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D��enie do zapewnienia lepszej jako�ci produktów w ka�dym z aspektów, tzn. 

parametrów technicznych czy funkcjonalnych, wymusza stosowanie nowych �rodków 

technicznych i organizacyjnych. Istotne jest zapewnienie stałego nadzoru nad procesem 

planowania, produkcji i długofalowej polityki sprzeda�y przy zastosowaniu metod 

controllingowych oraz zapewnienie stałego wzrostu jako�ci produktów przy wykorzystaniu 

dost�pnych �rodków technicznych i organizacyjnych wł�cznie z informatycznymi systemami 

nadzoru dokumentacji [Gawlik&Kiełbus&Karpisz 2004].  

Zapewnienie wysokiej jako�ci produktów (wyrobów i usług) przy ni�szych kosztach, 

ni� konkurencja oraz zastosowanie nowych technologii produkcyjnych i organizacyjnych s� 

podstawowymi wymogami konkurowania na rynku. Zarówno otoczenie przedsi�biorstw, jak i 

one same, zostaj� zmuszone do funkcjonowania bardziej dynamicznie i orientowania si� na 

przyszło��, co pot�guje wzrost niepewno�ci i ryzyko podejmowanych decyzji. 

Wła�ciwe zarz�dzanie przedsi�biorstwem, umo�liwiaj�ce rozwój innowacyjnych 

produktów, a co za tym idzie osi�gni�cie zysku, wymaga prowadzenia bada� i analiz 

wdra�anych innowacji. Uzasadnia to konieczno�� oceny podejmowanych decyzji, wyboru 

wariantów proponowanych rozwi�za� technicznych i technologicznych oraz uwzgl�dnienia 

ró�norodnych kryteriów ich oceny [Gawlik&Kiełbus&Motyka 2007]. Podj�cie decyzji - spo�ród 

wielu mo�liwo�ci - wymaga wykorzystania zaawansowanych narz�dzi do gromadzenia  

i przetwarzania danych, a nast�pnie przetwarzania informacji w wiedz�, wykorzystywan� do 

analizy procesów biznesowych.  

W celu wyodr�bnienia cech produktu, istotnie wpływaj�cych na jako�� oraz oszacowania 

strat z tytułu niedotrzymania jako�ci po��danej przez klientów (odbiorców produktu) 

zaproponowano metodyk� wykorzystuj�c� funkcj� strat jako�ci Taguchi’ego, pozwalaj�c� 

okre�li� jako�� (od strony strat generowanych przez parametry, których warto�ci znajduj� si� 

na niezadowalaj�cym poziomie) poszerzon� o analiz� statystyczn� i planowanie 

do�wiadcze�, umo�liwiaj�ce skrócenie czasu tej analizy, a jednocze�nie redukuj�c� koszty. 

Uszeregowanie parametrów wpływaj�cych na jako�� i innowacyjno�� produktu spełniaj�cego 

oczekiwania klienta oraz klasyfikacja producentów d���cych do zapewnienia pełnej 

satysfakcji klienta jest wspomagana przez zaprojektowan� aplikacj� MAJA. 
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Rozprawa doktorska składa si� z pi�ciu rozdziałów, spisu literatury oraz zał�czników. 

Rozdział pierwszy stanowi wprowadzenie do pracy, wyja�nia przesłanki podj�cia tematu oraz 

zawiera wykaz wa�niejszych skrótów i oznacze� zamieszczonych w pracy. 

 W rozdziale drugim dokonano przegl�du literatury krajowej i zagranicznej dotycz�cej 

narz�dzi i metod pozwalaj�cych na zarz�dzanie jako�ci�. Szczególny nacisk poło�ono na 

zagadnienia z zakresu planowania do�wiadcze� (DOE) i metody Taguchi’ego. W rozdziale 

tym omówiono funkcj� strat jako�ci, stosunek sygnału do zakłócenia (S/N), 

scharakteryzowano czynniki sterowalne i zakłócaj�ce, oraz projektowanie parametrów.  

W kolejnym rozdziale zaprezentowano cel i zakres pracy oraz zadania szczegółowe. 

W rozdziale czwartym przedstawiono badania: wst�pne, zasadnicze i aplikacyjne. Badania 

wst�pne obejmowały analizy dotycz�ce doboru: parametrów charakteryzuj�cych jako�� 

wyrobu technicznego i próbki badawczej. Postawiono dwie hipotezy statystyczne  

i podj�to prób� wyznaczenia istotno�ci statystycznej dla poszczególnych parametrów za 

pomoc� testów statystycznych, tj. testu Shapiro-Wilka, testu Browna-Forsytha, testu Tukeya 

oraz analizy wariancji. W badaniach zasadniczych podj�to prób� eliminacji nieistotnych 

statystycznie parametrów, a dla wyselekcjonowanej grupy parametrów, wyznaczenia tych, w 

najwi�kszym stopniu wpływaj�cych na jako�� (plan dwuwarto�ciowy, analiza ANOVA, model 

regresji). Na podstawie do�wiadczenia wg metody Taguchi’ego wyznaczono konfiguracj� 

poszczególnych parametrów na poziomach najmniej czułych na zakłócenia. Na podstawie 

wniosków z bada� wst�pnych, jak równie� zasadniczych, opracowano metodyk� bada� 

zwi�zanych z zapewnieniem jako�ci, dla której zbudowano aplikacj� MAJA. W badaniach 

aplikacyjnych opisano działanie systemu MAJA oraz przy jego wykorzystaniu 

przeprowadzono analiz� jako�ci wyrobów na przykładzie obrabiarek CNC. Uzyskano 

klasyfikacj� wybranych parametrów i producentów pod k�tem spełniania oczekiwa� klientów. 

Dla wybranych parametrów oszacowano starty z tytułu złej jako�ci produktu. 

Rozdział pi�ty zawiera wnioski opracowane na podstawie przeprowadzonych bada� 

oraz proponowane kierunki dalszych prac. Ostatni� cz��� stanowi�: spis literatury, zał�czniki 

ze zbiorami danych wykorzystywanych w analizach niniejszej rozprawy oraz dokument pt. 

Pomoc dla u�ytkowników aplikacji MAJA. 

Wyniki przedstawione w pracy, s� rezultatem bada�, które uko�czono dzi�ki 

dofinansowaniu przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy�szego w ramach projektu nr 

1307/T02/2007/32. 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
5 

 

##$$%%������&&��''��$$��((%%��""!!))��%%""��**++,,$$��

 

A&A – proces autentyfikacji i autoryzacji zdalnych u�ytkowników systemu 

A0 – maksymalna strata w granicach funkcjonalno�ci produktu  

Ak – koszt naprawy lub wymiany produktu z tytułu przekroczenia granicy funkcjonalno�ci   

Adop – dopuszczalny koszt naprawy produktu dla warto�ci cechy/parametru na granicach 

tolerancji 

ABC – metoda b�d�ca jednym z wariantów Analizy Pareto (Activity Based Costing) 

ACL – lista kontroli dost�pu (Access Control List) 

AI – sztuczna inteligencja (Artifical Intelligence) 

ANOVA – analiza wariancji (Analysis of Variance) 

ANN – biblioteka programistyczna (Artificial Neural Network) 

BSD – licencja zgodna z zasadami Wolnego Oprogramowania (Berkeley Software 

Distribution License, BSDL)  

� – poziom istotno�ci testu  

COPQ – koszty złej jako�ci (Cost of Poor Quality) 

CL – linia centralna 

CNC – komputerowe sterowanie numeryczne(Computer Numerical Control) 

CUSUM – karta kontrolna specjalna sum skumulowanych (Cumulative Sum) 

DOE – planowanie do�wiadcze� (Design of Experiment) 

dst – standaryzowanej odległo�ci producenta od �redniego klienta 

∆0 – odchylenie od po��danej warto�ci parametru  

�gt – granice tolerancji dla dopuszczalnego kosztu dokonania operacji poprawkowych na 

ko�cu linii produkcyjnych 

	 – odchylenie standardowe dla populacji 

FANN  – biblioteka programistyczna (Fast Artificial Neural Network Library) 

FEj – wpływ (efekt) j-tego czynnika 

FMEA – analiza rodzajów i skutków mo�liwych bł�dów (Failure Mode and Effects Analysis) 

GPL – Powszechna Licencja Publiczna GNU (GNU General Public License) 

H0 – hipoteza statystyczna zerowa 

H1 – hipoteza statystyczna alternatywna 

i – liczba przypadków/ prób/do�wiadcze� 

IQR - odst�p mi�dzykwartylowy, czyli odległo�� mi�dzy I, a III kwartylem, wyznaczaj�ca 

granice obszaru (InterQuartile Range) 

j – liczba zmiennych 

j* – jednostka parametru 
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kL (kL1)– stała decyduj�ca o szybko�ci przyrastania strat o wymiarze [PLN/j*2], je�li wymiar 

wła�ciwo�ci X[j*] 

kL2 – bezwymiarowa stała decyduj�ca o szybko�ci przyrastania strat 

L – funkcja strat jako�ci (quality loss function) 

Lk – dopuszczalny koszt wykonania operacji poprawkowych na ko�cu linii produkcyjnej 

Lu – zunifikowana funkcja strat jako�ci 

Lw – wa�ona funkcja strat jako�ci 

LCL – dolna linia kontrolna (Lower Control Limit)  

LGPL – GNU  - podrz�dna ogólna powszechna licencja GNU (Lesser General Public 

License) 

LSL – dolny poziom tolerancji (Lower Specification Level) 

µAi(x1), µBj(x2) – funkcja przynale�no�ci do zbioru rozmytego  

µwyn(y) – wynikowa funkcja przynale�no�ci wyj�cia 


 – �rednia normalnego rozkładu prawdopodobie�stwa 

n – liczno�� próbki 

NZJ – narz�dzia zarz�dzania jako�ci� 

p* –  procent defektów 

p – prawdopodobie�stwo testowe  

PDPC – cykl Deminga (Plan-Do-Check-Act) 

PEAR – biblioteka rozszerze� dla j�zyka PHP (PHP Extension and Application Repository)  

r – liczba czynników (zmiennych niezale�nych) 

s2 – wariancja cechy opisuj�cej jako�� w zbiorze pomiarów 

s – odchylenie standardowe dla próby 

jFEs – bł�d standardowy oceny wpływu jFE czynnika 

S/N (Eta) – stosunek sygnału do zakłócenia (signal to noise) 

SPC (SPP) – Statystyczne Sterowanie Procesem (Statistical Process Control) 

SSN – sztuczne sieci neuronowe 

TQM – zarz�dzanie przez jako�c lub zarz�dzanie jako�ciowe lub zarz�dzanie jako�ci� 

totaln� (Total Quality Management) 

T – warto�� nominalna (docelowa) (target value) 

QFD – rozwini�cie funkcji jako�ci (Quality Function Deployment) 

UCL – górna linia kontrolna (Upper Conrtol Limit)  

USL – górny poziom tolerancji (Upper Specification Level) 

sV – współczynnik zmienno�ci parametrów 

w – bezwymiarowa waga �redniej arytmetycznej 

w% – procentowa waga �redniej arytmetycznej 
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Xdoc – po��dana (docelowa) warto�� wła�ciwo�ci produktu 

Xi – cecha (wła�ciwo�ci) produktu/ usługi  

XA1 – minimalna warto�� parametru w granicach funkcjonalno�ci 

XA2 – maksymalna warto�� parametru w granicach funkcjonalno�ci  

x  – �rednia arytmetyczna cechy produktu 

x c – �redniej arytmetycznej z cało�ci (dla wszystkich cech produktu i wszystkich 

respondentów) 

δx – �rednia arytmetyczna odchyle� standardowych 

sVx  – �rednia arytmetyczna współczynnika zmienno�ci ( sV ) 

)(
~

ijx – kod poziomu j-tego czynnika równy -1 lub +1 w i-tym do�wiadczeniu 

y* – ostra warto�� sygnału wyj�ciowego 

yi – cecha/ parametr/ czynnik zakłócaj�cy wyrobu 

)(iy – zaobserwowany wyniki i-tego do�wiadczenia. 

 
Ze wzgl�du na skrócenie oznacze� parametrów okre�laj�cych odporno�� na zmiany 

warunków atmosferycznych przyj�to nast�puj�ce oznaczenia: 

� temperatura – dylatacja termiczna (odporno�� na temperatur�) 

� ci�nienie – odporno�� na zmiany ci�nienia 

� wilgo� – odporno�� na zmiany wilgotno�ci. 
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W dobie konkurencji, rywalizuj�ce ze sob� przedsi�biorstwa bran�y przemysłu 

maszynowego produkuj�ce: maszyny górnicze, maszyny włókiennicze, urz�dzenia hutnicze, 

maszyny budowlane, maszyny papiernicze i drukarskie, silniki, obrabiarki, itd., zmuszone s� 

do ci�głego rozwoju poprzez wyznaczanie sobie nowych celów, dostosowywanie do 

zmieniaj�cego si� otoczenia oraz do upatrywania w tych zmianach szans dla profilu swojej 

działalno�ci. Istot� podejmowanych działa� jest zapewnienie, akceptowalnej przez klientów  

– odbiorców, jako�ci produktów przy mo�liwie najmniejszych kosztach przedsi�biorstwa. 

Wykonanie serii wyrobów o identycznych parametrach nie jest mo�liwe. Wynika to  

z oddziaływania czynników bezpo�rednio wpływaj�cych na jako�� wyrobów technicznych. 

Przykładowo, dla obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC), na których skupiono si�  

w pracy, s� to mi�dzy innymi: niedokładno�ci maszyn i urz�dze� technologicznych, 

niesztywno�ci przedmiotów obrabianych, ich nagrzewanie si� podczas obróbki, brak 

wymaganych kwalifikacji personelu oraz problemy generowane przez oprogramowanie 

steruj�ce maszyn�, jak równie� z czynniki niejako kreuj�ce jako�� wyrobów tj.: dost�pno�� 

zasobów, wymagania rynku, innowacyjno�� itp.. Konieczne jest zatem d��enie do 

minimalizacji ró�nic w jako�ci wyrobów poprzez identyfikowanie odchyle� i odpowiednie 

projektowanie systemu wytwórczego. 

Do podstawowych czynników wpływaj�cych na jako�� wyrobów przemysłu 

maszynowego mo�na zaliczy� (rys. 2.1.): 

� rodzaj techniki wytwarzania wyrobu ko�cowego 

� rodzaj urz�dzenia wspomagaj�cego proces wytwarzania, 

� rozmiar produkcji zale�ny od: obci��enia obrabiarek, rodzaju obrabiarki, zastosowania 

pomocy specjalnych, opracowanego procesu technologicznego, kosztów przygotowania 

produkcji i jednostki produkcji, 

� czynniki wpływaj�ce na dokładno�� pracy maszyny zale�ne m.in. od lokalizacji, zasobów  

przedsi�biorstwa, 

� czynniki organizacyjne, charakteryzuj�ce przedsi�biorstwo i jego polityk� rynkow�, 

� wymagania rynku dyktowane zarówno przez post�p technologiczny (patenty, wynalazki, 

innowacje) jak równie� panuj�ce trendy: produkcyjno-eksploatacyjne dotycz�ce: ilo�ci  

i terminów dostawy, kosztów i cen, warunków wytwarzania, materiałów, pomieszcze�  

i warunków klimatycznych oraz innych warunków zale�nych od rodzaju produktu; oraz 

okre�laj�ce jako�� u�ytkow� produktu, dotycz�ce: funkcjonowania urz�dze�, 
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bezpiecze�stwa u�ytkowania, transportu i przechowywania, niezawodno�ci, trwało�ci, 

wygody u�ytkowania. 

� czynniki produkcji, zu�ywane w procesie produkcyjnym. 
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Rys.2. 1.Czynniki charakteryzuj�ce stan wyrobów przemysłu maszynowego 
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Podstawow� rol� procesu produkcyjnego jest stworzenie produktu ko�cowego tak, 

aby jego parametry były niezmienne w czasie ( ka�dy wyrób powinien by� taki, jak oczekuje 

tego klient). W przypadku zmienno�ci (niestabilno�ci) produktu ko�cowego nie mo�na 

oczekiwa�, i� przyczyny tej zmienno�ci b�d� w równej mierze rozło�one wzdłu� całego ci�gu 

produkcyjnego. Natomiast, odchylenia parametrów produktu od po��danych warto�ci 

wyst�puj�ce bardzo rzadko mog� si� sta� cech� ułatwiaj�c� wykrycie 6ródła niestabilno�ci 

[Thompson&Koronacki&Nieckuła 2005]. 

Przyst�puj�c do rozwi�zania problemu zwi�zanego z jako�ci� produktu lub procesu 

nale�y wyłoni� metod� lub narz�dzia jako�ci (NZJ), które b�d� odpowiednie do badanej 

sytuacji. Wyró�nia si� siedem podstawowych i siedem nowych narz�dzi jako�ci. 

W pracy przedstawiono niektóre z wymienionych narz�dzi oraz metod, istotnych dla 

analizy porównawczej i do zamierzonych bada� jako�ciowych wyrobów przemysłu 

maszynowego. 
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Rys.2. 2.Metody i narz�dzia jako�ci [R�czka 1999] 
 

����
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Analiza nierównomierno�ci rozkładów ponoszonych strat zakłada, �e nie 

wszystkie przyczyny danego zjawiska wyst�puj� z jednakow� cz�stotliwo�ci� lub maj� takie 

samo znaczenie, co pozwala okre�li�, które z trudno�ci spo�ród zarejestrowanych nale�y 

usun�� w pierwszej kolejno�ci, aby uzyska� po��dane efekty, a tym samym pozwala okre�li� 

kierunek poprawy jako�ci.  

Metody wykorzystuj�ce nierównomierno�ci ponoszonych rozkładów strat wyst�puj� 

pod ró�nymi nazwami jako synonimy: analiza Pareto, krzywe Lorenza, diagram Pareto-

Lorenza, reguła 20-80, metoda ABC. Podstawy tych metod opracował Vilfredo Pareto 

(1848-1923). Analiza Pareto porz�dkuje dane pod wzgl�dem ich wa�no�ci. Opiera si� na 

zało�eniu, �e około 80% braków/wad wynika z 20% przyczyn, co pozwala zaj�� si� tylko tymi 

problemami, które daj� najwi�ksze korzy�ci, a pomin�� działania mniej istotne (m.in. [Wawak 

2007] [Wolniak&Skotnicka 2005] [Ła�cucki 2001] [Ko�mi�ski&Piotrowski 1999] [R�czka 

1999] [Nierzwicki&Wi�niewska&Malinowska 1999] [Drummond 1998]  [Martyniak 1974]). 
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Rys.2. 3.Schemat analizy ABC  [R�czka 1999] 
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 Diagram przyczynowo - skutkowy znany jako diagram jodełkowy, schemat rybiej 

o�ci, wykres Ishikawy (twórc� był Kaoru Ishikawa) pozwala wytypowa� i pogrupowa� 

znacz�ce czynniki lub przyczyny wpływaj�ce na zło�ony skutek. Wykresy te stosuje si� do 

badania problemów w ró�nych przekrojach i o ró�nym stopniu szczegółowo�ci np. do 

rozwi�zywania problemów jako�ciowych, w których zwykle wyst�puje ła�cuch przyczyn (Rys. 

2.4). 

Na schemacie rybiej o�ci przyczyny przedstawia si� graficznie, gdzie na ko�cu osi 

poziomej podawany jest skutek (cel), a na o�ciach (pochylonych lub pionowych strzałkach)  

i dochodz�cych do nich pod k�tami podawane s� przyczyny, które przeszkadzaj� b�d6 

pomagaj� osi�gn�� ten skutek. Dzi�ki wieloletniemu do�wiadczeniu w stosowaniu tej metody 

i rozwi�zywaniu problemów pojawiaj�cych si� w procesach udało si� stworzy� list� 

ułatwiaj�c� wyszukiwanie i hierarchizowanie grup przyczyn – nazwano j� koncepcj� 5M 

(równie� wyst�puje pod nazw� 5O Lockyera). 
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Rys.2. 4.„5O” Lockyera na diagramie Ishikawy – opracowanie własne na podstawie ([Sawicki 2006] [Hamrol 2005] 
[Wolniak&Skotnicka 2005] [Hamrol&Mantura 1999] [R�czka 1999])  
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Istot� statystycznego sterowania jako�ci� procesu (SPC) jest wykrywanie 

systematycznych zmian, je�li takowe si� pojawiaj� i ułatwienie poszukiwania ich przyczyn.  

W tym celu stosuje si� techniki statystyczne zwane kartami kontroli, zaproponowane przez 

Waltera Stewarta w 1924r. S� to formularze, na których rejestrowane s� okre�lone miary 

statystyczne wła�ciwo�ci wyrobów uzyskane w wyniku badania próbek wyrobów pobieranych 

losowo w okre�lonym miejscu i czasie procesu, posiadaj�ce lini� centraln�1 oraz granice 

kontrolne2 zewn�trzne i/lub wewn�trzne – wykroczenie produkcji poza obszar zakre�lony 

liniami stanowi sygnał ostrzegawczy o zakłóceniu procesu.  

Karta kontrolna stanowi wykres wzgl�dem czasu takich statystyk jak: warto�� �rednia 

próby, mediana, zakres zmienno�ci, odchylenie standardowe czy frakcja elementów 

wyró�nionych z lini� centraln� (zwan� czasem równie� lin� ogólnej �redniej) oraz górn�  

i doln� granic� kontroln�. Granice te informuj� o po��danym zakresie zmienno�ci statystyki - 

proces mo�e by� nieustabilizowany, je�eli statystyka przekracza granice lub jej wykres 

wykazuje pewne stałe tendencje. Natomiast cz�stotliwo�� pobierania próbek oraz ich 

liczebno�� powinny by tak ustalone aby wykres statystyki wskazywał wszelkie istotne zmiany 

                                                 
1 linia centralna – linia na karcie kontrolnej reprezentuj�ca warto�� �redni� rejestrowanej miary statystycznej 
2 granica kontrolna (dolna i górna) – granica na karcie kontrolnej, na zewn�trz (dotyczy zewn�trznej granicy 
kontrolnej) lub wewn�trz (dotyczy wewn�trznej granicy kontrolnej)  której pojawienie si� warto�ci rejestrowanej 
miary  statystycznej, uzyskanej w wyniku badania próbki wyrobu, �wiadczy o rozregulowaniu procesu (dotyczy 
zewn�trznej granicy kontrolnej) lub jego uregulowaniu (dotyczy wewn�trznej granicy kontrolnej) 
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zachodz�ce w kontrolowanym procesie ([Aczel 2005] [Hamrol 2005] [Thompson&Kornacki& 

Nieckuła 2005] [Greber 2000] [Hamrol&Mantura 1999] [Nierzwicki&Wi�niewska&Malinowska 

1999] [Ziobro� 1973])). 
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Rys.2. 5. Schemat karty kontrolnej Shewharta 
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FMEA (Failure Mode and Effects Analysis – analiza rodzajów i skutków mo�liwych 

bł�dów/wad) to jako�ciowa analiza niezawodno�ci, pozwalaj�ca na okre�lenie ryzyka 

pojawienia si� niedomaga�, ocenienie ich konsekwencji oraz zidentyfikowanie przyczyn 

niedoskonało�ci, jednocze�nie pozwalaj�ca na zapobieganie im. 

