
 

TP  N° 44 
 

Processus de dégradation stochastique dans un 
modèle de fiabilité prédictive 

 

L’objet de ce TP est de modéliser un phénomène de dégradation afin d’élaborer un modèle de 
fiabilité prédictive.   

---- 

 

1 – Modélisation stochastique d’un processus de dégradation  

a) Présenter différentes méthodes de modélisation stochastique d’un processus de 
dégradation  

b) Rappeler les caractéristiques de la loi gamma et simuler un processus Gamma 

 

2 – Ajuster un processus Gamma à partir des données de REX suivantes correspondant au suivi de 
la dégradation d’une caractéristique (en % par rapport à la valeur initiale) d’un parc de 31 
équipements : 

Temps : 0 48 120 168 336 504
% : 1 0,96935 0,90368 0,67163 0,60158 0,45447

1 0,95795 0,89235 0,68881 0,67031 0,52397
1 0,955 0,8875 0,645 0,5025 0,4125
1 0,94955 0,88056 0,72923 0,52003 0,40727
1 0,95704 0,88226 0,74224 0,73588 0,35879
1 0,95178 0,87616 0,7189 0,68 0,60493
1 0,94541 0,87283 0,74823 0,45665 0,38471
1 0,95595 0,88043 0,72941 0,45995 0,3095
1 0,92329 0,8511 0,7242 0,4969 0,37056
1 0,92997 0,84558 0,71297 0,62227 0,40873
1 0,94599 0,87935 0,70116 0,56991 0,48915
1 0,93979 0,8856 0,69384 0,58916 0,53914
1 0,89817 0,82037 0,67849 0,66419 0,21453
1 0,96776 0,89206 0,73972 0,65467 0,33364
1 0,9664 0,89781 0,74148 0,65889 0,34484
1 0,94776 0,89635 0,76036 0,6675 0,43615
1 0,96437 0,90103 0,77672 0,66429 0,40222
1 0,94646 0,89192 0,70404 0,62929 0,4404
1 0,95849 0,89575 0,80888 0,59073 0,36969
1 0,96324 0,89461 0,78758 0,58987 0,41503
1 0,9577 0,89275 0,78776 0,5355 0,39124
1 0,90025 0,84788 0,79717 0,65503 0,59435
1 0,90575 0,84654 0,78982 0,56714 0,5221
1 0,90995 0,85476 0,79448 0,59477 0,42629
1 0,92079 0,86589 0,81908 0,64716 0,51485
1 0,9323 0,87557 0,83166 0,66697 0,56176
1 0,92851 0,8619 0,81641 0,68318 0,57839
1 0,95359 0,89485 0,75562 0,65337 0,54315
1 0,94055 0,88606 0,73815 0,58386 0,43524
1 0,98883 0,91409 0,81529 0,57131 0,32216
1 0,95739 0,89773 0,77699 0,50639 0,2777
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Cliquer sur l’icône pour ouvrir le fichier Excel :  
 

Données

 
3 – Estimer la fiabilité d’un équipement en considérant un seuil de fonctionnement à 40 %. 



1 – Modélisation stochastique d’un processus de dégradation  

Le problème consiste à élaborer un modèle stochastique du processus de dégradation en fonction du 
temps pouvant se transformer en modèle de fiabilité prédictive, hors ligne (avant utilisation) ou en 
ligne (en cours d’utilisation après observation du niveau de dégradation), par ajout d’un seuil 
d’acceptabilité éventuellement aléatoire (par exemple gaussien). 

 

 

 

a) - Méthodes de modélisation stochastique des processus de dégradation  

Le phénomène de dégradation peut être modélisé par un processus gamma (à dégradation 
croissante) ou un processus de Wiener (avec d’éventuels phénomènes de guérison momentanée). 

Entre deux observations consécutives ti et tj, la vitesse de dégradation est une variable aléatoire 
modélisée par une loi gamma dans le premier cas et par une loi normale dans le second. Le 
processus de dégradation est stationnaire si la vitesse de dégradation est indépendante du temps. 

 

b) – La loi Gamma 

 

Loi Gamma Γ(k,θ) = Γ(α,1/β)

Espérance : kθ = α/β
Alpha : 1 Variance : kθ2 = α/β2

Bêta : 10 k = α : paramètre de forme
h : 10 θ = 1/β : paramètre d'échelle

t f(X) F(X) Xi
0 0 0 0
10 1,01378E-07 1,11425E-07 76,34716894
20 1,90949E-05 4,64981E-05 173,6438935
30 0,00027005 0,001102488 276,1996075
40 0,001323119 0,008132242 383,4133167
50 0,003626558 0,031828057 501,0616223
60 0,006883849 0,083924011 671,6068674
70 0,010140467 0,169504055 795,8192509
80 0,012407692 0,283375712 860,1473019
90 0,013175564 0,412591728 958,8866669
100 0,012511004 0,542070285 1012,055291
110 0,010852551 0,659489357 1104,679286
120 0,008736438 0,757607839 1192,750278
130 0,006605396 0,834188124 1323,55075
140 0,004734417 0,89060063 1379,960668
150 0,003240717 0,930146339 1470,866446
160 0,002131106 0,956701684 1564,547456
170 0,001352917 0,973875313 1654,891967
180 0,000832509 0,984618903 1787,634392
190 0,000498224 0,991144416 1866,387756
200 0,000290815 0,995004588 1968,448341
210 0,000165969 0,997234419 2051,465999
220 9,28031E-05 0,998495068 2123,900449

