soit le jeu de simulation, comme le montre les figures 3 et 4. 
 

Processus Gamma non stationnaire accéléré
Ajustement

Simulation LN vraisemblance : -68,76533698
Ea : 0,8 Facteur d'accéleration Ea : 0,834313886 Facteur d'accéleration

p : 2 100°C : 1,00 p : 1,926038168 100°C : 1,00
q : 0,5 125°C : 4,78 q : 0,500651663 125°C : 5,11
β : 0,2 150°C : 18,96 β : 0,219489247 150°C : 21,50

100 100 5,48 478 9,67 1896 21,27

T FA_100 * T Z 100°C FA_125 * T Z 125°C FA_150 * T Z 150°C f(T) 100°C LN(f(T)) 100°C f(T) 125°C LN(f(T)) 125°C f(T) 150°C LN(f(T)) 150°C
0 0 0 0 0 0 0

100 100 4,93 478 9,00 1896 18,24 0,2362077 -1,443043787 0,29069589 -1,235477607 0,19876742 -1,61561986
200 200 7,81 955 12,06 3791 26,85 0,09550756 -2,348549915 0,37452069 -0,98210824 0,23322161 -1,45576617
300 300 8,57 1433 14,58 5687 31,00 0,61954092 -0,478776534 0,51038412 -0,672591669 0,09278974 -2,37741922
400 400 9,89 1910 18,31 7582 38,56 0,60622831 -0,50049862 0,11247967 -2,184982758 0,02700394 -3,61177265
500 500 11,09 2388 21,08 9478 44,26 0,61651228 -0,483677031 0,32610426 -1,120538148 0,15859575 -1,84139677
600 600 11,56 2865 22,49 11373 48,02 0,90638038 -0,098296219 0,54219443 -0,61213062 0,44367283 -0,81266785
700 700 12,76 3343 23,90 13269 50,41 0,44358463 -0,812866673 0,64753377 -0,434584339 0,16409965 -1,80728143
800 800 13,27 3820 24,92 15164 52,83 1,15384392 0,143098905 0,47624319 -0,741826648 0,26674118 -1,32147646
900 900 13,72 4298 25,53 17060 56,02 1,2008563 0,183034886 0,13900694 -1,973231422 0,48873198 -0,71594104
1000 1000 14,50 4775 26,66 18955 58,60 0,85632731 -0,155102608 0,72749229 -0,318151882 0,48151773 -0,73081223
1100 1100 15,02 5253 27,63 20851 61,57 1,22040405 0,199181992 0,68450205 -0,379063643 0,49710823 -0,69894751
1200 1200 15,66 5730 29,41 22746 64,63 1,01398588 0,013888982 0,42753533 -0,849718346 0,44338095 -0,81332594
1300 1300 15,79 6208 30,70 24642 66,43 0,64755351 -0,434553846 0,76106473 -0,273036863 0,33201665 -1,10257015
1400 1400 16,67 6685 31,17 26537 69,72 0,50928341 -0,674750625 0,24305577 -1,414464347 0,28116426 -1,26881623
1500 1500 16,95 7163 33,14 28433 71,85 1,43470117 0,360956582 0,20787426 -1,570821909 0,56415168 -0,57243212
1600 1600 17,39 7640 33,71 30328 73,55 1,33929779 0,292145438 0,52534171 -0,64370636 0,42961384 -0,84486851
1700 1700 17,52 8118 35,19 32224 75,90 1,07658964 0,073798308 0,50156017 -0,690031707 0,56150367 -0,57713697
1800 1800 18,52 8595 36,60 34119 78,89 0,2648597 -1,328555015 0,53207558 -0,630969725 0,26767892 -1,31796708
1900 1900 18,81 9073 38,47 36015 81,22 1,58419588 0,46007695 0,18137661 -1,707179702 0,54079772 -0,61470998
2000 2000 19,31 9550 38,78 37911 83,13 1,13392625 0,125686164 0,22611808 -1,486697934 0,62211295 -0,47463361
2100 2100 19,64 10028 39,30 39806 85,11 1,54650346 0,435996548 0,70069137 -0,355687754 0,6219249 -0,47493594
2200 2200 20,83 10506 41,12 41702 87,14 0,10621759 -2,242265544 0,15916172 -1,837834486 0,60729128 -0,49874673
2300 2300 21,62 10983 41,43 43597 88,79 0,41856607 -0,870920536 0,33070169 -1,106538549 0,63275339 -0,45767452
2400 2400 22,04 11461 42,31 45493 91,14 1,2905139 0,255040508 0,93470374 -0,067525654 0,42681982 -0,85139331
2500 2500 22,59 11938 43,09 47388 93,14 0,89260743 -0,113608402 0,99092152 -0,00911994 0,59285025 -0,52281345
2600 2600 22,78 12416 44,06 49284 94,52 1,81945634 0,598537741 0,84146896 -0,17260615 0,59210228 -0,52407589
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 Figure 3 – Ajustement à partir de données simulées  (Gamma) 
 