Wyró�niono dwa rodzaje analizy FMEA ([Hamrol&Mantura 2002] [Soli�ski 2004]): dotycz�cej 

produktu (FMEA produktu jest ukierunkowana głównie na optymalizacj� niezawodno�ci 

produktu) i procesu (FMEA procesu prowadzona w celu rozpoznania czynników, które mog� 

prowadzi� do ewentualnych zakłóce� procesów wytwarzania). 

Zastosowanie metody FMEA na etapie projektowania wyrobu i procesu, pozwala 

zmniejszy� straty ([Wolniak&Skotnicka 2005] [Myszewski 2005] [Krzemie� &Wolniak 2002]). 

Celem metody jest [Hamrol&Mantura 2002]: 

• konsekwentne i trwałe eliminowanie wad („słabych” miejsc) wyrobu (konstrukcji 

wyrobu) lub procesu produkcji poprzez rozpoznawanie rzeczywistych przyczyn ich 

powstawania i stosowanie odpowiednich �rodków zapobiegawczych, 

• unikanie wyst�pienia rozpoznanych, a tak�e jeszcze nieznanych wad w nowych 

wyrobach i procesach poprzez wykorzystywanie wiedzy i do�wiadcze� z ju� 

przeprowadzonych analiz. 
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Rys.2. 6.Schemat analizy FMEA [Rewilak 2003] [Wolniak&Skotnicka 2005]  
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Diagram relacji (Interrelationship diagram) zwany równie� wykresem 

współzale�no�ci przyczyn jest wykorzystywany najcz��ciej do przedstawienia przyczyn 

wyst�powania problemu oraz pomaga w okre�leniu ich wzajemnych powi�za�. Diagram 

relacji, tak samo jak diagram Ishikawy przedstawia w formie graficznej zbiór czynników, które 

maj� wpływ na ko�cowy wynik procesu. Natomiast zasadnicza ró�nica polega na tym, �e 

diagram relacji nie obrazuje jedynie zale�no�ci na linii „przyczyna-skutek”, ale okre�la 

równie� powi�zania na linii „przyczyna-przyczyna”. W takiej sytuacji elementy, które wchodz� 

w skład diagramu oprócz tego, �e stanowi� przyczyny mog� równie� stanowi� ich skutek. 

Ten składnik diagramu, w kierunku, którego jest skierowanych najwi�cej strzałek (tzw. 

powi�za�) b�dzie stanowi� baz� wyj�ciow� do dalszych analiz.  
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Rys.2. 7. Diagram relacji [A. Hamrol 2005] [Łuczak 1994] 
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Diagram systematyki (Systems flow/tree diagram), zwany jest równie� drzewem 

decyzyjnym lub diagramem drzewa. Słu�y on do uporz�dkowania w sposób graficzny 

okre�lonych przyczyn powoduj�cych powstawanie danego problemu lub czynno�ci, które 

powinny zosta� zrealizowane w okre�lonym procesie. Przyczyny wywołuj�ce okre�lony 

problem mo�na za pomoc� diagramu systematyki uporz�dkowa� w sposób logiczny lub 

chronologiczny. Odbywa si� to stopniowo tak, aby od ogółu zagadnienia przej�� do jego 

sedna. Proces odbywa si� pod k�tem wcze�niej zdefiniowanego celu, natomiast weryfikacja 

odbywa si� poprzez kontrol� czy okre�lone czynno�ci szczegółowe pozwol� na realizacj� 

głównego zało�enia i czy przy analizie głównego celu uda si� odnale6� drog� (wskazówk�) 

jak doprowadzi� do jego realizacji ([Hamrol 2005], [Hamrol& Mantura 1999], [J. Łuczak 

1994]). 
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Rys.2. 8. Przykład diagramu systematyki - opracowanie własne na podstawie 
 [Hamrol& Mantura 1999] 
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W �wietle powszechnie stosowanej obecnie definicji, jako�� wyrobu postrzegana jest 

nie tylko jako zgodno�� ze specyfikacj�, lecz równie� jako zespół cech i charakterystyk 

wpływaj�cych na zaspokojenie zarówno wyra�onych, jak i oczekiwanych potrzeb klientów 

[PN-1]. Miar� jako�ci nie jest tylko dokładno�� wykonania, ale przede wszystkim stopie� 

zadowolenia klienta. 

Narz�dziem pozwalaj�cym zoptymalizowa� zu�ycie zasobów i osi�gn�� cel, jakim 

jest ci�głe spełnienie oczekiwa� klientów jest metoda QFD – rozwini�cie funkcji jako�ci, 

opracowana i po raz pierwszy zastosowana przez Yoji Akao w roku 1972 w Japonii,  

w stoczni nale��cej do koncernu Mitsubishi ([Hamrol 2005] [Hauser&Clausing 1988]). 

QFD (Quality Function Deployment) – to metoda pracy grupowej, stosowana  

w zarz�dzaniu jako�ci�, w celu pełnego uwzgl�dnienia głosu klienta przy projektowaniu 

nowych wyrobów oraz ulepszeniu ju� istniej�cych oraz zagwarantowania, �e wymagania 

klientów zostan� spełnione we wszystkich fazach �ycia wyrobu, od pomysłu do dostawy. 

Metoda QFD jest sposobem „tłumaczenia” informacji pochodz�cych z rynku i wyra�anych  

w j�zyku konsumentów na j�zyk techniczny u�ywany w przedsi�biorstwie przez 

projektantów, konstruktorów i technologów. Pozwala na ustalenie ogólnych, technicznych 

parametrów wyrobu i jego cz��ci (zespołów), a nast�pnie parametrów procesów, w których 

poszczególne cz��ci s� wytwarzane ([Hamrol 2005] [Kleniewski 1995]). 
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Rys.2. 9. Struktura domu jako�ci jako podstawa systematyzacji dla QFD oraz narz�dzie strategicznego planowania 

jako�ci produktu  [Tochman 2006] [Hamrol 2005]  
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Podstawowym narz�dziem metody QFD, jest diagram zwany „domem jako�ci” 

(Quality House), w zwi�zku z charakterystycznym wygl�dem macierzy analitycznej (Rys. 

2.9.). Składa si� z szeregu zdefiniowanych pól, których liczba zale�y od stopnia zło�ono�ci 

zadania oraz od celu jaki ma zosta� osi�gni�ty przy u�yciu tej metody([Tochman 2006] 

[Hamrol 2005] [Hamrol&Mantura 2002] [Karaszewski 2001] 

[Nierzwicki&Wi�niewska&Malinowska 1999]).  
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Macierzowa analiza danych (Matrix data analisis) w prostej formie graficznej  

przedstawia powi�zania pomi�dzy dwoma zbiorami danych, które nie s� powi�zane mi�dzy 

sob� funkcjonalnie. Cz�sto mo�na spotka� si� z okre�leniem macierzowej analizy danych 

jako analizy tablicowej lub wykresem analizy danych. Obrazuje on powi�zania w grupach 

analizowanych czynników ze szczególnym uwzgl�dnieniem ich siły i istotno�ci. Przed 

naniesieniem wyników z przeprowadzonych analiz na wykres nale�y przeprowadzi� szereg 

bardzo szczegółowych analizach danych pochodz�cych z diagramów macierzowych pod 

katem wybranych cech produktu. 
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Rys.2. 10 Przykład wyboru oferty dostawcy w oparciu o macierzow� analiz� danych [Hamrol& Mantura 1999] 
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Metod� wspomagaj�c� zapewnienie jako�ci wyrobu ju� na etapie projektowania jest 

DOE – przyczyny powstania i ci�głego zainteresowania t� technik� przedstawia rysunek 

2.12. D���c do uzyskania produktu o wy�szej jako�ci, jak równie� o ni�szych kosztach ni� 

wyroby konkurentów, nale�y zredukowa� koszty złej jako�ci (COPQ - Cost of Poor Quality). 
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Mo�na to osi�gn�� poprzez zmniejszenie zmienno�ci procesów produkcyjnych, dzi�ki 

monitorowaniu i analizowaniu zmian krytycznych warto�ci parametrów procesów 

produkcyjnych w czasie. 

Rzeczywist� redukcj� zmienno�ci parametrów (jak równie� procesów produkcyjnych) 

mo�na osi�gn�� przez zastosowanie metod i technik zapewnienia jako�ci oraz odpowiednich 

metod planowania eksperymentu (DOE - Design of Experiment). Technika DOE pozwala 

znale6� takie ustawienia kontrolowanych parametrów procesu, aby uczyni� ten proces 

mo�liwie „odpornym” na zakłócenia zewn�trzne. 

 

 
 

Rys.2. 11. Przyczyny powstania i ci�głego zainteresowania teori� eksperymentu [Tomera 2007] [Pietraszek 2004]  
 

Zastosowanie planowania do�wiadcze� w praktyce polega na stworzeniu 

matematycznego modelu opisuj�cego zachowanie badanego obiektu (przedmiotu, układu, 

procesu) pod wpływem zmiany wielko�ci charakteryzuj�cych dany obiekt (parametrów). 

Wynikiem tych działa� jest wyselekcjonowanie wielko�ci wej�ciowych, w sposób istotny 

wpływaj�cych na kontrolowany proces oraz optymalizacja parametrów wyrobu / procesu 

produkcyjnego, czyli znalezienie takich ustawie� tych parametrów, aby gwarantowały one 

([Korzy�ski 2006] [Pola�ski 2005] [Pietraszek 2004] [Górecka 1995]): 

 

TEORIA 
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Sk�d tak du�e 
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Ludzie wybieraj� to, co dla nich 
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informacji w jak najkrótszym czasie 
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� optymalny wynik, czyli jak najwi�ksz� jako�� wyrobu lub maksymaln�  wydajno�� 

procesu, 

� minimaln� zmienno�� procesu, 

� nieczuło�� na zmiany niekontrolowanych parametrów. 

 

Z matematycznego punktu widzenia do�wiadczenia słu�� wyznaczeniu funkcji, która 

byłaby zale�no�ci� mi�dzy czynnikami wpływaj�cymi na badany proces a wynikami tego 

procesu. Niestety, zastosowanie w praktyce klasycznej metody projektowania 

eksperymentów jest bardzo pracochłonne i czasochłonne.  
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Rys.2. 12. Eksperymenty proponowane przez Shainina i zalecana kolejno�� ich stosowania [Hamrol 2005] 
 

Na pocz�tku eksperyment zaczyna si� od du�ej ilo�ci uwzgl�dnianych wska6ników 

eksploatacji wyrobu lub procesu (rysunek 2.12.), natomiast po ka�dym kolejnym etapie liczba 

badanych czynników ulega ci�głej redukcji, a� ostatecznie posługuje si� 2 – 4 głównymi 

czynnikami i przy ich pomocy przeprowadzany jest tzw. pełny eksperyment oraz okre�la si� 

w analizie wyników oddziaływania mi�dzy czynnikami ([Hamrol 2005] [Hamrol 2002]).  

Metoda projektowania parametrów procesu według Taguchi’ego b�d�ca 

rozszerzeniem metod Shainin’a pozwala na znacz�ce ograniczenie pracochłonno�ci 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
20 

 

przeprowadzanych bada�. Odpowiednie procedury pozwalaj� dobra� odpowiednie 

parametry procesu, umo�liwiaj�ce uzyskanie wymaganej jako�ci wyrobu oraz uodpornienie 

procesu na działanie zakłóce�. 

Jednak przed przyst�pieniem do przeprowadzenia do�wiadczenia konieczne jest 

wcze�niejsze zrozumienie i okre�lenie ([Pietraszek 2004] [Pietraszek 2002] [Górecka 1995] 

[Pola�ski 1984] [Pola�ski2 1984]): 

 

� przedmiotu bada� – pewnego obiektu (urz�dzenia, procesu technologicznego itp.) 

posiadaj�cego minimum jedno wyj�cie (o warto�ciach mierzalnych), którego dokładna 

budowa nie jest znana, a na który oddziałuj� czynniki znane - kontrolowane (wej�cia) 

i niekontrolowane (zaburzenia), 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.2. 13. Przedmiot bada� [Pietraszek 2004] 
 

� celu bada� – znalezienie i okre�lenie relacji zachodz�cych pomi�dzy wielko�ciami 

wej�ciowymi i wyj�ciowymi, 

� zakresu bada� – zakresu zale�nego od ilo�ci i rozpi�to�ci informacji, czasu i bud�etu, 

� planu do�wiadczenia – zbiorów warto�ci wielko�ci wej�ciowych 

a nast�pnie  nale�y dokona� [Pande&Neuman& Cavanagh 2003]: 

 

� identyfikacji elementów, które poddane b�d� ocenie, 

� zdefiniowania poziomów czynników poddawanych testom, 

� stworzenia zasi�gu kombinacji eksperymentalnych, 

� przeprowadzenie do�wiadcze� w danym �rodowisku - nale�y zwróci� uwag� na inne 

czynniki, których nie uwzgl�dniono, a które mog� mie� wpływ na ko�cowy efekt, 

� ocena wyników i sporz�dzenie wniosków z przeprowadzonych bada�.  

 

Poniewa� jako�� dowolnego produktu charakteryzuj� pewne cechy –. wielko�ci 

wyj�ciowe (ich warto�ci s� obserwowane i mierzone), natomiast systemu produkcyjnego  

i samego produktu okre�laj� pewne parametry – wielko�ci wej�ciowe, wpływaj�ce na jako��, 

a na obiekt działaj� czynniki pozostaj�ce albo poza kontrol� badacza, albo s� dla niego 
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nieznane (zakłócenia) nale�ałoby: okre�li� przybli�ony zwi�zek wielko�ci wej�ciowych  

z wyj�ciowymi, a tak�e wyeliminowa� czynniki nieistotne, które uwzgl�dniane w programie 

bada� bezu�ytecznie podnosiłyby koszty i przedłu�ały czas niezb�dny na ich 

przeprowadzenie oraz znale6� warto�ci wielko�ci wej�ciowych, które zrealizuj� po��dany 

stan wyj�� obiektu ([Kiełbus 2005] [Pola�ski 2005] [Hamrol 2005]). W zwi�zku z powy�szym 

Genichi Taguchi, stworzył podstaw� metod planowania eksperymentów skierowanych na 

projektowanie w celu poprawy jako�ci.  
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Intensywna konkurencja zmusza przedsi�biorstwa do ci�głego rozwoju oraz bie��cej 

obserwacji rynku i ograniczania kosztów działalno�ci. Efektem tych działa� jest produkt  

o wy�szej jako�ci i ni�szych kosztach ni� wyroby konkurentów. Licz�ce si� na rynkach kraje 

poszukuj� efektywnych dróg osi�gni�cia tego celu [Kiełbus 2005]. Na przykład, w Stanach 

Zjednoczonych wyspecyfikowano niezb�dne zmiany, jakie nale�y przeprowadzi�  

w przemy�le ameryka�skim, aby wyroby były konkurencyjne na rynku �wiatowym. Owe 

propozycje zmian prezentuje tabela 2.2.  

 

Tab. 2.2.Wyspecyfikowane zmiany dla przemysłu ameryka�skiego  [Kiełbus 2005] [ASI 1987] 

1) Orientacja na u�ytkownika- przej�cie z dotychczasowej zasady opierania działalno�ci 
przemysłu głownie na opiniach ekspertów na zasad� opierania tej działalno�ci przede 
wszystkim na opinii odbiorcy (u�ytkownika). 

2) Promowanie osi�gania przez wyrób po��danej jako�ci (target value), a nie tylko 
spełniania przez ten wyrób przedziału tolerancji (specyfication limits). Wytwórca musi 
zdawa� sobie spraw�, �e u�ytkownik jest w stanie uchwyci� ró�nic� pomi�dzy wyrobem, 
którego charakterystyki jako�ci s� zbli�one do warto�ci po��danej, 
a wyrobem, którego charakterystyki znajduj� si� w granicach przyj�tych tolerancji, ale np. 
w dolnej lub górnej granicy tych tolerancji. 

3) Stosowanie efektywnych – z punktu widzenia uzyskiwanej jako�ci- technologii 
wytwarzania, umo�liwiaj�cych eliminacj� odchyle� funkcji produktu oraz odchyle� 
w procesach wytwarzania i monta�u od warto�ci po��danych. 

4) Zmiana ogólnego spojrzenia na technologie wytwarzania i ró�ne stosowane metody 
zapewnienia jako�ci, w aspekcie ich priorytetów i wzajemnych zale�no�ci, z punktu 
widzenia wpływu na uzyskiwany poziom jako�ci produktu. 

 

Pomocna w podejmowanych przez przedsi�biorstwa działaniach (zmianach), mo�e 

by� metoda opracowana przez G. Taguchi, in'ynieria jako�ci, potocznie zwana Metod� 

Taguchi. Szczególnie efektywnie metoda ta mo�e by� wykorzystana na etapie 

projektowania parametrów (parametr design) – w/w pkt.3, kiedy to produkty i procesy s� 

projektowane pod k�tem uzyskania maksymalnej odporno�ci na działanie ró�nego rodzaju 

zakłóce� (np. temperatury, wilgotno�ci, zmian w surowcach, dost�pno�ci surowców itp.), 

zarówno w trakcie wytwarzania produktów, jak i ich u�ytkowania. Ide� zasady mierzenia 
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jako�ci przyj�tej przez Taguchie’go jest minimalizacja zmienno�ci działania produktu  

w odpowiedzi na czynniki zakłócaj�ce - szumowe, przy jednoczesnej maksymalizacji 

zmienno�ci w odpowiedzi na czynniki sterowalne – sygnału [StatSoft 2006]. 
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Metoda Taguchi’ego nale�y do klasy zagadnie�, w których próbuje si� zapewni� 

jako�� na etapie projektowania przez identyfikacj� i kontrol� krytycznych zmiennych (lub 

zakłóce�), poniewa� przyczyna odchyle� od po��danej jako�ci ma wpływ na proces 

wytwarzania i wła�ciwo�ci ko�cowego produktu.  

Metoda opiera si� na dwóch podstawowych postulatach [Gawlik&Kiełbus&Motyka 

2007]: 

 

1. jako�� powinna by� mierzona przez odchylenie od okre�lonej warto�ci docelowej,  

a nie przez dostosowanie do wst�pnie wyznaczonej granicy tolerancji;  

2. jako�� nie mo�e by� zapewniana przez badanie i przeróbki, ale musi by� budowana 

przez odpowiednie projektowanie procesu wytwarzania produktu.  

Pierwszy postulat ujmuje podstawow� ró�nic� mi�dzy metod� Taguchi’ego i metodologi� 

SPC. Metody SPC uwydatniaj� utrzymanie warto�ci docelowej w granicach tolerancji i s� 

u�ywane, aby sprawdzi� jako�� procesu/produktu. Metoda Taguchi’ego zakłada osi�gni�cie 

okre�lonej warto�ci docelowej i eliminacj� odchyle�. 

 
Rys.2. 14. Porównanie metod: SPC i Taguchi’ego [Gawlik&Kiełbus 2006] 

 

W poł�czeniu z drugim postulatem, metoda Taguchi’ego podkre�la, �e czynniki 

sterowalne musz� by� optymalizowane i nieczułe na bł�dy w produkcji przemysłowej. SPC 
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uwzgl�dnia usterki i wady, które nale�y wyeliminowa� (je�li zostan� dostrze�one) po 

zrealizowanym procesie produkcji, podczas gdy w metodzie Taguchi’ego zapobiega si� ich 

wyst�powaniu. Metoda ta jest skutecznym narz�dziem dla procesu, dla którego granice 

charakteryzuj� si� wła�ciw� zmienno�ci� ( przy odporno�ci na zakłócenia �rodowiska). 

 

Genichi Taguchi przedstawił opracowan� metod�, jako [Kiełbus 2005] [Taguchi 1993] 

[Greene 1993] [Dror&MacLeod&Maxwell 1999] [Phadke 1989]: 

 

� sposób tworzenia i rozwoju nowych produktów, 

� metod� rozwoju zdolno�ci produkcyjnych, 

� sposób optymalizacji projektowania, 

� sposób optymalizacji niezawodno�ci produktu oparty na warto�ci wyznaczników jako�ci, 

� sposób optymalizacji planowania produkcji na podstawie informacji charakteryzuj�cych 

mo�liwo�� wyst�pienia zakłóce� oraz napływaj�cych z otoczenia, w którym okre�lony 

wyrób b�dzie wykorzystywany, 

� sposób uodpornienia projektowania na zakłócenia napływaj�ce ze �rodowisk 

zewn�trznych u�ytkowników produktu, 

� sposób na uzyskanie elastycznej produkcji o charakterze masowym, zapewniaj�cej 

realizacj� indywidualnych oczekiwa� klientów oraz optymalizacj� produkcji  

i projektowania, 

� metod� budowania bazy danych zawieraj�cej informacje dotycz�ce uzyskanych 

projektów, pozwalaj�cej na tworzenie nowych produktów przy wykorzystaniu 

wcze�niejszych do�wiadcze� i rozwi�za�. 

 

Metoda Taguchi’ego (metoda planowania i analizowania eksperymentów) mo'e by� 

stosowana zarówno do optymalizacji nowego produktu lub procesu, jak i do 

doskonalenia ju' istniej�cych. Głównym celem tej metody jest do�wiadczalne sprawdzenie 

na ile zmiany wprowadzane do procesu w ró�nych jego fazach wpływaj� na obni�enie 

kosztów przy jednoczesnej poprawie jako�ci produktu lub usługi ([Korzy�ski 2006][Kiełbus 

2005][R�czka 1999] [Taguchi 1990] [Phadke 1989]). 

 

Metoda ta sprowadza si� przede wszystkim do rozwi�zania trzech problemów:  

� Jak szacowa� jako��? 

� Jak podnosi� jako�� przy efektywnych kosztach? 

