
 

TP  N° 45 
 

Processus de dégradation non linéaire accéléré  
 

L’objet de ce TP est de modéliser un phénomène de dégradation non linéaire accéléré afin 
d’élaborer un modèle de fiabilité prédictive.  Ce TP complète le TP N° 44. 

---- 

La dégradation d’une caractéristique d’un type d’équipement est suivie au cours d’un essai accéléré 
de 3500 heures. Sa mesure est effectuée toute les 100 heures sur 3 équipements soumis à différentes 
températures. 

Dégradation en fonction de la température
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Données accessibles sous Excel par un double clic de souris sur l’icône :
Données

 

 

 

1) Modéliser cette dégradation par un processus Gamma non stationnaire accéléré.  

 

2) Modéliser cette dégradation par un processus de Wiener non linéaire accéléré 

 

3) Sachant que la valeur 130 constitue le seuil de dysfonctionnement de ce type d’équipement 
et que le niveau de dégradation d’un équipement opérationnel fonctionnant à 75°C est de 50 
à 1000 heures, estimer la fiabilité de ce dernier durant les 10 000 prochaines heures.  



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). 

 

 

 

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, l’évolution de la dégradation est une variable aléatoire 
modélisée par une loi gamma dans le premier cas et par une loi normale dans le second.  

 

1) Modélisation par un processus Gamma non stationnaire accéléré  

Un processus gamma stationnaire se caractérise par une loi d’accroissement Z(t+h)-Z(t) égale à une 
loi gamma de paramètres αh et β. La dégradation évolue alors linéairement, en moyenne. 

Afin de représenter une évolution plus complexe de la dégradation, ce processus peut être rendu non 
stationnaire, au moyen d’une fonction croissante m(t), en remplaçant αh par m(t+h)-m(t).  

Nous utiliserons par la suite la fonction m(t) = p tq avec p et q  > 0. 

De la même manière que pour la courbe de fiabilité dans le cas du modèle Standard de Vie 
Accélérée1, l’accélération agit sur la courbe de dégradation par un simple facteur d’échelle.  

La loi d’accroissement Z(t+h)-Z(t) devient alors une loi gamma (m(Fa*(t+h))-m(Fa*t),β) avec Fa le 
facteur d’accélération. 

Pour l’accélération en température nous utiliserons le facteur d’Arrhenius référencé à 100°C : 

Fa = exp(Ea/K (1/(273+100) – 1/(273 + T°C))) 

avec Ea l’énergie d’activation (inconnue) et K la constante de Boltzmann (8,6171 10-5 eV/°K). 

La densité de la loi Gamma a pour expression : βα
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Sous Excel, elle s’obtient directement par la formule suivante : « =LOI.GAMMA(x;α;β;Faux) » 

et la fonction de répartition 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 :  

                                                 
1 Mikhail Nikulin, Léo Gerville-Réache, Vincent Couallier, Statistique des essais accélérés, Hermes Lavoisier 
Paris 2007 

Dégradation 

Temps 

Seuil 



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

 

A partir des données de dégradation fournies, l’ajustement de ce modèle a été réalisé par la méthode 
du maximum de vraisemblance, au moyen de l’outil d’optimisation GENCAB.  

On obtient les résultats suivants pour ses 4 paramètres : 

Ea : 0,544831362
p : 0,632070386
q : 0,535238718
β : 3,432459961            Fichier Excel :

Gamma Ajustement

 

Afin de valider ce processus, un ajustement a été préalablement réalisé à partir de données simulées 
comme indiqué ci-dessous. Celui-ci permet de retrouver approximativement les paramètres utilisés 
pour générer ces données quel que soit le jeu de simulation.  

 

Processus Gamma non stationnaire accéléré
Ajustement

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

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

100 100 3,29 478 11,77 1896 15,05

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

Dégradation en fonction de la température
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Fichier Excel :
Gamma Simulation /
Ajustement  

 

On constate cependant certaines améliorations momentanées dans les données de dégradation 
fournies. Une modélisation par un processus de Wiener apparait alors mieux adaptée. 

 

2) Modélisation par un processus de Wiener non linéaire accéléré2 

Un processus de Wiener de tendance linéaire m se caractérise par une loi d’évolution Z(t+h)-Z(t) 

égale à une loi Normale d’espérance mh et d’écart type σ h . 

