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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ІНСТРУМЕНТІВ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ЦИКЛУ PDCA ЗАСОБАМИ 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 

Показано актуальність розробки програмного інструментарію на базі традиційних методів ко-

нтролю якості для аналізу статистичної інформації та візуального подання отриманих результатів 

під час реалізації циклу PDCA. На основі аналізу особливостей статистичних даних, отриманих під 

час використання інструментів контролю якості, доведено, що найбільш ефективно реалізувати 

поставлену задачу можливо застосовуючи комбінації СКМ Maple та видавничої системи LаTеX. 

Розроблено комплексну модель обробки та візуалізації статистичної інформації в циклі PDCA засо-

бами СКМ Maple та системи LaTeX. Наведено загальні рекомендації щодо застосування модулів 

реалізації інструментів контролю якості на кожному етапі циклу управління. 
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QUALITY CONTROL TOOLS VISUALIZATION IN THE PDCA CYCLE BY MEANS OF 

INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 

 

The relevance of developing software tools based on traditional quality control methods for analyzing 

and visualizing the statistical information during the implementation of the PDCA cycle was shown. Guide-

lines for the use of statistical quality control tools contained in ISO international standards was presented. 

The quality control tools were analyzed in terms of the obtained statistical results features and the 

needs for their visual interpretation. The advantages and disadvantages of Сomputer algebra system (CAS) 

Maple, Matlab, MathCad, Mathematica are given in terms of the availability of random data processing and 

qualitative statistical results visualization. Based on the analysis of statistical data obtained by quality con-

trol tools, it has been proved that it is possible to most effectively solve the task using CAS Maple and the 

LaTeX publishing system combination. At every stage of the PDCA cycle the software modules for seven 

basic quality tools were realized using the CAS Maple and the LaTeX publishing system. The computational 

experiment results were presented. The parameters for the computational experiment results visualization of 

the using the LaTeX publishing system for their presentation as a single document in the cross-platform PDF 

format have been determined. A complex model for processing and visualizing statistical information in the 

PDCA cycle using the CAS Maple and LaTeX system has been developed. The model takes into account the 

peculiarities of input statistical information and visual interpretation of each basic quality tool. The model 

allows getting a single file in PDF format at the output. This PDF file contains a complex analysis of the 

technological process quality in a form that is simple for visual perception. Using the comparative analysis 

method, an expert map was compiled, that analyzed the advantages and disadvantages of each quality con-

trol tool. General recommendations were given on the use of the developed modules during the realization of 

the PDCA cycle in practice in the process of quality control in production and in the educational process of 

the engineering students. 
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Вступ 

5 грудня 2018 року в Україні набрав чиннос-

ті найважливіший нормативний документ в галу-

зі управління якістю – ДСТУ EN ISO 9001:2018 

Системи управління якістю. Вимоги (EN ISO 

9001:2015, IDT; ISO 9001:2015, IDT) [1]. Цей 

документ надає українським підприємствам та 

організаціям будь-якої сфери господарювання 

https://doi.org/10.32684/2412-5288-2021-2-19-48-62
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рекомендації щодо створення та впровадження 

сучасної ефективної системи управління якістю. 

Основою управління якістю виробництва проду-

ктів та послуг, згідно ДСТУ EN ISO 9001:2018  

[1], є процесний підхід. Базовим елементом про-

цесного підходу є цикл PDCA (Plan-Do-Check-

Act), який дозволяє здійснювати безперервний 

контроль та поліпшення якості виробництва на 

усіх стадіях життєвого циклу продукції або пос-

луги. 

Для ефективної реалізації циклу PDCA важ-

ливо, щоб керівники та відповідальні особи усіх 

підрозділів підприємства володіли методологією 

управління якістю згідно процесного підходу, 

найважливішим і найбільш об’єктивним елемен-

том якого є застосування статистичних методів 

контролю. Керівні вказівки щодо вибору та ви-

користання статистичних методів контролю на-

дає міжнародний стандарт ISO 10017:2021 

Quality management — Guidance on statistical 

techniques for ISO 9001:2015 [2]. В цьому Керів-

ництві наведено відомі статистичні методи обро-

бки інформації, які рекомендовані для управлін-

ня якістю у відповідності з конкретними пункта-

ми та підпунктами стандартів серії ISO 9000, та 

визначена необхідність наявності кількісних 

даних для виконання вимог цих пунктів (якісні 

дані можуть використовуватися, якщо можливо 

їх подати у кількісній формі).  

