
Пользователи ВС для ускорения процесса 
программирования Flash-памяти с использова
нием JTAG-контроллера могут прибегать к 
увеличению частоты сигнала ТСК. не превы
шая предельно допустимого значения (как пра
вило, такую информацию предоставляют фир- 
мы-разработчики ИС). Однако, существуют 
некоторые нововведения, например предло
женные фирмой JTAG Technologies [6], позво
ляющие существенно ускорить процесс про
граммирования. Одна из идей этой фирмы за
ключается в аппаратной реализации управле
ния контрольным сигналом записи WE для 
микросхем Flash-памяти (технология AutoWrite 
(ТМ)) (Рис. 6 .). При этом на запись одного сло
ва памяти тратится не 2-3 полных цепи скани
рования, а всего лишь одна.

На Рис. 7 приведен график зависимости време
ни программирования Flash-памяти от частоты 
сигнала ТСК и длины общей цепи сканирования.

4. За к л ю ч е н и е

В данной статье были рассмотрены особен
ности проектирования встраиваемых систем, 
которые находят все большее применение в 
настоящее время. Были показаны особенности

использования механизма граничного сканиро
вания JTAG при тестировании и отладке. В ста
тье были приведены современные аспекты про
граммирования Flash-памяти с использованием 
JT AG-технологий.
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Ан н о та ц и я

В статье рассматриваются компьютерные тех
нологии статистического контроля технологиче
ского процесса изготовления изделия, качество 
которого характеризуется совокупностью показа
телей, коррелированных между собой.

Для принятия решения по управлению процес
сом предлагается использование как совокупности 
одномерных контрольных карт по каждому пока
зателю, так и специальных инструментов много
мерного контроля -  карт Хотеллинга, многомер
ных карт кумулятивных сумм и экспоненциально 
взвешенных скользящих средних.

Анализируются возможности универсального 
программного обеспечения (электронных таблиц и

Россия, e-mail: kl@ulstu.ru
статистических пакетов) для проведения одномер
ного и многомерного статистического контроля.

Приведено описание и технология работы 
пользователя специального пакета, разработанного 
для многомерного контроля технологического 
процесса.

1. В в е д е н и е

Одна из важнейших задач управления пред
приятием -  обеспечение качества выпускаемой 
продукции. Концепция всеобщего менеджмента 
качества, в основе которой -  стандарты ИСО се
рии 9000, требует сертификации систем качества 
предприятия с целью удовлетворения потребно
стей заказчика.

* Работа выполнена в рамках научно-технической программы Министерства образования РФ «Научные ис
следования высшей школы по приоритетным направлениям науки и техники» (проект 02.01.002)
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Решение этой задачи невозможно без активно
го использования статистических методов и со
временных компьютерных технологий на всех 
этапах жизненного цикла продукции -  при иссле
довании рынка, разработке технических требова
ний и проектировании продукции, материально- 
техническом снабжении, подготовке производст
венных процессов и производстве продукции, ее 
контроле и испытаниях, упаковке и хранении, реа
лизации, монтаже и эксплуатации, сервисном об
служивании, утилизации.

Активное внедрение СALS-технологий так
же требует формализованного описания и ана
лиза процессов жизненного цикла изделия при 
создании системы обеспечения качества.

Наиболее широко статистические методы и 
соответствующие компьютерные технологии 
используются при контроле качества, в частно
сти, при мониторинге процесса производства 
промышленной продукции.

Для статистического контроля и управления 
технологическим процессом, когда качество изде
лия характеризуется одним количественным пока
зателем, как правило, используется двойная кон
трольная карта Шухарта: определяются средние 
значения этого показателя в мгновенных выборках 
и размахи или среднеквадратичные отклонения. 
Процесс статистически управляем, если рассчи
танные по результатам измерений значения лежат 
в пределах контрольных границ, определяемых 
обычно на основе правила «трех сигма». Такие 
карты могут быть построены вручную, без исполь
зования компьютерной техники, непосредственно 
на рабочем месте.

