
 

TP SdF N° 33 
 

 
Ajustement du modèle FIDES 

 

 
 
Ce TP porte sur l’ajustement des taux de défaillance physique du guide de fiabilité FIDES qui 
considère cinq différents contributeurs  : 

• la température,  

• le cyclage thermique,  

• l’humidité,  

• le niveau de vibration  

• la tension électrique. 

 

Son objet est d’évaluer la faisabilité d’un ajustement global du taux de défaillance de base d’un 
composant et des différents paramètres entrant dans les facteurs d’accélération à partir de données 
opérationnelles issues d’environnements et de conditions d’utilisation hétérogènes. 

 
 

________ 
 
 
1  - Présenter le modèle de taux de défaillance physique du guide de fiabilité FIDES et discuter de 
ses possibilités d’ajustement à partir de données de retour d’expérience. 
 
2 - Simuler un jeu de données de défaillances d’un même matériel dans des environnements et 
conditions d’utilisation hétérogènes, puis effectuer un ajustement, à partir des données simulées, 
pour tenter de retrouver les différents paramètres du modèle.  
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1. Taux de défaillance physique du guide de fiabilité FIDES 
 
Le taux de défaillance physique du guide FIDES se base sur un modèle de Cox1 de type 
λ0 ∏πi = λ0 exp(∑βiX i) dans lequel le taux de base λ0 est une constante indépendante du temps (la 
fiabilité des composants étant modélisée par une loi exponentielle) et les variables aléatoires Xi 
représentent les différents contributeurs physiques (voir les TP N° 21 et 31).  

La transformation X = 1/x de la variable aléatoire conduit à la loi d’accélération de type exp(β/x). 
La transformation X = ln(x) conduit à une loi puissance de type xβ ou à une loi puissance inverse de 
type (1/x)β selon le signe de β. 

Différents facteurs d’accélération ont ainsi été élaborés : 
• La loi de d’Arrhenius pour le thermique : AF(T) = exp(Ea/KT)  

• La loi de Norris Landzberg pour le cyclage thermique : AF(T, ∆T) = exp(Ea/KT) (a/∆T)m  

• La loi de Peck pour l’humidité : AF(RH) = exp(Ea/KT) (aRH)n  

• la loi de Basquin pour les vibrations : AF(Grms) = (a/Grms)t  

• La loi d’Eyring pour le thermo-électrique : AF(T, V) = exp(Ea/KT) (cV)p  

 

Le guide FIDES utilise ces facteurs d’accélération et décompose le taux de défaillance du 
composant en taux de défaillance élémentaires sur lesquels portent certains de ces facteurs : 

λPhysique = λ0TH ∏Thermique + λBoîtier ∏Boîtier + λJoints brasés ∏Joints brasés + λMéca ∏Méca  + λORH ∏ORH  

• Une loi d’Eyring est utilisée pour la puce (∏Thermique), 

• Une loi de Norris Landzberg est utilisée pour le boîtier (∏Boîtier) ; celle-ci étant modifiée 
pour passer d’un nombre de cycles à une durée,  

• Une seconde loi de Norris Landzberg est utilisée pour les joints brasés (∏Joints brasés), 

• Une loi de Basquin est utilisée pour la mécanique (∏Méca), 

• Une loi de Peck est utilisée pour l’humidité (∏ORH). 

 

Cette décomposition en taux de défaillance élémentaires est plus poussée que celle employée dans 
les normes précédentes, telle que le RDF 2000 (UTE C 80810 ou IEC 62380) qui se limitait à la 
puce et au boîtier. Elle recouvre des modes de défaillance a priori indépendants qui semblent 
cependant difficiles à identifier lors d’une expertise de composants défectueux. Quelle est la nature 
des pannes engendrées par l’humidité et les vibrations ? Ces stress ont-ils une influence sur les 
boîtiers et joints brasés ou ceux-ci ne sont-ils sensibles qu’au seul cyclage thermique ? 

Cette décomposition a également pour effet de multiplier singulièrement le nombre de paramètres 
du modèle et compliquer, par la-même, son ajustement à partir de données de retour d’expérience. 

 

Pour élaborer le guide FIDES2, cet ajustement n’a pas été réalisé globalement. 

                                                 
1 Cox D.R., « Regression models and life tables », Journal of the Royal Statistical Society, series B, vol 34, n°2, 1972, 
pages 187-220. 

