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ВСТУП
В умовах ринкової економіки якість стає вирішальним чинником існування організації та її успішного розвитку. Досягнення високої якості продуктів, товарів і послуг неможливе без ефективних і обґрунтованих управлінських дій. Прийняття і впровадження управлінських рішень, спрямованих на вдосконалення якості товарів і послуг, має базуватися на відповідному інформаційно-аналітичному забезпеченні, в основі якого лежать принципи статистики та відповідні статистичні методи аналізу, корисність яких доведено світовим досвідом.

Пропоновані методичні вказівки розраховані на студентів спеціальності "Товарознавство та комерційна діяльність". Знання різноманітних статистичних методів та вміння використовувати їх є необхідною умовою підготовки сучасного фахівця з якості. Впровадження статистичних методів на підприємствах і в організаціях дає можливість забезпечувати якість товарів і послуг і вдосконалювати їх, підвищувати ефективність діяльності та конкурентоспроможність організації, отримувати додаткові прибутки. Крім основних методів теорії статистики, у методичних вказівках  розглянуто і спеціальні статистичні моделі управління якістю. 
Теоретичну частину проілюстровано значною кількістю прикладів і рисунків, які допоможуть краще засвоїти матеріал. Завдання для самостійної роботи надають можливість перевірити засвоєний теоретичний матеріал та набути необхідні практичні навики.
1. Статистичні методи управління якістю
Статистичні методи, які основані на використанні математичної статистики, є ефективним засобом збору і аналізу інформації про якість. Застосування цих методів не потребує великих затрат і дозволяє з заданою достовірністю судити про якість досліджуваних явищ, прогнозувати та регулювати проблеми на всіх етапах життєвого циклу продукції, виробляти оптимальне управлінське рішення.
1.1 Типи статистичних методів
Розглядають три основні групи статистичних методів якості: графічні методи, методи аналізу статистичних сукупностей та економіко - математичні методи.

До графічних методів відносяться: контрольні листки, діаграми, гістограми, які основані на аналізі зібраних статистичних даних.

Для дослідження отриманої інформації використовують методи аналізу статистичних сукупностей.

Економіко-математичні методи - це комбінація економічних методів та методів математичної статистики.
Вибір конкретних статистичних методів будується на основі мети поставленої задачі оцінки якості продукції.

1.2. Статистичні графіки. Основні елементи
Статистичні графіки використовують з метою узагальнення статистичних даних, їх аналізу та популяризації. Графічні зображення прості, однозначні, виразні та універсальні.
Статистичний графік являє собою рисунок, який описує статистичні сукупності мовою геометричних знаків: ліній, точок, фігур і т.п. Як правило, використовується площинне зображення. Розглянемо складові елементи статистичного графіка. 

Поле графіка -  це простір, у якому розміщуються знаки, які утворюють графік. Ідеальні графіки прямокутної форми зі співвідношенням сторін за правилом золотого перерізу (3:5, 5:8; і т.д.)

Розмір графіка залежить від його призначення. Графічні зображення можуть бути представлені як геометричними лініями, так і силуетами та малюнками.

Експлікація графіка являє собою словесне пояснення основних елементів графіка та його змісту.
Статистичний графік – це модель явища. Тому без пояснень неможливо перенести формалізовану інформацію на саму дійсність.
1.3. Види статистичних графіків і способи їх побудови
Статистичні графіки за напрямом використання дуже різноманітні.

Традиційно теорія статистики якості розглядає класифікацію графіків за їх полем: діаграми, картограми, кардіограми.

Діаграма – це умовне зображення числових величин та їх співвідношень за допомогою геометричних знаків.

Картограма – це зображення числових величин та їх співвідношень за допомогою нанесення умовної штриховки або забарвлення на картосхему.
Кардіограма – це поєднання діаграми з картосхемою.

1.4. Діаграми
Найпоширенішим видом статистичних графіків є діаграма.

Лінійні діаграми  зображують розмір показника у формі ліній різної довжини. Такі діаграми використовують в основному для вивчення розвитку явищ у часі.