На сьогодні відомо багато статистичних ме-

тодів обробки інформації, причому більшість з 

них є дуже складними та працемісткими в плані 

практичної реалізації, потребують високого рівня 

володіння методами математичної статистики та 

теорії ймовірностей. Тому для спрощення впро-

вадження застосування цих методів в реаліях 

виробничої діяльності підприємств у 1979 році 

спеціалістами з Союзу японських вчених та ін-

женерів (JUSE) було виокремлено та адаптовано 

для використання на практиці сім статистичних 

методів обробки інформації, які відомі в літера-

турі як «Сім інструментів контролю якості» [3, 

4]. До цих семи інструментів відносяться конт-

рольна мапа (control chart), контрольний аркуш 

(check sheet), гiстограма (histogram), дiаграма 

Парето (Pareto chart), дiаграма розкиду (scatter 

diagram), причинно-наслiдкова дiаграма 

(дiаграма Iсікави) (cause-and-effect diagram), ме-

тод стратифiкацiї (розшарування) (stratification). 

Сім інструментів можна реалізовувати як окре-

мо, так і комплексно в залежності від умов засто-

сування. Застосовуючи тільки три з сімох 

iнструментiв якостi: контрольний аркуш, діагра-

му Парето i діаграму Iсікави можна вирiшити 80 

% всiх проблем. Застосування ж всiх семи 

iнструментiв якостi допомагає вирiшити 95 % 

всiх проблем [4]. 

Під час впровадження систем контролю яко-

сті на базі отриманих масивів статистичних да-

них на перший план виходить задача оперативної 

і коректної обробки цих даних для одержання 

достовірних результатів. Цей процес неможли-

вий без застосування розвинутого апарату візуа-

лізації та аналітичної обробки статистичних да-

них. Тому задача автоматизації процесу застосу-

вання семи інструментів контролю якості є акту-

альною і потребує розробки ефективних способів 

її розв’язання.  

З іншого боку завершенням будь-якого нау-

кового дослідження є подання його результатів 

широкому загалу у формi друкованої роботи 

(електронного видання) у вигляді наукової стат-

ті, тез, усної доповіді чи методичних розробок. 

Найзручнішою формою подання є файл у форма-

ті pdf, який створено за допомогою видавничої 

системи LaTeX. 

Постановка проблеми 

Реалізація циклу PDCA для контролю якості 

виробництва на будь-якому етапі життєвого цик-

лу продукту із застосуванням семи інструментів 

передбачає наступний алгоритм дій: 

1) проводиться оцінка відхилення парамет-

рів технологічного процесу або виробленої про-

дукції від нормативних значень (інструменти 

контролю: контрольні мапи, контрольні аркуші 

та гістограма якості); 

2) за наявності відхилень або наближення до 

критичних значень параметрів оцінювання фак-

торів, які можуть викликати ці відхилення (ін-

струменти контролю: метод стратифікації, діаг-

рама розкиду, причинно-наслідкова діаграма); 

3) визначаються найбільш значущі фактори 

(інструменти контролю: діаграма Парето); 

4) розробляються заходи щодо усунення або 

зменшення впливу факторів, що викликають 

відхилення параметрів від нормативних значень; 

5) після впровадження заходів проводиться 

оцінювання їх ефективності (інструменти конт-

ролю: контрольні мапи, гістограма якості, діаг-

рама Парето). 

Цикл повторюється до отримання потрібно-

го результату. 

Авторами була поставлена задача розробити 

обчислювальний інструмент для обробки та візу-

алізації статистичних даних, які отримані під час 

використання інструментів контролю якості, з 

метою скорочення витрат часу та підвищення 

результативності при реалізації циклу PDCA. 

Для вирішення цієї задачі потрібно виріши-

ти наступні завдання: 
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1) проаналізувати інструменти контролю 

якості з точки зору особливостей статистичної 

інформації, яку отримуємо під час їх застосуван-

ня, та потреб щодо її візуальної інтерпретації; 

2) враховуючи ці особливості, обґрунтувати 

вибір системи комп’ютерної математики (СКМ), 

що дозволить найбільш повно та ефективно про-

аналізувати наявну статистичну інформацію; 

3) розробити для реалізації інструментів ко-

нтролю якості відповідні модулі СКМ з ураху-

ванням особливостей статистичної інформації та 

візуалізації; 

4) навести загальні рекомендації щодо за-

стосування модулів СКМ під час використання 

семи інструментів контролю якості в процесі 

реалізації циклу PDCA; 

5) визначити параметри щодо оформлення 

результатів обчислювального експерименту за 

допомогою видавничої системи LaTeX для по-

дання їх у вигляді єдиного документу у кроспла-

тформенному форматі pdf. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій 

Інструменти контролю якості були розроб-

лені та описані класичними науковцями та інже-

нерами-практиками в галузі управління якістю, 

такими як Armand V. Feigenbaum, Joseph Juran, 

К. Ішікава, V. Pareto, W. Shewhart, E. Deming та 

їх послідовниками [4]. Плідно працюють над 

подальшою розробкою та впровадженням в 

практичну діяльність інструментів контролю 

якості вітчизняні науковці [5, 6]. 

