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Рассмотрена возможность определения функции развития отказа таксофонных электронных 
карт с учетом развития деградационного процесса протекающего на этапе эксплуатации. 
Показано, что временная зависимость развития массовых отказов модулей для электронных 
пластиковых карт носит нормально-логарифмический характер. Модель является опреде-
ляющей для выявления деградационных процессов, возникающих в процессе эксплуатации 
карт с использованием электронных модулей безопасности и определения характерных то-
чек плотности распределения отказов, что облегчает задачу определения надежности чип-
карт. 

Ключевые слова: отказ, развитие отказа, деградационный процесс, электронная пластиковая 
карта. 

Введение 

Широкое использование электронных пластиковых карт в последнее время привело к 
определенным затруднениям при оценке надежности известными вероятностными методами. 
Главным образом эти затруднения  объясняются сложностью набора, достаточного для досто-
верной оценки надежности количества исходной информации, получаемой обычно в результате 
испытаний на долговечность. Действительно, желательное повышение надежности ЭПК, а так-
же необходимость испытаний во всем диапазоне внешних воздействий в различных темпера-
турных режимах привели к росту продолжительности испытаний. Это может быть устранено с 
помощью изучения физических и физико-механических процессов, протекающих в картах во 
время эксплуатации и приводящим к отказам карточек. В этом случае анализ кинетики процес-
сов деградации позволяет выявить общие закономерности развития отказа. Это дает возмож-
ность получить сведения, необходимые при оценке надежности электронных пластиковых 
карточек в реальных условиях эксплуатации. 

Определение модели развития отказа при наличии деградационного процесса. 

Деградационный процесс приближения карты к состоянию отказа целесообразно трак-
товать как случайный процесс движения к границе многомерной рабочей области совокупного 
векторного определяющего параметра карты (определяющий параметр (ОП) – параметр, опре-
деляющий работоспособность). Координатами такого вектора являются отдельные деградаци-
онные процессы, протекающие в результате действия различных механизмов отказов. 

Основу случайного процесса изменения определяющего параметра во времени состав-
ляют долговременные необратимые случайные нестационарные изменения его величины, вы-
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званные физическими или физико-химическими процессами старения и износа [1]. При этом 
именно случайные, не зависящие от времени параметры последних, обусловливают случайный 
характер процесса деградации. 

В общем случае процесс изменения ОП во времени носит нелинейный характер, т.е. 
модель должна быть нелинейной, так как большинство реальных процессов деградации проте-
кают с ускорением. Если на каком-то интервале времени нелинейность процесса незначитель-
на, модель изменения ОП можно линеаризовать, т.е. линейная модель есть частный случай не-
линейной модели.  

Наиболее простыми нелинейными моделями могут быть экспоненциальные случайные 
функции вида (рис. 1) [2–5]  
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Рис. 1. Общая модель развития отказа элемента: 1 — логарифмическое нормальное рас-
пределение начального значения ОП; 2 — логарифмическое нормальное распределение 
граничного значения  ОП; 3 — реализации модели, аппроксимирующие отдельные реали-
зации процесса; 4 — математическое ожидание модели 

)exp()( 0 vtxtx ±= , (1) 

где 0x  — случайное значение ОП при t=0; v — случайная скорость изменения ОП во времени, 

обладающая математическое ожидание vm и среднеквадратичное отклонение vσ . 
Нелинейная модель (2) удобна для применения тем, что путем логарифмирования сво-

дится к линейной: 

vtxtx ±= 0ln)(ln . (2) 

Обозначим натуральный логарифм ОП новой случайной функцией 

00 ln);(ln)( xytxty == . (3) 

С учетом (3)выражение (2) перепишется в виде 

vtyty ±= 0)( . (4) 

Несложно заметить также, что экспоненциальная модель (1) представляет собой наибо-
лее общую модель процесса изменения ОП, включающую в себя как частный вид линейную 
модель. Действительно, разлагая  экспоненту (1) в ряд, получим 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +±+±= ...)(

6
1)(

2
11)( 32

0 vtvtvtxtx . (5) 

Пусть третий член ряда (5) по модулю много меньше второго, т.е. 
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2;)(5,0 2 <<<< vtvtvt . (6) 

Тогда, отбрасывая ввиду малости третий член ряда (2), остальными членами ряда, на-
чиная с четвертого, можно также пренебречь. 

Таким образом, при выполнении условия (6) нелинейная модель x(t) становится линей-
ной. 

Все реализации  модели (1) имеют общую точку — неслучайный полюс );( ηµ , причем 
0,0 >η<µ . Обозначая сдвиг полюса от оси ординат по оси абсцисс через µτ −= , аналитиче-

ски функцию (1) можно описать как  

]exp[)( τ±η= vtx . (7) 

В начальный момент 0=t  значение функции (7) равно 0x  (случайному значению ОП 
при t=0): 

]exp[)( 0 τ±η== vxtx . (8) 

Из свойств  модели (2)  

τ±η= vyo mm ln , (9) 

τσ=σ vyo , (10) 

где yom  и yoσ  — математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение случайного на-

чального разброса 0y  функции ( )ty  в начальный момент эксплуатации. 
При аппроксимации случайного процесса движения ОП карты к случайной границе xгр 

моделью (1) вместо плотности распределения f(t) времени t работы карты до отказа для упро-
щения математических выкладок целесообразно искать плотность распределения 
f1(t+τ)времени (t+τ), выражающегося из условий отказа 

ãðxtx =)(  (11) 

после подстановки в последнее (7) как 

v
x

t zãð η−
=τ+

lnln
)( . (12) 

При этом, как следует из рис. 1, плотность f1(t+τ), начиная с момента t=0, будет пред-
ставлять собой искомую плотность f(t). 