� Jak kontrolowa� koszty na efektywnym poziomie? 

za pomoc� przyj�tych wyznaczników. 
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Rys.2. 15. Istota metody Taguchi’ego [Kiełbus 2005] [Kowalczyk 1995]   

 

Aby móc kontrolowa� i utrzymywa� koszty na efektywnym poziomie, Taguchi zało�ył, 

�e ka�dy produkt przekazywany do u�ytkownika generuje okre�lon� strat� - strat� dla 

społecze�stwa (loss for society) np. zanieczyszczenie �rodowiska naturalnego, nadmierny 

hałas czy niezadowolenie klienta, nadszarpni�ta reputacja (imag’e), która w dłu�szym 

okresie wywołuje utrat� rynków zbytu, wzrost zapasów i spadek wydajno�ci ([Bryne&Taguchi 

1986] [Phadke 1989]). Czyli, im strata jest mniejsza, tym produkt reprezentuje wy'sz� 

jako��. Przyczyny powstawania strat przedstawiono na rysunku 2.16. 
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Rys.2. 16. Przyczyny powstawania strat z powodu niedostatecznej jako�ci [Kiełbus 2005] [Sikorski 2004] 
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Taguchi zało�ył, �e ka�dy produkt przekazywany do u�ytkownika generuje okre�lon� 

strat� i im ta strata jest mniejsza, tym produkt reprezentuje wy�sz� jako��. Idea 

minimalizowania strat jest cz�sto abstrakcyjna i trudna do poł�czenia z bie��cymi celami 

przedsi�biorstwa. Jednak przyjmuj�c zało�enie Taguchi’ego, �e straty  

w dłu�szym horyzoncie czasowym s� stratami producenta, powinny one by� oceniane  

i ograniczane. W praktyce przedsi�biorstwa koncentruj� si� tylko na szacowaniu strat 

zwi�zanych z kosztami braków, nakładami na realizacj� zobowi�za� z tytułu r�kojmi  

i gwarancji, kosztami operacji naprawczych, itp. Jednak te straty stanowi� jedynie 

wierzchołek góry lodowej. Najwi�kszy udział w stratach globalnych jako�ci stanowi� straty 

ujawniaj�ce si� w dłu�szym horyzoncie czasu (straty ukryte), zwi�zane z niezadowoleniem 

u�ytkownika-odbiorcy. 

W celu oszacowania strat stosowana jest funkcja strat jako�ci. Sposób okre�lenia 

tej funkcji, zale�y od typu charakterystyki jako�ci, na które oddziałuj� czynniki sterowalne  

i zakłócaj�ce.  

Rozró�niono trzy podstawowe charakterystyki: 

� charakterystyki o po��danej najmniejszej warto�ci, np. kurczliwo�� materiałów, 

� charakterystyki o po��danej najwi�kszej warto�ci, np. wytrzymało�� na rozci�ganie, 

� charakterystyki, w których po��dane jest osi�ganie warto�ci nominalnych  

z minimalnym odchyleniem, np. wymiary. 

Wymienione charakterystyki zostały omówione w rozdziale 2.2.10.5. 
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Na charakterystyki funkcjonalne produktu oddziałuj� trzy rodzaje czynników: 

� sterowalne (control factors), które mog� by� w łatwy sposób skontrolowane  

i utrzymywane; 

� niesterowalne lub sterowalne w ograniczonym zakresie, 

� zakłócaj�ce (noise factors) – dokuczliwe odchylenia, które s� trudne, niemo�liwe lub 

bardzo kosztowne do kontroli. 

Czynniki zakłócaj�ce s� odpowiedzialne za powstawanie odchyle� charakterystyk 

funkcjonalnych od warto�ci po��danych. Poniewa� kontrola tych czynników jest kosztowna  

a cz�sto niemo�liwa, w metodzie Taguchi’ego nie d��y si� do ich identyfikacji, a nast�pnie 

kontroli, lecz wybiera si� takie warto�ci dla czynników sterowalnych, aby produkt lub proces 

były jak najmniej czułe na zmiany czynników zakłócaj�cych.  
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Rys.2. 17. Czynniki działaj�ce na wyrób – opracowanie własne na podstawie [Hamrol&Mantura 1999] [Phadke 1989] 
 
 

 
Rys.2. 18. Czynniki działaj�ce na proces - opracowanie własne na podstawie [Tomera 2007] [Hamrol&Mantura 1999] 

[Phadke 1989] 
 

Wyodr�bni� mo�na trzy podstawowe typy zakłóce� ([Hamrol 2005] [Kiełbus 2005] 

[Hamrol 2002] [Hamrol&Mantura 1999][Hamrol 1995] [Kowalczyk1988] [Phadke 

1989]): 

� zakłócenia zewn�trzne (outer noise), np. zmiany zwi�zane z warunkami �rodowiska, 

� zakłócenia wewn�trzne (inner noise), np. proces starzenia si� maszyn i tolerancje 

wska6ników procesu powoduj�ce pogarszanie si� jako�ci, 
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� zakłócenia pomi�dzy produktami (between products noise), które s� przede wszystkim 

spowodowane niedoskonało�ciami w procesach wytwarzania i powoduj�ce odchylenia 

pomi�dzy poszczególnymi egzemplarzami produktu. 

 

Wszystkie wymienione kategorie czynników b�d� ró�ne ze wzgl�du na przedmiot 

oddziaływania, mianowicie w zale�no�ci, czy b�dzie to wyrób, czy proces [Hamrol 2005]. Na 

rysunku 2.17. i 2.18. przedstawiono przykładowe czynniki działaj�ce na proces oraz na 

wyrób. 

W metodzie Taguchi’ego, zamiast poszukiwa� i eliminowa� przyczyny, d��y si� do 

oddalenia lub redukowania ich oddziaływania. Tego typu post�powanie pozwala na 

powstanie produktu odpornego na zakłócenia (robust against noise) ([Gawlik&Kiełbus 

2007] [Kiełbus 2006 ] [Raty�ski 2005]). 
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Celem projektowania parametrów jest poszukiwanie takich nominalnych warto�ci dla 

czynników sterowalnych, które spełniaj� warunki maksymalnej zgodno�ci produktu przy 

najni�szych kosztach i najmniejszej wra�liwo�ci na działanie zakłóce�. Nale�y zacz�� od 

rozpoznania czynników sterowalnych oraz zakłócaj�cych, i rozpatrzenia ich oddzielnie. 

Nast�pnie prowadzi si� analiz� danych przy zastosowaniu stosunku sygnału (czynnik 

sterowalny) do zakłócenia (czynnik zakłócaj�cy) jako miary zgodno�ci - jest on odwrotnie 

proporcjonalny do funkcji strat, st�d jego maksymalizacja oznacza minimalizacj� strat przy 

jednoczesnej poprawie jako�ci ([StatSoft 2006] [MVCommunications 1998] [Greene 1993] 

[Phadke 1989] [Kowalczyk 1988]). 

 
 

Rys.2. 19. Optymalizacja produktu przez redukcj� odchyle� do redukcji kosztów [Gawlik&Kiełbus 2005] [Kiełbus 
2005] [Kowalczyk 1988]  
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 Metoda Taguchi’ego odnosi si� do do�wiadczalnego projektowania "sterowanie off-

line", poniewa� jest to metoda zapewniaj�ca dobre osi�gni�cie w projektowaniu wielu 

produktów lub procesów. Do�wiadczalne projektowania, u�yte w ewolucyjnej operacji, mo�e 

by� zastosowane, kiedy proces pracuje [Kowalczyk 1988]. 

Poprzez wła�ciwe zaprojektowanie, proces mo�e sta� si� nieczuły na zakłócenia, 

przez co unika si� ewentualnych kosztownych odrzuce� i/lub przeróbek. Aby okre�li�,  

a nast�pnie pomniejszy� skutki czynników zakłócaj�cych, projektowany cykl jest dzielony na 

trzy fazy: Projektowanie Systemu (wybór materiałów i cz��ci, wybór próbnych warto�ci 

parametrów produktu oraz wybór wyposa�enia produkcyjnego i próbnych warto�ci 

wska6ników procesu), Projektowanie Parametrów (testowanie uprzednio ustalonych 

próbnych nominalnych warto�ci i w wyniku testowania okre�lenie najlepszych kombinacji 

poziomów parametrów produktów oraz operatywnych poziomów wska6ników procesu, tak 

aby były one najmniej podatne na zmiany warunków otoczenia i innych czynników 

zakłócaj�cych) i Projektowanie Tolerancji (ustalanie �cisłych tolerancji dla tych parametrów 

produktu lub wska6ników procesu, których odchylenia od warto�ci po��danych 

(nominalnych) wywieraj� du�y wpływ na odchylenie ko�cowe (stosowane w przypadkach, 

gdy eliminacja odchyle� osi�gni�ta w trakcie projektowania parametrów jest 

niezadowalaj�ca) ([Engineering Statistics Handbook 2003] [R�czka 1999] [Hamrol 1995]  

[Taguchi 1993] [Taguchi 1990] [Phadke 1989] [Kowalczyk 1988] [Taguchi&Konishi 1987]). 

Projektowanie parametrów jest kluczowym etapem w metodzie Taguchi, w którym 

najskuteczniej mo�na spełni� warunek podniesienia jako�ci bez relatywnego wzrostu 

kosztów. Etap ten jest cz��ci� procesu projektowania obj�tego sterowaniem jako�ci� off-

line, którego fazy zaprezentowano na rysunku 2.20. 
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Rys.2. 20. Fazy sterowania jako�ci� „off-line” [Gawlik&Kiełbus 2007] [Kiełbus 2005] [Kowalczyk 1995] [Phadke 1989] 

 

Metoda Taguchi, ze wzgl�du na swoje liczne zalety, propagowana jest na całym 

�wiecie, jednak w praktyce jedynie jeden procent in�ynierów, którzy zostali przeszkoleni w jej 

stosowaniu w pełni j� wykorzystuje, sprowadzaj�c projektowanie produktu – najwa�niejsze 

dla organizacji zagadnienie - na drugi plan [Greene 1993] [Karaszewski 2001].  

Zastosowanie funkcji strat, b�d�cej miernikiem o charakterze ekonomicznym ze 

wzgl�du na �cisły zwi�zek z liczbowymi wska6nikami zdolno�ci oraz tolerancj� wyrobów 

pozwala na tak� ocen� jako�ci, która przestaje by� gr� liczb, niezwi�zan� z rzeczywist� 

jako�ci� wyrobów. Wg S. Płaski, funkcja strat dostarcza podstaw do oceny składników 

kosztów zwi�zanych ze zmian� jako�ci. Dzi�ki temu mog� by� prowadzone uzasadnienia 

celowo�ci inwestycji projako�ciowych, np. zwi�zanych z doskonaleniem technologii 

wytwarzania, budow� systemów monitoringu i nadzorowania [Płaska 1997]. 
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Taguchi, na podstawie obserwacji przyj�ł, �e prosta funkcja kwadratowa oddaje 

przebieg strat w wi�kszo�ci przypadków w praktyce. 

Poniewa� funkcja strat opiera si� na nast�puj�cych zało�eniach ([Kiełbus 2005] 

[Buyske&Trout 2001] [Rewilak 2000] [Phadke 1989] [Teicholz 1987]): 

 

� ka�da odchyłka warto�ci wła�ciwo�ci produktu Xj od warto�ci po��danej (docelowej) Xdoc 

powoduje strat� finansow� L, 

� strata przyjmuje warto�� minimaln� równ� zero w przypadku gdy Xj = Xdoc, to strata L 

zwi�zana z odchyłk� wła�ciwo�ci produktu od warto�ci po��danej jest funkcj� warto�ci 

danej wła�ciwo�ci L=f(X). Natomiast z drugiego zało�enia wynika zerowanie si� 

pierwszej pochodnej funkcji strat w punkcie Xdoc: 

 

L’(Xdoc) = 0                                                               (1) 

 

Po rozwini�ciu funkcji strat w szereg Taylora w otoczeniu punktu Xdoc otrzymuje si� równanie: 

...)Xdoc(
2!

)Xdoc(''
)Xdoc(

1!
)Xdoc('

)Xdoc()( 2 +−⋅+−⋅+= X
L

X
L

LXL          (2) 

 

gdzie:  

L(X) – funkcja strat Taguchi’ego, 

L’(X), L’’(X) – odpowiednio pierwsza i druga pochodna funkcji strat wzgl�dem X, 

X – warto�� wła�ciwo�ci produktu (argument funkcji strat), 

Xdoc – warto�� docelowa wła�ciwo�ci produktu (argument funkcji strat, dla którego 

osi�ga ona minimum) 

j – liczba zmiennych. 

 

Po uwzgl�dnieniu zało�enia nr 2 i równania L’(Xdoc) = 0 oraz po pomini�ciu 

zaniedbywalnie małych składników wy�szych rz�dów otrzymuje si� wzór: 

                                                 2)Xdoc(
2

)Xdoc(''
)( −⋅= X

L
XL                                          (3) 

Równanie to mo�na przedstawi� w postaci funkcji kwadratowej: 

                                                      2)Xdoc()( −⋅= XkXL L                                         (4) 

gdzie: 
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kL – stała (decyduj�ca o szybko�ci przyrastania strat) o wymiarze [PLN/j*2], je�li 

wymiar wła�ciwo�ci X[j*]. 

 

 
 

Rys.2. 21. .Algorytm wyznaczenia funkcji start jako�ci [Gawlik&Kiełbus 2006]  [Kiełbus2006] [Kiełbus 2005] 
 

W koncepcji funkcji strat brak jest wyró�nionej warto�ci wła�ciwo�ci/parametru 

produktu, dla której nast�puje nagły skokowy wzrost kosztów wynikaj�cy z przekroczenia 

granicy tolerancji okre�lonych dla tej wła�ciwo�ci. 

 
Wyk.2. 1. Przebieg funkcji strat wraz z wyznaczonymi granicami tolerancji dla charakterystyki typu nominalna jest 

najlepsza  
 

Wg Taguchi’ego strata wyst�puje zawsze w przypadku odst�pstwa od warto�ci 

idealnej Xdoc, przy czym ro�nie wraz z kwadratem odchyłki od tej warto�ci. W zwi�zku z tym, 

niezgodno�ci� jest ka�de odst�pstwo wła�ciwo�ci produktu od jego warto�ci po��danej Xdoc. 

Zatem funkcja strat opisuje koszty niezgodno�ci zarówno dla >∈< USLLSLX , , jak równie� 

>∉< USLLSLX , , co oznacza, �e wymagana jest ci�gła poprawa jako�ci w odniesieniu do 

wszystkich procesów, zarówno produkcyjnych jak i nieprodukcyjnych. 
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Reasumuj�c, funkcja strat Taguchi’ego wymagaj�c ci�głego d��enia do minimalizacji 

jej warto�ci oczekiwanej, nie pozwala przyj�� �adnej warto�ci zdolno�ci procesu, jako 

„ostatecznej”, co teoretycznie oznacza nieko�cz�c� si� popraw� jako�ci. 

Stosuj�c funkcj� strat Taguchi’ego stanowi�c� jednolit� miar� mo�liwo�ci poprawy jako�ci, 

d��y si� do optymalizacji produktu lub procesu, czyli do redukcji odchyle�, przez co uzyskuje 

si� zmniejszenie kosztów. 
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Do realizacji głównego celu zasady mierzenia jako�ci przyj�tej przez Taguchie’go 

jak� jest minimalizacja zmienno�ci działania produktu w odpowiedzi na czynniki zakłócaj�ce, 

przy jednoczesnej maksymalizacji zmienno�ci w odpowiedzi na czynniki sterowalne – 

sygnały, Taguchi zaproponował zastosowanie współczynnika S/N (1987) dla powszechnie 

spotykanych (statystycznych) problemów in�ynierskich ([StatSoft 2006] [Kowalczyk 1995]  

[Taguchi 1990] [Phadke 1989] [Taguchi&Konishi 1987]). Stosunek sygnału S/N jest 

odwrotnie proporcjonalny do funkcji strat, w zwi�zku z tym, maksymalizacja tego stosunku 

oznacza minimalizacj� strat przy jednoczesnej poprawie jako�ci. 

Sposób okre�lenia S/N, podobnie jak funkcji strat jako�ci, zale�y od typu 

charakterystyki jako�ci, na które oddziałuj� czynniki sterowalne  

i zakłócaj�ce. W poni�szej tabeli zaprezentowano sposoby obliczenia S/N ([Korzy�ski 2006] 

[StatSoft 2006] [Phadke 1989] [Kowalczyk 1988]). 

 

Tab. 2.3. Typy charakterystyk i sposoby oblicze� S/N 

Lp. 
Typ 

charakterystyki 
Wzór Przykład Uwagi 

1 
Charakterystyka o 
po��danej 
najmniejszej 
warto�ci 

])(
1

[log10 2
10 jy

nN
S

�⋅−=  

skazy na 
lakierze 
samochodu, 
kurczliwo�� 
materiałów 
 

Czynnik -10 
gwarantuje, ze 
współczynnik mierzy 
odwrotno�� złej 
jako�ci; im wi�cej 
skaz na lakierze, tym 
wi�ksza suma 
kwadratów liczby 
skaz, a wi�c mniejszy 
(gorszy) 
współczynnik S/N 

2 
Charakterystyka o 
po��danej 
najwi�kszej 
warto�ci 

])
1

(
1

[log10 2
10

jynN
S

�⋅−=  

wytrzymało�� na 
rozci�ganie, 
efektywno�� 
zu�ycia paliwa 
przez samochód 
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3 
Charakterystyka o 
po��danej 
nominalnej 
warto�ci 

)(log10
2

10 wariancja
�rednia

N
S −=  wymiary 

Stosowany wsz�dzie 
tam, gdzie idealna 
jako�� jest to�sama a 
utrzymywaniem 
szczególnej warto�ci 
nominalnej 

4 
Charakterystyka 
typu: cz��ciowo - 
niesprawne 

)
*1

*
(log10 10 p

p
N
S

−
−=  

procent 
pacjentów 
wykazuj�cych 
skutki uboczne 
działania leku 

Stosowany do 
minimalizacji 
defektów 

5 
Charakterystyka 
typu: znakowany 
cel 

22
10 )(log10 s

N
S −=  

przesuni�cie 
stałonapi�ciowe 
ró�nicowego 
wzmacniacza 
operacyjnego 

Stosowany wówczas, 
gdy interesuj�ca 
cecha jako�ciowa ma 
idealn� warto�� 0 a 
mog� pojawi� si� 
zarówno dodatnie, 
jak i ujemne warto�ci 
tej cechy 

gdzie:  n – liczno�� próbki 
y – cecha/ parametr/ czynnik zakłócaj�cy wyrobu 
s2- wariancja cechy opisuj�cej jako�� w zbiorze pomiarów 
p* – procent defektów 
j – liczba zmiennych 

 

Obliczenie S/N dla danego eksperymentu pozwala na znalezienie poziomów czynników 

sterowalnych, przy których nast�puje uzyskanie wymaganej jako�ci wyrobu, przy mo�liwie 

najmniejszej czuło�ci na działanie czynników zakłócaj�cych. Algorytm prowadzenia bada� 

przedstawia rysunek 2.22. 

Warto�ci współczynników S/N na poszczególnych poziomach zmienno�ci pozwalaj� na 

ocen� odporno�ci na działanie zakłóce� danego czynnika wej�ciowego na danym poziomie 

zmienno�ci i odpowiednie ustawienie w procesie. Natomiast ró�nice warto�ci 

współczynników S/N poszczególnych czynników wej�ciowych umo�liwiaj� ocen� odporno�ci 

tych czynników zmiennych na zakłócenia, a suma warto�ci funkcji straty wszystkich 

czynników wej�ciowych mo�e posłu�y� do porównania jako�ci badanego procesu  

z procesami alternatywnymi, najlepiej realizowanymi w tych samych warunkach techniczno-

organizacyjnych [Korzy�ski 2006].  
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Rys.2. 22.  Algorytm wyznaczenia S/N [Gawlik&Kiełbus 2006] [Kiełbus-2 2006] [Kiełbus&Motyka 2006]  
 

Analiza S/N jest sposobem przeprowadzania analizy zmienno�ci. Niezale�nie od 

okre�lenia warto�ci cechy docelowej (zarówno dla warto�ci nominalnej, maksymalnej lub 

minimalnej) mo�liwa jest taka sama interpretacja. Zgodnie z zało�eniami metody 

Taguchiego, im wi�ksza jest warto�� S / N, tym wi�ksza jest odporno�� procesu na 

zakłócenia. W zwi�zku, z czym, d��y si� do otrzymania zbioru sterowalnych wielko�ci 

procesu, które zapewniaj� najwi�ksz� odporno�� procesu na działanie czynników 

zakłócaj�cych ([A. Hamrol 1995] [Phadke 1989]). 
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Jako�� stała si� głównym problemem współczesnego zarz�dzania 

przedsi�biorstwami. Katalizatorem jej pojawienia si� jako pierwszoplanowego przedmiotu 

zainteresowania zarz�dzania było umi�dzynarodowienie gospodarki. Indywidualni 

menad�erowie jak równie� całe przedsi�biorstwa, tocz� walk� o jak najwy�sz� jako�� 

produktów i usług z trzech bardzo szczególnych powodów: konkurencji, wydajno�ci  

i kosztów. Du�a wadliwo�� wyrobów poci�ga za sob� dodatkowe koszty zwi�zane  

z niezadowoleniem klienta, czyli: reklamacjami i roszczeniami, zmarnowaniem wysiłków  

i nakładów, opó6nieniami i zaległo�ciami płatniczymi oraz utrat� lojalno�ci, a w znacznej 

mierze potencjalnych klientów i spadkiem sprzeda�y; a w zwi�zku z tym, jest zagro�eniem 

konkurencyjnej pozycji na rynku. Liczona w ułamkach niezgodno�� lub wadliwo�� wyrobów 

[PN-1], wobec ich du�ej ilo�ci na rynku, jest obecnie łatwiej zauwa�alna ni� miało to miejsce 

dawniej, gdy ilo�� wyrobów podobnego rodzaju była znacznie mniejsza a wyroby były 

trudniej osi�galne. 

Wg wielu wybitnych �wiatowych nauczycieli jako�ci, najlepsz� miar� jako�ci jest 

polepszenie pozycji przedsi�biorstwa na rynku. Mo�na to osi�gn�� poprzez strategi� 
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polegaj�c� na dostarczaniu wyrobów o coraz wy�szej jako�ci, a co z kolei wymaga 

doskonalenia systemu wytwarzania wyrobów i efektywnego zarz�dzania ich obrotem oraz 

produkcj�. Zwi�zek pomi�dzy jako�ci� wyrobów a pozycj� przedsi�biorstwa na rynku W.E. 

Deming przedstawił w postaci tzw. reakcji ła�cuchowej (Rys. 2.23.). 

 

 
Rys.2. 23. Reakcja ła�cuchowa Deminga  [Gawlik&Kiełbus 2005] [Deming 1982] 

 

Poprawa jako�ci powoduje obni�anie kosztów dzi�ki zmniejszeniu ilo�ci pomyłek  

w procesie wytwarzania, mniejszym opó6nieniom, lepszemu wykorzystaniu maszyn, 

mniejszemu zu�yciu surowców i energii. Osi�gni�ta poprawa jako�ci umo�liwia pozyskanie 

lojalno�ci i zaufania klientów oraz zwi�kszenie wydajno�ci, co prowadzi do zdobycia rynku. 