Керівні настанови щодо застосування ін-

струментів контролю якості містяться в числен-

ній кількості нормативних документів, розроб-

лених International Standardization Organization, і 

наведених в у Мiжнародному каталозі стандартiв 

(ICS ISO) в роздiлі 03.120 – якiсть та пiдроздiл 

03.120.30 – використання статистичних методiв. 

Серед цих стандартів найважливішими є ISO 

10017:2021 Quality management — Guidance on 

statistical techniques for ISO 9001:2015; ISO 

22514-1:2014 Statistical methods in process 

management; ISO 3534-1:2006 Statistics — 

Vocabulary and symbols; ISO 3951-1:2022 

Sampling procedures for inspection by variables; 

ISO 7870-1:2019 Control charts — Part 1: General 

guidelines; ISO 10576:2022 Statistical methods — 

Guidelines for the evaluation of conformity with 

specified requirements; ISO 11462-1:2001 

Guidelines for implementation of statistical process 

control (SPC). 

Найбільш актуальним напрямом подальших 

наукових досліджень, які сприятимуть впрова-

дженню застосування інструментів контролю 

якості на українських підприємствах, автори 

вважають автоматизацію їх використання інже-

нерами та техніками під час розв’язання прикла-

дних задач, розробку програмних модулів із за-

стосуванням СКМ та мов програмування високо-

го рівня, а також подання результатів аналізу у 

доступному для широкого загалу вигляді. Цьому 

питанню присвячені праці науковців [7], котрі 

пропонують застосовувати для автоматизації 

контролю якості на виробництві такі програмні 

середовища як СКМ Matlab, Microsoft Office 

Excel, Statistica, SAP (System Analysis and 

Program Development), SPSS (Statistical Package 

for the Social Sciences), Microsoft Visual Studio. 

При чому, варто зауважити, що програмна реалі-

зація пропонується за кожним інструментом кон-

тролю якості окремо, використовуючи різні про-

грамні середовища, що не дає можливості засто-

сувати системний підхід до реалізації циклу 

PDCA. 

Формулювання мети статті 

Об’єктом дослідження є процес контролю 

якості виробництва продуктів та послуг. 

Предмет дослідження – автоматизація про-

цесу обробки статистичних результатів, що 

отримані під час використання інструментів кон-

тролю якості, яка базується на застосуванні засо-

бів інформаційно-комунікаційних технологій 

(ІКТ). 

Метою дослідження є розробка 

комп’ютерної обчислювальної підтримки реалі-

зації семи інструментів контролю якості на базі 

ІКТ, яка дозволить спростити і зробити більш 

ефективним застосування інструментів контролю 

якості в умовах виробничого процесу. 

Матеріали і методи 

Інструменти контролю якості можна умовно 

поділити на інструменти для контролю числових 

та нечислових даних. До методів контролю нечи-

слових даних відносяться контрольний аркуш, 

причинно-наслідкова діаграма. До методів конт-

ролю числових даних належать метод стратифі-

кації, гістограма якості, діаграма розкиду, діаг-

рама Парето, контрольна мапа. 

Перша група інструментів дозволяє виявити 

відхилення показників якості від нормативних 

значень та оцінити це відхилення (контрольний 

аркуш, контрольна мапа, гістограма якості). 

Контрольний аркуш – перший крок на шля-

ху до виявлення проблем у процесі виробництва. 

Це інструмент формалізації статистичних даних; 

бланк, який розробляється інженером з якості 

для реєстрації параметрів виробу під час вироб-

ничого процесу з метою виявлення можливих  

відхилень.  

Контрольна мапа – інструмент контролю 
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якості, який дозволяє не тільки реєструвати ная-

вні відхилення параметрів виробу, але й відсте-

жувати хід виробничого процесу, заздалегідь 

виявляти тенденцію до появи ймовірних відхи-

лень та попереджувати їх за допомогою застосу-

вання циклу зворотного зв’язку PDCA. Вимоги 

щодо побудови контрольних мап наведено в ISO 

7870-1:2019 Control charts. 

В залежності від типу контрольної мапи, яка 

визначається видом контрольованого параметру, 

будується графік результатів вимірювання цього 

параметру в динаміці з нанесенням меж верхньо-

го, нижнього та середнього значень. Найпрості-

шим типом контрольної мапи є мапа середніх 

значень. 

Наступний розрахунок статистичних пара-

метрів дозволяє виявити тенденції до ймовірного 

виходу контрольованого параметру за межі вер-

хнього та нижнього значень і вчасно попередити 

їх. 

