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Introduction 

 Certains composants électroniques sont soumis à des phénomènes 

d’usure (wear out) et leur fiabilité ne peut pas être caractérisée par un 

taux de défaillance constant (loi exponentielle) comme dans le cas des 

pannes aléatoires. 

 Le suivi d’un phénomène de dégradation permet d’acquérir beaucoup 

plus d’informations que le recueil des seules durées de fonctionnement 

utilisées pour ajuster une loi de fiabilité de type Weibull ou lognormale.  

 Un modèle de trajectoire d’usure peut alors être établi et ajusté à partir 

du niveau de dégradation observé en essai ou en opération.  

 



Introduction 

 Mais comment modéliser un processus de dégradation ? 

 Les modèles explicatifs sont rares car ils nécessitent de connaître 

précisément la physique des phénomènes.  

 Les modèles à espace d'états (ou multi-états) sont peu utilisés 

opérationnellement (modèles markoviens considérant des états de 

dégradation plus ou moins prononcée). 

 Les modèles continus portent sur une grandeur physique observable 

(largeur de fissure, courant de fuite, échauffement…) dont on cherche à 

modéliser la trajectoire d’évolution. 

 

 



Processus de Lévy 

 Les dégradations peuvent être modélisées par des processus de Lévy 

selon l’évolution des phénomènes : 

  croissante monotone  

 Processus gamma 

 continue avec un bruit aléatoire 

Processus  de Wiener 

(mouvement brownien avec dérive) 

 avec sauts à différents instants  

Processus de Poisson composé 

 discontinue et non monotone  

Processus Variance Gamma 

 Ces processus stationnaires sont caractérisés par des incréments 

indépendants qui ne dépendent que de la longueur de l'intervalle de 

temps (vitesse moyenne de dégradation constante) 



Processus de Lévy 

 Processus  de Lévy 

 Gamma : X(t+h) – X(t)  Loi Gamma (αh,  ) 

 Wiener : X(t+h) – X(t)  Loi Normale (h, h )   

 Poisson composé : X(t+h) – X(t)  Loi de Poisson (h) * Xu 

 Variance Gamma : X(t+h) – X(t)  loi Variance Gamma (h, , , , ) 

 
 Processus Variance Gamma 

 Processus à 4 ou 5 paramètres introduit en finance pour représenter le prix des 

options (Madan, 1998). 

 Correspond à un processus de Wiener soumis à des changements de temps 

aléatoires selon un processus gamma ou à la différence de deux processus gamma. 

 Sa fonction de densité de probabilité peut s’exprimer au moyen d'une fonction de 

Bessel du second type K(x) : 
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Processus de Lévy 

 Les processus de Lévy peuvent devenir non stationnaires par un 

changement de la variable temps et peuvent être accélérés par un facteur 

d’accélération (AF) : 

 h’ = p(AF*(t+h))q - p(AF*t)q         ou 

 h’ = p(AFe(t+h)*(t+h))q - p(AFe(t)*t)q  avec des stress variables 
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 Le choix d’un seuil de fonctionnement permet de passer d’un modèle de 

dégradation à un modèle de fiabilité. 



Processus de Lévy 

 Fiabilité ou loi du premier franchissement d’un seuil  

 

  Processus de Wiener : loi inverse-gaussienne de densité de probabilité : 

                                                                         avec  = / et  = 2/2 

 

                              

                         Sous réserve en attente d’évaluation 

 La courbe de fiabilité peut être obtenue de manière analytique ou par 

simulation de Monte-Carlo. 

 Processus Gamma : 

1 - R(t) = P( X(t - t0)   - X0 )  avec X(t) la loi Gamma 

 A partir de la courbe de fiabilité, une loi de type Weibull ou lognormale 

peut être ajustée par la méthode des moindres carrés. 