Te pozytywne skutki pozwalaj� na pozostanie na rynku, co oznacza tak�e wi�cej zlece�  

i zapewnienie nowych miejsc pracy ([Gawlik&Kiełbus&Jawor 2007] [Płaska 2000]). Poprawa 

jako�ci i ci�głe doskonalenie przy wykorzystaniu controllingu umo�liwia szybsz� i bardziej 

efektywn� reakcj� przedsi�biorstwa na wyst�puj�ce zakłócenia [Kiełbus 2004]. 

Obecnie mo�na zaobserwowa�, �e wiele wyrobów cechuje si� znacznie wy�sz� 

u�yteczno�ci�, niezawodno�ci� i jako�ci� ni� ich poprzednie generacje. Konkurencja na 

rynku zmusza producentów nie tylko do podejmowania działa� zapobiegawczych przed 

utrat� jako�ci, lecz tak�e do znacz�cego i ci�głego podnoszenia jako�ci wytwarzanych 

wyrobów. Wyzwanie to, wymaga zmodyfikowania tradycyjnego procesu tworzenia projektów 

wyrobów oraz technik wytwarzania. Wyznaczanie sobie nowych celów, dostosowywanie do 

zmieniaj�cego si� otoczenia oraz do upatrywania w tych zmianach szans dla profilu swojej 

działalno�ci, z reguły odbywa si� to poprzez nowe inwestycje w technologi� i produkty, 

zmiany w sposobie organizacji oraz odpowiednie zarz�dzanie jako�ci�. Zarówno otoczenie 

przedsi�biorstw, jak i one same, zostaj� zmuszone do funkcjonowania bardziej dynamiczne  

i orientowania si� na przyszło��, co pot�guje wzrost niepewno�ci i ryzyko podejmowanych 

decyzji.  
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Rys.2. 24. D�wignia wpływu na zysk  [ASI 2005] 

 

Ci�głe doskonalenie i dopasowywanie si� do oczekiwa� jako�ciowych rynku, ł�czy 

si� m.in. z sprawnym obiegiem i weryfikacj� dokumentacji [Gawlik&Kiełbus&Karpisz 2004], 

czy zastosowaniem controllingu w przedsi�biorstwie [Kiełbus 2004], ale przede wszystkim,  

z umiej�tnym wykorzystywaniem narz�dzi i technik statystycznych w analizach rynków, 

procesów, jako�ci wyrobów, przyczyn braków i niezgodno�ci. Bez umiej�tnego  

i przemy�lanego zastosowania metod statystycznych analizy takie praktycznie s� 

niemo�liwe. Do najcz��ciej stosowanych w praktyce narz�dzi doskonalenia jako�ci, nale��  

[Mokrosi�ska 2005]: wykresy i histogramy, wykres Pareto-Lorenza, karty kontrolne. Jednak 

nie s� to zaawansowane narz�dzia, którymi mo�na posługiwa� si� np. w fazie projektowania 

wyrobu b�d6 procesu. Ich wykorzystanie w przedsi�biorstwach zarz�dzanych przez jako�� 

(TQM) ogranicza si� najcz��ciej do uzupełnienia analizy, b�d6 analizy skutków, gdy podczas 

prac badawczo-rozwojowych oraz projektowania wiele �rodków i energii traci si� ze wzgl�du 

na:  

� przyj�cie niewła�ciwych zało�e�,  

� opracowanie nietrafnych danych wej�ciowych i specyfikacji,  

� brak metody pozwalaj�cej na usystematyzowanie pierwszych faz tego procesu, 

� przywi�zywanie wagi do zagadnie� nieistotnych z punktu widzenia klienta. 

 

Dlatego celowe b�dzie zastosowanie metody, która przy tworzeniu i rozwoju nowych 

produktów, jak równie� doskonaleniu ju� istniej�cych, pozwoli na realizacj� indywidualnych 

oczekiwa� klientów przy spełnieniu wymaga� jako�ciowych wyrobu. Metody, w której 

przeprowadza si� dwa rodzaje analizy: analiz� �rednich, pozwalaj�ca oceni� wpływ, jaki na 

wielko�� wynikow� maj� poszczególne czynniki, a na tej podstawie wybierane s� wiod�ce 

wielko�ci, które b�d� wykorzystane do sterowania jako�ci� ze wzgl�du a warto�� docelow�; 

oraz analiz� zmienno�ci, pozwalaj�ca oceni�, jaki wpływ na odporno�� procesu na 

zakłócenia maj� poszczególne czynniki sterowalne (w tracie analizy stosowana jest 
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klasyczna analiza wariancji). W wyniku zmiany któregokolwiek z badanych czynników 

powstaje wariancja, któr� - wykorzystuj�c odpowiednie testy statystyczne - porównuje si�  

z wariancj� ze wszystkich do�wiadcze� [Hamrol 1995]. 

Przegl�d literatury wskazuje, ze w odniesieniu do wyrobów przemysłu maszynowego, 

a w szczególno�ci obrabiarek sterowanych numerycznie, brak jest narz�dzi 

wspomagaj�cych analiz� dotycz�c� oceny jako�ci wyrobów. 

Dlatego, zaproponowano w podejmowanej rozprawie doktorskiej metod� zmierzaj�c� 

do wspomagania rozwi�zania problemów zwi�zanych z jako�ci�, wykorzystuj�c� metodyk� 

Taguchi, poszerzon� o mo�liwo�� wykorzystywania ocen ekspertów (klientów) i analiz� 

statystyczn�. 
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Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie metodyki i narz�dzia 

wspomagaj�cego proces podejmowania decyzji dotycz�cych jako�ci wyrobów przemysłu 

maszynowego, pozwalaj�cych na klasyfikacj� producentów spełniaj�cych oczekiwania 

klientów oraz klasyfikacj� istotno�ci parametrów, jednocze�nie umo�liwiaj�cych oszacowanie 

strat z tytuł złej jako�ci danego parametru wyrobu.  

 

Realizacja celu rozprawy pozwoli na udowodnienie nast�puj�cej hipotezy: 

wielokryterialne metody analizy jako�ci, przy doborze reprezentatywnej próby 

statystycznej oraz parametrów charakteryzuj�cych wyroby przemysłu maszynowego, 

umo'liwiaj� wybór projako�ciowych rozwi�za( uwzgl�dniaj�cych wymagania klienta  

i producenta. 

 

Zakres niniejszej pracy obejmuje analiz� rynku obrabiarek CNC w Polsce z punktu 

widzenia producentów oraz ich u�ytkowników (klientów) pod k�tem przedmiotowej metody 

b�d�cej rozwini�ciem zagadnie� uwzgl�dnionych w tezie niniejszej pracy. 
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W celu opracowania skutecznej metody wspomagania decyzji projako�ciowych 

klasyfikuj�cej parametry i producentów oraz szacuj�cej straty, zaplanowano realizacj� zada� 

szczegółowych: 

 

1. Opracowanie ogólnych zało�e� metody bada�. 

2. Przeprowadzenie bada� ankietowych w�ród producentów i u�ytkowników obrabiarek 

CNC zgromadzonych na jednych z wi�kszych targów ogólnopolskich, jakim s� Targi 

Obrabiarek, Narz�dzi i Urz�dze� do Obróbki Materiałów – EUROTOOL. 

3. Przeprowadzenie testów statystycznych sprawdzaj�cych zró�nicowanie przeci�tnego 

poziomu poszczególnych parametrów wpływaj�cych na jako�� obrabiarki CNC dla 

dwóch grup: producentów i klientów (istotno�� statystyczna). 

4. Przeprowadzenie eksperymentu na podstawie planów dwuwarto�ciowych, którego 

celem było wskazanie czynników, które w najwi�kszym stopniu wpływaj� na 
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innowacyjno�� i jako�� wyrobów obrabiarek CNC – dla wyselekcjonowanych 

parametrów. 

5. Przeprowadzenie do�wiadczenie wg metody Taguchi’ego – dla wyselekcjonowanych 

parametrów - pozwalaj�ce na wyznaczenie konfiguracji poszczególnych parametrów na 

poziomach najmniej czułych na zakłócenia. 

6. Opracowanie metody bada� zwi�zanych z zapewnieniem jako�ci poprzez klasyfikacj� 

parametrów i producentów oraz mo�liwo�� oszacowania strat z tytułu złej jako�ci 

wyrobu – dla nieograniczonej liczno�ci próby i nieograniczonej liczno�ci parametrów. 

7. Podj�cie próby zastosowania logiki rozmytej i sztucznych sieci neuronowych. 

8. Zaprojektowanie i stworzenie implementacji komputerowej proponowanej metody oraz 

przetestowanie powstałej aplikacji. 

9. Dokonanie walidacji autorskiego rozwi�zania w zakresie mo�liwo�ci stosowania  

w innych dziedzinach np. Urz�d Marszałkowski Województwa Małopolskiego i Centrum 

Transferu Technologii PK. 
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W rozprawie doktorskiej przeprowadzono: badania dotycz�ce analizy parametrów  

i rynku obrabiarek CNC w Polsce (badania wst�pne); w Statistice badania dotycz�ce 

istotno�ci parametrów – analiza wariancji, test Shapiro-Wilka, test Browna-Forsytha, testy 

Tukeya, oraz opracowano metodyk� zwi�zanej z zapewnieniem jako�ci przemysłu 

maszynowego (badanie zasadnicze), wraz ze skutecznym narz�dziem wspomagaj�cym 

proces podejmowania decyzji oraz przeprowadzono analiz� jako�ci w aplikacji MAJA 

(badanie aplikacyjne). 

 

 
Rys.4. 1. Schemat post�powania w badaniach i analizach własnych 
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W dobie konkurencji kluczem do sukcesu jest nie tylko zarz�dzanie zasobami 

materialnymi (których podstaw� stanowi� tradycyjne raporty finansowe koncentruj�ce si� na 

przeszło�ci, tzn. poniesionych kosztach i osi�gni�tych zyskach), ale równie� zarz�dzanie 

zasobami niematerialnymi, ukierunkowanymi na przyszło��. Wymaga to równoczesnej 

obserwacji zmian, które dokonuj� si� w ró�nych obszarach, i dodania do tradycyjnej 

sprawozdawczo�ci, wska6ników prognostycznych, których celem jest ocena potencjałów  

i przyszłego rozwoju przedsi�biorstwa oraz jego potrzeb. 

Dlatego, do wyznaczenia parametrów charakteryzuj�cych jako�� wyrobu, posłu�ono 

si� zaproponowanym przez R.S. Kaplana i D. Nortona, narz�dziem zarz�dzania 

strategicznego, jakim jest Strategiczna Karta Wyników (Balanced Scorecard3). Wytypowano 

trzy grupy: wielko�ci charakteryzuj�ce stan analizowanego urz�dzenia – obrabiarki CNC, 

jako�� wytwarzanego przedmiotu na tej obrabiarce oraz wielko�ci wpływaj�ce na 

zadowolenie klienta.  

 

Tab. 4.1. Wielko�ci charakteryzuj�ce jako�� obrabiarki CNC 

Wielko�ci charakteryzuj�ce jako�� obrabiarki CNC 

1. Amplituda drga� wrzeciona obrabiarki przy biegu luzem, mierzona na wrzecionie w 
osi prostopadłej do osi obrotu wrzeciona. 

2. Amplituda drga� wrzeciona obrabiarki mierzona pod obci��eniem (w czasie procesu 
skrawania) na wrzecionie w osi prostopadłej do osi obrotu wrzeciona. 

3. Dokładno�� skoku nominalnego suportu, mierzona w osi prostopadłej do osi obrotu 
wrzeciona. 

4. Dokładno�� skoku nominalnego suportu, mierzona w osi równoległej do osi obrotu 
wrzeciona. 

5. Sztywno�� narz�dzia skrawaj�cego w imaku narz�dziowym.  
6. Sprawno�� systemu chłodzenia obrabiarki.  
7. Masa.  
8. Zajmowana powierzchnia  
9. Moc.  
10. Wydajno��. 
11. Klasa dokładno�ci.  
12. Powtarzalno��. 
13. Niezawodno��. 
14. Sprawno��. 
15. Trwało��. 
16. Poziom hałasu. 
17. Poziom drga� . 

                                                 
3 Balanced Scorecard jest instrumentem zarz�dzania strategicznego, które umo�liwia umiejscowienie długookresowej strategii 
przedsi�biorstwa w systemie zarz�dzania przedsi�biorstwem poprzez mechanizm pomiaru, pozwalaj�cy na przyporz�dkowanie 
poszczególnym perspektywom (np. finansów, klienta, procesów wewn�trznych, rozwoju) odpowiednich wska�ników – mierników realizacji. 
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18. Odporno�� na czynniki atmosferyczne (wilgo�, temperatur�, ci�nienie). 

Wielko�ci charakteryzuj�ce jako�� obrabianego przedmiotu 

19. Chropowato�� powierzchni. 
20. Falisto�� powierzchni. 
21. Odchyłki (bł�dy) kształtu. 
22. Odchyłki (bł�dy) poło�enia powierzchni, osi i tworz�cych powierzchni przedmiotu. 
23. Wymiar obrabianego przedmiotu (szeroko�� x długo�� x wysoko��). 

Wielko�ci zwi�zane z satysfakcj� i lojalno�ci� klienta 

24. Cena w odniesieniu do podobnych wyrobów konkurencyjnych. 
25. Szybko�� przezbrojenia. 
26. Mo�liwo�� dostosowania obrabiarki do potrzeb klienta (mo�liwo�� rozbudowy o 

wybrane moduły, o�wietlenie przestrzeni roboczej). 
27. Ergonomiczno�� rozwi�za� układów mocowania przedmiotu, elementów układu 

sterowania. 
28. Bezpiecze�stwo pracy. 
29. Wygoda eksploatacji. 
30. Indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta. 
31. Łatwo�� obsługi. 
32. Dostarczenie do klienta. 
33. Instrukta� i monta� u klienta. 
34. Szkolenia dla operatorów i programistów. 
35. Pomoc techniczna (sprawno�� serwisu). 
36. Bezpłatna infolinia. 
37. Serwisowalno��. 
38. Prostota instalacji. 

 

Dodatkowo, na diagramie Ishikawy pogrupowano przyczyny wadliwo�ci wyrobu poddanego 

obróbce – rys. 4.2.  

 

Na podstawie wyznaczonych parametrów przy u�yciu Strategicznej Karty Wyników 

oraz diagramu Ishikawy, panel ekspertów (PE) składaj�cy si� z: dwóch przedstawicieli 

producentów, dwóch przedstawicieli sektora B+R oraz dwóch u�ytkowników obrabiarek CNC 

zredukował liczb� parametrów. Wyznaczono 22 parametry, które b�d� charakteryzowały 

jako�� obrabiarek CNC, a tym samym maj�ce bezpo�redni wpływ na zadowolenie klienta i 

jego lojalno��. Były to parametry maj�ce charakter ogólny na temat, których uzyskanie 

odpowiedzi od respondowanych w warunkach przemysłowych byłoby mo�liwe, czyli: masa, 

wymiar obrabianego przedmiotu, zajmowana powierzchnia, moc, wydajno��, klasa 

dokładno�ci urz�dzenia, powtarzalno��, niezawodno��, sprawno��, trwało��, poziom hałasu, 

poziom drga�, indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta, bezpiecze�stwo pracy, 

wygoda eksploatacji, sprawno�� serwisu, odporno�� na zmiany warunków atmosferycznych 

(wilgo, ci�nienie, temperatura), serwisowalno��, łatwo�� obsługi, prostota instalacji. 
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Rys.4. 2. Diagram Ishikawy – wadliwo�� wyrobów poddanych obróbce skrawaniem  
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Na polskim rynku odbywa si� jedynie sze�� imprez targowych zwi�zanych z bran�� 

narz�dziow�: Mach-Tool (Pozna�), Eurotool (Kraków); Metal, Nonferment, Control-Tech 

(Kielce), Toolexpo (Katowice/Sosnowiec), Plastpol (Kielce) i Metal-Tools (Toru�), a jedynie 

dwie imprezy targowe zwi�zane bezpo�rednio z przemysłem maszynowym: Mach-Tool oraz 

Eurotool.  
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Tab. 4.2. Dane statystyczne Eurotool – opracowanie na podstawie [Mikina 2007] 

ROK Liczba  
wystawców 

Powierzchnia 
sprzedana 

Go�cie  
targowi 

Powierzchnia  
ogółem 

1996 20 200 2 000 200 
1997 40 636 1 200 640 
1998 106 1 100 1 200 1 100 
1999 115 1 284 1 500 1 280 
2000 115 1 424 1 700 1 424 
2001 119 1 458 1 665 1 708 
2002 95 1 705 2 040 1 895 
2003 127 2 018 2 474 2 018 
2004 177 3 236 4 020 3 320 
2005 213 1 312 5 633 4 412 
2006 252 5 393,5 6 574 5 454,5 

 

Ze wzgl�du na: zakres tematyczny (tab. 4.3.), du�e i ci�gle rosn�ce zainteresowanie 

wystawców oraz odwiedzaj�cych targi Eurotool (tabela 4.2.), a tak�e rodzim� lokalizacj�, 

badanie rynku obrabiarek CNC zrealizowano w trakcie ogólnopolskich Targów Obrabiarek, 

Narz�dzi i Urz�dze� do Obróbki Materiałów – EUROTOOL 2006 odbywaj�cych si� corocznie 

w Krakowie. 

 

Tab.4.3. Dane statystyczne z działalno�ci TwK - opracowanie własne na podstawie [Mikina 2007] [Eurotool 2006] 

 
Zakres Tematyczny Targów Eurotool 

 

Liczba 
wystawców 

obrabiarki wszystkich rodzajów i typów do obróbki ró�nych materiałów 88 
narz�dzia do obróbki materiałów 122 
oprzyrz�dowanie technologiczne obrabiarek 47 
narz�dzia i urz�dzenia pomiarowe oraz aparatura pomiarowo-kontrolna 26 
nowoczesne technologie prototypowania i obróbki materiałów 5 
wyposa�enie zakładów przemysłowych (urz�dzenia do transportu wewn�trznego, 
magazynowania wyrobów itp.) 

36 

oprogramowanie obrabiarek, urz�dze� technologicznych i aparatury pomiarowo-
kontrolnej, systemy CAD/CAM  

27 

ciecze technologiczne oraz urz�dzenia do ich uzdatniania 3 
remonty i modernizacje obrabiarek 16 
doradztwo w zakresie certyfikacji wyrobów obrabiarkowych i narz�dziowych, 
konsultacje techniczne oraz usługi badawcze i in�ynieryjne 
doradztwo finansowe 

40 

 

W 2006 roku na targach Eurotool, 27 przedsi�biorstw prezentowało obrabiarki do 

obróbki plastycznej i 76 przedsi�biorstw obrabiarki do obróbki ubytkowej (ł�cznie 88 

przedsi�biorstw). Jednak wielu z wystawców nie posiadała swojego indywidualnego stoiska  

i nale�ała do grupy: dostawców elementów, współproducentów lub dystrybutorów 

obrabiarek, a ich celem było zaistnienie lub podtrzymanie swego wizerunku w bran�y. 

Dlatego, badanie rynku obrabiarek CNC metod� wywiadu na podstawie kwestionariusza 
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(zał�cznik nr 1) zrealizowane zostało podczas trzech dni wystawienniczych, na próbie dwóch 

grup respondentów: grupie klientów – u�ytkowników (16 respondowanych) i grupie 

producentów obrabiarek CNC (26 respondowanych). 

 Analizie poddanych zostało 12 parametrów i 10 cech urz�dze� (ł�cznie 22 wielko�ci 

wej�ciowe). Były to: masa, wymiar obrabianego przedmiotu, zajmowana powierzchnia, moc, 

wydajno��, klasa dokładno�ci urz�dzenia, powtarzalno��, niezawodno��, sprawno��, 

trwało��, poziom hałasu, poziom drga�, indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta, 

bezpiecze�stwo pracy, wygoda eksploatacji, sprawno�� serwisu, odporno�� na zmiany 

warunków atmosferycznych (wilgo�, ci�nienie), dylatacja termiczna, serwisowalno��, łatwo�� 

obsługi, prostota instalacji. 

 Respondenci, po wybraniu najbardziej innowacyjnego wg nich produktu, podawali 

warto�ci parametrów technicznych i cech charakteryzowanego produktu. Nast�pnie ich 

poziom w wybranym, najbardziej innowacyjnym produkcie okre�lany był w skali punktowej: 

od 0 do 10 pkt. (0 - brak, 1 - niskie warto�ci, 10  - wysokie warto�ci; wielko�ci z grupy b). 

Analizowane wielko�ci oceniane były równie� pod wzgl�dem stopnia ich wpływu na jako�� 

produktu (istotno�� – wielko�ci z grupy c) - skala od 0 do 100 pkt.  

 

5���3����$+%�+&��$��%���"%�"!����

 

Po zebraniu danych na reprezentatywnej próbie producentów i u�ytkowników 

obrabiarek CNC, postawiono dwie hipotezy statystyczne: 

 

� hipotez� zerow�, wskazuj�c� na to, �e przeci�tny wpływ poszczególnych parametrów 

na jako�� obrabiarki CNC, jest taki sam. 

H0 : )1= )2= …= )r (5) 

 

� hipotez� alternatywn� (hipoteza, któr� si� przyjmuje w przypadku odrzucenia 

hipotezy zerowej), wskazuj�ca, �e przynajmniej w jednym przypadku (dla jednego 

parametru) przeci�tny wpływ na jako�� obrabiarki CNC b�dzie ró�ny (mniejszy lub 

wi�kszy w stosunku do pozostałych). 

H1 : nie wszystkie )i (i=1,…,r) s� sobie równe 

 

(6) 

gdzie: 


i – �rednia normalnego rozkładu prawdopodobie�stwa dla poszczególnych parametrów, 

r - liczba populacji ( w tym przypadku r= 22). 
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Nast�pnie, aby sprawdzi�, czy istnieje istotne zró�nicowanie przeci�tnego poziomu 

poszczególnych parametrów wpływaj�cych na jako�� obrabiarki CNC dla dwóch grup: 

producentów i klientów (próby niezale�ne, dwie grupy porównawcze) nale�ało wybra� 

odpowiedni test statystyczny.  

Przy wyborze statystycznych testów istotno�ci ró�nic kierowano si� nast�puj�cymi 

kryteriami: 

 

� Zasada losowego doboru próby, 

� Charakter grup porównawczych (niezale�ne lub zale�ne), 

� Liczba porównywanych grup (2 lub wi�cej), 

� Poziom skali pomiarowej zmiennej zale�nej, 

� Charakter rozkładu zmiennej, 

� Równo�� (jednorodno��) wariancji w grupach, 

� Wielko�� grup porównawczych (poni�ej 30 małe próby) [W�troba 2007]. 