Processus de Wiener non linéaire accéléré
Ajustement

Simulation LN vraisemblance : -307,6203723
Ea : 0,8 Facteur d'accéleration Ea : 0,772008249 Facteur d'accéleration

p : 2 100°C : 1,00 p : 2,158470799 100°C : 1,00
q : 0,5 125°C : 4,78 q : 0,495062797 125°C : 4,52
σ : 0,2 150°C : 18,96 σ : 0,219489253 150°C : 17,10

100 100 18,42 478 34,29 1896 92,81

T FA_100 * T Z 100°C FA_125 * T Z 125°C FA_150 * T Z 150°C f(T) 100°C LN(f(T)) 100°C f(T) 125°C LN(f(T)) 125°C f(T) 150°C LN(f(T)) 150°C
0 0 0 0 0 0 0

100 100 20 478 43 1896 91 0,16914474 -1,777000472 0,07850494 -2,5445937 0,03875937 -3,25038268
200 200 30 955 57 3791 133 0,16208032 -1,819663291 0,06391122 -2,75026042 0,03243956 -3,42837659
300 300 35 1433 68 5687 150 0,14384491 -1,939019547 0,06776994 -2,691636534 0,02339419 -3,75526762
400 400 44 1910 84 7582 176 0,0583715 -2,840927499 0,0529691 -2,938046528 0,0408464 -3,19793669
500 500 50 2388 100 9478 186 0,16596772 -1,795961984 0,0499 -2,997734272 0,02341554 -3,75435537
600 600 56 2865 110 11373 192 0,14322296 -1,943352725 0,08396033 -2,47741089 0,02071902 -3,87670295
700 700 62 3343 117 13269 217 0,11753681 -2,141003731 0,0815041 -2,507101922 0,03131102 -3,46378502
800 800 65 3820 140 15164 223 0,1813176 -1,707505064 0,00042346 -7,767042704 0,02657083 -3,62794112
900 900 69 4298 148 17060 225 0,181257 -1,707839374 0,08463693 -2,469384601 0,01717306 -4,06441338

1000 1000 73 4775 160 18955 238 0,1657885 -1,79704238 0,0505244 -2,985298935 0,04393982 -3,12493429
1100 1100 77 5253 160 20851 242 0,15688323 -1,8522535 0,02598267 -3,650325552 0,02521713 -3,68023172
1200 1200 78 5730 166 22746 267 0,07025355 -2,65564442 0,08497984 -2,465341271 0,01665014 -4,09533673
1300 1300 81 6208 162 24642 279 0,1654575 -1,79904091 0,00976345 -4,629109112 0,04393147 -3,1251243
1400 1400 83 6685 171 26537 297 0,14072047 -1,960979818 0,07218196 -2,62856513 0,0343278 -3,37179982
1500 1500 87 7163 180 28433 308 0,13447689 -2,00636293 0,06261092 -2,770815601 0,04385146 -3,12694737
1600 1600 88 7640 178 30328 327 0,13411183 -2,009081284 0,02609322 -3,646079767 0,03032916 -3,49564553
1700 1700 92 8118 183 32224 336 0,11909939 -2,127796947 0,08403909 -2,47647321 0,04323294 -3,14115255
1800 1800 96 8595 185 34119 328 0,1645715 -1,804410136 0,06497696 -2,733722587 0,0060183 -5,11295073
1900 1900 101 9073 179 36015 341 0,09019039 -2,405832433 0,00752904 -4,888987563 0,04039062 -3,20915775
2000 2000 102 9550 188 37911 351 0,14008098 -1,965534605 0,05856956 -2,837540215 0,04391136 -3,12558216
2100 2100 102 10028 197 39806 363 0,14397606 -1,938108266 0,06316679 -2,761976532 0,04247826 -3,15876282
2200 2200 104 10506 194 41702 370 0,15794428 -1,845512949 0,02448322 -3,70976719 0,04356073 -3,13359925
2300 2300 106 10983 192 43597 393 0,18174344 -1,705159278 0,03573443 -3,331640671 0,01379446 -4,28348813
2400 2400 108 11461 197 45493 399 0,18155805 -1,706179866 0,08548258 -2,459442628 0,04134544 -3,1857931
2500 2500 108 11938 201 47388 426 0,15363398 -1,873182251 0,0854245 -2,460122308 0,00535077 -5,23051522

Dégradation en fonction de la température
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Figure 4 – Ajustement à partir de données simulées (Wiener) 
 
 
3. Modélisation par un processus Gamma non-stationn aire 
 
A partir de l’ensemble des données de dégradation des phototransistors, l’ajustement du processus gamma a été réalisé par la 
méthode du maximum de vraisemblance comme le montre la figure 5. 
 

