
 

TP  N° 53 
 

Plan d’essai accéléré d’un équipement soumis 
à un processus de dégradation 

 
L’objet de ce TP est d’élaborer un plan d’essai accéléré pour un équipement soumis à un processus 
de dégradation dont le niveau peut être mesuré. 

 

 

---- 

Un équipement mécatronique de mesure se dégrade au cours du temps jusqu’à dépasser sa tolérance 
de fonctionnement (niveau 20 000). Une analyse dysfonctionnelle a montré que cette dégradation 
était principalement influencée par deux covariables, la température et le niveau de vibration, sans 
que l’on connaisse précisément leurs effets. L’équipement fonctionne nominalement à 20°C et 2 
Grms mais est qualifié jusqu’à 90°C et 12 Grms. 

1) Proposer un modèle de dégradation non linéaire accélérée par ces deux covariables. 

2) Proposer un plan d’essai de démonstration de fiabilité de l’équipement dont le MTBF est 
spécifié à 100 000 heures et pour lequel 9 exemplaires peuvent être employés pour les 
essais. 

3) Simuler le déroulement complet de l’essai. 

 

 



1) Modélisation du processus de dégradation  

Le problème consiste à élaborer un modèle de dégradation en fonction du temps pouvant se 
transformer en modèle de fiabilité par ajout d’un seuil d’acceptabilité. 

 

 

 

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). 

La dégradation étant apparemment monotone, nous choisissons un processus gamma. 

Entre deux observations consécutives, 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 utilisons 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 pouvons utiliser le facteur d’Arrhenius référencé à 20°C : 

FAT = exp(Ea/K (1/(273+20) – 1/(273 + T°C))) 

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

 

Pour l’accélération en vibration, nous pouvons utiliser la loi de Basquin référencée à 2 Grms :  

FAV = (Grms/2)t 

Le facteur d’accélération global devient alors FA = FAT * FAV. 

 

Remarque : Il a été supposé ici que les covariables accélèrent indépendamment le phénomène de 
dégradation.  

 

                                                 
1 Mikhail Nikulin, Léo Gerville-Réache, Vincent Couallier, Statistique des essais accélérés, Hermes Lavoisier 
Paris 2007 
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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 entre ti et tj qui peuvent chacune se 
simuler, dans le cas d’un phénomène stationnaire, par la formule :  

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

Ces mêmes formules ont été adaptées au traitement d’un processus Gamma non stationnaire 
accéléré dans l’exemple ci-dessous où le phénomène de dégradation a été simulé dans 3 conditions 
de stress (90°C / 12 Grms, 20°C / 12 Grms et 90°C et 2 Grms). 

A partir des données simulées, un ajustement du modèle est réalisé par la méthode du maximum de 
vraisemblance au moyen de l’outil d’optimisation globale GENCAB. Cet ajustement permet de 
retrouver approximativement les 5 paramètres utilisés pour générer les données quel que soit le jeu 
de simulation considéré. 

 

Processus Gamma non stationnaire accéléré
Ajustement

Simulation LN vraisemblance : -617,63
Ea : 0,4 Ea : 0,37

t : 1,2 Facteur d'accéleration t : 1,31 Facteur d'accéleration
p : 0,0001 90°C / 12 Grms  : 182,22 p : 0,00018 90°C / 12 Grms  : 170,80
q : 1,2 20°C / 12 Grms  : 8,59 q : 1,16 20°C / 12 Grms  : 6,12
β : 100 90°C / 2 Grms  : 21,22 β : 107,43 90°C / 2 Grms  : 16,43

50 615,52 0,02 17,26

T 90°C / 12 Grms 20°C / 12 Grms 90°C / 2 Grms f(T) LN(f(T)) f(T) LN(f(T)) f(T) LN(f(T))
0 0 0 0
50 537,71 0,14 11,55 0,001575401 -6,453245605 0,429463875 -0,845217649 0,014441803 -4,23762832