 

Przeprowadzono testy ANOVA4 dla danych rzeczywistych dotycz�cych oceny 

poszczególnych parametrów danego produktu (warto�ci grupy b), w celu sprawdzenia, czy 

s� spełnione zało�enia normalno�ci rozkładu i równo�ci wariancji. Wykonano test Shapiro-

Wilka5 dla analitycznej oceny zgodno�ci rozkładów. 

 

Wyk.4. 1. Rozkład normalny i test Shapiro-Wilka dla grupy p (przedsi�biorstwa) i grupy k (klienci) 

 
 

 

                                                 
4 ANOVA – analiza wariancji, statystyczna metoda rozstrzygania o istnieniu ró�nic mi�dzy �rednimi w kilku 
populacjach. Celem jej jest sprawdzenie, czy analizowane czynniki wywieraj� wpływ na obserwowane zmienne, 
oraz z jakim prawdopodobie	stwem wyodr�bnione czynniki mog� by� powodem ró�nic mi�dzy obserwowanymi 
�rednimi ([W�troba 2007] [Frey 2007] [Aczel 2006] [StatSoft 2006] [Statistica 2002]). 
5 Test Shapiro-Wilka słu�y do badania normalno�ci rozkładu i jest preferowanym testem normalno�ci ze 
wzgl�du na jego du�� moc w porównaniu z innymi testami tj. test Kołmogorowa-Smirnowa czy test Lillieforsa. 
([StatSoft 2006] [Statistica 2002]). 
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Na podstawie prawdopodobie�stw testowych p (prawdopodobie�stw uzyskanych na 

podstawie rzeczywistych danych) dla niektórych parametrów mo�na ju� stwierdzi� podstaw� 

do odrzucenia zało�enia normalno�ci rozkładu (poniewa� p<�). Aby si� upewni�, 

przetestowano zało�enie równo�ci wariancji, testem Browna-Forsytha6 (tab.4.4.). 

 

Dla parametrów: niezawodno��, trwało��, poziom drga� oraz bezpiecze�stwo pracy, 

zało�enie równo�ci wariancji nie jest spełnione (poniewa� p<�, dla przyj�tego poziomu 

istotno�ci testu � = 0,05)), co oznacza, odrzucenie hipotezy H0.  

Przeprowadzona analiza wariancji oraz Test Tukeya7, pozwoliły przekona� si�, które �rednie 

(warto�ci przeci�tne) ró�ni� si� mi�dzy sob� (tab.4.6.). 

                                                 
6 Test Browna-Forsytha– test pozwalaj�cy wykona� analiz� ANOVA na odchyleniach od mediany grupy 
7 Test Tukeya - test post-hoc (lub porówna	 wielokrotnych) u�ywany do okre�lenia istotno�ci ró�nic pomi�dzy 
�rednimi grupowymi w układzie analizy wariancji (bardzo konserwatywny, stosowany przy du�ej zmienno�ci) 
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Tab.4.4. Test Browna-Forsytha 

 
 

Tab.4.5. Analiza wariancji 

 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
52 

 

Tab. 4.6.Testy Tukeya  

 

 

 

 

  

  

 

  

 

 

Jak wynika z oblicze�, statystycznie nieistotna (poniewa� p<�) jest ró�nica �rednich 

pomi�dzy klientami i producentami dla parametru: masa (p = 0,362265), wymiar obrabianego 
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przedmiotu (p = 0,596803), klasa dokładno�ci urz�dzenia (p = 0,051348), powtarzalno��  

(p = 0,460193), indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta (p = 0,174650), dylatacja 

termiczna (p=0,975498), łatwo�� obsługi (p = 0,101163). 

W �wietle odrzucenia hipotezy H0 i przyj�cia H1 na podstawie otrzymanych wyników 

(przy pomocy narz�dzi do weryfikacji hipotez statystycznych na podstawie wyników próby 

losowej, jakimi s� testy statystyczne), stwierdza si� małe prawdopodobie�stwo, �e rozkłady 

normalne dla wszystkich parametrów s� symetryczne oraz, �e wpływ poszczególnych 

parametrów na jako�� wyrobu, jakim jest w tej rozprawie doktorskiej obrabiarka CNC, jest 

porównywalny. 
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STATISTICA jest wysokiej jako�ci, zintegrowanym pakietem oprogramowania 

statystycznego i analitycznego, daj�cym bardzo du�e mo�liwo�ci wyboru procedur 

zarz�dzania danymi i ich analizy. Program ten charakteryzuje si� olbrzymi� szybko�ci� 

przetwarzania danych, mo�liwo�ci� pracy na niemal�e nieograniczonej wielko�ci zbiorach 

danych, umo�liwia on równie� wizualizacj� wyników analizy oraz generowanie raportów. 

Wyj�tkow� jego cech� jest mo�liwo�� dopasowania �rodowiska programu do potrzeb 

aktualnie wykonywanego zadania i preferencji u�ytkownika. 

 Nowoczesne przedsi�biorstwa, u�ywaj�ce w procesach produkcyjnych kilkunastu 

ró�nych maszyn, których wydajno�� dochodzi do dziesi�tek tysi�cy sztuk wyrobów na 

godzin�; wykorzystuj�ce cz�sto bardzo skomplikowane i zło�one technologie, w których 

nale�y kontrolowa� wiele parametrów, aby osi�gn�� po��dany efekt w postaci jako�ciowego 

produktu oraz wydajnego procesu, zmuszone s� do u�ywania oprogramowania, jakim jest 

np. system STATISTICA. Dzi�ki niemu mog� w łatwy sposób oszcz�dzi� prac� i czas, 

po�wi�cony na badania. Program pozwala w prosty sposób zbiera�, magazynowa� 

i analizowa� dane jako�ciowe dotycz�ce wyrobów, które mo�na analizowa� szybko na 

dowoln� ilo�� sposobów.  

 Jednym z modułów pakietu STATISTICA jest Planowanie Do�wiadcze�. Jest to 

obszerny zestaw procedur planowania i analizy do�wiadcze�, który wykorzystywany jest 

w przemy�le w badaniach rozwojowych i zapewnieniu jako�ci  ([StatSoft 2006] [Statistica 

2002]) tj.: 
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� plany )(2 pk −  z podziałem na bloki (dla ponad 100 wielko�ci wej�ciowych), 

� plany eliminacyjne (dla ponad 100 wielko�ci wej�ciowych, tak�e plany 

Placketta - Burmana),  

� plany )(3 pk −  z podziałem na bloki (tak�e plany Boxa - Behnkena),  

� plany ró�nowarto�ciowe,  

� plany centralne kompozycyjne (powierzchnie odpowiedzi, w tym tzw. małe plany 

centralne kompozycyjne),  

� plany kwadratów łaci�skich,  

� plany metody Taguchi z wykorzystaniem tablic ortogonalnych,  

� plany dla przygotowywania mieszanin i plany dla powierzchni trójk�tnych, 

� plany dla ograniczonych powierzchni i mieszanin, 

� plany D i A-optymalne, tak�e dla powierzchni i mieszanin.  

 

 Moduł Planowanie do�wiadcze� (plan metody Taguchi) pozwala na wygenerowanie 

powszechnie stosowanych tablic ortogonalnych dla maksymalnie 31 wielko�ci wej�ciowych, 

natomiast analizowane mog� by� plany do�wiadcze� dla maksymalnie 65 wielko�ci 

wej�ciowych. Moduł ten, w sposób automatyczny oblicza standardowe współczynniki 

stosunku S/N i dysponuje sze�cioma wariantami funkcji straty jako�ci ([Statistica 2002] 

[StatSoft 2006]): 

 

� im mniejsze tym lepsze (Smaller-the-better), 

� najlepsze nominalne (Nominal-the-best), 

� im wi�ksze tym lepsze (Larger-the-better), 

� znakowany cel (Signed target), 

� frakcja wadliwych (Fraction defective), 

� liczba uszkodze� w przedziale czasu (analiza kumulacyjna) (Number defective per 

interval - accumulation analysis).  

 

Do analizy wykorzystano planowanie typu )(2 pk − , a wi�c plany dwuwarto�ciowe dla 

wielu zmiennych (w Statistice warto�ci wielko�ci wej�ciowych). W planach tego typu zakłada 

si�, �e liczba warto�ci wielko�ci wej�ciowych (nazywanych poziomami czynników (factor 

levels) - liczba poziomów planu) jest taka sama. W celu uproszczenia zapisu planów 

wykorzystywana jest procedura standaryzacji lub kodowania warto�ci poziomów planu, 

polegaj�ca na tym, �e je�eli wielko�� wej�ciowa iX  przyjmuje dwie warto�ci: ix(min) i ix(max) , 

to warto�ci te mo�na unormowa� do dwóch poziomów: -1 i 1. W zwi�zku z tym, wykorzystuje 

si� nast�puj�c� zale�no�� koduj�c� ([Aczel 2006][Dobosz 2004]):  
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(7) 

 

Dzi�ki standaryzacji, bez wzgl�du na charakter wielko�ci wej�ciowych (zmienne typu 

ci�głego lub zmienne kategoryzacyjne8) i ich warto�ci, planowanie eksperymentu mo�e by� 

przeprowadzane jednakowo – eksperyment mo�na zapisa� w postaci takiego samego planu. 

[Dobosz 2004] 

 

Dla badania przemysłu maszynowego obrabiarek CNC w Polsce - tak jak w wielu 

praktycznych przypadkach bada� do�wiadczalnych - przyj�to zało�enie, �e wszystkie 

wpływaj�ce na proces czynniki (zmienne wej�ciowe) posiadaj� jedynie dwie warto�ci, a wi�c 

wyst�puj� na dwóch poziomach. Znaczy to równie�, �e w przypadku analizy regresji9, plany 

te pozwalaj� wyznaczy� tylko funkcj� o postaci [Dobosz 2004]: 

 

(8) 

gdzie: 

ib
~

 - współczynniki regresji dla zmiennych standaryzowanych 

 

 Wykorzystywany plan pozwala na zmiany warto�ci wielko�ci wej�ciowych po to, aby 

sprawdzi� wszystkie mo�liwe ustawienia tych danych i stworzy� układy planu do�wiadczenia, 

a nast�pnie zaobserwowa� sposób, w jaki zachodz�ce zmiany wpływaj� na wynik całego 

procesu. W pracy, do zaplanowania do�wiadczenia zastosowano plan frakcyjny, pozwalaj�cy 

na obliczenie jedynie efektów głównych. 

 

 Wzajemny wpływ czynników, a wi�c sił� oddziaływania okre�lon� mianem efektu 

czynnika (factor effect), wyznacza si� jako „�redni� warto�� zmiennej zale�nej otrzyman� 

przy maksymalnym i minimalnym poziomie tego czynnika dla wszystkich mo�liwych układów 

poziomów pozostałych czynników” [StatSoft 2006] [Dobosz 2004] [Statistica 2002]. 

Zale�no�� t�, wykorzystywan� równie� do badania wpływów interakcji mi�dzy czynnikami, 

mo�na opisa� wzorem: 

                                                 
8 Czynniki przyjmuj�ce okre�lon� liczb� poziomów 
9 Analiza regresji - wyznaczanie postaci funkcji regresji.  
Regresj� nazywana jest funkcyjna zale�no�� zmiennej od innej zmiennej z dokładno�ci� do bł�du losowego o 
warto�ci oczekiwanej równej zero. 
 

ppijpp XXXbXXbXXbXbXbXbXbbY
~

..
~~~~~~~~~

...
~~

...
~~~~~~~ˆ

21..311321123322110 +++++++=



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
56 

 

 

 

 

(9) 

gdzie: 

 j = 1, 2,…r, 

 i = 1, 2,…n, 

 jFE  - wpływ (efekt) j-tego czynnika; 

 )(
~

ijx  - kod poziomu tego czynnika równy -1 lub +1 w j-tym do�wiadczeniu; 

 r - liczba czynników (zmiennych niezale�nych); 

 )(iy  - zaobserwowany wyniki i-tego do�wiadczenia. 

   

Powy�szy wzór oznacza w praktyce sum� iloczynów warto�ci w kolumnie planu dla danego 

czynnika (interakcji) przez odpowiadaj�ce im warto�ci obserwacji. 

Mi�dzy współczynnikiem regresji jb~  a efektami głównymi istnieje nast�puj�cy 

zwi�zek [Dobosz 2004]: 

jj FEb
2
1~ =  

 

(10) 

 

Bior�c pod uwag�, �e współczynnikom regresji dla zmiennych zakodowanych odpowiadaj� 

bł�dy standardowe oceny, z powy�szego wzoru wynika, �e: 

ij bFE ss ~2=  (11) 

gdzie: 

 
jFEs  - bł�d standardowy oceny wpływu jFE czynnika, 

 j = 1, 2,…r. 

 

 Taka metoda oceny niedokładno�ci regresji pozwala na wyznaczenie statystyki 

testowej, dzi�ki której oceni� mo�na istotno�� poszczególnych współczynników regresji jb~ ,  

a tak�e oddziaływa� jFE . 

 

5�3�
�������,$����,$�$��!"(���

 

Ze wzgl�du na ograniczone mo�liwo�ci w programie Statistica podyktowane 

dostosowywaniem liczby danych wej�ciowych do wyst�puj�cych tablic i układów oraz 

�
=

=
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j
iijj yx

r
FE

1
)()(

~2



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
57 

 

podejrzenie o nierzetelno�� i niekompletno�� niektórych danych dokonano redukcji 

parametrów, na podstawie trzech warunków oraz redukcji ankietowanych. 

Wst�pnie, po przeanalizowaniu danych ankietowych usuni�to 8 ankiet pochodz�cych 

z grupy producentów oraz 2 ankiety w grupie klientów (usuni�te pozycje zostały wyró�nione 

w zał�czniku 2): 

 w grupie klientów usuni�to respondentów, którzy nie odpowiedzieli na wszystkie 

pytania ; 

 w grupie producentów wyeliminowano: 7 przedstawicieli firm (respondowanych), którzy 

zło�yli wi�cej ni� jedn� ankiet� (na targach Eurotool 2006 pozyskiwano dane dla 

ró�nych typów maszyn, które były reprezentantami tego samego przedsi�biorstwa)  

- selekcja pozostawiła dla jednego producenta jedn� ankiet�. Usuni�ta została równie� 

jedna pozycja z niepełnymi danymi. 

Po wst�pnej selekcji pozostało 32 ankiety do dalszych rozwa�a�. 

 

 Kolejna selekcja dotyczyła ilo�ci parametrów. Ta sama metoda eliminacji danych 

u�yta została w obu grupach ankietowanych (zarówno dla klientów jak i dla producentów). 

W selekcji tej brano pod uwag� zarówno warto�ci a, jak i warto�ci b, jakie respondenci 

przyznawali badanym parametrom.  

 Analizuj�c warto�ci istotno�ci parametrów (grupa c) wybierano te czynniki, które s� 

najwa�niejsze dla ankietowanych i na których nale�y si� skupi�. Natomiast analizuj�c 

warto�ci oceny poszczególnych parametrów (grupa b) wybrano te parametry, które uzyskały 

najmniejsz� punktacj�, czyli te, które wymagaj� dopracowania i nad którymi nale�y skupi� 

szczególn� uwag�, aby produkty cechowała najlepsza jako�� i innowacyjno�� rozwi�za�. 

Skorzystano z Reguły „3 sigma” (warunek W1) wyra�onej jako bezwzgl�dna ró�nica 

�redniej arytmetycznej i trzykrotnej warto�ci odchylenia standardowego:  

W1 = | x c -3* cδ | (12) 

gdzie: 

x c - �rednia arytmetyczna z cało�ci (wszystkich warto�ci grupy b/ wszystkich warto�ci grupy 

c), 

cδ -  odchylenie standardowe z cało�ci,  

x  -  �rednia arytmetyczna warto�ci grupy b/ warto�ci grupy c, dla ka�dego z parametrów 

osobno. 

 Na podstawie W1 wyznaczono warto�� graniczn�, która umo�liwia pierwsz� eliminacj� 

zmiennych, nie spełniaj�cych warunku W2. 
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W2:  x  > W1 
(13) 

 

Nast�pnie obliczono kryterium (współczynnik) zmienno�ci badanych zmiennych:  

%100⋅=
x

Vs

δ
. 

(14) 

gdzie: 

δ - odchylenie standardowe poszczególnych parametrów, 

oraz �redni� arytmetyczn� z sV  ( sVx ) i sformułowano warunek W3 (inny dla warto�ci grupy 

b i grupy c): 

W3:  sV < sVx  - dla warto�ci grupy c, (15) 

W3:  sV > sVx  - dla warto�ci grupy b (16) 

 

ANALIZA PRODUCENTÓW 

Tab.4.7. Selekcja czynników – obliczenia dla warto�ci grupy c producentów 

 
 

x  W2 * Vs W3 

masa 53,33 53,33 34,81 65% 0 

wymiar obr. przedm. 69,44 69,44 33,16 48% 0 
zajmowana pow. 45,56 45,56 32,94 72% 0 

moc 67,22 67,22 21,91 33% 33% 
wydajno�� 78,33 78,33 14,14 18% 18% 

klasa dokładno�ci 92,22 92,22 11,66 13% 13% 
powtarzalno�� 

A:   
x c  = 
71,7 

90,28 90,28 11,69 13% 13% 
niezawodno�� 92,22 92,22 10,03 11% 11% 

sprawno�� 69,44 69,44 34,04 49% 0% 
trwało�� 85,28 85,28 13,98 16% 16% 

poziom hałasu 73,89 73,89 24,23 33% 33% 
poziom drga� 78,33 78,33 24,13 31% 31% 

indywidualizacja rozw. 81,67 81,67 25,03 31% 31% 
bezpiecze�stwo pracy 

B:  

cδ = 
30,2 

 

91,67 91,67 14,25 16% 16% 
wygoda eksploatacji 81,11 81,11 21,66 27% 27% 
sprawno�� serwisu 86,67 86,67 15,72 18% 18% 

wilgo� 45,56 45,56 34,85 76% 0 
temperatura 46,11 46,11 35,83 78% 0 

ci�nienie 37,78 37,78 39,49 105% 0 
serwisowalno�� 78,06 78,06 22,17 28% 28% 
łatwo�� obsługi 76,94 76,94 29,56 38% 38% 

prostota instalacji 

W1 = 
18,9 

 

56,67 56,67 28,49 50% 0 

    δx  sVx   
    24,3 39%  
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Odrzucono 8 parametrów, których współczynnik zmienno�ci okazał si� wi�kszy od 

�redniej z tych współczynników i wynosz�cy 39%. S� to: masa, wymiar obrabianego 

przedmiotu, zajmowana powierzchnia, sprawno��, odporno�� na zmiany warunków 

atmosferycznych (wilgo�, ci�nienie), dylatacja termiczna (temperatura) oraz prostota 

instalacji. 

 

Tab. 4.8. Selekcja czynników – obliczenia dla warto�ci grupy b producentów 

  x  W2 * Vs W3 

masa 7,8 7,8 2,37 30% 0 
wymiar obr. przedm. 8,1 8,1 1,83 23% 0 

zajmowana pow. 8,3 8,3 1,9 23% 0 
moc 8,1 8,1 1,45 18% 0 

wydajno�� 9,0 9,0 1,03 11% 0 
klasa dokładno�ci 9,3 9,3 0,84 9% 0 

powtarzalno�� 

A:   
x c  = 
7,81 

9,2 9,2 0,86 9% 0 
niezawodno�� 8,9 8,9 0,96 11% 0 

sprawno�� 8,3 8,3 1,28 15% 0 
trwało�� 8,9 8,9 0,9 10% 0 

poziom hałasu 8,2 8,2 1,66 20% 0 
poziom drga� 8,5 8,5 1,25 15% 0 

indywidualizacja rozw. 8,0 8,0 2,68 34% 34% 
bezpiecze�stwo pracy 

B:  

cδ = 
2,75 

 

8,9 8,9 2,39 27% 0 
wygoda eksploatacji 7,0 7,0 2,54 36% 36% 
sprawno�� serwisu 8,1 8,1 2,75 34% 34% 

wilgo� 3,7 3,7 4,33 118% 118% 
temperatura 7,3 7,3 3,03 42% 42% 

ci�nienie 2,8 2,8 4,22 149% 149% 
serwisowalno�� 7,7 7,7 2,59 34% 34% 
łatwo�� obsługi 8,4 8,4 2,28 27% 0 

prostota instalacji 

W1 = 
0,45 

 

7,6 7,6 3,22 42% 42% 

    δx  sVx   
    2,1 34%  

 

Odrzucono 14 parametrów, których współczynnik zmienno�ci był wi�kszy od 34% 

(�redniej z wszystkich współczynników). S� to: masa, wymiar obrabianego przedmiotu, 

zajmowana powierzchnia, moc, wydajno��, klasa dokładno�ci, powtarzalno��, 

niezawodno��, sprawno��, trwało��, poziom hałasu, poziom drga�, bezpiecze�stwo pracy 

oraz łatwo�� obsługi. 
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Wyk.4. 2. Wyselekcjonowane parametry (istotno�ci w ocenie producentów – warto�ci grupy c) 

 

 
Wyk.4. 3. Wyselekcjonowane parametry (warto�ci grupy b) 

 

Podsumowuj�c t� cz��� analizy, mo�na wyodr�bni� 4 parametry tj.: indywidualizacja 

rozwi�za� wg potrzeb klienta, wygoda eksploatacji, sprawno�� serwisu i serwisowalno�� 

(warto�ci wyselekcjonowanych czynników przedstawione zostały na wykresie 8). S� to 

czynniki, które zdaniem producentów, w najwi�kszym stopniu wpływaj� na jako��, do których 

nale�y przywi�za� najwi�ksz� uwag� (warto�ci c), a tym samym (warto�ci b) s� czułe na 

zakłócenia i wymagaj� dopracowania. Skupienie si� na tych parametrach i udoskonalenie ich 

spowoduje znaczny wzrost poziomu jako�ci w analizowanych urz�dzeniach. 
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ANALIZA KLIENTÓW 
 

Tab. 4.9. Selekcja czynników – obliczenia dla warto�ci grupy c klientów 

 
 x  

 
W2 * Vs W3 

masa 47,9 47,9 26,1 54% 0% 

wymiar obr. przedm. 60,7 60,7 25,9 43% 0% 
zajmowana pow. 40,0 40,0 32,6 81% 0% 

moc 62,1 62,1 22,2 36% 0% 
wydajno�� 85,0 85,0 12,9 15% 15% 

klasa dokładno�ci 95,0 95,0 8,5 9% 9% 
powtarzalno�� 

A:   
x c  = 
62,9 

92,9 92,9 8,3 9% 9% 
niezawodno�� 85,0 85,0 13,4 16% 16% 

sprawno�� 80,0 80,0 13,0 16% 16% 
trwało�� 80,7 80,7 14,4 18% 18% 

poziom hałasu 72,9 72,9 20,9 29% 29% 
poziom drga� 87,1 87,1 10,7 12% 12% 

indywidualizacja rozw. 85,4 85,4 15,0 18% 18% 
bezpiecze�stwo pracy 

B:  

cδ = 
31,5 

 

82,1 82,1 22,9 28% 28% 
wygoda eksploatacji 61,4 61,4 28,2 46% 0 
sprawno�� serwisu 59,3 59,3 26,4 45% 0 

wilgo� 25,7 0,0 0 0% 0 
temperatura 35,0 35,0 0 0% 0 

ci�nienie 25,7 0,0 0 0% 0 
serwisowalno�� 42,5 42,5 34,2 81% 0 
łatwo�� obsługi 54,3 54,3 31,8 59% 0 

prostota instalacji 

W1 = 
31,5 

 

22,1 0,0 0 0% 0 

    δx  sVx   
    17,5 29%  

 

Odrzucono 12 parametrów: 4 z nich wyeliminował W2, a 8 z nich W3. S� to: masa, 

wymiar obrabianego przedmiotu, zajmowana powierzchnia, moc, wygoda eksploatacji, 

sprawno�� serwisu, odporno�� na zmiany warunków atmosferycznych (wilgo�, ci�nienie), 

dylatacja termiczna, serwisowalno��, łatwo�� obsługi oraz prostota instalacji. 
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Tab. 4.10. Selekcja czynników – obliczenia dla warto�ci grupy b klientów 

  
x  W2 * Vs W3 

masa 7,8 7,8 1,4 18% 0 
wymiar obr. przedm. 8,0 8,0 1,3 16% 0 

zajmowana pow. 5,9 5,9 2,7 46% 46% 
moc 6,9 6,9 1,9 28% 0 

wydajno�� 7,6 7,6 1,7 23% 0 
klasa dokładno�ci 8,0 8,0 1,5 19% 0 

powtarzalno�� 

A:   
x c  = 
6,69 

8,4 8,4 1,3 15% 0 
niezawodno�� 7,1 7,1 2,9 42% 42% 

sprawno�� 5,8 5,8 2,1 36% 36% 
trwało�� 7,1 7,1 1,7 24% 0 

poziom hałasu 6,5 6,5 2,4 38% 38% 
poziom drga� 6,3 6,3 2,6 42% 42% 

indywidualizacja rozw. 6,4 6,4 3,4 53% 53% 
bezpiecze�stwo pracy 

B:  

cδ = 
2,42 

 

6,5 6,5 2,8 44% 44% 
wygoda eksploatacji 5,7 5,7 2,6 45% 45% 
sprawno�� serwisu 5,9 5,9 2,4 40% 40% 

wilgo� 6,6 6,6 2,1 31% 0 
temperatura 6,6 6,6 2,1 31% 0 

ci�nienie 6,2 6,2 2,7 43% 43% 
serwisowalno�� 5,8 5,8 2,6 45% 45% 
łatwo�� obsługi 7,1 7,1 2,2 31% 0 

prostota instalacji 

W1 = 
0,57 

 

4,4 4,4 2,9 66% 66% 

    δx  sVx   
    2,24 35%  

 

Odrzucono 10 parametrów, dla których kryterium zmienno�ci było mniejsze od 35%. 