Вимоги до побудови лінійних діаграм:
1. Діаграми повинні читатися зліва  направо по горизонталі та знизу вгору – по вертикалі.

2. На осі ординат обов’язково позначається нульова величина. 
3. Відрізки на осі абсцис повинні відповідати інтервалам (для рядів динаміки – періоду часу).

4. При побудові діаграми з застосуванням відсоткової шкали необхідно чітко виділяти лінію, що становить 100%.

5.  Площа графіка має бути  квадратною або прямокутною.

Приклад 1. Проводиться спостереження за кількістю проданого зимового взуття в магазині «Взуття» на протязі п’яти днів тижня. Отримані дані між X – досліджуваний день тижня  та  Y – кількість проданного взуття наведені в табл. 1. Побудувати лінійну діаграму продажу взуття.










Таблиця 1
	X
	1
	2
	3
	4
	5

	Y
	10
	20
	30
	15
	20


Розв’язання.
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Рис. 1. Лінійна діаграма продажу зимового взуття.

Стовпчикові діаграми. При цьому виді діаграм статистичні дані зображають у вигляді  прямокутників однакової ширини. Величину явищ характеризує висота стовпчика. Стовпчикові діаграми використовують при порівнянні між  собою різних явищ, для зображення явищ у часі, для відображення структури явища.

При побудові слід дотримуватись наступних правил:

1. Ширина стовпчиків та відстані між ними повинні бути однакові.

2. Стовпчики розміщують від меншого до більшого, або навпаки.

3. Вказують цифрові дані стовпчика та одиницю виміру.

Різновидністю стовпчикових діаграм є гістограми.
Приклад 2. Отримані дані про кількість бракованих панелей, випущених на підприємстві. Х – рік, Y – кількість бракованих панелей. Побудувати  стовпчикову діаграму випуску браку.

	Х
	2005
	2006
	2007
	2008

	Y
	100
	150
	200
	350


Розв’язання.
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Рис 2. Стовпчикова діаграма динаміки випуску бракованих панелей.

Стрічкові діаграми, на відміну від стовпчикових,  зображують розмір явищ не по вертикалі, а по горизонталі (рис.3) (принципи побудови аналогічні).
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Рис. 3.  Стрічкова діаграма динаміки випуску бракованих панелей.
Секторні діаграми – це коло, поділене на сектори, величини яких (у пропорціях) відповідають зображеним явищам. Їх будують для відображення структури явища (рис. 4).

Рис. 4. Секторна діаграма співвідношення складових собівартості продукції:

1 – собівартість виробництва;


2 – прямі затрати;


3 – інші затрати;


4 – вартість матеріалів;


5 – затрати на заробітну плату;


6 – виплати на паливо.
Діаграми Парето застосовують для розв’язування проблем появи браку, збою обладнання, контролю деталей на складах і т.д. Діаграми Парето будуються у вигляді стовпчикового графіка, де кожний із стовпчиків відповідає окремим факторам, що викликані розглянутими проблемами. Стовпчики діляться на групи А, В, С,… по кількості випадків або по сумі витрат. Окрім цього будується крива кумулятивної суми, по відношенню відрізків якої для груп А, В,.. легко оцінюється фактичне положення справи. Побудуємо діаграму Парето для аналізу браку залізобетонних панелей перекриття (рис. 5).
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Рис 5. Діаграма Парето для аналізу браку панелей перекриття:

1 – сума витрат за 1 місяць;

2 – ординати;

3 – співвідношення відрізків кривих кумулятивної суми;

4 – короблення; 

5 – боковий згин;

6 – відхилення від перпендикулярності;

7 – тріщини;

8 – гвинтообразність;

9 – бічні тріщини;

10 – відбиті шматки;

11 – лущення цементу;

12 – інше;

13 – кумулятивна сума.