100 1418,11 0,26 161,35 0,001230931 -6,699984267 0,480564333 -0,732794171 0,001143467 -6,77369043
150 2332,31 33,00 223,49 0,001250995 -6,683816127 0,003520567 -5,649133119 0,00418027 -5,47737937
200 3545,18 33,31 239,40 0,000729743 -7,222818142 0,219567933 -1,516093602 0,011609974 -4,45589076
250 4616,61 33,31 239,57 0,001086787 -6,824529303 61,16613263 4,113593648 0,076183857 -2,57460569
300 5332,96 127,36 294,53 0,00099934 -6,908415398 0,000950838 -6,958166497 0,00503633 -5,29107763
350 6464,72 140,80 300,27 0,001060029 -6,849459193 0,009668052 -4,638928429 0,017745018 -4,03165045
400 7992,68 154,52 497,38 0,00040298 -7,816623714 0,009617788 -4,644140947 0,000894196 -7,01958553
450 9385,28 154,56 517,90 0,000655746 -7,329737706 0,995256049 -0,004755239 0,009820731 -4,62325971
500 10427,91 158,48 520,55 0,001195682 -6,729038668 0,028631113 -3,553261291 0,021736344 -3,82876957
550 11048,73 219,00 727,62 0,000434455 -7,741418195 0,002030399 -6,199522971 0,000859271 -7,05942611
600 11975,30 219,01 871,89 0,001114122 -6,799688264 2,314091313 0,839017089 0,001743524 -6,35184704
650 12595,15 220,23 998,94 0,000366267 -7,912147659 0,073237347 -2,614049778 0,002149599 -6,14247402
700 13705,47 220,23 1015,77 0,001159097 -6,760113888 112,8880027 4,726396201 0,010482567 -4,5580417
750 14783,86 368,66 1039,63 0,001160913 -6,758548841 0,000472721 -7,657004909 0,008904923 -4,72115105
800 15648,80 417,17 1054,18 0,000890704 -7,023498753 0,002843697 -5,862650176 0,010980383 -4,51164497
850 17848,35 417,92 1063,63 5,14673E-05 -9,874564769 0,106072417 -2,243633238 0,012721772 -4,36444046
900 18692,33 478,65 1067,05 0,000787908 -7,146129768 0,002176123 -6,130210559 0,017020021 -4,07336491
950 19743,78 479,22 1233,62 0,001109358 -6,803974066 0,129510308 -2,043994803 0,001480339 -6,51548399
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Fichier Excel accessible par un double clic de souris sur l’icône :  
Processus gamma

 

 

 

2) Plan d’essai de démonstration de fiabilité  

La finalité d’un tel essai est de démontrer le bon fonctionnement de l’équipement pendant une 
certaine durée, en conditions nominales. Cet essai est accéléré afin de diminuer son coût et sa durée. 

Il se déroule en 2 phases, la première a pour objet de caractériser les paramètres des facteurs 
d’accélération (Ea et t) et la seconde de poursuivre l’essai de démonstration, réalisé dans les 
conditions pire cas du domaine de qualification, soient 90°C et 12 Grms. 

 



 

 

Pour ce faire, trois groupes d’équipements subissent trois essais différents pendant la première 
phase, l’un dans les conditions pire cas des covariables et les deux autres en condition pire cas pour 
une seule des covariables (90°C / 2 Grms et 20°C / 12 Grms). 

Le nombre d’équipements est équilibré entre les groupes, afin de caractériser aux mieux les 
paramètres durant la phase 1 en raccourcissant si possible cette dernière, et tous les équipements 
sont regroupés au début de la phase 2 pour subir l’essai dans les pires conditions, indépendamment 
des niveaux de dégradation atteints. 

Par ailleurs, la première phase doit permettre d’estimer l’aptitude du produit à respecter l’objectif de 
fiabilité requis et d’évaluer la durée d’essai nécessaire à la démonstration de fiabilité. 

 

3) Mise en œuvre de la séquence d’essais à partir de données simulées 

Les 9 équipements sont répartis en 3 groupes durant la phase 1 qui est limitée ici à 500 h. 
L’exemple ci-après reprend les paramètres utilisés préalablement pour générer les données de 
simulation. 

Dégradation en phase 1
Ajustement

Simulation LN vraisemblance : -336
Ea : 0,4 Ea : 0,41

t : 1,2 Facteur d'accéleration t : 1,23 Facteur d'accéleration
p : 0,0001 90°C / 12 Grms  : 112,24 p : 5E-05 90°C / 12 Grms  : 210,37
q : 1,2 20°C / 12 Grms  : 6,90 q : 1,22 20°C / 12 Grms  : 8,99
β : 100 90°C / 2 Grms  : 16,27 β : 72,17 90°C / 2 Grms  : 23,40