2 Présentation THALES DGA séminaire FIDES du 21/01/20010 à Toulouse. 
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• Le paramètre λ0 a été estimé à partir d’essais accélérés fabricants, qui ont été regroupés 
entre plusieurs fournisseurs pour pallier le faible nombre de pannes. Ce paramètre à été 
affiné par une approche bayésienne au sein du consortium FIDES (nous ne savons pas 
précisément comment les statistiques entre les modes de défaillance ont été établies). 

• Les paramètres des différentes lois d’accélération (cyclage thermique, humidité et vibration) 
ont été obtenus à partir d’essais accélérés portant sur un échantillon de cartes électroniques. 
Curieusement, on peut noter3 que les ajustements ont été réalisés avec une loi de Weibull et 
non pas une loi exponentielle alors qu’ils concernent des composants à taux de défaillance 
constant. 

 
 
2. Simulation et ajustement du modèle FIDES 

 
Nous avons procédé successivement à l’ajustement de trois modèles de complexité croissante : 

• un modèle à taux de défaillance de base unique λ0 regroupant l’ensemble des facteurs 
d’accélération utilisés dans FIDES, 

• un modèle à deux taux de défaillance de base λPuce et λBoîtier , le premier identique à celui de 
FIDES (λOTH) et le second regroupant l’ensemble des facteurs d’accélération autres que 
celui relatif à la tension électrique, 

• le modèle FIDES complet pour un composant discret actif (modèle de complexité 
maximale). 

 
2.1. Modèle à taux de défaillance de base unique 

 
Comme l’illustre la figure 1, un jeu de 100 durées de défaillance a été simulé à partir de conditions 
environnementales et d’utilisation tirées uniformément entre des valeurs min et max. Connaissant le 
taux de défaillance λ0 et les paramètres entrant dans le facteur d’accélération, le taux de défaillance 
λ est d’abord calculé puis une durée avant défaillance est obtenue par tirage aléatoire entre 0 et 1 et 
application de l’inverse de la fonction exp(-λt) , soit t = -ln(alea())/λ sous Excel. 
 

FIDES 1 Simulation d'un jeu de données

Ea : 0,7
b : 0,5 T0 : 20 °C T min : -20 Tma x : 80

m : 4 F0 : 0,08333333 Hz Fmin : 0 Fma x : 10

n : 4,4 D0 : 12 hr Dmin : 2 Dma x : 20

t : 1,5 dT0 : 20 °C dTmin : 0 dTma x : 40

p : 3 RH0 : 70% RHmin : 0 RHma x : 100%

Lbd0  : 1000 Fits Grms0 : 0,5 GRMS Grms min : 0 Grm sma x : 40

V0 : 100 V Vmin : 0 Vma x : 100

K : 8,6174E-05 Sré fé rence : 50%

AF = e xp(Ea/k  [1/T0-1/T]) (Fcycle/F0) (Dcycle/D 0)
b (dTcyc le/dT0cycle)m (RH /RH 0)

n (Grms/G rm s0)
t (V/SréférenceV0)

p

T Fcyc le Dc yc le dT cycle RH Grms V t AF Lbd
-4,1685928 3,31434306 11,3975073 22,8645926 0,13147028 30,8269965 76,4871588 280163,429 6,048915 6048,915
71,7995636 2,23946447 11,6812045 13,6176054 0,38018986 12,116422 18,9239544 29453,8442 161,7702 161770,2
24,7189294 3,44937164 11,606919 7,21061302 0,58418911 18,0986719 19,96672 79781,2801 6,679284 6679,284

 
Figure 1. Simulation d’un jeu de données 

                                                 
3 Franck Bayle (Thales Division Aeronautique) & Adamantios Mattas (Reliasoft Corporation) - Acceleration 
Models in Reliability Prediction Standards : Justification and improvements – 2010 ARS – Berlin 08/04/2010  
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A partir de l’ensemble du jeu de données simulées (conditions de stress et durées) un ajustement a 
été réalisé par la méthode du maximum de vraisemblance pour tenter de retrouver le taux de 
défaillance et les paramètres entrant dans le facteur d’accélération précédemment utilisés pour la 
simulation. 

La méthode du maximum de vraisemblance consiste à maximiser le produit des densités de 
probabilité (ou la somme de leurs logarithmes) obtenues par le modèle pour les données 
considérées. Pour la loi exponentielle cette densité est égale à λ exp(-λt), le taux de défaillance λ 
étant calculé à partir des conditions simulées relatives à chacune des durées de défaillance comme 
le montre la figure 2. 