Application 

 Dégradation non monotone des composants VCSELS en test accéléré 

• Ajustement d’un processus de Wiener non stationnaire accéléré (outil Gencab) 

 Large intervalle de confiance pour les paramètres p et  (ou ) fortement corrélés 

 Wiener process accelerated in temperature and currentGa(m(FA(t+Dt)-m(FAt),)       m(t) = ptq

 : 0,989818213 Confidence rate:

 : 0,216650209 60%

p : 0,016092456

q : 0,633472823 Confidence interval:

Ea : 0,523293719 Min Max

n : 2,554803223  : 0,9898 -3,251993 5,2316

 : 0,2167 -1,6404 2,0737

Ln Likelihood: -3117,029109 All p : 0,0161 -0,121957 0,1541

-2070,106265 Life test q : 0,6335 0,593102 0,6738

-541,985157 Life test withouth 125°C test Ea : 0,5233 0,47055 0,576

TjREF iREF Loss : < -37% = 2db -324,5861668 Life test withouth 125°C test, AC197 and AL002 n : 2,5548 2,142658 2,9669

E165 40 5 Simulation

t Tj i (ma) FA t equivalent Pnom [%] f(t) Ln(f(t)) Power (mw) Fisher's Matrix:

0 0 50,345 8 0 0 0 659,42 -0,025011 20278 3925,6 1124,2 153,13

1 96 50,351 8 6,1833 1 -1,754386 0,109801 -2,209086428 0,461165442 -0,025 2642,314 35573 7145,7 2101,4 301,79

2 192 85,35 8 38,712 3 -1,3157895 0,260181 -1,346377576 -1,623325462 20278 35572,8 1E+06 216929 62865 8772,4

3 288 100,35 8 76,475 5 -2,1929825 0,268419 -1,315205572 -1,781668961 3925,6 7145,702 216929 43668 12864 1754,3

4 384 110,35 8 116,89 7 -1,754386 0,215252 -1,535944693 -3,410080746 1124,2 2101,394 62865 12864 4091,4 510,11

5 480 120,35 8 174,85 10 -0,4385965 0,122911 -2,096297776 -3,850624128 153,13 301,7888 8772,4 1754,3 510,11 74,994

6 576 130,35 8 256,38 13 -2,1929825 0,187709 -1,672860554 -2,657491251

7 672 140,35 8 369,05 17 -3,9473684 0,183039 -1,698058714 -8,476626451 Variance-covariance matrix:

8 768 150,35 8 522,17 22 -5,2631579 0,18538 -1,685349421 -8,964928398 25,402 11,12014 -0,826 -5E-04 0,001 0,0058

9 864 50,35 8 6,1829 22 -6,1403509 0,215331 -1,535580931 -9,67998929 11,12 4,868709 -0,362 -2E-04 0,0004 0,0002

-0,826 -0,361582 0,0269 -2E-04 0,0001 -6E-04

E166 Simulation -5E-04 -0,000249 -2E-04 0,0023 -0,002 -0,009

t Tj i (ma) FA t equivalent Pnom [%] f(t) Ln(f(t)) Power (mw) 0,001 0,000397 0,0001 -0,002 0,0039 0,0039

0 0 50,344 8 0 0 0 0,0058 0,000157 -6E-04 -0,009 0,0039 0,2398

1 96 50,35 8 6,1831 1 -1,2931034 0,216344 -1,530885739 0,447314942

2 192 85,35 8 38,711 3 -1,7241379 0,316004 -1,151999435 0,014675404

3 288 100,35 8 76,471 5 -1,7241379 0,267647 -1,318085384 -0,917735519

4 384 110,35 8 116,88 7 -1,7241379 0,247197 -1,397569537 -2,873960245

5 480 120,35 8 174,84 10 -2,1551724 0,23993 -1,427409787 -5,424245077

6 576 130,35 8 256,38 13 -3,0172414 0,221022 -1,50949118 -6,344294251

7 672 140,35 8 369,04 17 -3,8793103 0,203749 -1,590865796 -10,4599817

8 768 150,35 8 522,14 22 -4,7413793 0,187002 -1,676635882 -11,88299078

9 864 50,348 8 6,1823 22 -6,0344828 0,041746 -3,176155747 -11,73360411
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Application 

 Trajectoire d’usure et courbe de fiabilité au niveau de seuil  

T : 85°C  

I :10mA 

 : -37 % de la 

puissance optique 

 Traitement par simulation de Monte-Carlo (outil Simcab) 

 Ajustement d’une loi lognormale par la méthode des moindres carrés 

Nonlinear Wiener process Simulation

Simulation Average A- 60% A+ 60% Q10 Q90

MTTF (-10%) : 8760 3262 3174 3350 0 8760

 : 0,98981821

 : 0,21665021 TjREF iREF Simulation Average A- 60% A+ 60% Q10 Q90

p : 0,01609246 40 5 MTTF (-37%) : 26280 33554 33295 33812 8760 61320

q : 0,63347282

Ea : 0,52329372 Tj (°C) i (ma) Lognormal  ' : 1,33802387

n : 2,55480322 85 10 FA : 67 Threshold : -37 % ' : 0,54541985

years t t equiv. Simulation Average A-60% A+60% Q10 Q90 pt^q Etat Reliability Lognormale e
2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 8760 73 -5,573330566 -15,9863617 -16,088 -15,88503 -27,03634384 -5,069568 -5,0593129 1 0,9934 0,992920417 2,3E-07