50 379,17 209,48 146,97 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 3

T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 686,34 188,18 298,77 4E-06 0,0058 5E-05 0,0214 63,053 27,574 0,0002 0,0025 0,0027 5606,9 6,9671 496,16 1,3301 0,0022 0,0063
100 1024,8 374,17 858,18 2E-05 0,1465 2,5796 1,269 205,77 27,574 0,0024 0,001 0,0014 1319,8 0,4333 0,033 0,0692 0,0006 5,6419
150 1450,9 816,53 1322,6 12,09 0,1465 5,2157 20,033 267,82 42,781 0,0023 0,0022 0,0022 0,0083 511,21 0,0347 0,0115 0,0033 0,0135
200 1814,1 1263,2 2358,4 12,104 0,4936 6,0443 41,904 375,53 43,623 0,0019 0,0022 0,0001 3,2068 0,2082 0,099 0,0104 0,0014 0,0726
250 2372 2170,1 3179,5 12,916 1,0359 6,0449 54,404 420,79 51,417 0,002 0,0004 0,0007 0,1027 0,1446 41,607 0,0159 0,0055 0,0212
300 2942,5 2625,3 3525,1 63,318 1,0359 26,46 89,59 425,13 51,869 0,002 0,002 0,0013 0,0017 21231 0,0055 0,0073 0,0287 0,0843
350 3614,4 3298,5 3814,4 82,748 1,0359 26,467 282,49 487,66 96,569 0,0016 0,0016 0,0007 0,0059 3000,7 5,2493 0,0004 0,004 0,0059
400 4192,6 3834,7 4137,7 91,559 62,365 26,467 282,59 529,01 102,97 0,002 0,002 0,0008 0,0135 0,0013 122,91 0,1362 0,0065 0,0227
450 4907,6 4473,8 4990,8 107,7 62,993 105,56 287,94 564,41 106,09 0,0016 0,0018 0,0009 0,0076 0,1318 0,0009 0,0244 0,0076 0,0312
500 5562,2 5078,7 5513,7 107,7 103,23 106,03 447,92 608,69 166,45 0,0018 0,0019 0,0018 29,264 0,0027 0,1658 0,0008 0,0062 0,0044

-8,37 -5,981 -5,901 8,6317 1,9412 6,2069 0,2853 -6,135 -5,069
-6,028 -6,903 -6,582 7,1853 -0,836 -3,411 -2,671 -7,436 1,7302
-6,088 -6,099 -6,126 -4,798 6,2368 -3,36 -4,468 -5,716 -4,305
-6,266 -6,128 -9,029 1,1653 -1,569 -2,313 -4,562 -6,557 -2,623
-6,235 -7,827 -7,302 -2,276 -1,934 3,7283 -4,144 -5,212 -3,854
-6,235 -6,225 -6,642 -6,376 9,9632 -5,211 -4,926 -3,552 -2,473
-6,432 -6,436 -7,311 -5,125 8,0066 1,6581 -7,826 -5,533 -5,141
-6,234 -6,225 -7,123 -4,305 -6,619 4,8114 -1,994 -5,041 -3,785
-6,469 -6,298 -6,996 -4,879 -2,026 -7,044 -3,713 -4,88 -3,469

-6,31 -6,258 -6,298 3,3764 -5,932 -1,797 -7,171 -5,077 -5,418

LN(f(T))
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Au terme de la phase 1, les résultats de l’ajustement nous permettent d’envisager un facteur 
d’accélération de l’ordre de 200 et donc une durée d’essai de 500 heures pour démonter un MTBF 
de 100 000 heures.  

Cependant, le facteur d’accélération apparait très sensible aux variations des paramètres Ea et t. 
Aussi pouvons-nous décider de prolonger la durée d’essai jusqu’à 1000 heures par exemple. 

Les résultats de l’ajustement nous permettent également de simuler la dégradation d’un équipement 
à 1000 heures (16000 simulations effectuées au moyen de l’outil Simcab) afin d’appréhender les 
chances de réussite de l’essai (bonne confiance puisque le niveau de dégradation acceptable est 
20 000). 

 

Simulation de la dégradation d'un équipement à l'is sue de la phase 1
Simulation

Ea : 0,41
t : 1,23 Facteur d'accéleration
p : 5E-05 90°C / 12 Grms  : 210,37
q : 1,22
β : 72,17

50 497,83

T 90°C / 12 Grms
0 0,00

50 296,72
100 736,99
150 1158,35
200 1616,71
250 2390,32
300 2903,27
350 3548,85
400 4175,27
450 4811,69
500 5304,93
550 6495,92
600 6949,12
650 7636,64
700 8701,82
750 9062,60
800 9615,39
850 10312,00
900 11141,17
950 11771,05
1000 13111,05
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La phase 1 est poursuivie, ci-après, par une phase 2. A partir de l’ensemble des données simulées, 
un ajustement du modèle est réalisé à nouveau par la méthode du maximum de vraisemblance. 