FIDES 1 Ajustement du modèle

INITIAL Fits
Ea : 0,73017 0,7 T0 : 20 °C

b : 0,540931 0,5 F0 : 0,083333 Hz

m  : 4,07563 4 D0 : 12 hr

n : 4,31388 4,4 dT0 : 20 °C

t : 1,438171 1,5 RH0 : 70%

p : 3,038264 3 Grm s0 : 0,5 G RMS

Lbd0  : 1108,551 1000 V0 : 100 V f(t)=Lbd(t)exp(-Lbd(t) t)
S référence : 50%

K : 8,62E-05

∑∑∑∑LN(f(t)
AF = exp(Ea/k [1/T0-1/T]) (Fcycle/F0) (Dcycle/D0)

b (dTcycle/dT0cycle)m (RH/RH0)
n  (Grm s/Grms0)

t  (V/SréférenceV0)p -913,69921
INITIAL : -915,24008

T Fcycle Dcycle dTcycle RH Grms V t AF Lbd f(t ) LN(f(t)
44,0205 6,712001 12,97142 10,00902 0,972264 25,00194 40,68781 14,07407 27396,092 30369969 0,0198068 -3,9217299

25,09389 7,876723 14,5135 34,83968 0,894653 0,904796 51,96169 18,77001 12534,958 13895642 0,0107055 -4,5370014
72,70754 6,825931 17,06268 19,8071 0,94119 31,23304 36,2848 0,318696 4052826,7 4,493E+09 1,0731988 0,0706437  

 
Figure 2. Ajustement à partir du jeu de données simulées 

Réalisé par l’outil d’optimisation GENCAB, l’ajustement permet de retrouver les 7 paramètres du 
modèle. En raison du bruit de simulation, la vraisemblance obtenue est supérieure à celle calculée 
avec les paramètres initiaux. 

Les fichiers correspondants sont disponibles au moyen d’un 
clic de la souris sur les icônes suivants : 

 
FIDES 1 SIMU FIDES 1 OPTI

 

 
2.2. Modèle à deux taux de défaillance de base 

 
Comme l’illustre la figure 3, un jeu de 200 durées de défaillance a été simulé de la même manière 
que précédemment  en considérant un modèle à deux taux de défaillance de base λPuce et λBoîtier. 
 

FIDES 2 Simulation d'un jeu de données

Ea puc e : 0,7 T boîtier m in : -20 T boî tie r max : 80

Ea  boîtier : 0,9 dT jonction  m in : 0 dT jonction  max : 50

b : 0,5 T0 : 20 °C F min : 0 F max : 10

m : 4 F0 : 0,0833333 Hz Dmin : 2 Dmax : 20

n : 4,4 D0 : 12 hr dTmin : 0 dT max : 40

t : 1,5 dT0 : 20 °C RH min : 0 RHmax : 100%

p : 3 RH0 : 70% Grm smin : 0 Grm smax : 40
Lbd0 puc e : 30 Fits Grms0 : 0,5 GRMS Vmin : 0 Vmax : 100

Lbd0 boîtier : 70 Fits V0 : 100 V
Sréfé rence : 50%

K : 8,617E-05

ℵυ℘
χ  = ℵ0 puce exp (Ea puce/k [1/T0-1/T j ]) (V/S référenceV0)
p +  ℵ0 boîtier exp(Ea  boîtier/k  [1/T0-1/Tboîtier]) (Fcycle/F0) (D cycle/D0)

b (dTcycle/dT0)
m (RH /RH 0)

n (Grms/G rms 0)
t 

Tboîtie r T jonction F cycle Dcycle dT cycle RH Grms V t AF puce AFboîtier Lbd
23,044737 37,983774 4,3229058 15,035328 28,40369 0,8703976 18,018455 77,962693 20,567231 18,837702 192292,25 13461023
51,054556 81,302642 4,1221571 13,911245 28,700783 0,8436863 25,204264 72,815846 2,1531724 374,13672 5596102,3 391738387
32,835791 38,323604 7,1640896 19,448149 9,4120055 0,1998584 15,644313 48,844154 296274,57 4,7663731 16,878511 1324,487  

 
Figure 3. Simulation d’un modèle à deux taux de défaillance de base 
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A nouveau, l’ajustement permet de retrouver les 9 paramètres du modèle et la vraisemblance 
obtenue est supérieure à celle calculée avec les paramètres initiaux, comme le montre la figure 4. 