Наочно оцінити закон розподілу статистич-

них даних, які отримані в результаті застосуван-

ня контрольних аркушів, дозволяє використання 

інструменту – гістограми якості. Гістограма яко-

сті є графічним зображенням емпіричної щільно-

сті ймовірності показника якості в певній вибір-

ці, дозволяє візуально оцінити симетричність, 

ексцес розподілу параметру та його можливий 

вихід за межі допуску. Отримані результати слу-

гують для обґрунтування скерованості зусиль на 

виявленні факторів, які викликають можливу 

невідповідність показника допустимим значен-

ням, та подальших заходів щодо регулювання 

виробничого процесу.  

Після підтвердження наявності відхилень 

показників якості, головною задачею стає іден-

тифікація факторів, які викликали невідповід-

ність. І першим кроком в розв’язанні цієї задачі 

стає застосування методу стратифікації або роз-

шарування статистичних даних у відповідності 

до умов їх отримання та подальший окремий 

аналіз кожної групи. Традиційно у виробничий 

практиці застосовується метод стратифікації 

«5M» за такими факторами, як «men», 

«materials», «measure», «methods», «machines».  

Причинно-наслідкова діаграма (діаграма Ісі-

кави) використовується для аналізу факторів, які 

впливають на об’єкт аналізу (дефект, проблема, 

показник якості тощо). Дозволяє системно про-

аналізувати можливі причини виникнення про-

блеми і встановити причинно-наслідковий зв'я-

зок між об’єктом аналізу та факторами, які впли-

вають на нього, та виокремити найбільш значущі 

фактори. Відноситься до інструментів контролю 

нечислових даних. В першу чергу застосовується 

під час аналізу багатофакторних процесів, який 

вимагає наочної візуалізації для вирішення зада-

чі.  

Для встановлення наявності, ступеню та ти-

пу кореляції між показником якості та фактором, 

що можливо впливає на нього, застосовується 

діаграма розкиду. Діаграма розкиду дозволяє 

висунути гіпотезу про існування зв’язку між 

двома показниками якості, між показником якос-

ті та фактором впливу, між двома факторами 

впливу, а потім підтвердити або спростувати цю 

гіпотезу розрахунком коефіцієнтів кореляції та 

регресії для наближеної лінійної залежності.  

Після визначення основних факторів, що 

впливають на відхилення показника якості від 

нормативного значення, потрібно оцінити сту-

пінь впливу кожного фактора на об’єктивний 

показник, який відбиває  виробничу проблему 

(обсяг вартісних або виробничих втрат через 

дефектні вироби, невідповідність продукції, рек-

ламації, тощо). Цей процес реалізується за допо-

могою універсального інструменту – діаграми 

Парето. Під час аналізі у Парето всі фактори 

ранжують в залежності від ступеня впливу на 

кінцеву проблему з метою скерувати зусилля на 

зменшенні негативного впливу саме тих факто-

рів, які викликають переважну частку втрат.  

Подальше застосування методу АВС до ре-

зультатів, які отримано за методом Парето, роз-

шаровує фактори на такі, які викликають близько 

70 % втрат (клас А), близько 20 % втрат (клас В) 

та близько 10 % втрат (клас С). Звичайно, доці-

льно докласти основних зусиль до усунення або 

зменшення факторів впливу класу А, потім, мо-

жливо, класу В, залишивши осторонь клас С. 

Після прийняття регулюючих заходів щодо 

усунення або зменшення впливу найбільш зна-

чущих факторів, які виявлено за результатами 

аналізу Парето, цикл PDCA повторюється до 

моменту досягнення потрібного результату. 

Для комплексної програмної реалізації ін-

струментів контролю якості в рамках циклу 

PDCA вважаємо за доречне застосовувати СКМ, 

оскільки вони мають можливість оперувати з 

випадковими величинами, мають значний набір 

команд для розрахунку різних статистичних ха-

рактеристик випадкових величин, побудови і 

аналізу законів розподілу отриманих даних, візу-

алізації отриманих результатів у вигляді дво- та 

тривимірної графіки. 

Найчастіше у вітчизняній практиці застосо-

вуються такі СКМ: Maple, Matlab, MathCad, 

Mathematica. Порівняння вищеперерахованих 

СКМ з точки зору наявності можливостей обро-

бки випадкових  даних та  якісної  візуалізації ре- 
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зультатів наведено в таблиці 1 [8, 9]. 

Порівняно з іншими математичними про-

грамними пакетами, СКМ Maple має декілька 

переваг, які є особливо важливими для обробки 

масивів статистичних даних, розрахунку їх чис-

лових характеристик та наочної візуалізації 

отриманих результатів, а саме: можливість сим-

волічних обчислень, оперування числами з дові-

льною точністю, відображення графіків в дина-

мічному режимі тощо [10]. Тому для розробки 

модулів обчислювальної реалізації інструментів 

контролю якості обрано саме СКМ Maple. 
 