Ajustement d'un processus Gamma à partir de données  de life-test
Ea : 1,1239 Facteur d'accéleration

p : 0,0267 100°C : 1 LN Vraisemblance : -12616 0 168 500 1000
q : 0,6132 125°C : 8,9934 10O°C : 1 0,991199 0,9729 0,9718
ββββ : 0,022 150°C : 62,386 125°C : 1 0,985162 0,9698 0,8893

150°C : 1 0,755832 0,5545 0,3103
100°C 125°C

Temps (h) 0 168 500 1000 168 500 1000 168 500 1000 0 168 500 1000 168 500 1000 168 500 1000
1 1,0162 1,0097 1,0062 ###### 36,838 53,469 -100 3,6065 3,9791 1 1,0024 0,9661 0,9309 ###### 14,37968 14,096 -100 2,6658 2,6459
1 1,0173 1,011 1,008 ###### 37,954 57,248 -100 3,6364 4,0474 1 0,9997 0,9568 0,9056 0,0857 13,16339 11,759 -2,4572 2,5774 2,4646
1 1,0185 1,0123 1,0106 ###### 38,109 75,469 -100 3,6405 4,3237 1 1,0038 0,9619 0,9078 ###### 13,36153 11,165 -100 2,5924 2,4128
1 1,0196 1,016 1,016 ###### 54,097 ###### -100 3,9908 -100 1 1,0077 0,97 0,9284 ###### 14,16539 13,446 -100 2,6508 2,5987
1 1,0171 1,0105 1,0115 ###### 36,481 ###### -100 3,5968 -100 1 1,0028 0,96 0,91 ###### 13,17969 12,009 -100 2,5787 2,4857
1 1,0143 1,007 1,0064 ###### 33,929 112,29 -100 3,5243 4,7211 1 1,0092 0,9521 0,8872 ###### 9,899106 8,9063 -100 2,2924 2,1868
1 1,0185 1,0106 1,0097 ###### 31,89 97,592 -100 3,4623 4,5808 1 1,001 0,96 0,9132 ###### 13,56197 12,595 -100 2,6073 2,5333
1 1,0178 1,0116 1,0104 ###### 38,352 86,382 -100 3,6468 4,4588 1 1,0001 0,9535 0,904 ###### 12,34828 12,089 -100 2,5135 2,4923
1 1,0122 1,004 1,0088 ###### 30,732 ###### -100 3,4253 -100 1 0,9972 0,9456 0,8694 1,9512 11,19696 6,7383 0,6684 2,4156 1,9078
1 1,0103 1,0055 1,0066 ###### 45,138 ###### -100 3,8097 -100 1 1,0008 0,9331 0,847 ###### 7,578901 5,1348 -100 2,0254 1,636
1 1,009 1,0084 1,0082 ###### 126,74 178,14 -100 4,8422 5,1826 1 1,0061 0,9165 0,8027 ###### 3,999636 2,1895 -100 1,3862 0,7837
1 1,01 1,0128 1,0104 ###### ###### 64,724 -100 -100 4,1701 1 1,0126 0,9397 0,8547 ###### 6,574554 5,306 -100 1,8832 1,6688
1 1,0134 1,0156 1,0101 ###### ###### 41,623 -100 -100 3,7286 1 1,0098 0,9324 0,8373 ###### 5,793638 3,9477 -100 1,7568 1,3731
1 1,012 1,0118 1,0088 ###### 178,23 57,915 -100 5,1831 4,059 1 1,011 0,9089 0,7976 ###### 2,666828 2,3785 -100 0,9809 0,8665
1 1,012 1,0103 1,0083 ###### 78,778 71,383 -100 4,3666 4,2681 1 1,0007 0,9062 0,7989 ###### 3,425571 2,7005 -100 1,2313 0,9934
1 1,0132 1,0079 1,0095 ###### 41,832 ###### -100 3,7337 -100 1 1,0109 0,9374 0,8705 ###### 6,463115 8,5041 -100 1,8661 2,1406
1 1,0113 0,9984 1,0034 ###### 20,682 ###### -100 3,0292 -100 1 0,9988 0,9595 0,9127 0,6653 13,87818 12,606 -0,4076 2,6303 2,5341