 
FIDES 2 Ajustement du modèle

INIT IAL
Ea puc e : 0,737689 0,7 K : 8,62E-05

Ea  boîtier : 0,88023 0,9 T 0 : 20 °C

b : 0,493326 0,5 F0 : 0,083333 Hz

m : 4,06247 4 D0 : 12 hr

n : 4,370204 4,4 dT 0 : 20 °C

t : 1,583779 1,5 RH0 : 70%

p : 3,089806 3 Grms0 : 0,5 GRMS

Lbd0 puc e : 22,34833 30 V0 : 100 V

Lbd0  boîtier : 57,07786 70 S ré férence : 50%

(−

 = ( 0 puce exp(Ea  puce/k [1/T0-1/T j]) (V/S référenceV 0)
p +  ( 0 boîtier exp(Ea  boîtier/k [1/T0-1/Tboîtier]) (Fcycle/F0) (Dcycle/D 0)

b (dTcycle/dT0)
m (RH/RH0)

n (Grms /Grms0)
t 

∑∑∑∑LN(f(t)
-2128,165

INITIAL : -2129,901

T boîtier Tjonc tion Fcycle Dcycle dT cycle RH G rms V t AF puce AF boîti er Lbd f(t) LN(f(t)
10,68286 24,63116 4,15086 17,19391 7,715652 0,602775 16,26962 30,32536 85241,93 0,336079 51,06762 2922,341 2,278E-06 -12,99223

-17,90145 -4,252774 3,779837 8,216371 37,85204 0,806386 30,00634 73,31483 694,26 0,233627 3438,922 196291,5 0,0001713 -8,672187
67,5233 99,53852 6,971795 8,911584 10,95331 0,753271 24,264 78,77182 21,19884 2084,507 523521,8 29928093 0,0158688 -4,143399  

 
Figure 4. Ajustement du modèle à deux taux de défaillance de base 

FIDES 2 SIMU FIDES 2 OPTI

 

2.3. Modèle FIDES complet 
 
Un jeu de 400 durées de défaillance a été simulé de la même manière que précédemment en 
considérant le taux de défaillance physique du modèle FIDES relatif aux composants discrets actifs, 
comme l’illustre la figure 5. 
 

FIDES 3 Simulation d'un jeu de données

Ea  puce : 0,7 K : 8,6E-05 Tboî tie r min : -20 T bo îtier max : 80

Ea  boîtier : 0,12 T0 : 20 °C jonction min : 0 jonction  max : 50

Ea  RH : 0,9 F0 : 0,08333 Hz Fmin : 0 Fmax : 10

b : 0,33333 D0 : 12 hr Dmin : 2 Dmax : 20

m  : 4 dT0 : 20 °C dTmin : 0 dT max : 40

n : 4,4 RH0 : 70% RHmin : 0 RHmax : 100%

o : 1,9 Grms0 : 0,5 G RMS Grm smin : 0 Grmsmax : 40

t : 1,5 V0 : 100 V Vmin : 0 Vmax : 100

p : 2,4 Sréfé rence : 50%
Lbd0 puce : 60 F its

Lbd0 boîtier : 70 F its

Lbd0  joints brasés : 50 F its
Lbd0  méca : 30 F its

Lbd0 RH : 40 F its

°∨
 = ° 0 puce exp(Ea puce/k [1/T0-1/T j]) (V/S ré férenceV0)
p +  ° 0 boîtier exp(Ea boîtier/k [1/T0-1/Tboîtier]) (Fcycle/F0) (dTcycle/dT0)

m 

°∨
εε  ° 0 jo ints brasés exp(Ea boîtier/k [1 /T0-1/Tboîtier]) (Fcycle/F0) (Dcycle/D 0)
b (dTcycle/dT0)o + ° 0 Méca (Grms/G rm s0)

t +  ° 0 RH exp (Ea RH/k [1/T0-1/Tboîtier]) (RH/RH0)n  

Tboîtier T jonction F cyc le Dcyc le dT cycle RH Grms V t AF puce AF boîtie r Af joints brasés Af méca AFRH Lbd
-5,5443 14,1821 7,72131 13,1756 36,0978 0,67168 8,22146 74,4461 24711 1,48242 624,512 186,43326 66,6758 0,02771 55127,8
75,1953 90,6123 5,67286 17,5849 27,3078 0,15688 33,9729 99,9549 5231,62 1148,68 502,579 296,81307 560,072 0,39441 135760
61,8435 64,9663 2,49453 3,795 29,5576 0,3838 7,19437 28,8095 7263,83 10,6493 258,62 77,582273 54,58 6,11106 24503,3  

 
Figure 5. Simulation du modèle FIDES 

 
Comme le montre la figure 6, l’ajustement des 14 paramètres du modèle est possible et la 
vraisemblance obtenue est toujours supérieure à celle calculée avec les paramètres initiaux. 