Таблиця 1 – Порівняння СКМ: Maple, 

Matlab, MathCad, Mathematica 

СКМ Переваги Недоліки 

Mathe- 

matica 

Сумісність з комп’ю-

терними платформами. 

3D-графіка.  Документи 

(блокноти). Підтримка 

звукового синтезу. 

Надмірний 

захист копію-

вання. Спря-

мованість на 

досвідчених 

користувачів. 

Matlab Унікальні матричні 

інструменти, графічний 

дескриптор, висока 

швидкість розрахунків, 

адаптація до задач ко-

ристувача та велика 

кількість системних 

пакетів  розширення. 

Обмежені 

можливості 

символьних 

обчислень. 

Висока вар-

тість системи 

та її пакетів. 

 

Mad Якісна графіка та візуа-

лізація під час розраху-

нків. Зручний інтер-

фейс. Наявність палітри 

математичних символів. 

Великий вибір елект-

ронних книг, бібліотек, 

операторів і функцій. 

Обмеженість 

символьних 

обчислень. 

Примітивне 

програмування. 

Вартість елект-

ронних книг і 

бібліотек. 

Maple Продумане ядро симво-

льних обчислень. До-

кументи (блокноти). 

Високоякісна графіка. 

Зручна допоміжна сис-

тема. 

Немає можли-

вості синтезу 

звуку. 

 

Вирішення задачі оформлення результатів 

обчислювального експерименту у доступному 

для широкого загалу вигляді доцільним вважа-

ється здійснити за допомогою видавничої систе-

ми LaTeX. Видавнича система LaTeX є загально-

прийнятим свiтовим стандартом i володiє найпо-

тужнiшими iнструментами для пiдготовки текс-

ту, математичних формул i графiчних 

iлюстрацiй. LaTeX є набором програм i є продо-

вженням оригiнальної програми TEX, створеної 

ще наприкiнцi минулого століття американським 

математиком i програмiстом Дональдом Кнутом 

(Donald E.Knuth) як система для верстки текстiв з 

формулами [11,12]. LaTeX – це комп’ютерна 

видавнича web-орiєнтована система подання i 

рецензування рукописiв, яка мiстить набiр фун-

даментальних сервiсiв i функцiй [13]. Основне її 

призначення – пiдготовка наукових документiв.  

За останнi роки склалася тенденцiя, що пе-

реважна більшість науково-технічних та еко-

номiчних журналів видаються виключно у 

LaTeX й рекомендують авторам використовувати 

її для пiдготовки рукописiв. Видавничу систему 

LaTeX прийнято як стандарт бiльшiстю вiдомих 

науково-технiчних видавництв свiту, зокрема: 

Elsevier, Springer-Verlag, John Wiley & Sons, 

Kluwer, Addison Wesley Longman, AMS, SIAM, 

Мир, ТВП, Факториал тощо.  

LaTeX не є простим у його засвоєннi, але 

має багато переваг вiдносно популярних тексто-

вих процесорiв й редакторiв презентацiй. Тексти, 

що пiдготовленi за її допомогою, мають високу 

якiсть оформлення i можуть використовуватися 

бiльшiстю сучасних операцiйних систем [13]. 

Виклад основного матеріалу 

Для побудови гiстограми в СКМ Maple ви-

користовують команду Histogram(A, colour= 

blue, bincount=15, frequencyscale = absolute); 

тут A – iм’я вибiрки, параметр colour визначає 

колiр стовпчикiв гiстограми (цей параметр може 

бути заданий i в американському варiантi color), 

параметр bincount визначає кiлькiсть iнтервалiв 

(стовпчикiв) гiстограми, параметр frequencyscale 

визначає розмiрнiсть осi ординат: absolute – по 

осi ординат вiдображають абсолютну кiлькiсть 

елеметiв вибiрки у кожному iнтервалi, relative – 

по осi ординат вiдображають вiдносну кiлькiсть 

елеметiв вибiрки у кожному iнтервалi (цей пара-

метр використовують за замовченням). 

Зображення, яке побудовано для вибiрки, що 

розподiлено за нормальним законом, обсягом 250 

елементiв з параметрами 𝜇 = 2, 𝜎 = 0,4 за допо-

могою команди Histogram, наведено на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Гiстограма якостi з СКМ Maple 
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Для того щоб додати це зображення у tex-

файл, який є основним файлом системи LaTeX, 

можна використати двi можливостi. 

По-перше, скопiювати це зображення у 

будь-який графiчний редактор i записати цей 

файл на носiй (fn). За допомогою команди 

\includegraphics{fn} розташувати зображення 

гiстограми у потрiбному мiсцi tex-файлу. 