Діаграму Парето важливо застосовувати разом з причинно-наслідковою діаграмою. Після проведення корегуючих заходів діаграму Парето можна побудувати знову і перевірити ефективність проведених покращень. На рис.6 зображена діаграма Парето після покращень, тобто побудована за нових умов.
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Рис. 6. Діаграма Парето для аналізу браку панелей перекриття (після покращення)


1 – сума витрат за 1 місяць;

2 – ординати;

3 – співвідношення відрізків кривих кумулятивної суми;


4 – короблення; 


5 – боковий згин;


6 – відхилення від перпендикулярності;


7 – тріщини;


8 – гвинтообразність;

9 – бічні тріщини;


10 – відбиті шматки;


11 – лущення цементу;


12 – інше;


13 – кумулятивна сума.
Схема застосування діаграми Парето (рис.7.)

Рис. 7. Застосування діаграми Парето
Проведемо аналіз.
Проведений аналіз діаграми Парето (рис.5.) дав можливість зменшити суму втрат від браку ≈20%. Кожну проблему в економічному житті підприємств необхідно починати зі складання діаграм, їх аналізу та розробки методів покращення результатів. Після проведених  методів  знову будується діаграма Парето.

2. Прості статистичні моделі якості
2.1. Поняття про прості статистичні моделі
Якість продукції не може бути усвідомленою та зрозумілою без обґрунтування її зв’язків з іншими явищами (виробництвом, вихідними матеріалами, операціями, тощо). Існує два види впливу цих факторів на рівень якості: функціональна та кореляційна. 
Кореляцією називають неповний зв’язок між досліджуваними явищами. Вона відображає закон множини причин і наслідків і є вільною неповною залежністю. Важливо визначити не тільки міру кореляції, а й її форму і характер зміни одного фактору якості від зміни іншого. Ці задачі розв’язуються методами регресійного аналізу.
Використання методу кореляції і регресії дозволяє відшукати характер і тісноту зв’язку між досліджуваними факторами, що впливають на якість продукції; визначити і кількісно виміряти ступінь впливу окремих факторів і їх комплексу на рівень якості продукції; на підставі фактичних даних залежності економічних показників якості від різних факторів розрахувати кількісні зміни аналізованого явища при прогнозуванні показників і дати об’єктивну оцінку діяльності підприємств.

Кореляцію можна визначити лише досліджуючи достатньо велику сукупність спостережень.

Кореляційно-регресійний аналіз включає три етапи: математико-економічне моделювання, чисельне роз’язання прийнятої моделі шляхом знаходження параметрів кореляційного рівняння (рівняння регресії), оцінку та аналіз одержаних результатів.

Питання вибору форми зв’язку та математичного рівняння можна визначити на основі кількісного аналізу досліджуваної продукції.

2.2. Рівняння лінійної регресії.

При прямолінійному зв’язку між факторною ознакою (x) та результативною ознакою (y), зміну середньої величини однієї ознаки в залежності від іншої можна визначити рівнянням регресії. 
Для встановлення можливого лінійного зв’язку, скористуємося критерієм Немчинова.
1) 
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 − повна відсутність лінійного кореляційного зв’язку;

2) 
[image: image7.wmf]x

y

yx

×

<

 − зворотній зв’язок між ознаками;
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 − прямий зв’язок між ознаками;
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 − повна лінійна функціональна залежність.

Якщо в кореляційному аналізі використовують групові середні, характер зв’язку між ознаками визначають за зміною останніх.
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Показником тісноти зв’язку є лінійний коефіцієнт кореляції, величина якого визначається за формулою:
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При простій кореляції рівняння лінійної залежності має вигляд 
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- середнє теоретичне значення у при даному значенні х.
Таке рівняння пов’язує результативну ознаку з факторною ознакою якості у вигляді рівняння прямої лінії, параметр 
[image: image18.wmf]1
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 визначає середню зміну якості  (у) при зміні факторної ознаки (х) на одиницю її натурального виміру.

Параметри прямої знаходимо методом найменших квадратів. Шукані 
[image: image19.wmf]0
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 та 
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 є коренями системи рівнянь: 
[image: image21.wmf].

2

1

0

1

0

ï

î

ï

í

ì

=

+

=

+

å

å

å

å

å

xy

x

a

x

a

y

x

a

n

a


Приклад 3. Проведено 12 статичних спостережень по аналізу розміру місячної виручки від продажу мінеральної води «Оболонь» в павільйоні продажу (середня ціна 2,5 грн.). Отримані дані наведені в табл. 2. Встановити залежність між кількістю проданої продукції та її виручки.