S� to: masa, wymiar obrabianego przedmiotu, moc, wydajno��, klasa dokładno�ci, 

powtarzalno��, niezawodno��, trwało��, odporno�� na zmiany warunków atmosferycznych 

(wilgo�), dylatacja termiczna oraz łatwo�� obsługi. 
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Wyk.4. 4. Wyselekcjonowane parametry (dla warto�ci grupy c klientów) 

 

Wykres przedstawia 10 czynników, dla których współczynnik zmienno�ci jest 

mniejszy od 29%. 

 
Wyk.4. 5. Wyselekcjonowane parametry (warto�ci oceny klientów – warto�ci grupy b) 

 

Wykres przedstawia 12 czynników, dla których współczynnik zmienno�ci jest wi�kszy 

od 35%. 

Analizuj�c powy�sz� selekcj� mo�na wyodr�bni� 6 parametrów, które dla klientów s� 

bardzo istotne, a które s� bardzo czułe na zakłócenia S� to: niezawodno��, sprawno��, 
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poziom hałasu, poziom drga�, indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta, 

bezpiecze�stwo pracy (warto�ci wyselekcjonowanych czynników przedstawione zostały na 

wykresie 4.6. 

 

Przeprowadzona analiza pozwoliła na wskazanie tych czynników, które s� - zarówno 

dla producentów, jak i klientów najistotniejsze, które maj� dla nich najwi�ksza warto�� 

(warto�ci b) oraz tych, które wymagaj� dopracowania (warto�ci c).  

&rednie istotno�ci dla wyselekcj onowanych parametrów
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Wyk.4. 6. Rozkład parametrów wyselekcjonowanych w analizie eliminacyjnej 
 

 Poniewa� zdanie klientów i producentów, co do wagi i warto�ci analizowanych 

paramentów nie jest jednoznaczne (obie grupy zgadzały si� jedynie w przypadku jednego 

czynnika: indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta) dalsze badania z zakresu DOE 

przeprowadzono na 9 wyselekcjonowanych parametrach (3 wyselekcjonowanych tylko przez 

producenta, 5 tylko przez klientów i 1 wspólny). 
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Celem przeprowadzonego eksperymentu jest wskazanie czynników, które 

w najwi�kszym stopniu wpływaj� na innowacyjno�� i jako�� obrabiarek CNC. 

Wygenerowano plan dwuwarto�ciowy )(2 pk − dla Badania przemysłu maszynowego 

obrabiarek CNC w Polsce, zawieraj�cego 9 wielko�ci wej�ciowych (wyselekcjonowanych  

w analizie eliminacyjnej) i 32 pomiary (układy) – plan 9/1/32.  
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Rys.4. 3. Okno dialogowe Statistica – generuj plan 

 

Nast�pnie po wprowadzeniu nazw wielko�ci wej�ciowych, ich granicznych warto�ci 

(minimum i maksimum), zmiennej zale�nej, któr� (w tym przypadku) jest �rednia 

arytmetyczna dla danego pomiaru (DV_1), uzyskano gotowy plan eksperymentu – Tab.4.11. 
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Tab.4.11. Plan dwuwarto�ciowy  

 
 

Na podstawie planu do�wiadcze�, przyst�piono do analizy. Dokonano oceny efektów 

tzn. okre�lono, które z efektów mog� by� statystycznie istotne (czyli jak wielko�ci wej�ciowe 

wpływaj� na warto�� wyj�ciow�).  

 

Tab. 4.12. Ocena efektów 

 
  

Tabela 4.12. składa si� z warto�ci: estymatorów10 efektów, obliczonych efektów 

zale�nych od modelu – w tym przypadku modelu bez interakcji; bł�dów standardowych 

parametrów i współczynników; przedziałów ufno�ci i poziomów statystycznej istotno�ci, 

                                                 
10 Ró�nica mi�dzy warto�ci� �redni� dla warto�ci niskich i �redni� dla ustawie	 wysokich odpowiednich 
wielko�ci wej�ciowych. 
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poziomu prawdopodobie�stwa � (w tym przypadku � = 0,05 – co oznacza, �e istnieje 5% 

prawdopodobie�stwo, �e wykryta w analizie zale�no�� mi�dzy zmiennymi jest dziełem 

przypadku - w zwi�zku z czym parametry statystycznie znacz�ce wyró�nione s� w arkuszu 

kolorem czerwonym). 

 Przeprowadzona analiza wskazuje, �e na zało�onym 95%-ym poziomie ufno�ci 

istotno�ci, jedynie czynnik 5., a wi�c indywidualizacje rozwi�za� wg potrzeb klienta, mo�e 

generowa� najwi�ksze straty. Jest to równoznaczne z tym, �e zmieniaj�c warto�� tego 

czynnika w najwi�kszym stopniu mo�na wpłyn�� na produkt ko�cowy (zmniejszaj�c warto�� 

z wysokiego na niski, jako�� produktu wyj�ciowego zmieni si� o 1,9722). Kolejnymi 

parametrami s�: niezawodno��, sprawno��, jednak przy wybranym poziomie istotno�ci nie 

jest on zaliczany do znacz�cych czynników. 

Sprawdzono, czy wyst�puj� interakcje mi�dzyczynnikowe, poprzez dodanie 

do sumarycznej tablicy interakcji dwuczynnikowych i dowiedziono, �e człony interakcyjne nie 

maj� istotnego oddziaływania na wynik bada� (tab. 4.13.). 

. 

Tab.4.13. Ocena efektów z interakcjami dwuczynnikowymi 

 
  

Nast�pnie sporz�dzono wykres Pareto efektów standaryzowanych 

ibj sFE ~/ (efekt/bł�d standardowy współczynnika regresji), na którym przedstawiono 

estymatory efektów uło�one w kolejno�ci malej�cej według ich warto�ci bezwzgl�dnej. Na 
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wykresie widoczna jest równie� czerwona, pionowa linia, która oznacza minimaln� warto�� 

statystycznie istotnego efektu (wyk. 4.7.) 

Wykres Pareto efektów standaryzow.  ; Wielko�� : DV_ 1

2**(9-4) plan; Resztowy MS=,125

-,222222
-,555556
,7777778
-,777778
-1,
-1,22222
-1,33333
1,333333
-1,55556
-1,66667
-1,66667
1,777778
-1,88889
-2,11111
-2,33333

2,888889
3,333333
-3,55556
3,777778
4,
4,

4,777778
4,888889

-5,22222
5,555556

-6,55556
6,888889
7,111111

-9,88889
-15,7778

p=,05

Warto��  bezwzgl�dna standaryzowanej oceny efektu

(4)POZ_D
4wz.5
1wz.7
1wz.5

(9)SERWIS
1wz.8
2wz.5
3wz.5
1wz.9

(6)BEZPIE
2wz.9
5wz.6
5wz.8

(3)POZ_H
5wz.7

(7)WYGODA
5wz.9
1wz.2

(8)SPR_S
1wz.6
3wz.4
1wz.4
2wz.8
2wz.3
1wz.3

(2)SPRAWN
2wz.4

(1)NIEZAW
3wz.9

(5)INDYW

 
Wyk.4. 7.Wykres Pareto efektów standaryzowanych 

 

Na wykresie widoczne jest: znacz�ce oddziaływanie na zmienn� wyj�ciow� ( przy 

przyj�tym 95%-ym poziomie ufno�ci), czynnika 5 oraz du�a interakcja czynników 3 i 9, 

jednak warto�� krytyczna dla testu t oceny istotno�ci oddziaływania czynników równa 0,05 

eliminuje ten wpływ. 

Przeprowadzono równie� analiz� wariancji. W tabeli 4.14. zawarto warto�ci dla: sumy 

kwadratów (SS, Sum of Squares), df - liczb� stopni swobody (degrees of freedom),  

MS - �redni kwadrat odchyle� (Mean Squares), statystyki F b�d�ce stosunkiem 

odpowiednich efektów �redniokwadratowych i bł�dów �redniokwadratowych, p - poziomy 

prawdopodobie�stwa testowego. 
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Tab.4.14. Tablica ANOVA z interakcjami 

 
 

Tab. 4.15. Tablica ANOVA bez interakcji 

 
 

 Porównuj�c obie tablice ANOVA, zauwa�ono, �e zmienno��, która reprezentowała 

człony interakcyjne, została wł�czona do bł�du, zwi�kszaj�c tym samym �redni kwadrat dla 
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bł�du do poziomu 87956,1=EMS  przy 22=df . Spowodowało to zmniejszenie statystyki F 

i spadek prawdopodobie�stwa p dla wszystkich czynników. 

 Podj�to prób� obliczenia przewidywanej warto�ci wielko�ci wyj�ciowej - bez 

konieczno�ci wcze�niejszego normowania warto�ci wielko�ci wej�ciowych - poprzez 

okre�lenie współczynników regresji. Warto�ci tych współczynników nie porównywano mi�dzy 

sob�, gdy� ich warto�ci zale�ne s� od warto�ci odpowiednich wielko�ci wej�ciowych. Testy 

istotno�ci statystycznej (warto�ci t) dla estymatorów efektów głównych i parametrów regresji 

s� takie same ( tab. 4.16.) 

 

Tab. 4.16.Współczynnik regresji 

 
 

Dla współczynnika regresji jb  otrzymano nast�puj�cy model regresji: 

+⋅−⋅−⋅−⋅+= 4321 0035,0033,01024,00988,04776,8 xxxxY  

98765 0125,00472,00361,00208,01972,0 xxxxx ⋅−⋅+⋅+⋅−⋅−  

 

(17) 

gdzie: 

1x do 9x  reprezentuj� 9 wielko�ci wej�ciowych. 

 

5�3�
�5���+1&$��!���$��&/����+�"���/�!)$>�/+�

 
Celem eksperymentu wg metody Taguchiego jest wskazanie czynników, które  

w najwi�kszym stopniu wpływaj� na innowacyjno�� obrabiarek CNC oraz okre�lenia 

konfiguracji czynników na takich poziomach, dla których produkt b�dzie najmniej czuły na 

zakłócenia, a tym samym wywoływał straty z tytułu niewła�ciwej jako�ci produktu.  

Wygenerowano plan poprzez wybór z listy odpowiedniej dla danego badania tablicy 

ortogonalnej S� one wykorzystywane w metodzie Taguchi’ego jako system stablicowanego 
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planu do�wiadczenia, który umo�liwia obliczenie maksymalnej liczby nieobci��onych 

(ortogonalnych) efektów głównych przy minimalnej liczbie układów planu. 

 Do�wiadczenie przeprowadzono dla 9 czynników wyselekcjonowanych w analizie 

eliminacyjnej oraz parametru „Klasa dokładno�ci” (parametru o najwi�kszym znaczeniu dla 

obu grup ankietowanych, bardzo wysoko ocenianym równie� pod wzgl�dem warto�ci), 

poniewa� aby przeprowadzi� analiz�, konieczne było dopasowanie ilo�ci wielko�ci 

wej�ciowych do wła�ciwo�ci podstawowych planów dost�pnych w Statistice – wybrano 

tablic� L`32, w której maksymalna ilo�� wielko�ci wej�ciowych jest równa 10. 

 

 
Rys.4. 4. Okno dialogowe Statistica – wybór planu 

 

Otrzymano plan, dla którego (w tym przypadku), jedna wielko�� jest dwuwarto�ciowa, 

pozostałe 9, wielowarto�ciowe (tab. 4.17). 

Otrzymany plan poszerzony został o zmienn� zale�n�, b�d�c� �redni� arytmetyczn� 

dla ka�dego z pomiarów (układów). 

Nast�pnie, przy wykorzystaniu danych wej�ciowych oraz wygenerowanego dla nich planu, 

przeprowadzono analiz� do�wiadczenia wg metody Taguchiego. 
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Tab. 4.17. Plan ortogonalny 

 
 

 
Rys.4. 5. Okno dialogowe Statistica - analiza do�wiadcze� wg metody Taguchi’ego 
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Po okre�leniu charakterystyki S/N typu Im wi�kszy tym lepszy, wyspecyfikowano 

zmienne - przyj�to, �e zmienne zale�ne to �rednia, a zmienne niezale�ne to: 

Indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta, Sprawno��, Poziom hałasu, Poziom drga�, 

Niezawodno��, Bezpiecze�stwo pracy, Wygoda eksploatacji, Sprawno�� serwisu, 

Serwisowalno��, Klasa dokładno�ci urz�dzenia.  

 

Tab.4.18. �rednie kra�cowe 

 
 

Powy�szy arkusz przedstawia �rednie (dla współczynnika S/N (Eta) 

o charakterystyce Im wi�kszy - tym lepszy) dla ka�dej warto�ci ka�dego czynnika. W trzeciej 

kolumnie znajduj� si� równie� estymatory parametrów, czyli odchylenia �rednich warto�ci 

poszczególnych wielko�ci wej�ciowych od �redniej ogólnej ( µ ). 

Dokonuj�c porównania u�rednionych stosunków sygnału do zakłóce� (porównuj�c 

poziomy dla poszczególnych czynników), a tak�e pami�taj�c, �e celem jest maksymalizacja 
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współczynnika S/N, wyznaczono konfiguracj� poszczególnych parametrów na poziomach 

najmniej czułych na zakłócenia. S� to: 

 

� Indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta - poziom 1; 

� Sprawno�� - poziom 1; 

� Poziom hałasu - poziom 2; 

� Poziom drga� - poziom 4; 

� Niezawodno�� - poziom 1; 

� Bezpiecze�stwo pracy - poziom 3; 

� Wygoda eksploatacji - poziom 4; 

� Sprawno�� serwisu - poziom 3; 

� Serwisowalno�� - poziom 1; 

� Klasa dokładno�ci urz�dzenia - poziom 4.  

 

Warto�ci S/N poszczególnych parametrów przedstawiono Na wykresie 4.8. 

obrazuj�cym najlepsze i najgorsze ustawienia ka�dej wielko�ci wej�ciowej, to znaczy 

ustawienia maksymalizuj�ce i minimalizuj�ce warto�� współczynnika S/N. 

&rednia Eta wz. wielk. wej�.
-red=17,3789   Sigma=2,04828   MS Bł�d =,396793   df =3

(Linia kreskowa oznacza ±2*Bł�d std)
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Wyk.4. 8. Wykres �rednich kra�cowych 

 

Dokonano oceny stopnia wpływu poszczególnych wielko�ci wej�ciowych na 

uzyskiwane wyniki poprzez analiz� wariancji ANOVA. 
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Tab.4.19. Analiza wariancji 

 
 

Warto�� dopuszczalnego prawdopodobie�stwa bł�du (istotno�� testu) przyjmowany 

jest najcz��ciej na poziomie � = 0,05. Z analizy danych w tabeli 4.19. okre�lono, �e 

dominuj�cy wpływ na uzyskane wyniki ma: 

 

� Indywidualizacja rozwi�za� przy poziomie istotno�ci p = 0,002,  

� Klasa dokładno�ci (p = 0,0216),  

� Poziom hałasu (p = 0,0258) 

� Niezawodno�� (p = 0,039). 

Pozostałe wielko�ci wej�ciowe maj� znikomy wpływ, a ich prawdopodobie�stwo bł�du jest 

wi�ksze od 0,05. 

 

Klasyczny eksperyment wg metody Taguchi’ego ma charakter aktywny, co oznacza, 

�e warto�ci wej�ciowe s� ustawiana na podstawie tablic ortogonalnych. Eksperyment 

opisywany w niniejszej pracy realizowany był na bazie danych ankietowych, które nie 

formułowały planu ortogonalnego, co oznacza pasywny charakter bada�. 

 

5�3�
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Na podstawie przeprowadzonej analizy eliminacyjnej, planu dwuwarto�ciowego, 

planu wg metody Taguchiego oraz analizy wariancji mo�na stwierdzi�, �e najwi�kszy wpływ 

na �redni� z ustawie� badanych parametrów (DV_1) maj�: Indywidualizacja rozwi�za� wg 

potrzeb klienta, Klasa dokładno�ci, a tak�e Poziom hałasu i Niezawodno��. Nadanie tym 

czynnikom ich wła�ciwych warto�ci (odpowiednio poziom 1, 4, 2, 1) daje najlepsze wyniki, 

czyli zapewnia uzyskanie takich ustawie� maszyny, aby gwarantowały zadowolenie 

u�ytkownika. 

 Dzi�ki takiej analizie mo�na efektywnie, czyli przy niewielkich kosztach i małym 

nakładzie pracy dowiedzie� si�, które parametry s� istotne dla obu zainteresowanych stron 
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 - producentów i u�ytkowników oraz ustali� warto�ci tych czynników, które zapewni� 

uzyskanie najlepszej jako�ci urz�dze� wg okre�lonego kryterium.  

Dla producenta takie wiadomo�ci s� niezwykle istotne. Bazuj�c na wynikach analiz, 

wykorzystuj�c informacje o interesuj�cych go parametrach, jest w stanie stworzy� 

innowacyjn� o wysokiej jako�ci maszyn�, która w pełni zadowoli odbiorców, czyli ich 

u�ytkowników. Bez tych informacji producent nara�a si� na straty, gdy� ryzykuje, �e skupi 

si� na czynnikach, które nie maj� du�ego znaczenia dla u�ytkownika, przez co nie uzyska 

przychylno�ci odbiorcy, stwarzaj�c tym samym szans� konkurencji.  

Jedynym – by� mo�e do�� istotnym – ograniczeniem tej analizy w Statistice dla 

eksperymentu pasywnego jest konieczno�� dostosowywania liczby wielko�ci wej�ciowych do 

mo�liwych układów (liczby do�wiadcze�/prób). W zwi�zku z powy�szym, poprzez zaw��enie 

rozpatrywanej liczby wielko�ci wej�ciowych poddanych badaniu, analityk mo�e uzyska� 

wyniki przedstawiaj�ce niekompletny obraz badanej populacji. 

 W celu sklasyfikowania istotno�ci wszystkich parametrów (nie tylko 

wyselekcjonowanych), jak równie� sklasyfikowania wszystkich producentów spełniaj�cych 

oczekiwania klienta (nie tylko wyselekcjonowanych), podj�to prób� opracowania metodyki 

oraz skutecznego narz�dzia wspomagaj�cego proces podejmowania decyzji - decyzji 

wielokryterialnych. 

 

5�3����0��+�"���*���G��&$?���"!)�������&�$��$���(��+1!$�

 
Opracowana metodyka bada�, prowadzi do uzyskania odpowiedzi dotycz�cej 

istotno�ci poddanych badaniu parametrów/kryteriów w opiniach producentów (ekspertów)  

w odniesieniu do opinii klientów (u�ytkowników obrabiarek CNC) oraz oszacowanie strat  

z tytułu niedostatecznej jako�ci wyrobu, generowanych przez - dalekie od po��danych  

- warto�ci parametrów. Ponadto, proponowana metodyka umo�liwia sklasyfikowanie 

producentów pod wzgl�dem spełnienia oczekiwa� klientów, daj�c tym samym mo�liwo�� 

wyboru najlepszej oferty na rynku. Schemat post�powania opracowanej metodyki został 

przedstawiony na rysunku 4.6. i 4.7. 

Zebrane dane od producentów jak i od klientów dziel� si� na trzy zbiory informacji: 

 

1. warto�ci poszczególnych parametrów/ kryteriów wyra�one w jednostkach, w jakich 

wyst�puj� dla wybranego przez respondenta produktu – warto�� pozwalaj�ca okre�li� 

trendy na rynku obrabiarek oraz zweryfikowa� prawidłowe zrozumienie pyta� (warto�ci 

grupy a),  
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2. warto�� oceny poszczególnych parametrów dla danego produktu (okre�lona w skali od 0 

do 10) – warto�� ta pozwalała okre�li� poziom jako�ci danego produktu oraz oszacowa� 

straty złej jako�ci (warto�ci grupy b) 

3. istotno�ci, które przypisali im odpowiednio klienci i producenci (okre�lana w skali od 0 do 

100) – warto�� ta pozwalała okre�li� stopie� wpływu na jako�� produktu (warto�ci grupy 

c). 