При многомерном контроле, когда качество из
делия характеризуется совокупностью показате
лей, в принципе возможен такой же контроль по 
каждом}7 отдельному показателю, однако при этом 
могут быть выявлены не все нарушения процесса.

Известно, что при совместном, например, нор
мальном распределении показателей качества до
верительная область представляет собой эллипсо
ид При независимом контроле по отдельным по
казателям статистически управляемым считается 
процесс, при котором контролируемые величины 
лежат в пределах многомерного прямоугольного 
параллелепипеда (его контуры определяются 
контрольными границами для каждого отдель
ного показателя качества). Фактически же точки, 
лежащие внутри этого параллелепипеда, но вне 
эллипсоида, свидетельствуют о нарушении про
цесса.

Это нарушение может быть связано с совмест
ным влиянием нескольких показателей качества, 
которое не может быть диагностировано кон

тролем по отдельным показателям, поэтому 
должны использоваться и специальные много
мерные карты.

Тем не менее X -  s карты Шухарта (средних 
значений и стандартных отклонений) для каждого 
из показателей качества полезно вести с точки 
зрения интерпретации многомерного контроля и 
определения причин нарушений технологического 
процесса. Кроме того, иногда контроль по отдель
ным показателям позволяют выявить нарушение 
процесса раньше, чем многомерные контрольные 
карты.

Карты Шухарта недостаточно чувствительны к 
небольшим изменениям среднего значения, харак
теризующего уровень настройки процесса. Для 
обнаружения таких изменений более приспособ
лены карты, основанные на алгоритмах, учиты
вающих историю процесса: кумулятивных сумм 
(CUSUM-карты) и экспоненциально взвешенных 
скользящих средних (EWMA-карты) [1]. Карты 
кумулятивных сумм могут строиться с использо
ванием V-маски или схемы интервалов принятия 
решения. Маска удобна для одномерных процес
сов, при многомерном контроле используются ин
тервалы принятия решения.

Для надежного контроля технологического 
процесса целесообразно совместное использова
ние рассмотренных типов контрольных карт. Од
нако даже для одномерного процесса это пробле
матично без использования компьютерной техни
ки, а при нескольких показателях качества -  прак
тически нереально.

Кроме того, при компьютерном контроле появ
ляется возможность использовать для управления 
процессом не только факт выхода определяемой 
статистики за контрольные границы, как при по
строении карты вручную, но и наличие неслучай
ных структур, указывающих на специальные при
чины нестабильности процесса, например, нали
чие тренда (монотонно возрастающая или убы
вающая последовательность точек), серий (после
довательности точек по одну сторону от средней 
линии) и других [2].

2. М о д е л и  м н о г о м е р н о г о  к о н т р о л я

Для многомерного контроля технологического 
процесса могут быть использованы некоторые 
специальные модели, свободные от недостатков, 
присущих независимому контролю по отдельным 
показателям качества. Вместе с тем следует иметь 
в виду, что многомерные модели гораздо труднее 
интерпретируются, поэтому целесообразно ис
пользовать эти средства совместно.
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Многомерные модели основаны на статистике 
Хотеллинга Т 2 [3], представляющей 
квадратичную форму, которая для 7-й мгновенной 
выборки определяется по формуле

Тг2 =  и (  X,  - X,  - ц) ,  (1)

где п -  объем выборки, £ - ковариационная 
матрица размерности (р -  количество
контролируемых показателей),

Ц “ (M*i ? • • ? Мт)
- вектор целевых средних (ц, -  целевое среднее 
по у-му показателю качества; j  = 1, ... ,р),

Xi  =  ( i j i , . . . ,  X/J;) T

вектор средних значений, х/7 -  среднее значе
ние в /-й мгновенной выборке по у-му показа
телю.

При известной ковариационной матрице стати
стика Хотеллинга имеет /^-распределение. Про
цесс статистически управляем, если

Tl2 < Tl-a^Pl
где а  - заданный уровень значимости.