1 1,0145 1,0012 1,0073 ###### 20,177 ###### -100 3,0045 -100 1 1,0011 0,9562 0,8946 ###### 12,74148 9,6061 -100 2,5449 2,2624
1 1,017 1,0055 1,0096 ###### 23,192 ###### -100 3,1438 -100 1 1,0069 0,967 0,9119 ###### 13,75586 10,967 -100 2,6215 2,3948
1 1,0161 1,0091 1,0127 ###### 34,761 ###### -100 3,5485 -100 1 1,0123 0,9743 0,93 ###### 14,11123 13,022 -100 2,647 2,5667
1 1,019 1,011 1,0107 ###### 31,677 159,75 -100 3,4556 5,0736 1 1,0097 0,9701 0,9215 ###### 13,82733 12,27 -100 2,6266 2,5072
1 1,0177 1,0093 1,0104 ###### 30,575 ###### -100 3,4202 -100 1 1,0067 0,9655 0,9127 ###### 13,50471 11,426 -100 2,603 2,4359
1 1,0227 1,0065 1,0103 ###### 16,269 ###### -100 2,7893 -100 1 1,0011 0,9509 0,8832 ###### 11,50863 8,3609 -100 2,4431 2,1236
1 1,0145 1,0026 1,0074 ###### 22,458 ###### -100 3,1116 -100 1 1,0007 0,9583 0,9137 ###### 13,25983 12,975 -100 2,5847 2,563
1 1,0086 1,0126 1,0028 ###### ###### 27,881 -100 -100 3,3279 1 1,0212 0,985 0,9476 ###### 14,39423 13,931 -100 2,6668 2,6341
1 1,0074 1,01 1,0005 ###### ###### 28,621 -100 -100 3,3541 1 1,0094 0,9701 0,9301 ###### 13,87298 13,655 -100 2,6299 2,6141
1 1,008 1,0066 1,0004 ###### 89,848 38,351 -100 4,4981 3,6468 1 1,013 0,9769 0,9351 ###### 14,41875 13,405 -100 2,6685 2,5956
1 1,0103 1,0081 1,0053 ###### 70,172 59,919 -100 4,2509 4,093 1 1,0177 0,9777 0,9355 ###### 13,73264 13,367 -100 2,6198 2,5928
1 1,0123 1,009 1,006 ###### 56,064 57,664 -100 4,0265 4,0546 1 1,0181 0,9829 0,942 ###### 14,54669 13,535 -100 2,6774 2,6053
1 1,0124 1,0059 1,0038 ###### 36,659 69,184 -100 3,6017 4,2368 1 1,0145 0,9741 0,928 ###### 13,65669 12,728 -100 2,6142 2,5438
1 1,0186 1,0092 1,0025 ###### 27,85 36,673 -100 3,3268 3,602 1 1,0119 0,97 0,9282 ###### 13,36506 13,417 -100 2,5926 2,5966
1 1,0098 1,0095 1,0036 ###### 161,45 40,081 -100 5,0842 3,6909 1 1,0116 0,9728 0,9353 ###### 13,96842 13,92 -100 2,6368 2,6333
1 1,0126 1,0021 1,0077 ###### 25,229 ###### -100 3,228 -100 1 1,0053 0,9216 0,8443 ###### 4,802653 6,5454 -100 1,5692 1,8788
1 1,0174 1,0075 1,0128 ###### 26,604 ###### -100 3,281 -100 1 1,0047 0,908 0,8091 ###### 3,190402 3,5113 -100 1,1601 1,256
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Figure 5 – Ajustement à partir des données de dégra dation (gamma) 
 
En observant les données de dérive du photocourant, on constate certaines améliorations momentanées qui se traduisent par des cas de 
vraisemblance non défini (valeur -100 prise forfaitairement). Une modélisation par un processus de Wiener apparait alors mieux adaptée. 
 