 

Na podstawie danych od producentów (rys 4.6.), dotycz�cych istotno�ci parametrów, 

�wiadcz�cych o istotno�ci danego parametru z punktu widzenia najwy�szej jako�ci wyrobu,  

a tym samym jak najwi�kszego zainteresowania odbiorców/klientów i najwy�szej sprzeda�y 

itp. (warto�ci grupy c) wyszczególniono warto�ci parametrów nieistotnych, którym producenci 

przypisali istotno�� równ� 0. Analogicznie, dla danych od klientów, wyszczególniono zerowe 

warto�ci istotno�ci. Zestawione tabelarycznie warto�ci zerowe oraz histogram odpowiedzi 

pozwalaj� okre�li� rzetelno�� respondowanego i wykluczy� z badania podejrzanych  

o przejaskrawienia.  

Nast�pnie, zarówno dla producentów jak i klientów wyznaczane s� kwartyle11 dla 

poszczególnych parametrów – wyznaczenie nast�puje osobno dla zbioru producentów  

i klientów. Dzi�ki ich wskazaniu, mo�liwym jest skonstruowanie wykresu typu pudełko-w�sy, 

obrazuj�cego skupienie danych i ich sko�no��. 

Na podstawie danych od klienta wyznacza si� statystyki opisowe (tj. �rednia 

arytmetyczna, odchylenie standardowe, wariancja, maksymalna i minimalna warto��, 

przedziały ufno�ci  oraz procentowa i bezwymiarow� waga �redniej arytmetycznej  

– scharakteryzowane w rozdziale 4.3.2.1.), które posłu�� do obliczenia współczynnika dst  

– standaryzowanej odległo�ci producenta od �redniego klienta.  

s

xx
d i

st

−
=  

(18) 

Powy�sza wielko�� pozwala na wyłonienie ró�nicy w odpowiedzi udzielonej na 

pytanie przez producenta w stosunku do odpowiedzi wszystkich klientów (w obr�bie jednego 

parametru). W konsekwencji wyznaczony współczynnik dst, słu�y do obliczenia kwadratowej 

standaryzowanej odległo�ci producenta od �redniego klienta L (tzw. funkcji strat jako�ci), na 

podstawie zale�no�ci: 

�
�
�

≤
>

=
0,

0,0
)( 2

stst

st
st ddlad

ddla
df  

(19) 

                                                 
11 Kwartyl jest to miara pokazuj�ca jak wiele procent warto�ci z danego badania znajduje si� po jego lewej stronie tzn. je�li mamy do 
czynienia np. z I kwartylem (25%), to wskazuje on liczb� w szeregu posortowanych rosn�co odpowiedzi, dla których 25% spo�ród 
wszystkich warto�ci znajduje si� z lewej strony tej liczby. Analogicznie dla II kwartyla (mediany) =50% (punkt �rodkowy szeregu warto�ci – 
nie jest to �rednia!!!), III kwartyl = 75%. 
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Warto�� 0 oznacza, �e ocena producenta jest nie gorsza ni� klienta. 

Nast�pnie wyznacza si� Lw – wa�on� kwadratow� standaryzowan� odległo�� od 

�redniego klienta poprzez odniesienie warto�ci funkcji strat jako�ci do bezwymiarowej wagi 

�redniej arytmetycznej uzyskanej w statystykach opisowych. 

wLLw ⋅=  (20) 

 

Nast�pnie dokonuje si� wyboru jednej z trzech metod unifikacji12 (Rys. 4.7) tj.: 

unifikacji manualnej, dla której r�cznie okre�la si� progi unifikacji, unifikacji współczynnika 

zdefiniowanego, dla której progi zostały ustalone eksperymentalnie w wyniku analiz danych  

o ró�nym charakterze, oraz unifikacji automatycznej, dla której progi obliczono na podstawie 

rozkładu kwartyli dla Lw. 

Otrzymane zunifikowane warto�ci ocen sumuje si� dla poszczególnych parametrów 

odr�bnie dla ka�dego zbioru Lw i otrzymuje ocen� tych parametrów pod wzgl�dem spełnienia 

oczekiwa� producenta wzgl�dem klienta (im wy�sza warto�� oceny tym parametr mo�e 

generowa� wi�ksze straty dla producenta, poniewa� ocena oczekiwa� producenta znacznie 

odbiega od oczekiwa� klienta; im ni�sza warto��, tym parametr jest bardziej odporny na 

zakłócenia, a tym samym na straty, co oznacza, �e oczekiwania klienta  

i producenta s� ze sob� zgodne). U�redniaj�c warto�ci oceny parametrów zawarte  

w powstałych trzech zbiorach otrzymuje si� – zobrazowan� na wykresie – u�rednion� 

klasyfikacj� ocen istotno�ci parametrów wg producenta w stosunku do klienta. 

Jednocze�nie, przetwarzaj�c otrzymane zunifikowane warto�ci ocen mo�na 

sklasyfikowa� producentów oceniaj�cych poszczególne parametry swojego innowacyjnego 

wyrobu. Post�puje si� analogicznie do metodyki powy�szych oblicze�, mianowicie dokonuje 

si� zsumowania warto�ci zunifikowanych ocen dla poszczególnych producentów (im ni�sza 

warto�� oceny w tym lepszym stopniu producent satysfakcjonuje klienta; z kolei im wy�sza  

w tym wi�kszym stopniu odbiega od oczekiwa� klienta). U�redniaj�c warto�ci oceny 

producentów zawarte w powstałych trzech zbiorach otrzymuje si� na wykresie u�rednion� 

klasyfikacj� producenta spełniaj�cego oczekiwania klienta. 

 

                                                 
12 Unifikacja - proces ujednolicania, w wyniku którego zakresy poj�ciowe lub znaczenia niezwi�zane ze sob� lub 
w jaki� sposób niezgodne, nabywaj� zgodno�ci i staj� si� cz��ci� wi�kszej cało�ci 
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Rys.4. 6. Cz��c 1. algorytmu post�powania 
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Rys.4. 7. Cz��c 2. algorytmu post�powania    
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Dodatkowo, na podstawie klasyfikacji poszczególnych parametrów i warto�ci ocen 

poszczególnych parametrów dla danego produktu (warto�ci grupy b) oraz wyznaczonej 

funkcji strat jako�ci mo�na oszacowa� strat� z tytułu złej jako�ci produktu spowodowanej 

niedostosowaniem wybranego parametru w ocenie producenta wzgl�dem klienta. 

 

Tab.4.20. Współczynniki, których warto�ci s� okre�lane przez u�ytkownika aplikacji MAJA 

Współczynniki stałe, których warto�� jest okre�lana 
Xdoc Warto�� docelowa wła�ciwo�ci produktu (argument funkcji strat, dla którego osi�ga 

ona minimum); warto�� parametru 
+0 Odchylenie od po��danej warto�ci  parametru 
Ak Koszt naprawy lub wymiany produktu z tytułu  przekroczenia granicy funkcjonalno�ci  

(0 ÷ 1) 
Lk Dopuszczalny koszt wykonania operacji poprawkowych na ko�cu linii produkcyjnej 

(0 ÷ 1) 

Aby wyznaczy� przebieg funkcji strat na podstawie, którego odczytuje si� straty 

wygenerowane z tytułu niespełnienia oczekiwa� klienta nale�y: wybra� parametr, dla którego 

b�d� szacowane straty oraz produkt (model obrabiarki) danego producenta. Nast�pnie 

nale�y poda� warto�ci dla nast�puj�cych współczynników: Xdoc, �0, Ak, Lk (tab. 4.20). 

Na podstawie wyznaczonych warto�ci dla wielko�ci stałych nale�y obliczy� wielko�ci, 

które posłu�� do wyznaczenia przebiegu zmienno�ci funkcji start jako�ci i wyznaczenia 

granic tolerancji. S� to: kL1, kL2, XA1, XA2, A0, �gt, LSL, USL: 

 

1. stała decyduj�ca o szybko�ci przyrastania strat o wymiarze [PLN/j*2], je�li wymiar 

wła�ciwo�ci X[j*] (kL1) 

2
0

1 ∆
= k

L

A
k  

(21) 

 

2. bezwymiarowy współczynnik start (kL2) 

22

1

s
kL =  

(22) 

gdzie:  

s - �rednie odchylenie standardowe 

3. minimalna warto�� parametru w granicach funkcjonalno�ci (XA1) 

01 ∆−= docA XX  (23) 

 

4. maksymalna warto�� parametru w granicach funkcjonalno�ci (XA2) 

02 ∆+= docA XX  (24) 
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5. maksymalna strata w granicach funkcjonalno�ci produktu (A0) 

2
110 )( docAL XXkA −⋅=  (25) 

 

6. granice tolerancji dla dopuszczalnego kosztu dokonania operacji poprawkowych nas 

ko�cu linii produkcyjnych (�gt) 

1L

k
gt k

L
=∆  

(26) 

 

7. dolna granica tolerancji (LSL) 

gtdocXLSL ∆−=  (27) 

 

 

8. górna granica tolerancji (USL) 

gtdocXUSL ∆+=  (28) 

 

Nast�pnie, dla w/w i obliczonych charakterystyk liczbowych nale�y naszkicowa� 

przebieg zmienno�ci funkcji strat jako�ci: 

1. bezwymiarowej funkcji start - L2(X) 

2
22 )()( docL XXkXL −⋅=  (29) 

 

2. funkcji strat Taguchi’ego L1(X) 

2
11 )()( docL XXkXL −⋅=  (30) 

 

5�3���
������"%�"���+�$%+&��

 

W obliczeniach w modelu bada�, stosowanych w zaproponowanej w rozprawie 

doktorskiej wykorzystywano nast�puj�ce charakterystyki liczbowe (m.in.[W�troba 2007] 

[Frey 2007] [Kukuła 2007] [Seidel&�widzi�ska 2007] [Piłatowska 2007][Aczel 2006] 

[Wierzbi�ski 2006] [Starzy�ska 2006] [StatSoft 2006] [Statistica 2002] [Stanisz 2000]): 

 

1. �rednia arytmetyczna ( x  w programie MAJA oznaczana jako Avg) – suma warto�ci 

zmiennej wszystkich jednostek badanej zbiorowo�ci podzielona przez liczb� tych 

jednostek: 
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n

x
x

n

i
i�

== 1
 

 

(31) 

-rednia arytmetyczna dla odpowiedzi klientów na istotno�� parametrów wskazuje 

przeci�tn� warto�� parametru. Optymalnym rozwi�zaniem zbioru odpowiedzi jest ich 

symetryczny rozkład normalny, w którym dla danego parametru/ wielko�ci wej�ciowej, 

�redniej arytmetycznej odpowiada mediana.  

 

2. wariancja (s2 w programie MAJA oznaczana jako Var) – �rednia arytmetyczna  

z kwadratów odchyle� poszczególnych warto�ci zmiennej od �redniej arytmetycznej 

całej zbiorowo�ci.  

n

i
s

n

i
xx� −

== 1

2

2
)(

 

(32) 

Wariancja dla odpowiedzi klientów na istotno�� parametrów jest statystyczn� miar� 

zmienno�ci danych, w tym przypadku, obliczana na potrzeby wyznaczenia odchylenia 

standardowego. 

 

3. odchylenie standardowe (s - w programie MAJA oznaczane jako StDev) jest 

pierwiastkiem kwadratowym z wariancji. 

n

i
s

n

i
xx� −

== 1

2

)(
 

(33) 

 

Charakterystyka ta pozwala na stwierdzenie jak szeroko od �redniej arytmetycznej 

rozło�one s� warto�ci odpowiedzi na dane pytanie. Im warto�� odchylenia 

standardowego jest mniejsza, tym bardziej klienci mieli zbli�one do siebie zdanie przy 

udzielaniu odpowiedzi dla danego parametru. 

 

4. �rednie odchylenie standardowe ( s - w programie MAJA oznaczane jako StDevAvg) 

znane równie� pod nazw� bł�d standardowy �redniej:  

n

s
s =  

(34) 

 

Je�li znana jest �rednia z próby i odchylenie standardowe dla niej, to na podstawie 

centralnego twierdzenia granicznego mo�na stwierdzi�, �e w przybli�eniu, �rednia  
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z próby ma rozkład normalny z odchyleniem standardowym s . Charakterystyka ta 

rzutuje na wyznaczenie przedziałów ufno�ci. Dlatego nale�y d��y�, aby jego warto�� 

była jak najni�sza, co oznacza bardziej zbli�one do siebie zdanie przy udzielaniu 

odpowiedzi na dane pytanie. 

  

5. przedziały ufno�ci (w programie MAJA oznaczane jako Avg + 95% i Avg - 95%)  

– przedział liczbowy, o którym przypuszcza si�, �e mie�ci si� w nim nieznany parametr 

populacji. Jego miara ufno�ci (pewno�ci, �e ten przedział naprawd� zawiera 

interesuj�cy badacza parametr) nazywana poziomem ufno�ci najcz��ciej jest 

wyznaczana (je�li znana jest �rednia z populacji µ oraz odchylenie standardowe  

z populacji 	) na podstawie wzoru: 

n

ó
1,96µ ⋅±  

(35) 

 

Przedział ufno�ci wskazuje z 95% prawdopodobie�stwem, �e �rednia danego rozkładu 

znajdzie si� w granicach wskazanych przez przedział ufno�ci. 

 

6. minimalna warto�� (min) - minimalna warto�� spo�ród wszystkich odpowiedzi na dane 

pytanie. 

7. maksymalna warto�� (max) - maksymalna warto�� spo�ród wszystkich odpowiedzi na 

dane pytanie  

8. procentowa waga �redniej arytmetycznej (waga%)- iloraz �redniej dla danego pytania 

( x ) i sumy �rednich obliczonych dla wszystkich pyta�/ parametrów ( px ) w odniesieniu 

procentowym. 

%100%

1

⋅=
�

=

n

i

px

x
waga  

(36) 

Charakterystyka ta pozwala wskaza� istotno�� danego pytania w odniesieniu do 

wszystkich pyta�/parametrów ankiety. 

 

9. waga �redniej (waga) - standaryzowana waga obliczana jako iloraz wagi%  

i maksymalnej wagi% spo�ród wszystkich parametrów (waga%p) o warto�ci 

bezwymiarowej: 

]%max[
%

pwaga
waga

waga =  
(37) 
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W ramach przygotowania planu prac badawczych, brano pod uwag� mo�liwo�� 

wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (zwanych dalej SSN) oraz logiki rozmytej, jako 

narz�dzi wspomagaj�cych procesy oceny i analiz w przedmiotowej metodzie. Zgodnie  

z rozpoznaniem literatury (m.in. [Tadeusiewicz&Lula 2007] [Tadeusiewicz 1993] [Rutkowski 

2005] [Duch 2005] [Rojas 1996] [Knosala&inni 2002] [Witkowska 2002] [Duch&inni 2000] 

[Osowski 1996]), mo�liwe było wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych  

ucz�cych si� z nadzorowaniem, w zwi�zku z faktem konieczno�ci dopasowania wyj�cia sieci 

do okre�lonych komunikatów tekstowych w programie MAJA. W takim przypadku sieci 

Hopfielda [Rojas 1996] słu��ce w głównej mierze do sprawdzania np. trendów lub 

podobie�stw, jednak bez pocz�tkowo okre�lonego zbioru odpowiedzi nie miały 

zastosowania. 

Z uwagi na obszerno�� tematu, cało�� zagadnie� zwi�zanych z SSN nie b�dzie dalej 

dokładnie omawiana w podej�ciu ogólnym, a jedynie w kontek�cie u�ycia w ramach aplikacji 

MAJA i opracowanej metodyki bada� jako�ci. 

 

 
Rys.4. 8. Ogólny model jednowarstwowej SSN o trzech wej�ciach i trzech wyj�ciach 

 

W ramach opracowanej metodyki bada�, najwła�ciwszym miejscem zastosowania 

klasycznych sieci neuronowych (na bazie modelowych neuronów) był etap ko�cowej analizy 

wyników z porówna� ró�nic w ocenie istotno�ci klientów i ekspertów (Rys 4.9.). Stwierdzono, 

�e dodanie oceny ko�cowej istotno�ci parametru na podstawie jego wagi oraz �redniej  

z ilo�ci punktów, jakie uzyskał parametr ró�nymi metodami unifikacji, mogłoby rozszerzy� 

funkcjonalno�� metody i programu MAJA. 

W zwi�zku z faktem, i� mechanizm SSN nie jest całkowicie jednolity w �rodowiskach 

komputerowych, tzn. implementacje SSN w ramach oprogramowania zewn�trznego oraz 

bibliotek programistycznych, maj� ró�norodne wymagania i ograniczenia, przy implementacji 

SSN w omawianej metodzie przyj�to nast�puj�ce zało�enia: 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
86 

 

 

� zastosowanie bibliotek umo�liwiaj�cych programowanie SSN w aplikacjach PHP, 

b�d6 oprogramowanie zewn�trzne umo�liwiaj�ce programowanie, uruchamianie  

i uczenie sieci z wiersza komend, 

� mo�liwo�� tworzenia sieci wielowarstwowych, 

� mo�liwo�� wyboru funkcji aktywacji neuronu, 

� mo�liwo�� uczenia sieci z zastosowaniem algorytmu wstecznej propagacji bł�dów 

(backpropagation algorythm), 

� rozpowszechnianie na zasadach Open Source13 i licencji BSD14, GPL15 lub LGPL16. 

 
Rys.4. 9. Fragment algorytmu wskazuj�cy miejsce u�ycia SSN w procesie wnioskowania 

                                                 
13 Open Source – (otwarte �ródła) to filozofia ruchu Free Software (Wolne Oprogramowanie), polegaj�c� na 
udost�pnianiu kodu �ródłowego w celu zapewnienia jego jawno�ci, legalno�ci i mo�liwo�ci modyfikacji. 
14 BSD – licencja zgodna z zasadami Wolnego Oprogramowania, stworzona na Uniwersytecie w Berkeley 
(Berkeley Software Distribution License, BSDL). Istota licencji BSD jest legalizacja uprawnie	 u�ytkowników a 
nie funkcjonalno�ci. Jest ona bardzo liberalna, poniewa� zezwala na modyfikacje kodu �ródłowego i jego 
rozprowadzanie w zmienionej postaci. Umo�liwia m.in. rozprowadzanie produktów bez kodu �ródłowego, 
równie� do zamkni�tego oprogramowania pod warunkiem zał�czenia informacji o autorach oryginalnego kodu i 
tre�ci licencji. 
15 GPL – Powszechna Licencja Publiczna GNU (GNU General Public License) jest jedn� z licencji Wolnego 
Oprogramowania. 
16 LGPL – GNU podrz�dna (pomniejsza) ogólna powszechna licencja GNU (Lesser General Public License), 
poprzednio GNU Library General Public License (powszechna licencja GNU dla bibliotek), to licencja Wolnego 
Oprogramowania, b�d�ca kompromisem miedzy licencj� BSD i GPL. 
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Zgodnie z przeprowadzon� argumentacj�, pocz�tkowo do testów SSN w ramach 

aplikacji MAJA wybrano bibliotek� FANN (Fast Artificial Neural Network Library) ([FANN 

2007] [Nissen 2007][Nissen&Nemerson 2004]). Niestety mimo jej zaawansowania 

technologicznego, przedstawianej szybko�ci działania oraz wielu funkcji słu��cych do 

konfiguracji sieci (w szczególno�ci jej uczenia), okazało si�, �e jej implementacja dla 

interpretera PHP niesie ograniczenia w postaci platformy systemowej. Akceptowane s� 

jedynie serwery wyposa�one w bibliotek� PEAR17. W zwi�zku z tym aplikacja sieciowa MAJA 

mogłaby działa� jedynie na serwerach z zainstalowanym systemem operacyjnym z rodziny 

Unix/Linux. Ponadto stwierdzono, �e mimo zakładanej szybko�ci biblioteki jako rozszerzenia 

PEAR, nie ma mo�liwo�ci modyfikacji działania bez konieczno�ci przeprowadzenia 

skomplikowanego procesu kompilacji. 

 

 
Rys.4. 10. Adaptacja SSN w maksymalnej konfiguracji dla programu MAJA. 