При необходимости (если целевые средние и 
ковариационная матрица неизвестны заранее) на
ходятся оценка целевых средних

Ц/ = ZZ Xjji/mn 

и оценка S ковариационной матрицы S:

Sjk = ’ \Lj)(xiki -\ ik) / m ( n -1),

p.

(m -  количество мгновенных выборок, 
использованных для оценивания). Эти расчеты 
проводятся на этапе отлаженного технологическо
го процесса (этап «обучения»).

Если компоненты ковариационной матрицы 
оценивается непосредственно по выборке, кри
тическое значение статистики Хотелдлинга 
определяется с использованием таблицы 
квантилей F-распределения

ТкР2 ~ [ p m ( n - \ ) l ( m n - m - p + l ) ^

х F \-ql{p , т п~т -р+ \ ) .

Контрольная карта Хотеллинга, построенная 
на базе зависимости (1) с контрольной 
границей, определяемой квантилью X2i-a(l-p), 
эффективна для обнаружения больших сдвигов 
процесса. Для диагностики малых и средних 
сдвигов при многомерном контроле, как и при 
одномерном, могут использоваться карты ку
мулятивных сумм и скользящих средних.

Возможны несколько вариантов обобщения 
алгоритма кумулятивных сумм для 
многомерной ситуации (построения MCUSUM- 
карт). Один из них -  последовательное 
накопление значений статистики Хотеллинга. 
Другой -  расчет кумулятивных сумм по 
каждому показателю качества раздельно, а 
затем формирование обобщенного показателя 
на базе статистики Хотеллинга. Наиболее 
эффективной оказалась модель Пигнателло- 
Рунгера [4] -  одна из модификаций второго 
варианта. Рассчитывается вектор кумулятивных 
сумм

D; = £ ( Хг - ц); (2 )

t =  /  -  di +  1 

и статистика

МС,  = шах[0, ( D / r ’DO172 -  кмс d,] (3)

где
параметрите > 0; di = di_\ + 1 приА/См 

> 0, в противном случае di = 1 . Процесс стаби
лен, если MCi меньше критического значения 
МСкр, определяющего границу контрольной 
карты многомерных кумулятивных сумм.

Контрольная карта многомерных экспонен
циально взвешенных скользящих средних 
(MEWMA-карта), обобщающая соответствую
щую одномерную модель, предложена Лоури
[5]. Определяется вектор

Z/ = (1-кмЕ)^1-\ + кМЕ Х ;̂ (4)

( Z 0 = 0; 0 < к МЕ < 1 -  параметр сглажива
ния) и статистика

Affi/ = Z /TS z-, Z b (5)

где X, - ковариационная матрица величин
Z,

Zz={ [ k MB/ (2- kME) } [ l - ( l - k MB )2']}Е (6)

Рассчитанная величина МЕ/ сравнивается с 
критическим значением МЕкр. процесс 
статистически управляем при MEi < МЕкр.

Параметры моделей кумулятивных сумм 
(кМс и М С кр) и экспоненциально взвешенных 
скользящих средних (кМЕ и МЕ^) могут быть 
найдены путем статистических испытаний из 
условий наибольшей эффективности контроля: 
минимизируется средняя длина серий -  
количество мгновенных выборок от момента 
нарушения технологического процесса (сдвига 
среднего значения) до момента обнаружения 
этого нарушения.
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При этом заранее задается средняя длина 
серий при отсутствии нарушения процесса, 
определяющая вероятность ложной тревоги 
(карта показывает разладку процесса, хотя на 
самом деле ее нет, например, в одном случае из 
200 или 500), и величина сдвига среднего 
значения, на которую должна быть настроена 
контрольная карта (соответствует смещению 
уровня настройки, опасному для данного 
технологического процесса).

Возможен вариант настройки разных 
моделей на различные, оптимальные для 
данной модели, значения сдвига.

3. И с п о л ь зо в а н и е  у н и в е р с а л ь н о г о

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Для построения совокупности одномерных 

карт Шухарта можно воспользоваться электрон
ными таблицами Excel. По введенным в таблицу 
исходным данным с результатами измерений рас
считываются значения контролируемых статистик 
и контрольные границы; с помощью графических 
средств (мастер диаграмм) строятся карты.