Обозначим в (11) 

ãðãð yx =ln , (13) 

zãðyZ η−= ln  (14) 

и будем считать, что распределение скорости изменения логарифма ОП v, согласно [6], подчи-
няется нормальному закону, а величина случайного граничного уровня ОП xгр соответствии с 
[7–9] распределена логарифмически нормально. В этом случае в логарифм yгр граничного уров-
ня ОП xгр имеет нормальное распределение с математическим ожиданием и среднеквадратич-
ным отклонением, которые равны: 

( )21ln
ln

ãð

xãð
yãð

m
m

γ+
= , (15) 
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( )21ln ãðyãð γ+=σ , (16) 

причем 

xãð

xãð
ãð m

σ
=γ2 . (17) 

Выражая из (9) величину zηln  как  

τ−=η vyoz mmln  (18) 

и переписывая (14) с учетом (8) в виде 

τ+−= vyoãð mmyZ . (19) 

заметим, что линейная функция величины yгр величина Z также имеет нормальное распределе-
ние. 
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а ее с.к.о. и  м.о., согласно (19), с учетом (15), (16) записываются: 

2
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+τ=τ+−=σ=σ , (21) 

где 
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2

2
2
0

xo

xo

vvv

yo

m
σ

+
σ

=γ+
σ

=
σ
σ

=τ . (22) 

Таким образом, после подстановки(13), (14) выражение (12) можно записать в виде 

v
Zt =τ+ )( . (23) 

Следовательно, функция распределения )( τ+tQ  частного )( τ+t , связанная с иско-
мой плотностью распределения )(1 τ+tf  известным соотношением: 

dt
tdQtf )()(1

τ+
=τ+  (24) 

примет вид 

,),()( dZdvvZftQ
D
∫∫=τ+  (25) 

где 21 DDD +=  построенная согласно (23) область интегрирования (рис. 2); ),( vZf  — совме-
стная плотность распределении величин ),( vZ , ввиду независимости последних равная 

)()(),( vfZfvZf = . (26) 
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Рис. 2 Область интегрирования в  (23) 

Подставляя (26) в (25) и расписывая область D через необходимые пределы, получим: 

dvvfdZZfdvvfdZZftQ
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После преобразования с учетом (26), (27) выражение (24) сведется к виду 
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где при обозначениях (17), (21), (22) 

.)1ln(1)1ln(1

,ln1
1
1ln1

,

2

2
2

22

2
00

2

0
2

2

2

2
0

0

0

xãð

xãð

v
ãð

vv

yãð

xðxãð

xx

y

xãð

vãðx

xãð

vv

yyãð

v

v

m

m
m

m
m

m
mmm

m

σ
+

σ
=γ+

σ
=

σ
σ

=δ

σ+
σ+

σ
=

γ+
γ+

σ
=

σ
−

=β

σ
=α

 (29) 

∫
∞−π

=Φ
u duu

eu 2

2

2
1)( . (30) 

Полученное распределение (28) неудобно своей громоздкостью, поэтому заметим, что 
на практике коэффициент 
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заметно влияющий на вид распределения (13), обычно не превышает величины 0,06: 

06,0<γ . (32) 

При выполнении же (30) 
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Следовательно, для времен t>0 упростится к виду: 
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На рис. 3 показан вид кривых плотности  рас-
пределения )(tf  времени работы элемента до отказа 
при различных δ, Как следует из рисунка распределе-
ние (34) обладает положительной асимметрией. 

В соответствии с рис. 1 м.о. τ+tm  распределе-
ния )(1 τ+tf  и м.о. tm распределения )(tf  связаны 
соотношением 

τ−= τ+tt mm ,     (35) 

а с.к.о. обоих распределений τσ +t  и tσ совпадают, В 
свою очередь математическое ожидание τ+tm и сред-
неквадратичное отклонение τσ +t и частного от деле-
ния независимых нормально распределенных величин 
Z и v имеют вид [10] 
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Таким образом, математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение tσ  вре-
мени работы элемента до отказа (распределения )(tf ) с учетом (35), (36) при обозначениях 
(21), (30) запишутся: 

α
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=tm , (37) 
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Следует отметить также, что при tmt = , записанном согласно (36), 
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При замене 
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 (40) 
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Рис. 3. Кривые распределения 

при α=5; τ=2; β=40 
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распределения (41) принимает упрощенный вид 

( )
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⎡
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= 2
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2/32 2
1exp
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h
h

h
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Причем для времени 0>t  

( ) )()()()(1 hfmftftf t τ+β===τ+ . (42) 

Полученная функция (41) является функцией (плотностью распределения наработки до 
отказа), описывающей общую модель развития отказа карты. 

Выводы 

Полученнная аналитическая модель является определяющей для выявления деградаци-
онных процессов, возникающих при эксплуатации карточек с использованием электронных 
модулей безопасности и определения характерных точек плотности распределения отказов, что 
облегчает задачу определения надежности чип-карт. Из полученной функции можно опреде-
лить время окончания массовых отказов tк и время начала массовых отказов tн,, а также приме-
нить ее в расчете оптимальной длительности термовыдержки для отбраковочных испытаний и 
приработки. 

MODEL OF DEGRADATION PROCESS OF FAILURE DEVELOPMENT 
IN ELECTRONIC PLASTIC CARDS 

T.G. TABOLICH, L.M. LYNKOV 

Abstract 

Model of degradation process of failure development in electronic plastic cards components 
using main equations of mechanism of failure development model of general theory of mathematical 
statistics and probability theory is worked over. It is shown that electronic plastic card failure devel-
opment depends on speed of basic efficiency index change uniformity coefficient, longevity reserve 
and parameters diversity; and time dependence of failure density has normal logarithmic distributive 
law. 
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