По-друге, за допомогою команди СКМ 

Maple TallyInto(A, default, bins=15);, тут пара-

метр bins визначає кiлькiсть iнтервалiв (стовп-

чикiв) гiстограми, утворюємо статистичний ряд. 

За допомогою команди \addplot з оточення axis 

будуємо гiстограму. 

\addplot coordinates {(0.97,3) (1.11,1) 

(1.24,9) (1.38,12) (1.52,18) (1.66,39) (1.8,36) 

(1.94,36) (2.08,30) (2.22,27) (2.36,21) (2.5,10) 

(2.64,4) (2.78,1) (2.92,3)} 

Детальнiше про такий спосiб побудови 

гiстограми можна подивитися у літературі [14]. 

Для побудови дiаграми розкиду в СКМ 

Maple використовують команду ScatterPlot(x, y, 

colour=red,symbol=circle,symbolsize=20); тут 𝑥 – 

ординати елементiв вибiрки, 𝑦 – абсциси еле-

ментiв вибiрки, параметр symbol визначає вигляд 

символiв, якими позначають точки в дiаграмi 

розкиду, параметр symbolsize визначає розмiр 

точок у пiкселях. 

Зображення, яке побудовано для вибiрки об-

сягом 80 елементiв за допомогою команди 

ScatterPlot, наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Дiаграма розкиду з СКМ Maple 

 

Для того, щоб додати це зображення у tex-

файл, слiд використати тi ж можливостi, що i для 

побудови гiстограми. 

Для побудови дiаграми Парето в СКМ Maple 

використовують команду pareto (Fdata, 

tags=Lab, misc=Others, colour=blue, 

thickness=5); тут 𝐹𝑑𝑎𝑡𝑎 – данi для побудови 

дiаграми Парето, Lab – назви стовпчикiв у 

дiаграмi Парето, параметр misc вказує, що до 

дiаграми Парето слiд додати стовпчик Others, 

параметр thickness визначає товщину лiнiї у 

пiкселях. 

Зображення, яке побудовано за допомогою 

команди pareto, наведено на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Дiаграма Парето з СКМ Maple 

 

Для того, щоб додати це зображення у tex-

файл, слiд використати тi ж можливостi, що i для 

побудови гiстограми. 

Для побудови контрольної мапи в СКМ 

Maple попередньо слiд визначити або обчислити 

верхню, нижню межi регулювання та середню 

лiнiю, а потiм скористатися командою 

plot({data,ML,UCL,LCL},x=1..25,thickness=2);, 

тут 𝑑𝑎𝑡𝑎 – данi для побудови контрольної мапи. 

Зображення, яке побудовано за допомогою 

команди plot, наведено на рис. 4. 

 

 

Рисунок 4 – Контрольна мапа з СКМ Maple 

 

Для того щоб додати це зображення у tex-

файл слiд використати тi ж можливостi, що i для 

побудови гiстограми. 

Для побудови розшарування в СКМ Maple 

скористатися командою ColumnGraph([A,B,C], 

colour=[blue, yellow, green]);, тут 𝐴,𝐵,𝐶 – масиви 

даних для побудови розшарування. 

Зображення, яке побудовано за допомогою 

команди ColumnGraph, наведено на рис. 5. 

Для того щоб додати це зображення у tex-

файл слiд використати тi ж можливостi, що i для 

побудови гiстограми. 
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Рисунок 5 – Розшарування з СКМ Maple 

 

Два iнструменти якостi, якi не мають циф-

рових даних, не можуть бути створенi у СКМ 

Maple. Натомiсть вiзуалiзацiю цих iнструментiв 

досить легко здiйснити за допомогою видавничої 

системи LaTeX. 

Контрольний аркуш є одним з рiзновидiв 

таблицi. Побудувати контрольний аркуш можна 

за допомогою оточення tabular [14]. 

Дiаграма Iшікави є бiльш складним 

графiчним об’єктом, тому для її створення 

доцiльно використати пакет TikZ [14], але 

бiльшої наочностi дiаграмi Iшікави надасть її 

виконання у виглядi iнтелектуальної мапи (mind 

map) [15]. 

Зображення дiаграми Iшікави, яке побудо-

вано за допомогою пакету TikZ у виглядi 

iнтелектуальної мапи, наведено на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Діаграма Ішікави у вигляді інтелек-

туальної мапи 

 

Для виконання рекомендацій ДСТУ EN ISO 

9001:2018 Системи управління якістю. Вимоги  

(EN ISO 9001:2015, IDT; ISO 9001:2015, IDT) у 

виробничих та навчальних умовах на окремих 

етапах циклу PDCA доцільно застосовувати ви-

значені інструменти контролю якості (табл. 2). 