Не вызывает серьезных затруднений и расчет 
одномерных карт кумулятивных сумм и экспо
ненциально взвешенных скользящих средних. 
При необходимости могут быть созданы шабло
ны или макросы для автоматизации выполняе
мых действий.

Для более сложных расчетов понадобится при
влечь возможности надстройки «Анализ данных» 
и специальные статистические функции, в частно
сти, квантили х2-распределения.

Учитывая широкое распространение таблично
го процессора Excel, это один из наиболее простых 
способов компьютеризации контроля одномерно
го технологического процесса. Книга [6] о стати
стическом контроле качества с использованием 
Excel неслучайно стала одним из наиболее 
популярных изданий среди американских 
специалистов по контролю качества.

Более эффективно использование одного из 
статистических пакетов (Statistica, Statgraphics, 
SPSS и других). Универсальные статистические 
пакеты очень удобны по предоставляемым ими 
возможностям проведения различных статистиче
ских исследований. Еще до построения контроль
ных карт можно провести полный анализ данных, 
введенных в файл, представляющий собой элек
тронную таблицу: проверить нормальность рас
пределения, определить индексы воспроизводимо
сти процесса по отдельным показателям качества 
(показывающие соотношение между технически
ми допусками на данный показатель и возможно

стями процесса), оценить степень коррелирован- 
ности показателей, проверить данные на наличие 
аномальных наблюдений, проанализировать каче
ство измерений и т.п.

Некоторые пакеты, наряду с картами Шухарта 
и картами кумулятивных сумм и скользящих 
средних, имеют и набор средств для многомерного 
контроля.

В универсальной системе статистического ана
лиза данных Statistica модуль «Контроль качества» 
специально предназначен для построения кон
трольных карт [7]. По введенному файлу исход
ных данных (это могут быть непосредственно ре
зультаты измерений или предварительно обрабо
танные данные: средние значения в мгновенных 
выборках и характеристики рассеяния) можно по
строить двойные карты Шухарта (при этом в каче
стве характеристики рассеяния можно выбрать 
размах, среднеквадратичное отклонение или дис
персию).

При построении карты кумулятивных сумм за
даются вероятности ошибок первого и второго 
рода и величина изменения среднего значения, на 
которое должна быть настроена карта. Дополни
тельно могут быть введены значения целевой 
средней и стандартного отклонения, если они из
вестны заранее, а не вычисляются непосредствен
но в ходе расчета. Для принятия решения исполь
зуется V-маска: ее местоположение на контроль
ной карте может быть задано пользователем.

Также могут быть построены два типа карт 
скользящих средних (задается параметр сглажива
ния), регрессионные карты (позволяющие проана
лизировать возможные связи между двумя показа
телями качества), диаграммы Парето и другие.

Дш обработки данных с различными объема
ми мгновенных выборок предусмотрены три вари
анта построения контрольных карт: по среднему 
объему выборки, по нормированным данным или 
по фактическому объему выборки с использовани
ем ступенчатых границ.

Управление технологическим процессом воз
можно как с использованием обычных («трехсиг- 
мовых») контрольных границ, так и с измененным 
уровнем значимости (что важно при многомерном 
контроле процесса: очевидно, что уровни значи
мости для многомерной карты и совокупности 
нескольких одномерных будут различны). Кроме 
того, могут быть установлены предупредительные 
(например, «двухсигмовые») границы.

Особый интерес представляет возможность по
строения многомерной карты Хотеллинга. Расчет 
проводится как для индивидуальных наблюдений 
(объем мгновенной выборки -  единица), так и 
группированных. Ковариационная матрица может
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быть оценена непосредственно по результатам 
наблюдений, или введена в виде отдельного фай
ла, если она известна. Уровень значимости вво
дится пользователем. При необходимости на карту 
Хотеллинга (как и на другие карты) могут быть 
наложены и сглаженные значения (возможно 
сглаживание скользящей средней или экспоненци
альное сглаживание с заданием соответствующих 
параметров).