                                                 
2 Mikhail Nikulin, Léo Gerville-Réache, Vincent Couallier, Statistique des essais accélérés, Hermes Lavoisier 
Paris 2007 



Au moyen d’une fonction croissante m(t), ce processus peut être rendu non linéaire en remplaçant 
mh par m(t+h)-m(t). Nous utiliserons encore la fonction m(t) = p tq. 

L’accélération agit à nouveau sur la courbe de dégradation par un simple facteur d’échelle.  

La densité de la loi Normale a pour expression :
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Sous Excel, elle s’obtient directement par la formule suivante : « =LOI.NORMALE(x;µ;σ;Faux) » 

et la fonction de répartition par la formule : « =LOI.NORMALE(x;µ;σ;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 linéaire, par la formule :  

« LOI.NORMALE.INVERSE(ALEA();m * (tj-ti); σ )( titj − ) » 

 

Afin de valider l’ajustement de ce modèle, celui-ci a été réalisé à plusieurs reprises à partir de 
données simulées et a toujours permis de retrouver approximativement les paramètres utilisés pour 
générer ces données.  

Les données de dégradation fournies dans ce TP ont ainsi été simulées et font l’objet de 
l’ajustement ci-dessous. 

 

Processus de Wiener non linéaire accéléré
Ajustement

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

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

100 100 22,47 478 43,07 1896 79,72

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
2600 2600 110 12416 207 49284 426 0,18091757 -1,709713757 0,07963022 -2,530361672 0,03050306 -3,48992813

Dégradation en fonction de la température
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Fichier Excel :
Wiener

 



3) Estimation de la fiabilité 

La fiabilité de l’équipement opérationnel peut s’obtenir simplement par une simulation de Monte-
Carlo du processus de Wiener préalablement ajusté à partir des données de dégradation.  

Une telle simulation a été réalisée ci-dessous au moyen de l’outil SIMCAB en considérant que la 
valeur 130 constitue le seuil de dysfonctionnement de ce type d’équipement et que le niveau de 
dégradation de l’équipement fonctionnant à 75°C est de 50 à 1000 heures. 

La fiabilité obtenue à 11 000 heures est 0,9609 (après 10 000 simulations). 

 

Simulation du processus de Wiener

Ea : 0,77200825 Facteur d'accéleration
p : 2,1584708 100°C : 1
q : 0,4950628 75°C : 0,17808199
σ : 0,21948925

T Z 75°C
1000 50
1500 57
2000 63
2500 66
3000 70
3500 75
4000 79
4500 83
5000 86
5500 94
6000 97
6500 102
7000 105
7500 109
8000 117
8500 117
9000 120
9500 122
10000 121
10500 122
11000 122

1 Fiabilité : 0,9609 à 11000 heures

Zmoyen : 113,768823
Ecart-type : 9,29578653
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Fichier Excel : 
Simulation Wiener

 

Remarque : 

- A l’issue de l’ajustement, l’outil GENCAB permet d’obtenir des intervalles de confiance sur les 
différents paramètres, par inversion de la matrice de Fischer, ainsi que la matrice de variance 
covariance, donnés ci-après. La variance des paramètres aurait pu être prise en compte dans la 
simulation en  considérant des lois normales. 



Intervalle de confiance à  : 90%

Min Max
Ea : 0,77200835 0,68097454 0,86304217

p : 2,1584722 1,61709221 2,69985219
q : 0,49506271 0,46169219 0,52843323
s : 0,21948923 0,18830549 0,25067296

Matrice de Fisher : 989,256535 213,369162 3999,47794 898,069459
213,369162 108,755355 1828,56354 -0,00018948
3999,47794 1828,56354 33614,3597 -0,00198952
898,069459 -0,00018948 -0,00198952 4359,06145

Matrice de variance-covariance : 0,00306303 0,00138413 -0,00043974 -0,00063106
0,00138413 0,10833031 -0,00605767 -0,00028516
-0,00043974 -0,00605767 0,0004116 9,0596E-05
-0,00063106 -0,00028516 9,0596E-05 0,00035942

 