Таблиця 2 – Рекомендовані інструменти на 

кожному етапі циклу PDCA 
№ 

етапу 

Сутність етапу Інструмент       

контролю якості 

1 Оцінювання відхилення 

параметрів технологічного 

процесу або виробленої 

продукції від нормативних 

значень 

Контрольні 

мапи, контроль-

ні аркуші, гісто-

грама якості 

2 Оцінювання факторів, які 

можуть викликати відхи-

лення 

Метод стратифі-

кації, діаграма 

розкиду, при-

чинно-наслід-

кова діаграма 

3 Визначення найбільш 

значущих факторів 

Діаграма Парето 

4 Розробка та реалізація 

заходів щодо усунення 

або зменшення впливу 

цих факторів 

– 

5 Оцінка ефективності  

заходів 

Контрольні 

мапи, гістограма 

якості, діаграма 

Парето 

 

Розроблена комплексна модель візуалізації 

циклу PDCA із застосуванням семи інструментів 

контролю якості за допомогою засобів ІКТ має 

такий вигляд (рис. 7).  

Загальні рекомендації щодо застосування 

запропонованих модулів на відповідних етапах 

циклу PDCA  з урахуванням особливостей стати-

стичної інформації та візуалізації, згруповано у 

вигляді таблиці 3. 

 

 
Рисунок 7 – Візуалізація циклу PDCA із застосу-

ванням інструментів контролю якості засобами 

СКМ Maple та системи LaTeX 
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Таблиця 3 – Рекомендації щодо застосування модулів 
Інструмент 

контролю        

якості 

№ 

етапу 

циклу 

PDCA 

Переваги Недоліки Рекомендації щодо застосування відпо-

відного модулю 

Контро-

льний 

аркуш 

1 Простота у використанні, 

заздалегідь розроблені 

стандартні бланки 

Неможливість 

врахувати появу 

непередбачуваних 

дефектів для їх 

вчасного виявлен-

ня 

Вхідна статистична інформація викори-

стовується для першого етапу збору, 

впорядковування та формалізації да-

них. Візуалізується у вигляді  таблиць 

або нескладних графіків методами де-

скриптивної статистики безпосередньо 

у системі LaTeX. 

Контро-

льна 

мапа 

1, 5 Можливість контролювати 

хід процесу та відстежува-

ти можливі негативні тен-

денції задля попередження 

появи дефектів 

Висока працеміст-

кість процесу 

фіксації контро-

льованих парамет-

рів у реальному 

часі 

Вхідні дані є неперервними випадкови-

ми величинами, значення яких є кількі-

сними даними параметра якості, або 

дискретними випадковими величинами 

(якісні дані). Візуалізуються у вигляді 

графіків засобами СКМ Maple та сис-

теми LaTeX. 

Гістог-

рама 

якості 

1, 5 Наочність, простота. Ви-

гляд гістограми дозволяє 

зробити висновки про при-

датність процесу забезпе-

чувати необхідний рівень 

якості у визначений мо-

мент часу  та надати реко-

мендації щодо поліпшення 

ситуації 

Не дозволяє відс-

тежувати часові 

зміни процесу, 

його динаміку та 

внутрішні тенден-

ції 

Для забезпечення репрезентативності 

вибірка вхідних статистичних даних 

повинна містити не менш за 25 елемен-

тів (зазвичай 50-100 елементів). Візуа-

лізуються у вигляді графіків засобами 

СКМ Maple та системи LaTeX. 

Страти-

фікація 

(розша-

рування) 

2 Наочність зображення 

великої кількості даних, 

згрупованих за факторами 

впливу 

Потрібно доско-

нало розуміти 

процес, щоб мак-

симально якісно 

виокремити фак-

тори групування 

Різниця між середніми значеннями 

виокремлених страт повинна бути зна-

чною, щоб зробити висновок про їх 

відмінність. Розкид статистичних даних 

всередині страт повинен бути меншим, 

ніж до процесу розшарування. Візуалі-

зуються у вигляді графіків засобами 

СКМ Maple та системи LaTeX. 

Діаграма 

розкиду 

2 Дозволяє спростити конт-

роль технологічного про-

цесу завдяки визначенню 

кореляційного зв’язку між 

двома факторами 

Неможливість в 

реальних умовах 

виробництва пов-

ністю усунути або 

врахувати вплив 

інших факторів 

Статистичні дані, які аналізуються на 

наявність кореляції (не менш ніж 30 

пар даних), повинні бути незалежними 

від інших можливих факторів впливу, 

або ця залежність повинна бути врахо-

вана при застосуванні модулю. Візуалі-

зуються у вигляді графіків засобами 

СКМ Maple та системи LaTeX. 