Dégradation en phase 1 et 2
Ajustement

Simulation LN vraisemblance : -2968
Ea : 0,4 Ea : 0,35

t : 1,2 Facteur d'accéleration t : 1,06 Facteur d'accéleration
p : 0,0001 90°C / 12 Grms  : 182,22 p : 1E-05 90°C / 12 Grms  : 98,67
q : 1,2 20°C / 12 Grms  : 8,59 q : 1,43 20°C / 12 Grms  : 6,71
β : 100 90°C / 2 Grms  : 21,22 β : 85,36 90°C / 2 Grms  : 14,70

50 835,44 571,43 598,05 601,14 874,40 602,58 491,99 527,79 727

T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 686,34 188,18 298,77 4E-06 0,00584 5E-05 0,0214 63,053 27,574 9E-05 0,0032 0,002 6212,1 5,9652 500,68 2,0302 0,0014 0,0042
100 1024,8 374,17 858,18 2E-05 0,14647 2,5796 1,269 205,77 27,574 0,0024 0,0015 0,0011 1517,7 0,3955 0,0281 0,0737 0,0005 12,347
150 1450,9 816,53 1322,6 12,09 0,1465 5,2157 20,033 267,82 42,781 0,0021 0,0021 0,002 0,0075 555,25 0,0319 0,0104 0,003 0,0123
200 1814,1 1263,2 2358,4 12,104 0,49356 6,0443 41,904 375,53 43,623 0,0015 0,0019 0,0002 3,1636 0,2008 0,095 0,0097 0,0015 0,0752
250 2372 2170,1 3179,5 12,916 1,03592 6,0449 54,404 420,79 51,417 0,0018 0,0007 0,001 0,1002 0,141 40,353 0,0149 0,0053 0,02
300 2942,5 2625,3 3525,1 63,318 1,03592 26,46 89,59 425,13 51,869 0,0017 0,0013 0,0006 0,0019 18602 0,0057 0,0071 0,0265 0,0779
350 3614,4 3298,5 3814,4 82,748 1,03592 26,467 282,49 487,66 96,569 0,0017 0,0017 0,0002 0,0064 2471,6 4,8352 0,0006 0,0042 0,0059
400 4192,6 3834,7 4137,7 91,559 62,3647 26,467 282,59 529,01 102,97 0,0013 0,0012 0,0002 0,0143 0,0016 101,41 0,1034 0,0066 0,0201
450 4907,6 4473,8 4990,8 107,7 62,9934 105,56 287,94 564,41 106,09 0,0015 0,0014 0,0015 0,0084 0,1292 0,0012 0,0208 0,0076 0,0257
500 5562,2 5078,7 5513,7 107,7 103,229 106,03 447,92 608,69 166,45 0,0013 0,0011 0,0007 22,943 0,0032 0,1602 0,0011 0,0065 0,0049
550 6463,8 4966,5 4704,4 1386,8 1416,33 963,01 1376,2 990,31 1629,9 0,0014 ###### ###### 0,0005 0,0005 0,0015 0,0014 0,0001 0,0002
600 7559,5 5888,5 5629,4 2552,7 2673,93 2258,5 2087,5 2125,7 2434,8 0,0011 0,0014 0,0014 0,0009 0,0007 0,0006 0,0012 0,001 0,0014
650 8530 6913,6 6861,1 4062,1 3802,96 2951,7 3213,9 3325,3 4195,9 0,0014 0,0013 0,0008 0,0003 0,0011 0,001 0,0011 0,0009 8E-05
700 9677,8 7890,8 8309 4530,8 4988,11 3606,4 4382,1 4532,1 5119,6 0,0011 0,0014 0,0004 0,0002 0,001 0,0007 0,0011 0,001 0,0014
750 11007 8851,5 9338,7 5704,7 5944,94 4448,4 5867,6 5913,2 6155,7 0,0008 0,0014 0,0013 0,0011 0,0014 0,0012 0,0004 0,0006 0,0013
800 11786 10258 10729 6447,8 7386,59 5338,6 6951,5 6732,5 7567,1 0,0009 0,0007 0,0007 0,0008 0,0006 0,0012 0,0013 0,0011 0,0006
850 13395 10925 12114 7706,6 8266,15 6114,8 8166,8 7785,7 8918,9 0,0003 0,0005 0,0008 0,001 0,0011 0,0008 0,0011 0,0013 0,0008
900 14632 12290 13075 8564 9120,57 7547,9 9575,4 8758,2 10076 0,0011 0,0009 0,0012 0,001 0,001 0,0007 0,0008 0,0012 0,0013
950 15646 13152 14126 9583,4 10699,9 8592,3 11019 10773 10875 0,0012 0,0009 0,0013 0,0013 0,0005 0,0013 0,0008 7E-05 0,0007