 
4. Modélisation par un processus de Wiener non-liné aire 
 
A partir de l’ensemble des données de dégradation, l’ajustement du processus de Wiener a été réalisé de la même manière comme le 
montre la figure 6.  
Les résultats suivants ont été obtenus pour les 4 paramètres du modèle :  
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Ea = 1,1779         p = 0,00003          q = 0,8708       β = 0,0007 

 

Ajustement d'un processus de Wiener à partir de données  de life-test
Ea : 1,1779 Facteur d'accéleration

p : 3E-05 100°C : 1 LN Vraisemblance : 960,08 0 168 500 1000 µ 1000µ 1000µ 1000µ 1000 σ 1000σ 1000σ 1000σ 1000 µ 1000µ 1000µ 1000µ 1000 σ 1000σ 1000σ 1000σ 1000
q : 0,8708 125°C : 9,9939 10O°C : 1 1,003549 1,0019 1,0063 0,9876 0,0218 1,0048 0,0093
σσσσ : 0,0007 150°C : 76,085 125°C : 1 0,99522 0,9439 0,8869 0,9106 0,0677 0,8834 0,0457

150°C : 1 1,049218 0,8697 0,5621 0,4723 0,1874 0,4921 0,1123
100°C 125°C 150°C

0 168 500 1000 168 500 1000 168 500 1000 0 168 500 1000 168 500 1000 168 500 1000 0 168 500 1000
1 1,0162 1,0097 1,0062 4,7628 31,378 25,847 1,5608 3,4461 3,2522 1 1,0024 0,9661 0,9309 10,62 9,992067 8,1914 2,3627 2,3018 2,1031 1 0,8563 0,6857 0,5425
1 1,0173 1,011 1,008 3,7116 31,505 25,741 1,3115 3,4501 3,2481 1 0,9997 0,9568 0,9056 11,382 9,600036 8,0519 2,432 2,2618 2,0859 1 0,8183 0,6305 0,499
1 1,0185 1,0123 1,0106 2,7058 31,52 25,279 0,9954 3,4506 3,23 1 1,0038 0,9619 0,9078 10,212 9,672734 7,9327 2,3236 2,2693 2,071 1 0,8015 0,5191 0,3879
1 1,0196 1,016 1,016 1,9988 31,958 24,445 0,6925 3,4644 3,1964 1 1,0077 0,97 0,9284 9,0534 9,933483 8,2431 2,2031 2,2959 2,1094 1 0,8254 0,5181 0,2723
1 1,0171 1,0105 1,0115 3,8977 31,333 23,804 1,3604 3,4447 3,1698 1 1,0028 0,96 0,91 10,516 9,606132 8,0952 2,3529 2,2624 2,0913 1 0,8555 0,6946 0,5791
1 1,0143 1,007 1,0064 7,3534 30,935 24,794 1,9952 3,4319 3,2106 1 1,0092 0,9521 0,8872 8,5739 8,000641 7,2709 2,1487 2,0795 1,9839 1 0,8272 0,6474 0,525
1 1,0185 1,0106 1,0097 2,6825 30,502 24,931 0,9868 3,4178 3,2161 1 1,001 0,96 0,9132 11,039 9,743085 8,1783 2,4014 2,2766 2,1015 1 0,845 0,6536 0,5722
1 1,0178 1,0116 1,0104 3,2489 31,545 25,08 1,1783 3,4514 3,2221 1 1,0001 0,9535 0,904 11,268 9,270081 8,108 2,422 2,2268 2,0929 1 0,8598 0,7202 0,6307
1 1,0122 1,004 1,0088 11,187 30,199 20,799 2,4147 3,4078 3,0349 1 0,9972 0,9456 0,8694 12,049 8,724378 6,2959 2,489 2,1661 1,8399 1 0,8311 0,7299 0,5449
1 1,0103 1,0055 1,0066 15,637 31,93 23,768 2,7496 3,4635 3,1684 1 1,0008 0,9331 0,847 11,076 6,415896 5,3052 2,4048 1,8588 1,6687 1 0,6762 0,262 0,1689
1 1,009 1,0084 1,0082 19,245 30,794 24,552 2,9572 3,4273 3,2008 1 1,0061 0,9165 0,8027 9,5278 3,243787 2,6292 2,2542 1,1767 0,9667 1 0,7213 0,4865 0,3553
1 1,01 1,0128 1,0104 16,514 27,56 25,534 2,8042 3,3164 3,24 1 1,0126 0,9397 0,8547 7,5437 5,611757 5,424 2,0207 1,7249 1,6908 1 0,7928 0,5843 0,3384
1 1,0134 1,0156 1,0101 8,9721 28,192 26,063 2,1941 3,3391 3,2605 1 1,0098 0,9324 0,8373 8,4074 4,937672 4,3822 2,1291 1,5969 1,4776 1 0,7456 0,3534 0,2374
1 1,012 1,0118 1,0088 11,627 30,553 25,722 2,4533 3,4195 3,2474 1 1,011 0,9089 0,7976 8,0215 1,905601 2,8433 2,0821 0,6448 1,045 1 0,6704 0,2938 0,2326
1 1,012 1,0103 1,0083 11,682 31,437 25,369 2,4581 3,448 3,2335 1 1,0007 0,9062 0,7989 11,117 2,669958 3,193 2,4085 0,9821 1,161 1 0,8046 0,6122 0,3991
1 1,0132 1,0079 1,0095 9,2103 31,802 23,365 2,2203 3,4595 3,1512 1 1,0109 0,9374 0,8705 8,0487 5,518141 7,1172 2,0855 1,708 1,9625 1 0,8011 0,4505 0,2912