Причин-

но-

наслід-

кова 

діаграма 

Ісікави 

2 Можливість наочно зобра-

зити велику кількість фак-

торів впливу, що система-

тизовані певним чином, та 

прослідкувати ланцюжок 

причин, які їх викликають 

Складність  усебі-

чного аналізу 

можливих факто-

рів, навіть малой-

мовірних з першо-

го погляду 

Вхідна інформація для побудови при-

чинно-наслідкової діаграми Ішикави 

має якісний, а не кількісний характер. 

Отримується зазвичай експертним ме-

тодом. Візуалізується у вигляді схеми 

або інтелектуальної мапи засобами 

пакета TikZ. 

Діаграма 

Парето 

3, 5 Надає можливість скерува-

ти зусилля на найбільш 

значущих факторах. До-

зволяє проаналізувати 

вартісний вплив факторів 

У випадку великої 

кількості факторів 

можна випустити з 

уваги менш зна-

чущі фактори, які 

можливо мають 

тенденцію до збі-

льшення впливу 

Для максимальної ефективності  аналі-

зу виникнення конкретної проблеми 

кількість факторів впливу рекоменду-

ється обирати в діапазоні від 7 до 10. 

Якщо аналізується працездатність сис-

теми взагалі, то рекомендується для 

аналізу обирати вартісні показники. 

Візуалізуються у вигляді графіків засо-

бами СКМ Maple та системи LaTeX. 
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Таким чином, в результаті застосування роз-

робленої моделі візуалізації результатів аналізу 

якості за допомогою семи інструментів контро-

лю засобами СКМ Maple та системи LaTeX ми 

отримуємо належним чином оформлений доку-

мент у найбільш широко використовуваному в 

світі міжплатформенному відкритому форматі 

загального призначення pdf з результатами обро-

бки отриманих статистичних даних, який наочно 

демонструє наявність чи відсутність проблем у 

протіканні виробничого процесу, можливі нега-

тивні тенденції процесу, візуалізує фактори 

впливу на нього, виокремлює найбільш значущі 

фактори та дозволяє наочно подати інформацію 

щодо результативності прийнятих запобіжних 

заходів. 

Висновки 

Розроблено модель комплексної реалізації та 

візуалізації базових інструментів контролю якос-

ті, що використовуються в процесі застосування 

циклу PDCA для виконання рекомендацій ДСТУ 

EN ISO 9001:2018 Системи управління якістю. 

Вимоги у виробничих та навчальних умовах. 

Модель базується на використанні таких засобів 

ІКТ, як СКМ Maple та системи LaTeX. Модель 

враховує особливості вхідної статистичної інфо-

рмації та візуальної інтерпретації кожного ін-

струменту контролю. Модель дозволяє отримати 

на виході єдиний файл в форматі pdf, який міс-

тить у простому для наочного сприйняття вигля-

ді комплексний аналіз якості технологічного 

процесу. Реалізовано програмні модулі для семи 

інструментів контролю якості на відповідних 

етапах циклу PDCA засобами СКМ Maple та 

системи LaTeX та наведено результати обчислю-

вального експерименту. За допомогою методу 

порівняльного аналізу складено експертну карту, 

у якій проаналізовано переваги, недоліки кожно-

го інструменту контролю якості та наведено за-

гальні рекомендації щодо застосування розроб-

лених модулів під час реалізації циклу PDCA на 

практиці в процесі контролю якості на виробни-

цтві та в навчальному процесі студентів інжене-

рних спеціальностей. 

Подальші перспективи досліджень в цьому 

напрямку вбачаються в розробці комплексної 

моделі реалізації та візуалізації нових інструмен-

тів контролю якості (діаграма спорідненості 

(affinity diagram), діаграма зв’язків 

(interrelationship diagram), деревоподібна діагра-

ма (tree diagram), матрична діаграма (matrix 

diagram or quality table), стрілкова діаграма 

(arrow diagram), потокова діаграма процесу (flow 

chart) та діаграма процесу виконання програми 

(process decision program chart – PDPC), метод 

«матриці пріоритетів» (matrix data analysis)), а 

також новітніх інструментів контролю якості 

(розгортання функції якості (Quality Function 

Deployment, QFD-методологія, «Будинок якос-

ті»), методологія реперних точок (benchmarking), 

аналіз форм і наслідків відмов (Failure Mode and 

Effect Analysis, FMEA-методологія), система 

«Нуль дефектів» (Zero Defect, ZD-методологія), 

система «Точно в строк» (Just-in-Time, JIT-

методологія), функціонально-вартісний аналіз 

(ФВА-методологія). 

Застосування новітніх методів контролю 

якості у поєднанні з базовими та новими метода-

ми дозволяють вирішити 100 % проблем в галузі 

якості на виробництві [4]. Тому дуже важливим є 

видання навчальної літератури, яка допоможе 

спростити впровадження інструментів контролю 

якості у вигляді комплексної моделі на базі СКМ 

Maple та системи LaTeX у виробництво та освіт-

ній процес. 
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