Loi Gamma : f(X)
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Cliquer sur l’icône pour ouvrir le fichier Excel :  
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Une variable aléatoire X suit une loi Gamma de paramètres k et θ (strictement positifs), si sa 
fonction de densité de probabilité peut se mettre sous la forme :  

f(x, k, θ) = xk-1 e-x/θ / Γ(k) θk 

ou sous la forme :                              f(x, α, β) = xα-1 βα e-βx / Γ(α)         avec : 

k = α : paramètre de forme 

θ = 1/β : paramètre d'échelle 

Espérance : kθ = α/β      Variance : kθ2 = α/β2 

Fonction gamma : Γ(k) = ∫0
∝ tk-1 e-t dt 

 

Sous Excel, la densité f(x) s’obtient par la formule suivante : « =LOI.GAMMA(x;α;β;Faux) »  

et la fonction de répartition F(x) par la formule : « =LOI.GAMMA(x;α;β;Vrai) »  

La dégradation entre 0 et t est une somme de dégradations en ti et tj qui peuvent chacune se simuler, 
dans le cas d’un phénomène stationnaire, par la formule :  

« =LOI.GAMMA.INVERSE(ALEA();α;β) * (tj-ti)» 

 

2 – Ajustement d’un processus Gamma à partir de données de REX 

Le REX proposé est issu du suivi de 31 équipements dont le niveau de dégradation a été observé 
aux temps 0, 48, 120, 168, 336, et 504 heures, soit 155 (31 * 5) données de vitesse de dégradation 
(∆i/∆t) entre les différents instants d’observation.  

Si l’on considère que le processus de dégradation est stationnaire, on peut ajuster une loi gamma à 
partir de l’ensemble de ces données, comme cela a été réalisé ci-dessous au moyen de l’outil 
Gencab, puis utiliser les paramètres obtenus pour simuler un processus gamma. 

       Ajustement     Maximum de vraissemblance

Loi de probabilité : GAMMA
Alpha : 2,390563
Bêta : 0,00055723

LN Vraisemblance Taux de confiance : 90%
897,816873

Min Max
Non censurées LN K (non censurées) Alpha : 2,390563 2,203362 2,577764

897,816873 Bêta : 0,000557 0,000429 0,000685
Variable 

∆∆∆∆i/∆∆∆∆t
Variable Taux : λλλλ(ti) R(ti) = 1-F(ti) Densité : f(ti) Ln(f(ti)) Matrice de Fisher : 80,23147 22777,18

0,00063854 558,520025 6,32529047 22777,18 1,71E+08
0,00087604 566,122588 6,33881064
0,0009375 557,132539 6,32280316 Matrice de variance-covariance : 0,012953 -1,7E-06
0,00105104 532,729053 6,27801295 -1,7E-06 6,06E-09
0,000895 563,721546 6,33456042  

 

Si ce processus de dégradation n’est pas stationnaire, on peut ajuster les 5 lois gamma propres à 
chacun des temps d’observation (dont les paramètres sont fournis ci-dessous) puis simuler un 
processus gamma non stationnaire au moyen de celles-ci. 

t : 48 120 168 336 504 

α : 6,22942576 57,6364399 5,22476064 2,09069318 3,35830217 

β : 0,00018455 1,5733E-05 0,00051965 0,0004166 0,00030313 
 



La simulation d’un processus stationnaire (rouge) et d’un processus non stationnaire (violet) permet 
d’obtenir des trajectoires de dégradation représentatives de celles du REX, notamment dans le cas 
non stationnaire comme le montre la figure suivante. 

Simulation d'un processus gamma stationnaire et non  
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Cliquer sur l’icône pour ouvrir le fichier Excel et appuyer sur la touche F9 pour 
simuler de nouvelles trajectoires  

 Processus gamma

 
 

3 – Estimation par simulation de la fiabilité d’un équipement 

La réalisation d’un grand nombre de simulations de trajectoire permet d’obtenir la distribution du 
niveau de dégradation après une certaine durée, comme le montre la figure suivante (résultats 
obtenus au moyen de l’outil SIMCAB dans le cas non stationnaire pour t = 504 heures).  

Le choix d’un seuil de dégradation maximale permet alors d’évaluer la fiabilité de l’équipement au 
temps correspondant. 

T
0 1
48 0,90498718

120 0,83399339
168 0,53735751
336 0,3869305
504 0,22590368

Seuil : 0,4
OK : 0

Fiabilité : 0,625625

Graphe de probabilités
Moyenne : 4.31E-01  -  Ecart-Type : 1.50E-01
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Cliquer sur l’icône pour ouvrir le fichier Excel  
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Remarques : 

- La modélisation par processus de Wiener d’un phénomène de dégradation positive et parfois 
négative (avec d’éventuelles phases d’amélioration) peut être traitée de la même manière en 
remplaçant la loi gamma par une loi normale.  

-  L’aspect non stationnaire de la dégradation peut se modéliser en remplaçant le paramètre α de la 
loi gamma ou la moyenne de la loi normale par une fonction paramétrique du temps (linéaire, 
polynomiale, etc.). 

- Un facteur d’accélération, tel que celui d’Arrhenius pour tenir compte de l’influence de la 
température, peut être appliqué à cette fonction ou au paramètre d’échelle de la loi gamma. 

- L’ajout de paramètres au modèle pour tenir compte de l’aspect non stationnaire ou d’un effet 
d’accélération complexifie la fonction de vraisemblance qui peut présenter alors de multiples 
optima. Un outil d’optimisation globale, tel que Gencab, est alors nécessaire pour réaliser 
l’ajustement. 