1 1,0113 0,9984 1,0034 13,187 24,803 20,58 2,5792 3,211 3,0243 1 0,9988 0,9595 0,9127 11,639 9,847121 8,1796 2,4543 2,2872 2,1016 1 0,7853 0,7191 0,5373
1 1,0145 1,0012 1,0073 7,1015 24,343 19,601 1,9603 3,1922 2,9756 1 1,0011 0,9562 0,8946 11,015 9,435291 7,5116 2,3993 2,2445 2,0164 1 0,7301 0,6403 0,5283
1 1,017 1,0055 1,0096 3,9778 26,762 21,419 1,3807 3,287 3,0643 1 1,0069 0,967 0,9119 9,289 9,807927 7,8876 2,2288 2,2832 2,0653 1 0,7259 0,6416 0,5155
1 1,0161 1,0091 1,0127 4,8774 31,081 21,858 1,5846 3,4366 3,0846 1 1,0123 0,9743 0,93 7,6256 9,917842 8,2209 2,0315 2,2943 2,1067 1 0,7802 0,6994 0,5165
1 1,019 1,011 1,0107 2,3805 30,449 24,588 0,8673 3,4161 3,2022 1 1,0097 0,9701 0,9215 8,4421 9,830995 8,1354 2,1332 2,2855 2,0962 1 0,759 0,5799 0,4366
1 1,0177 1,0093 1,0104 3,3414 30,155 23,771 1,2064 3,4063 3,1684 1 1,0067 0,9655 0,9127 9,3371 9,723323 7,9879 2,234 2,2745 2,0779 1 0,7379 0,6881 0,5571
1 1,0227 1,0065 1,0103 0,7924 19,906 21,616 -0,2327 2,991 3,0734 1 1,0011 0,9509 0,8832 11,003 8,881083 7,0597 2,3982 2,1839 1,9544 1 0,7363 0,6427 0,5264
1 1,0145 1,0026 1,0074 7,1216 26,243 20,808 1,9631 3,2674 3,0353 1 1,0007 0,9583 0,9137 11,11 9,635803 8,217 2,4078 2,2655 2,1062 1 0,7895 0,6961 0,5716
1 1,0086 1,0126 1,0028 20,503 25,961 25,08 3,0205 3,2566 3,2221 1 1,0212 0,985 0,9476 5,0871 9,995839 8,2256 1,6267 2,3022 2,1073 1 0,8355 0,7312 0,56
1 1,0074 1,01 1,0005 23,86 27,833 25,219 3,1722 3,3262 3,2276 1 1,0094 0,9701 0,9301 8,5063 9,845482 8,2436 2,1408 2,287 2,1094 1 0,7891 0,6686 0,5441
1 1,008 1,0066 1,0004 22,242 31,225 26,032 3,102 3,4412 3,2593 1 1,013 0,9769 0,9351 7,4121 10,00213 8,2421 2,0031 2,3028 2,1092 1 0,7843 0,63 0,4644
1 1,0103 1,0081 1,0053 15,672 31,628 25,666 2,7519 3,454 3,2452 1 1,0177 0,9777 0,9355 6,036 9,800335 8,2409 1,7977 2,2824 2,1091 1 0,8122 0,7148 0,5606
1 1,0123 1,009 1,006 10,97 31,93 25,729 2,3952 3,4636 3,2476 1 1,0181 0,9829 0,942 5,9204 10,03356 8,2444 1,7784 2,3059 2,1095 1 0,8128 0,711 0,5395
1 1,0124 1,0059 1,0038 10,832 31,356 25,421 2,3825 3,4454 3,2356 1 1,0145 0,9741 0,928 6,9633 9,775167 8,1934 1,9406 2,2798 2,1033 1 0,7735 0,6434 0,4608
1 1,0186 1,0092 1,0025 2,6394 29,228 25,984 0,9706 3,3751 3,2575 1 1,0119 0,97 0,9282 7,7491 9,674001 8,2424 2,0476 2,2694 2,1093 1 0,7797 0,7073 0,5989
1 1,0098 1,0095 1,0036 16,996 30,607 26,057 2,833 3,4212 3,2603 1 1,0116 0,9728 0,9353 7,8483 9,875142 8,227 2,0603 2,29 2,1074 1 0,8447 0,7338 0,6021
1 1,0126 1,0021 1,0077 10,377 28,003 20,108 2,3396 3,3323 3,0011 1 1,0053 0,9216 0,8443 9,7787 4,024455 6,1902 2,2802 1,3924 1,823 1 0,8714 0,6665 0,5015
1 1,0174 1,0075 1,0128 3,6154 28,692 20,343 1,2852 3,3566 3,0127 1 1,0047 0,908 0,8091 9,9615 2,432883 3,9942 2,2987 0,8891 1,3848 1 0,8424 0,6388 0,486
1 1,0168 1,0097 1,0158 4,1128 31,001 19,502 1,4141 3,434 2,9705 1 1,0083 0,9293 0,8397 8,8681 4,692602 4,9443 2,1825 1,546 1,5982 1 0,8509 0,6752 0,5506
1 1,0168 1,0123 1,018 4,1298 31,963 20,013 1,4182 3,4646 2,9964 1 1,0123 0,9296 0,8541 7,6412 4,162484 6,3674 2,0336 1,4261 1,8512 1 0,884 0,7182 0,5946
1 1,0171 1,0138 1,0166 3,8989 31,928 22,473 1,3607 3,4635 3,1123 1 1,008 0,9556 0,8728 8,9423 8,617004 5,6436 2,1908 2,1537 1,7305 1 0,8756 0,6818 0,4525
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Figure 6 – Ajustement à partir des données de dégra dation (Wiener) 
 