Таблиця 2
	Місяці
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Кількість проданої продукції

(шт.)
	100
	150
	120
	160
	200
	250
	300
	400
	350
	200
	130
	120

	Сума доходу (грн.)
	250
	375
	300
	400
	500
	625
	750
	1000
	875
	500
	352
	300


Розв’язання. Складемо розрахункову таблицю (табл. 3).









Таблиця 3
	№ п/п
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Обчислимо лінійний коефіцієнт кореляції:
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Отже, зв'язок між кількістю проданої мінеральної води та виручкою дуже сильний. 

Знайдемо рівняння лінійної регресії. Для цього складемо систему рівнянь:
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Отже, якщо кількість проданої продукції зміниться на одиницю, то дохід зросте на 0,0002 грн. Таким чином, щоб збільшити прибуток, необхідно зацікавити покупців в якості даної мінеральної води.

2.3. Криволінійна залежність при криволінійній регресії
Збільшення факторної ознаки приводить до нерівномірного зменшення або збільшення результативної ознаки (якості продукту), тобто спадання на зростання і навпаки. 

Як правило, для визначення зв’язку між ознаками використовують рівняння параболи: 
[image: image71.wmf].
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Дана крива має точку екстремуму, яка характеризує оптимальний результат розміру величини результативної ознаки та змінює напрям руху лише один раз.

Для розрахунку параметрів рівняння параболи використовується система рівнянь: 
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Приклад 4. Дві лабораторії тим самим методом перевіряють якість в 10 пробах нелегованої сталі на вміст вуглецю. Отримані результати наведено в табл. 4. Оцінити узгодженість результатів вуглецю двома лабораторіями, скласти рівняння криволінійної регресії.

Таблиця 4
	№ проби
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Перша лабораторія
	0,16
	0,12
	0,12
	0,10
	0,12
	0,30
	0,13
	0,27
	0,10
	0,30

	Друга лабораторія
	0,2
	0,01
	0,04
	0,08
	0,30
	0,40
	0,15
	0,06
	0,20
	0,27


Розв’язання. Складемо розрахункову таблицю (табл. 5).











Таблиця 5
	№
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Складаємо систему рівнянь: 
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Розв’яжемо методом Гауса: 
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Рівняння зв’язку у даному випадку має аналітичний вигляд 
[image: image94.wmf]2
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. Так як  
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 то зв'язок змінюється із спаду на зростання із збільшенням кількості проб. Отже, щоб правильно встановити якість нелегованої сталі при перевірці в двох лабораторіях,  кількість перевірок слід збільшити.

2.4.  Множинна кореляція
В практиці дослідження якості продукції  доводиться враховувати вплив не одного, а багатьох різних факторів, кожний з яких не є вирішальним. Для розв’язання таких задач використовують множинну кореляцію.

При припущенні про наявність лінійного зв’язку рівняння множинної регресії може бути представлене в вигляді: 
[image: image96.wmf].
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Таке рівняння встановлює зв'язок між досліджуваними ознаками під впливом включених в аналіз ознак-факторів, пов’язаних  з даним рівнянням.

В метричному виді: 
[image: image97.wmf](
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[image: image98.wmf]'

X

- транспонована матриця 
[image: image99.wmf]X

.

Приклад 5. Нехай перевірено 5 підприємств по випуску залізобетонних перемичок на збитки від браку в кожній із перевірених партій. Дані наведені в табл. 6. Скласти рівняння регресії та оцінити параметри моделі.









Таблиця 6
	Номер підприємства
	1
	2
	3
	4
	5
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Розв’язання. Рівняння лінійної регресії 
[image: image103.wmf].
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Матриця має обернену. Побудуємо її.
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Таким чином, рівняння множинної регресії описується площиною 
[image: image110.wmf].
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Тут один коефіцієнт від’ємний, а другий додатній, тобто, якщо зростає кількість виробів другого типу, то збитки зростають, а при зростанні виробів першого типу – збитки спадають.