1000 17551 14027 14943 10507 11729,9 9361,4 12260 12144 12166 0,0001 0,0009 0,0007 0,001 0,0012 0,0006 0,0012 0,001 0,0011
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Dégradation phases 
1 & 2  

Au terme de l’ajustement, l’outil Gencab calcule la matrice de variance-covariance et des intervalles 
de confiance sur les divers paramètres via la matrice de Fischer. Les intervalles ci-dessous ont été 
ainsi obtenus à 60 % de confiance : 

Taux de confiance : 60%

Min Max
Ea : 0,3519 0,3311 0,3726

t : 1,0627 0,9886 1,1369
p : 1E-05 1E-05 1E-05
q : 1,4275 1,3984 1,4565

Bêta : 85,357 76,749 93,966

Matrice de Fisher : 170323 38923 8E+08 181881 172,39
38923 9334,4 2E+08 42468 40,143
8E+08 2E+08 2E+14 9E+08 532847
181881 42468 9E+08 196923 185,45
172,39 40,143 532847 185,45 0,1859

Matrice de variance-covariance : 0,0006 0,0011 -1E-10 -0,0007 -0,0783
0,0011 0,0078 -4E-10 -0,0025 -0,2232
-1E-10 -4E-10 5E-15 2E-11 2E-07
-0,0007 -0,0025 2E-11 0,0012 0,0211
-0,0783 -0,2232 2E-07 0,0211 104,63

 

 

Une nouvelle simulation de la dégradation d’un équipement peut être menée à l’issue de la phase 2 
pour estimer plus précisément sa fiabilité. Ainsi l’exemple ci-dessous estime le MTBF dans le cas 
d’un niveau de dégradation acceptable jusqu’à 20 000. 



Les 5 paramètres du modèle sont simulés avec les valeurs moyennes et les variances obtenues à 
l’issue de la phase 2, en considérant des lois normales, afin d’améliorer la qualité des résultats. 

 

Simulation de la dégradation d'un équipement à l'is sue de la phase 2
Simulation Moy Var σ :

Ea : 0,36 Ea : 0,3519 0,0006 0,0247
t : 0,83 Facteur d'accéleration t : 1,0627 0,0078 0,0881

p : 0,00 90°C / 15 Grms  : 48,05 p : 1E-05 5E-15 7E-08
q : 1,44 q : 1,4275 0,0012 0,0345
β : 75,80 Bêta : 85,357 104,63 10,229

50 33,06 Dégradation < 20 000 MTBF : 120119 Matrice de variance-covariance :
0,0006 0,0011 -1E-10 -7E-04 -0,078

T 90°C / 15 Grms 0,0011 0,0078 -4E-10 -0,002 -0,223
0 0,00 -1E-10 -4E-10 5E-15 2E-11 2E-07

50 90,51 -7E-04 -0,002 2E-11 0,0012 0,0211
100 241,03 -0,078 -0,223 2E-07 0,0211 104,63
150 350,00
200 397,30
250 626,10
300 860,01
350 1056,41
400 1332,04
450 1535,59
500 2086,26
550 2495,77
600 2736,49
650 3087,07
700 3362,76
750 3511,44
800 4040,64
850 4198,86
900 4632,57
950 5011,00
1000 5426,73
1050 6062,50
1100 6469,52
1150 6649,76
1200 6854,87
1250 7330,36
1300 7692,49
1350 8125,83
1400 8505,69
1450 8962,18
1500 9518,92
1550 10094,14
1600 10716,75
1650 11337,04
1700 11582,12
1750 12460,39
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Le MTTBF de 100000 heures est respecté dans cet exemple. 

 

Remarque : similaire au modèle Standard de Vie Accélérée, le modèle de dégradation considéré 
dans cet exemple n’est évidemment pas remis en cause puisque les données sont simulées à partir 
de celui-ci. La précision des paramètres serait probablement moins bonne dans un cas d’essai réel. 

 

 

 