 
Une simulation (Monte-Carlo) des différents modèles ainsi établis a permis de comparer et de valider ces derniers par rapport aux données 
d’essais. 3 trajectoires ont été simulées afin d’obtenir la moyenne et l’écart-type de la dégradation à 1000h, comme le montre la figure 7, 
relative au modèle de Wiener. Bien que de légères différences soient notables, les sorties du modèle paraissent cohérentes avec 
l’ensemble des données des essais aux différentes températures. 
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Graphe de probabilités
Moyenne : 9.11E-01  -  Ecart-Type : 6.77E-02
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Graphe de probabilités
Moyenne : 4.72E-01  -  Ecart-Type : 1.87E-01
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100°C Moyenne Ecart-type 
Echantillon 1.00479 0.009292 
Simulation 0.988 0.0218 

125°C Moyenne Ecart-type 
Echantillon 0,8834 0,0457 
Simulation 0,911 0,0677 

150°C Moyenne Ecart-type 
Echantillon 0,4921 0,1122 
Simulation 0,472 0,187 
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Figure 7 – Comparaison des simulations et des résul tats d’essai. 
 
5. Intervalle de confiance  
 
La théorie de l'estimation permet d’obtenir des intervalles de confiance asymptotique à partir de l'information de Fisher ; notion 
introduite par Ronald Aylmer Fisher permettant de quantifier l’information relative à un paramètre contenue dans une 
distribution. Les intervalles de confiance des différents paramètres présentés à la figure 8 ont été obtenus par une méthode 
générique d’estimation par inversion de la matrice de Fisher. Cette dernière est calculée de manière discrète afin d’éviter la 
dérivation d’expressions analytiques propres à chacun des modèles utilisés. [4] 
 

LN Vraisemblance Taux de confiance : 90%
960,0775615

Moyenne Min Max
Ea : 1,17790072 1,111332808 1,244468632

p : 2,95187E-05 1,37447E-05 4,52928E-05
q : 0,870844404 0,811189113 0,930499696
s : 0,000684531 0,000612825 0,000756237

Matrice de Fisher : 6260,375472 53845276,79 17158,62453 1443181,918
53845276,79 6,39259E+11 200305413,1 4242758610
17158,62453 200305413,1 65045,31655 431,6102027
1443181,918 4242758610 431,6102026 2257819240

Matrice de variance-covariance : 0,001637855 1,93198E-07 -0,001027 -1,40976E-06
1,93198E-07 9,19667E-11 -3,3417E-07 -2,96245E-10

-0,001027 -3,34172E-07 0,001315356 1,28415E-06
-1,4098E-06 -2,96245E-10 1,28415E-06 1,90045E-09

 
Figure 8 - Intervalles de confiance des paramètres 

 
6. Estimation de fiabilité  
 
La fiabilité du phototransistor peut être estimée par une simulation de Monte-Carlo du processus de Wiener qui a été ajusté. 
Obtenus au moyen de l’outil SIMCAB, les résultats d’une telle simulation sont présentés en figure 9. Celle-ci porte sur la fiabilité 
à 5000 heures d’un composant fonctionnant à 110°C, en considérant que le seuil de fonctionnement est à 70% du courant 
nominal. Afin de coller au mieux aux données d’essais, chaque paramètre du modèle est estimé préalablement par une loi 
normale de variance égale à celle calculée par inversion de la matrice de Fisher. 
 