У множинних кореляційно-регресійних моделях коефіцієнт простої кореляції між результативною ознакою і факторними, а також між самими факторними ознаками обчислюють за формулами:

- парні         
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- часткові    
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Множинні для двофакторної моделі: 
[image: image114.wmf](
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Оцінку вірогідності множинного коефіцієнта кореляції одержують обчисленням F – критерію: 
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 де р - кількість параметрів кореляційного рівняння.

Порівнюючи F з значеннями функцій відхилення, встановлюють:  якщо Fкр більша табличного значення, то коефіцієнт кореляції визначається вірогідним.

Для обчислення кореляції (приклад 5) складемо розрахункову таблицю.
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Множинна кореляція: 
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Обчислимо F критерій: 
[image: image131.wmf].
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Fp більше табличного значення, отже коефіцієнт кореляції вірогідний.

Самостійна робота.

Завдання 1. Провести статистичне спостереження для аналізу випуску бракованої продукції. На основі даних побудувати лінійну, стовпчикову, секторну діаграми. Побудувати діаграму Парето та провести аналіз отриманих результатів.
Завдання 2. На 10 підприємствах галузі провели дослідження якості виробленої продукції в залежності від вмісту нітратів в сировині, що надходить від постачальників (табл. 7). 

Побудувати модель лінійної та квадратичної регресії. Зробити висновки. 
N – номер варіанта ( N = 1, 2, 3…, 30 ).
Таблиця 7 
	№ п/п

підпр-ва
	Кількість сировини
	Вміст нітратів
	Вироблено одиниць продукції вищого сорту

	1. 
	N
	
[image: image132.wmf]N

1

27

,

0

+


	N+300

	2. 
	N+3
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1

25

,

0

+


	N+305

	3. 
	N+5
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1

28

,

0

+


	N+310

	4. 
	N+9
	
[image: image135.wmf]N

1

29

,

0

+


	N+315

	5. 
	N+11
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1

32

,

0

+


	N+320

	6. 
	N+14
	
[image: image137.wmf]N

1

36

,

0

+


	N+325

	7. 
	N+16
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1

37

,

0

+


	N+330

	8. 
	N+17
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1

38

,

0

+


	N+335

	9. 
	N+18
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1

39

,

0

+


	N+340

	10. 
	N+19
	
[image: image141.wmf]N

1

41

,

0

+


	N+350


Завдання 3.  Господарства регіону, які мають однакові природні умови, характеризуються різним рівнем урожайності зернових культур. Встановлено, що ці відмінності в основному пов’язані з неоднаковим рівнем інтенсивності виробництва і родючості ґрунту. Найбільше на урожайність зернових культур впливають такі фактори: якість грунту, якість добрива, забезпеченість робочою силою і технікою (табл. 6). Провести множинний кореляційно – регресійний аналіз урожайності зернових культур. 
N – номер варіанта ( N = 1, 2, 3…, 30 ).

Таблиця 6
	№

п/п

госп-ва 
	Урожайність, ц/га
	Якість ґрунту, балів
	К-ть мін. добрив на 1 га зернових культур, кг діючої речовини
	Вартість силових і робочих машин на 

100 га ріллі, тис.грн.
	Трудо-забезпеченість, чол. 

	1.
	18,0
	N + 50
	N + 70
	23,3
	14

	2.
	18,5
	N + 46
	N + 55
	19,2
	15

	3.
	18,6
	N + 48
	N + 87
	21,0
	14

	4.
	18,7
	N + 47
	N + 86
	22,0
	15

	5.
	18,8
	N + 45
	N + 85
	23,0
	15

	6.
	18,9
	N + 52
	N + 80
	24,0
	16

	7.
	19,0
	N + 51
	N + 60
	22,5
	17

	8.
	19,6
	N + 54
	N + 62
	22,5
	17

	9.
	20,0
	N + 55
	N + 80
	25,0
	18

	10.
	22,0
	N + 56
	N + 92
	25,5
	18
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