Если в качестве исходных данных использо
вать найденные при построении многомерной кар
ты значения статистики Хотеллинга, то по ним 
могут быть построены карты кумулятивных сумм 
и экспоненциально взвешенных скользящих сред
них, однако, как показывают исследования, такой 
подход существенно менее эффективен для обна
ружения нарушений процесса, чем использование 
зависимостей (2) - ( 6) [8].

Существует и другая причина, осложняющая 
применение универсальных программных пакетов 
для проведения многомерного контроля. Такой 
контроль целесообразно проводить в два этапа: на 
этапе обучения, когда рассматривается отлажен
ный процесс, удовлетворяющий техническим тре
бованиям, оцениваются его параметры -  ковариа
ционная матрица, контрольные границы для карт 
разных типов, и другие. На втором этапе осущест
вляется мониторинг характеристик технологиче
ского процесса при производстве изделий: непо
средственно в ходе контроля эти данные исполь
зуются для принятия решения.

4 .  П р о г р а м м а  м н о г о м е р н о г о  к о н т р о л я
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА1

Программа предназначена для промышленных 
предприятий и может быть использована для про
ведения статистического контроля одновременно 
до десяти показателей качества технологического 
процесса, в общем случае коррелированных меж
ду собой.

Результат работы программы -  сообщение о 
наличии (или отсутствии) нарушений процесса на 
базе компьютерного статистического анализа дан
ных по результатам мониторинга процесса и ре
комендации по управляющему воздействию на 
технологический процесс.

4Л. Основные характеристики

Результаты измерений вводятся в виде тексто
вого файла данных или интерактивно непосредст

1 В разработке программы принимали участие сту
денты специальности «Прикладная математика и 
информатика» экономико-математического факуль
тета УлГТУ С.Ларин, ЛКарбаев и Д.Миронов

венно по мере проведения измерений.
Принятие решения о статистической управляе

мости процесса производится на основе компью
терного анализа данных по всем рассмотренным 
выше типам контрольных карт: одномерным кар
там для каждого показателя качества (карты Шу
харта для средних значений и среднеквадратичных 
отклонений, карты кумулятивных сумм и экспо
ненциально взвешенных скользящих средних для 
отклонений средних значений мгновенных выбо
рок) и трем типам многомерных карт.

Результаты контроля представляются в тексто
вом виде (указывается, по какому показателю ка
чества какое из используемых средств и в какой 
момент показало нарушение процесса), графиче
ски (доступен просмотр любой контрольной карты 
как для каждого отдельного показателя, так и мно
гомерных) и численно (выводятся числовые зна
чения всех рассчитываемых статистик).

Программа представляет собой обычное Win- 
dows-приложение, разработана в среде Delphi 5Г 
не требует специальных средств для установки: 
объем программы 0,8 Мбайт. Может работать на 
любом компьютере с операционной системой 
Windows. При большом объеме обрабатываемой 
информации (более пяти показателей качества 
более 200 измерений по каждому показателю) 
скорость анализа существенно зависит от характе
ристик процессора и объема оперативной памяти.

4.2. Этап Обучения

При отлаженном технологическом процессе 
снимаются данные измерений каждого из показа
телей качества для определенного числа мгновен
ных выборок заданного объема. По результатам 
измерений создается текстовый файл исходных 
данных.

После загрузки программы многомерного кон
троля этот файл вводится для обработки с помо 
щью кнопки «Ввод обучающей выборки» .Таблицу 
с данными может быть просмотрена и при неос
ходимости отредактирована непосредственно в 
окне программы. Данные представляются в виде 
аналогичном электронной таблице исходных дан
ных пакета Statistica: правый столбец таблипь: 
идентифицирует номера мгновенных выборок.