Certains paramètres se révèlent cependant assez éloignés de la valeur initiale ce qui peut s’expliquer 
par une sensibilité particulière du modèle au bruit de simulation. 
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FIDES 3 Ajustement du modèle

INITIAL
Ea  puce : 0,74845 0,7 K : 8,6E-05

Ea  bo îtier : 0,1 0,12 T0 : 20 °C
Ea  RH : 0,80954 0,9 F0 : 0,08333 Hz

b : 2,27878 0,33333 D0 : 12 hr

m  : 3,52913 4 dT0 : 20 °C

n : 4,43739 4,4 RH0 : 70%

o : 1,07502 1,9 Grms0 : 0,5 GRMS

t : 1,69683 1,5 V0 : 100 V

p : 2,4729 2,4 S réfé rence : 50%

Lbd0 puce : 36,0927 60

Lbd0 bo îtier : 100,359 70

Lbd0 joints brasés : 20,7641 50
Lbd0 méca : 16,1879 30

Lbd0 RH : 76,9813 40





8  = 
0 puce exp (Ea  puce/k [1/T0-1/T j ]) (V/S référenceV0)
p +  
0 boîtier exp(Ea boîtier/k  [1/T0-1/Tboîtier]) (Fcycle/F0) (dTcycle/dT0)m 





εε  
0 jo ints brasés exp(Ea  boîtier/k [1 /T0-1/Tboîtier]) (Fcycle/F0) (Dcycle/D 0)
b (dTcycle/dT0)o + 
0 Méca (Grms/G rm s0)

t +  
0 RH exp (Ea  RH/k [1/T0-1/Tboîtier]) (RH/RH0)n  

∑∑∑∑LN(f(t)

-4645,93

INITIAL : -4649,93

Tboîtie r Tjonc t ion Fcyc le Dcycle dT cyc le RH Grms V t AF puce AFboîtie r Af joints br asés Af méca AF RH Lbd f(t) LN(f(t)
28,9028 51,6242 9,72945 4,66125 19,0399 0,82687 8,75254 29,2154 7110,365 4,75404 110,304 14,427071 128,66 5,3902 14039 1,3E-05 -11,2735
-17,573 1,53264 7,86378 12,025 19,7165 0,00909 29,7742 82,9139 8369,235 0,47555 50,1077 52,140812 1027,2 4E-11 22757 1,9E-05 -10,8811

75,0778 99,9576 0,0132 2,50095 35,2725 0,79623 6,88532 36,1378 10471,04 257,798 2,19511 0,0153012 85,627 282,84 32685 2,3E-05 -10,6708

 
Figure 6. Ajustement du modèle FIDES 

FIDES 3 SIMU FIDES 3 OPTI

 
 
Conclusion : 
 
Malgré ses multiples paramètres, le taux de défaillance physique du modèle FIDES peut s’ajuster 
globalement à partir de données de retour d’expérience, sous réserve d’utiliser un outil 
d’optimisation approprié. 
 
L’emploi d’un profil de vie, qui consiste à décomposer la mission d’un produit en phases à 
conditions de stress constants, n’empêche pas un tel ajustement mais impose de saisir ce profil sur 
la feuille de calcul afin de calculer les facteurs d’accélération au cours du traitement. 
 
La prise en compte de données censurées (sans panne) ne présente pas de difficulté particulière, le 
produit des densités étant multiplié par celui des fiabilités pour les données correspondantes. 
 
Le grand nombre de paramètres du modèle FIDES et sa sensibilité au bruit de simulation rendent 
toutefois délicat son ajustement global qui nécessite beaucoup de données (400 dans l’exemple 
traité), ce qui n’est évidemment plus le cas si les modes de défaillance des composants défectueux 
peuvent être identifiés précisément. 
 
 
 
 
 
 
 