2 17520 113 -12,30281126 -24,6034864 -24,729 -24,47824 -38,00713622 -11,07795 -7,8484854 1 0,8802 0,881466404 1,6038E-06

3 26280 146 -23,42992053 -31,6977283 -31,839 -31,5564 -46,86041415 -16,75811 -55,290453 1 0,6688 0,669650813 7,2388E-07

4 35040 175 -38,65356972 -38,0583951 -38,21 -37,90654 -54,25514401 -21,84393 -55,382116 0 0,469 0,464739037 1,8156E-05

5 43800 202 -53,51505993 -43,8306107 -43,993 -43,66787 -60,96594373 -26,36556 -55,473692 0 0,3092 0,309374522 3,0458E-08

6 52560 227 -59,30995337 -49,2539445 -49,428 -49,08036 -67,2161319 -30,43014 -55,565181 0 0,197 0,20273227 3,2859E-05

7 61320 250 -59,4952531 -54,3322814 -54,516 -54,14849 -73,69747252 -34,04076 -55,656583 0 0,133 0,132526141 2,2454E-07

8 70080 272 -60,0175596 -59,0227426 -59,215 -58,83027 -79,20892527 -38,20832 -55,747897 0 0,0878 0,087017507 6,123E-07

9 78840 293 -58,47751919 -63,4642922 -63,664 -63,26454 -84,42054242 -42,00918 -55,839126 0 0,0582 0,057593435 3,6792E-07

10 87600 313 -62,83529815 -67,866052 -68,073 -67,65901 -90,09754265 -45,3734 -55,930268 0 0,0412 0,038490787 7,3398E-06

11 96360 333 -65,31882763 -72,0484587 -72,262 -71,83503 -94,92536796 -48,85285 -56,021324 0 0,0268 0,025994721 6,4847E-07

12 105120 351 -70,22707466 -76,1200729 -76,34 -75,90051 -99,76182668 -52,21512 -56,112295 0 0,0168 0,017743719 8,9061E-07

13 113880 370 -72,9619425 -80,1729083 -80,398 -79,94758 -105,0179513 -55,73439 -56,203181 0 0,0122 0,012240146 1,6117E-09

14 122640 387 -78,09995894 -83,9920856 -84,222 -83,76204 -109,3170324 -59,39131 -56,293981 0 0,0086 0,00853075 4,7956E-09

15 131400 405 -80,59686348 -87,7208815 -87,956 -87,48578 -113,443284 -62,31701 -56,384697 0 0,0064 0,006004586 1,5635E-07

140160 422 -84,24278419 Se
2 : 6,3849E-05

148920 438 -88,8114736

149920 440 -89,27994576

150920 442 -90,0538008

151920 444 -89,51548547

152920 446 -89,94107596

153920 447 -89,19179794

154920 449 -89,28741196

155920 451 -89,75788212

156920 453 -89,20039409

157920 455 -90,12736049

158920 457 -91,17890655

159920 458 -91,60628399

160920 460 -89,59581479

161920 462 -86,04841956

162920 464 -86,98451721

163920 466 -90,33639255
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Conclusion 

 Les processus de Lévy sont bien adaptés à la modélisation des phénomènes de 

dégradation, tels que l'usure ou la propagation de fissures. 

 Ils peuvent devenir non stationnaires pour pouvoir considérer des vitesses de 

dégradation variables et être accélérés pour tenir compte des conditions d’utilisation 

et d’environnement. 

 Parmi ces processus, le processus Variance Gamma présente une grande souplesse 

pour représenter la diversité des phénomènes de dégradation, mais comprend 

davantage de paramètres (4 ou 5). 

 Associant des algorithmes génétiques au simplexe (Nelder-Mead), l'outil Gencab 

(sous Excel) intègre désormais une fonction de calcul de la densité de probabilité de 

la loi Variance Gamma. 

 Cette dernière a fait l’objet d’une récente communication :  

A., A. & A. CABARBAYE, Degradation modelling for predictive maintenance under various operating 

and environmental conditions / ESREL, 19-23 September 2021, Angers. 
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