Для обработки обучающей выборки вводятс! 
предполагаемые значения параметров контроле 
уровни значимости для расчета карт Шухарта е 
Хотеллинга, значения коэффициентов и контроль
ных границ для одномерных и многомерных щ г  
кумулятивных сумм и экспоненциально взвешен
ных скользящих средних.
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Кнопка «Обработка обучающей выборки» 
предназначена для проведения всех расчетов по 
обучающей выборке: вычисляются оценки вектора 
целевых средних и ковариационной матрицы, 
проводится расчет контрольных карт -  одномер
ных по всем р  показателям ( X -  s карты, CUSUM 
и EWMA-карты) и трех многомерных (Г2-карта, 
MCUSUM, MEWMA).

Результаты контроля процесса по обучающей 
выборке выводятся в основном окне программы. 
При правильном выборе параметров контроля от
лаженный процесс должен быть статистически 
управляемым: панель с результатами контроля 
должна показывать отсутствие нарушений техно
логического процесса.

Контрольные карты могут быть просмотрены в 
специальном окне (кнопка «Карты»). В верхней 
части окна «Контрольные карты» могут быть по
следовательно выведены все типы одномерных 
карт для каждого из показателей качества (уста
навливается переключатель типа карты, выбирает
ся номер интересующего показателя качества, на
жимается кнопка «Нарисовать»).

Подобным образом в нижней части этого окна 
просматриваются многомерные карты.

Для более подробного визуального изучения 
карт предусмотрены специальные средства увели
чения и уменьшения изображения, прокрутка его в 
любом направлении.

Числовые результаты расчета могут быть про
смотрены в отдельном окне (кнопка «Результа
ты»): выводятся вектор целевых средних, кова
риационная матрица, все данные (для каждой 
мгновенной выборки) по контрольным картам.

Режим обработки обучающей выборки может 
быть использован и для проведения статистиче
ских испытаний с целью проверки правильности 
выбора параметров контрольных карт. В этом слу
чае в таблицу с обучающей выборкой вводятся 
данные, имитирующие различные нарушения 
процесса по одному или нескольким показателям. 
Программа покажет, как конкретная карта отреа
гирует на данное нарушение. При необходимости 
параметры карт могут быть изменены.

4.3. Мониторинг процесса

В процессе контроля показателей качества из
готавливаемого изделия данные, собранные за оп
ределенный период, могут вводиться из файла, как 
и для обучающей выборки.

Более эффективен оперативный контроль в ре
жиме реального времени, когда результаты изме
рений показателей в каждой мгновенной выборке 
вводятся интерактивно. В последнем случае кон

троль производится для одной мгновенной выбор
ки с целью оценки управляемости процесса имен
но в данный момент времени.

Для анализа поступивших данных использует
ся кнопка «Обработка контрольной выборки». 
Данные обрабатываются с использованием ре
зультатов, полученных на этапе обучения.

В главном окне программы можно сразу уви
деть, произошло ли нарушение процесса, какой из 
инструментов статистического контроля просиг
нализировал о наличии нарушения, по какому по
казателю (или совокупности показателей) про
изошло нарушение технологического процесса.

Если процесс проходит нормально, соответст
вующая информация выводится на панели резуль
татов. Обработка данных при проведении очеред
ного контроля будет учитывать и все ранее полу
ченные результаты. Это особенно важно при рас
чете карт кумулятивных сумм и скользящих сред
них, учитывающих историю процесса.

Более подробный анализ с просмотром карт и 
числовых значений проводится также, как и для 
обучающей выборки.

5. За кл ю ч ен и е

Мониторинг характеристик технологическо
го процесса, качество которого определяется 
множеством коррелированных хмежду собой 
показателей, возможен только с использовани
ем компьютерных технологий. Использование 
одномерного контроля вместо многомерного, 
пусть даже и по наиболее важному показателю, 
может привести к существенному искажению 
результатов.

Наиболее эффективно использование специ
ального программного обеспечения, позво
ляющего оперативно и всесторонне проанали
зировать процесс с использованием различных 
статистических инструментов и дать наиболее 
объективное заключение об управляемости 
технологического процесса и необходимости 
его регулировки.

Отдельные вопросы многомерного контроля 
могут быть решены и с использованием уни
версальных программных средств -  статисти
ческих пакетов и электронных таблиц. Эффек
тивное использование этих средств возможно 
лишь для одномерного контроля.
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