Simulation du processus de Wiener
moyenne ecart-type

Ea : 1,142743286 Facteur d'accéleration Ea : 1,17790072 0,040470417
p : 2,46555E-05 100°C : 1 p : 2,9519E-05 9,58993E-06
q : 0,839049549 110°C : 2,53018594 q : 0,8708444 0,036267842
σ : 0,000702385 σ : 0,00068453 4,35942E-05

T Z 110°C
0 1,00

500 0,98
1000 0,95
1500 0,95
2000 0,89
2500 0,93
3000 0,91
3500 0,85
4000 0,84
4500 0,79
5000 0,80

1 Fiabilité : 0,9588125
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Figure 9 - Simulation du processus de Wiener 

 
Après 16 000 simulations de trajectoire, la fiabilité obtenue à 5000 heures est 0,9588.  
 

 
7. Outil supportant la démarche  
 
GENCAB est un outil d’optimisation globale [3] basé sur une méthode hybride associant Algorithmes Génétiques, Evolution 
Différentielle et Simplexe non linéaire (algorithme de Nelder Mead). Son principe est illustré en figure 10. Constitués de divers 
paramètres (gènes) de type réel, entier ou binaire, les chromosomes sont aléatoirement soumis à des mutations, croisements 
et évolutions différentielles (sommation d’un gène de chromosome avec la différence entre les mêmes gènes de deux autres 
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chromosomes) puis, après sélection, les meilleurs éléments de la population bénéficient d’une amélioration au niveau local par 
un certain nombre de pas de Simplexe. Cette hybridation de différentes techniques de recherche globale et locale, qui peuvent 
être éventuellement paramétrées par l’utilisateur, a pour finalité de rendre l’outil plus efficace et robuste face à la diversité des 
problématiques rencontrées. Ainsi l’Evolution Différentielle sera plus rapide que les Algorithmes Génétiques pour traiter des 
fonctions à peu près convexes mais présentera l’inconvénient, pour d’autres, de jouer simultanément sur l’ensemble des gènes. 
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Figure 10 - Principe de l’outil d’optimisation GENC AB 

 
Cet outil s’est enrichi d’une fonctionnalité d’ajustement de modèles probabilistes, par la méthode du maximum de 
vraisemblance, qui permet de traiter globalement des données hétérogènes multicensurées (à droite, à gauche ou par 
intervalle).  
Obtenues dans différentes conditions d’utilisation ou d’environnement, les données hétérogènes sont soit traitées dans des 
mêmes conditions de référence, au moyen de divers facteurs d’accélération (Arrhenius, Basquin, Eyring, Norris Landzberg, 
Peck, etc.) dont les paramètres sont ajustés en même temps que ceux d’une loi de fiabilité (Bertholon, bi ou simple Weibbull, 
exponentielle, etc.) soit directement employées avec un modèle de COX associé à l’une de ces lois.  

 
Conclusion   

 
L’ajustement d’un processus de Wiener non linéaire accéléré à partir de données d’essais a permis de définir un modèle de 
fiabilité prévisionnelle pertinent pour un composant électronique complexe présentant une dérive de ses caractéristiques au 
cours du temps. Cet ajustement a nécessité l’emploi d’un outil d’optimisation globale pouvant s’affranchir des multiples optimas 
de la fonction du logarithme de la vraisemblance. 
 
Mais au-delà de cette application dans le domaine des composants, ils ouvrent un champ d’investigation relativement vierge à 
la maintenance prédictive dans le domaine spatial. Un satellite subit, en effet, de nombreuses dégradations dans l’espace 
(dégradation thermique, électrique, optique, effets des radiations, épuisement des ergols, etc.) qui interviennent directement 
dans le processus de décision opératoire (exploitation, reconfiguration, désorbitation, etc.) bien qu’elles ne puissent faire l’objet 
d’un suivi que de manière épisodique, en raison des limitations du flux de télémesures de la liaison bord-sol, le plus souvent 
indirect, par manque d’observables au plus près des phénomènes. 
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