 

Alternatyw� dla FANN byłaby biblioteka zapisana bezpo�rednio w PHP, co 

zapewniłoby zarówno mo�liwo�� konfiguracji jak i dowolnego portowania kodu bez wzgl�du 

na u�ytkowany na serwerze system operacyjny. Jednym z nielicznych tego typu rozwi�za� 

okazała si� biblioteka/klasa ANN (Artificial Neural Network)18 [Young 2003]. Fragment kodu 

PHP wbudowany w aplikacj� MAJA z wykorzystaniem biblioteki ANN przedstawiono poni�ej. 

 
require_once('./neuralnetwork/class_neuralnetwork.inc.php');  
// Create a new neural network with 4 input neurons,  
// 4 hidden neurons, and 4 output neuron 
$n = new NeuralNetwork(4, 4, 4); 

 // Determines if the neural network displays status and error messages 
     $n->setVerbose(true); 

                                                 
17 PEAR – biblioteka rozszerze	 dla j�zyka PHP (PHP Extension and Application Repository) 
18 Biblioteka ANN autorstwa ir. E. Akerboom, dost�pna pod adresem: 
http://freebsd.mu/freebsd/archives/files/ann.zip    
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 //----------------------------------------------------- 
 // GENERATOR DANYCH UCZ�CYCH 
 //----------------------------------------------------- 
 $_waga_1 = array(0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.24);  // wsp. nieistotny 
 $_waga_2 = array(0.25, 0.30, 0.30, 0.40, 0.48);  // wsp. mało nieistotny 
 $_waga_3 = array(0.50, 0.55, 0.60, 0.70, 0.73);  // istotny 
 $_waga_4 = array(0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 1.0);  // najistotniejszy 
 $_srednia_1 = array(0,0.32); 
 $_srednia_2 = array(0.33,0.65); 
 $_srednia_3 = array(0.66,1); 
 $_srednia_ilosc_wartosci_na_przedzial = 4; // const 
 $_BIAS = 1; 
 $_srednie = array(10, 15, 20, 25, 30); 
 // 

while(list($k,$MAX) = @each($_srednie)) 
{    
 //echo '<h1>ZAKRES do:'.$MAX.'</h1><br />'; 

$wartosc_1_delta =  
($_srednia_1[1] - $_srednia_1[0])/($_srednia_ilosc_wartosci_na_przedzial-1); 

 $wartosc_2_delta =  
($_srednia_2[1] - $_srednia_2[0])/($_srednia_ilosc_wartosci_na_przedzial-1); 

 $wartosc_3_delta =  
($_srednia_3[1] - $_srednia_3[0])/($_srednia_ilosc_wartosci_na_przedzial-1); 

 // 
 $wartosc_1_[] = $MAX*$_srednia_1[0]; 
 $wartosc_1_[] = $MAX*($_srednia_1[0] + $wartosc_1_delta); 
 $wartosc_1_[] = $MAX*($_srednia_1[0] + $wartosc_1_delta + $wartosc_1_delta); 
 $wartosc_1_[] = $MAX*$_srednia_1[1]; 
 // 
 $wartosc_2_[] = $MAX*$_srednia_2[0]; 
 $wartosc_2_[] = $MAX*($_srednia_2[0] + $wartosc_2_delta); 
 $wartosc_2_[] = $MAX*($_srednia_2[0] + $wartosc_2_delta + $wartosc_2_delta); 
 $wartosc_2_[] = $MAX*$_srednia_2[1]; 
 // 
 $wartosc_3_[] = $MAX*$_srednia_3[0]; 
 $wartosc_3_[] = $MAX*($_srednia_3[0] + $wartosc_3_delta); 
 $wartosc_3_[] = $MAX*($_srednia_3[0] + $wartosc_3_delta + $wartosc_3_delta); 
 $wartosc_3_[] = $MAX*$_srednia_3[1]; 
 // 
 reset($wartosc_1_); 
 // 
 $Y = '-1 -1 -1 -1'; // 0 
 $Yarray = array(-1, -1, -1, -1); 
 // 
 while(list($kk,$wartosc) = @each($wartosc_1_)) 
 { 
   reset($_waga_1); 
   while(list($kkk,$waga) = @each($_waga_1)) 
   { 

   // SSN 
$n->addTestData(array (number_format($wartosc, 2, '.', ''), $waga, $MAX, 1), $Yarray); 
   }   
 } 
 ... 
 # Training 3 to 10 
 ... 
 reset($wartosc_3_); 
 // 
 $Y = '1 1 -1 1'; // 11 
 $Yarray = array(1, 1, -1, 1); 
 // 
 while(list($kk,$wartosc) = @each($wartosc_3_)) 
 { 
   reset($_waga_4); 
   while(list($kkk,$waga) = @each($_waga_4)) 
   { 

   // SSN 
$n->addTestData(array (number_format($wartosc, 2, '.', ''), $waga, $MAX, 1), $Yarray); 
   }   
 }  
}  

 // we try training the network for at most $max times 
 $max = 5; 
 # 
 // train the network in max 1000 epochs, with a max squared error of 0.1 
 # 
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   while (!($success=$n->train(1000, 0.1)) && $max-->0)  
   { 
         // training failed: 
         // 1. re-initialize the weights in the network 
                  $n->initWeights(); 
         // 2. display message 
                  echo "Training failed: Nothing found...<hr />"; 
  }  
 // 
 $n->save('network_save.ssn'); 
 // 
 if ($success)  
 { 
    $epochs = $n->getEpoch(); 
    echo "Success in $epochs training rounds!<hr />"; 
 } 
 # 
 // in any case, we print the output of the neural network 
 for ($i = 0; $i < count($n->trainInputs); $i ++)  
 { 
  $output = $n->calculate($n->trainInputs[$i]); 
     print "<br />Testset $i; "; 
     print "expected output = (".implode(", ", $n->trainOutput[$i]).") "; 
     print "output from neural network = (".implode(", ", $output).")\n"; 
  } 
 
Jako wej�cie SSN zaproponowano:  

 

� warto�� �redniej arytmetycznej oceny parametrów z trzech metod unifikacji,  

� wag� bezwzgl�dn� parametru obliczon� na etapie analizy statystyk opisowych dla 

ankiet wzorcowych  

� maksymaln� warto�� �redniej arytmetycznej oceny parametrów z trzech metod 

unifikacji, co zapewnia przystosowanie sieci do dowolnego zbioru wynikowego  

z analiz podstawowych. 

 

 

Dla zapewnienia szybkiego procesu uczenia sieci, wprowadzono dodatkowe wej�cie 

o warto�ci 1, czyli tzw. BIAS, co pokazano na modelu sieci (Rys.4.10). 

Badanie zdolno�ci sieci do nauczenia zakładanych wzorców zgodnie z Tabel� 4.21., 

przeprowadzono dla ró�nych konfiguracji sieci neuronowej. 

 

Tab. 4.21. Proponowane rozpoznanie stanów wyj�ciowych dla SSN wraz z komentarzem w postaci komunikatów i 
koloryzacj� składni. 

Lp Stan wyj�cia SSN Stan binarny Zakres 
zmienno�ci wej�� 
(warto�� oceny 
parametru  
w stosunku do 
maksimum, waga) 

1 "0" => "współczynnik nieistotny, bez 
rozbie�no�ci w ocenie jego istotno�ci wg 
ankietowanych A i B" 

0 => "-1, -1, -1, -
1" 

(0-33%, 0-0.25) 

2 "1" => "współczynnik nieistotny, 1 => "1, -1, -1, -1" (33-66%, 0-0.25) 
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powoduj�cy jednak pewne rozbie�no�ci 
 w ocenie jego istotno�ci wg 
ankietowanych A i B" 

3 "2" => "współczynnik nieistotny, ale 
powoduj�cy du�e rozbie�no�ci w ocenie 
jego istotno�ci wg ankietowanych A i B" 

2 => "-1, 1, -1, -1" (66-100%, 0-0.25) 

4 "3" => "współczynnik małoistotny, bez 
rozbie�no�ci w ocenie jego istotno�ci wg 
ankietowanych A i B" 

3 => "1, 1, -1, -1"  (0-33%, 0.25-0.50) 

5 "4" => "współczynnik małoistotny, 
powoduj�cy jednak pewne rozbie�no�ci  
w ocenie jego istotno�ci wg 
ankietowanych A i B" 

4 => "-1, -1, 1, -1" (33-66%, 0.25-
0.50) 

6 "5" => "współczynnik małoistotny, ale 
powoduj�cy du�e rozbie�no�ci w ocenie 
jego istotno�ci wg ankietowanych A i B" 

5 => "1, -1, 1, -1" (66-100%, 0.25-
0.50) 

7 "6" => "współczynnik istotny, bez 
rozbie�no�ci w ocenie jego istotno�ci wg 
ankietowanych A i B - ZGODNO-A 
OCZEKIWAB RYNKU z WYTYCZNYMI  
z ANKIET A LUB OFEROWANYMI 
PRODUKTAMI" 

6 => "-1, 1, 1, -1" (0-33%, 0.5-0.75) 

8 "7" => "współczynnik istotny, powoduj�cy 
jednak pewne rozbie�no�ci w ocenie jego 
istotno�ci wg ankietowanych A i B - 
WYMAGA KRYTYCZNEGO 
SPOJRZENIA NA WYTYCZNE 
PRZEDSTAWIONE PRZEZ 
ankietowanych B lub DANC CECHD 
PRODUKTU" 

7 => "1, 1, 1, -1" (33-66%, 0.5-0.75) 

9 "8" => "współczynnik istotny, powoduj�cy 
du�e rozbie�no�ci w ocenie jego 
istotno�ci wg ankietowanych A i B - 
WYMAGA PODJDCIA STOSOWNYCH 
DECYZJI w SPRAWIE ZMIANY 
PROCEDURY lub DANEJ CECHY 
PRODUKTU (PATCH, 
MODERNIZACJA,...)" 

8 => "-1, -1, -1, 1" (66-100%, 0.5-
0.75) 

10 "9" => "jeden z najistotniejszych 
współczynników, bez rozbie�no�ci  
w ocenie jego istotno�ci wg 
ankietowanych A i B - ZGODNO-A 
OCZEKIWAB RYNKU z WYTYCZNYMI 
ankietowanych B LUB OFEROWANYMI 
PRODUKTAMI" 

9 => "1, -1, -1, 1" (0-33%, 0.75-1) 

11 "10" => "jeden z najistotniejszych 
współczynników, powoduj�cy jednak 
pewne rozbie�no�ci w ocenie jego 
istotno�ci wg ankietowanych A i B - 
WYMAGA KRYTYCZNEGO 
SPOJRZENIA NA WYTYCZNE 
PRZEDSTAWIONE PRZEZ 
ankietowanych B lub DANC CECHD 
PRODUKTU" 

10 => "-1, 1, -1, 1" (33-66%, 0.75-1) 
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12 "11" => "jeden z najistotniejszych 
współczynników, powoduj�cy du�e 
rozbie�no�ci w ocenie jego istotno�ci wg 
ankietowanych A i B  - WYMAGA 
NATYCHMIASTOWEGO DZIAŁANIA  
i PODJDCIA STOSOWNYCH DECYZJI w 
SPRAWIE ZMIANY PROCEDURY lub 
DANEJ CECHY PRODUKTU (PATCH, 
MODERNIZACJA,...)" 

11 => "1, 1, -1, 1" (66-100%, 0.75-1) 

 

Jak wynika z przyj�tych zało�e�, sie� miałaby rozpoznawa� 12 kombinacji, dlatego 

zgodnie z zasad� odpowiedzi pojedynczego neuronu jako funkcji (w przybli�eniu) 

dwustanowej (np. bipolarnej funkcji sigmodalnej [Rojas 1996]), konieczne było wykorzystanie 

systemu binarnego. Wynika st�d, �e minimalna ilo�� neuronów zdolnych do dekodowania 

stanów jak pokazuje Tabela 4.21., to ny = 4, gdy� maksymalna ilo�� stanów wyj�ciowych dla 

SSN okre�la si� ze wzoru: 

yn2 = ilo��_stanów 
(34) 

 

W wyniku przeprowadzonych prób uczenia, po zaimplementowaniu SSN z wykorzystaniem 

biblioteki ANN w programie MAJA (Rys. 4.11.), stwierdzono, �e; 

 

� dla prostej, jednowarstwowej sieci SSN, zbudowanej jedynie z 4 neuronów, nie 

uzyskano pozytywnego wyniku uczenia sieci, 

� dla sieci zło�onej z dwóch warstw neuronów po 4 neurony w ka�dej z warstw sieci, 

nie uzyskano pozytywnego wyniku uczenia, 

� dla sieci zło�onej z dwóch warstw ukrytych po 6 neuronów w ka�dej z nich oraz 

warstwy wyj�ciowej zło�onej z 4 neuronów (Rys. 4.10.), przy wykorzystaniu biasu, 

nie uzyskano zadawalaj�cych wyników uczenia, to te� mechanizm dekodowania 

stanu na wyj�ciu sieci do warto�ci z Tabeli 4.21, byłby utrudniony i nie zawsze 

dawałby prawidłowe dopasowanie. 
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Rys.4. 11.Okno programu MAJA podczas uczenia sieci neuronowej 

 

Bior�c pod uwag� wyniki bada� nad mo�liwo�ci� zastosowania przedmiotowych sieci 

neuronowych, na obecnym etapie, zrezygnowano z dalszego stosowania SSN  

w opisywanych metodach analizy oraz aplikacji MAJA. 

 

5�3���3��0+',$&+1!$���%�+%+&��$��,+/$�$� +��"��(�

 
Wnioskowanie oparte na dwuwarto�ciowej logice bool’owskiej (klasycznej logice 

bazuj�cej na dwóch warto�ciach reprezentowanych najcz��ciej przez: 0 i 1 lub prawda  

i fałsz, których granica jest jednoznacznie okre�lona i niezmienna) oraz klasycznie 

pojmowanych zbiorach nie jest w stanie rozwi�za� wielu sprzeczno�ci i niejednoznaczno�ci, 

jakie wyst�puj� przy przetwarzaniu danych rzeczywistych. 

Zaproponowana przez Zadeha w 1965 roku wielowarto�ciowa logika ([Trawi�ski&inni 

2007] [Zadeh 1965]) - logika rozmyta (fuzzy logic) wraz z opartym na niej systemie 

wnioskowania okazała si� przydatna w zastosowaniach in�ynierskich. Najogólniej mówi�c, 

logika rozmyta jest metod� reprezentuj�c� analogowe procesy w strukturze cyfrowej. Te 

procesy s� wyra6nie rozdzielone na segmenty i mog� by� trudne do modelowania za 

pomoc� konwencjonalnych metod matematycznych, które wymagaj� wytyczenia �cisłych 

granic lub podj�cia decyzji, tj. u�ycia logiki binarnej [Klukowski 2004]. Wprowadzenie teorii 

zbiorów rozmytych pozwoliło na stworzenie formalnych modeli matematycznych dla 

nieprecyzyjnie i niejednoznacznie okre�lonych poj�� oraz zale�no�ci od mechanizmów 
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przybli�onego wnioskowania, typowych dla sposobu rozumowania człowieka 

([Trawi�ski&inni 2007] [Rutkowski 2005] [Gawlik&Kiełbus 2005] [Piegat 2003] [Janasz 2003] 

[Kucharski 2003] [Knosala&inni 2002] [Kacprzyk2001] [Filo 2001] [Chojcana&Ł�ski 2001] 

[Zieli�ski 2000] [Rutkowska&Pili�ski&Rutkowski 1999] [Yager&Filev 1995] [Zimmermann 

1994] [Cox 1994] [Yan&Ryan&Power1994] [Kacprzyk 1986] [Czogała&Pedrycz 1985] 

[Dubois&Prade 1980]). 

Systemy logiki rozmytej charakteryzuj� si� du�� prostot� i elastyczno�ci� struktury 

przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej skuteczno�ci - s� one oparte na bazie reguł 

IF-THEN. Ze wzgl�du na swoj� efektywno�� w przetwarzaniu danych rzeczywistych, 

wnioskowanie rozmyte wykorzystywane jest w ró�nego rodzaju systemach decyzyjnych  

i ekspertowych [Rutkowski 2005], czyli wsz�dzie tam gdzie u�ycie klasycznej logiki stwarza 

problem ze wzgl�du na trudno�� w zapisie matematycznym procesu, albo, gdy wyliczenie 

lub pobranie zmiennych potrzebnych do rozwi�zania problemu jest niemo�liwe. 

 

Tab. 4.22. Ró�nice pomi�dzy podej�ciem klasycznym a rozmytym – ([Gawlik&Kiełbus 2005], [Krz�towska 2006] 
[Driankov&Hellendoor&Reinfrank 1996]) 

 Klasyka – warto�ci ostre  
„czarne i białe” 

Rozmyto�� – warto�ci rozmyte 
„odcienie szaro�ci” 

logika ∅=∧∀ pp
p

:
 

1: =∨∀ pp
p

 

∅≠∧∃ pp
p
:  

 
1: ≠∨∃ pp

p
 

zbiór 

  
funkcja 
przynale'no�ci 

E
8F

8

 

8F
E

8

 
cechy 
charakterystyczne 

• Wykorzystanie tylko 
informacji numerycznej 

• -ci�le i jednoznaczne 
powi�zanie informacji wej�ciowej  
i wyj�ciowej systemu 

• Wykorzystanie informacji 
lingwistycznej (poj�cia opisowe 
nie zwi�zane �ci�le z warto�ciami 
numerycznymi: mały, �redni, du�y) 
• Ka�de z okre�le� jest 
poj�ciem rozmytym, nieostrym 
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Pocz�tkowo, na etapie przygotowania metody bada� oraz analiz, brano pod uwag� 

mo�liwo�� wykorzystania zbiorów rozmytych do klasyfikacji odpowiedzi ankietowanych oraz 

sterowania procesem decyzyjnym. Koncepcja bazuj�ca na przyj�ciu szablonu ankiety 

kataloguj�cej odpowiedzi na istotno�� parametrów według przyj�tej dla danego badania 

skali, oraz specyfika metody Taguchiego, wykluczyły jednak mo�liwo�� wykorzystania 

zbiorów rozmytych.  

Problematyczne staje si� bowiem dostosowanie uniwersalnej skali dopasowania 

odpowiedzi dotycz�cej istotno�ci parametru na dane pytanie ankietowe. Nale�y zaznaczy�, 

�e respondent, opowiadaj�c na pytanie w ramach badania istotno�ci wybiera jedn� z po�ród 

odpowiedzi w skali np. od 1 do 10 z krokiem co 1, ale równie dobrze mo�e odpowiada� od 0 

do 100 z krokiem co 25. Takie podej�cie zostało zrealizowane w aplikacji MAJA, aby 

umo�liwi� pełn� uniwersalizacj� opracowanej metody. W aplikacji tej, ilo�� potencjalnych 

odpowiedzi (a tak�e zbiorów rozmytych, do jakich te odpowiedzi miałyby by� dopasowane) 

jest zmienna w zale�no�ci od definicji badania. Budowa mechanizmu w pełni 

automatycznego dopasowania odpowiedzi do zbiorów tj. generowania odpowiednich funkcji 

przynale�no�ci były pierwszym problemem w potencjalnym zastosowaniu zbiorów 

rozmytych. 

Specyfika fuzzy logic – tzn. wykorzystania samej teorii zbiorów rozmytych - polega na 

przeprowadzeniu procesu analizy i wyci�gni�ciu konkretnych wniosków, rozmyciu danych 

rzeczywistych (fuzzyfikacja19) i wybraniu odpowiedniej reguły steruj�cej (inferencja20),  

a nast�pnie - przy u�yciu jednej z metod defuzyfikacji – wyostrzeniu rozmytej odpowiedzi do 

postaci rzeczywistej (defuzzyfikacja21). 

Opracowana metoda, która z zało�enia miała wykorzystywa� elementy metody 

Taguchi’ego, to jest sterowanie na podstawie elementów rzeczywistych, a nie rozmytych.  

W modelowej aplikacji, badanie istotno�ci dokonuje si� na zbiorach liczb z odpowiedniego 

przedziału, jak akcentowano wcze�niej, dlatego niemo�liwe było doł�czenie (cho�by dla 

celów testowych) elementów fuzzy logic. W celu wykorzystania zbiorów rozmytych 

nale�ałoby opracowa� całkowicie inn� metod� analizy i bada�, która mogłaby by� 

elementem oddzielnej dysertacji. 

                                                 
19 Fuzyfikacja (rozmywanie), polega na transformacji warto�ci z dziedziny liczb rzeczywistych na warto�� z 
dziedziny zbiorów rozmytych. W tym celu dokonuje si� wyznaczenia warto�ci funkcji przynale�no�ci dla 
kolejnych zmiennych lingwistycznych i dla danej rzeczywistej warto�ci wej�ciowej.  
20 Procedura inferencji oblicza na podstawie wej�ciowych stopni przynale�no�ci µAi(x1), µBj(x2) tzw. wynikow� 
funkcj� przynale�no�ci µwyn(y) wyj�cia regulatora, która ma cz�sto zło�ony kształt, a jej obliczanie odbywa si� w 
drodze tzw. inferencji (wnioskowania), która mo�e by� matematycznie zrealizowana na wiele sposobów. 
21 Zadaniem defuzyfikacji, zwanej równie� wyostrzaniem, jest przekształcenie odwrotne do rozmywania, czyli 
transformacja warto�ci z dziedziny zbiorów rozmytych do dziedziny liczb rzeczywistych. Przekształcenie to 
mo�na wyrazi� na wiele sposobów. Do głównych metod defuzyfikacji nale��: metoda �rodka maksimum, 
metoda pierwszego maksimum, metoda ostatniego maksimum, metoda centrowanego �rodka ci��ko�ci oraz 
singeltonów. 
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Aplikacja MAJA (Monitoring-Analiza-Jako��-Administracja) jest narz�dziem do 

wspomagania oceny jako�ci wyrobów/produktów z punktu widzenia producenta i klienta tak, 

aby dostarczy� informacji o reakcji klientów na oferowany wyrób, danych do analiz 

prognostycznych (Rys. 4.12). Jest równie� pomocnym narz�dziem monitoringu zmian 

tendencji na rynku poprzez automatyczne zapisywanie analiz i raportów w bazie danych. 

Głównym zało�eniem programu, opieraj�cego si� na obliczeniach wg opisanego 

algorytmu post�powania, jest sklasyfikowanie zadanych mu parametrów oraz 

sklasyfikowanie producentów/ekspertów (pod wzgl�dem ocenianego projektu) tak, aby 

u�ytkownik miał pełny obraz oceny parametrów i respondentów ([Gawlik&Kiełbus&Karpisz 

2008] [Gawlik&Kiełbus 2007]).  

Dodatkowo, na podstawie klasyfikacji poszczególnych parametrów, ich warto�ci ocen 

dla danego produktu oraz wyznaczonej funkcji strat jako�ci, dokonuje si� oszacowania strat 

z tytułu złej jako�ci produktu spowodowanej niedostosowaniem wybranego parametru  

w ocenie producenta wzgl�dem klienta. 

Program posiada cechy uniwersalno�ci m.in. ze wzgl�du na: mo�liwo�� analizy 

cech jako�ciowych, dowolne modyfikowanie zakresu bada�, definiowanie dowolnych 

ankiet ze zdefiniowanymi przez u�ytkownika zakresami zmienno�ci warto�ci odpowiedzi. 

Ponadto jako system w pełni konfigurowalny, mo�na dostosowa� jego funkcjonalno�� do 

prowadzenia bada� ankietowych i analiz w zakresie dowolnej dziedziny, w celu ujawniania 

tendencji i trendów oraz wyprowadzania ocen na podstawie algorytmów gwarantuj�cych 

powtarzalno�� metody. 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
96 

 

 
Rys.4. 12. Okno powitalne systemu MAJA – logowanie do systemu 
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Do najwa�niejszych cech aplikacji MAJA nale�� ([Gawlik&Kiełbus&Karpisz 2008] 

[Gawlik&Kiełbus 2007]): 

 

� Dost�pno�� systemu przez budow� aplikacji webowej pozwalaj�cej na korzystanie  

z programu poprzez Internet. 

� Mo�liwo�� oceny danego projektu pod k�tem jego zgodno�ci z wymaganiami oraz 

prowadzenia klasyfikacji najlepiej prowadzonych projektów (przedsi�biorstw 

spełniaj�cych oczekiwania klienta) w ramach całej przeanalizowanej puli poprzez 

narzucenie odpowiedniego formalizmu w postaci algorytmów oceny wykorzystuj�cych 

m.in. takie działania jak metoda Taguchi (funkcja strat jako�ci) i unifikacja. 

� Jednolita metodologia zaimplementowana w programie komputerowym pozwalaj�ca 

na podstawy do formalizacji i ujednoliconej oceny projektów innowacyjnych 

prowadzonych w przedsi�biorstwach, a tym samym umo�liwiaj�ca znaczn� 

obiektywizacj� oceny wdra�ania innowacyjnych rozwi�za� w poszczególnych 

obszarach działalno�ci przedsi�biorstwa. 
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� Mo�liwo�� okre�lenia optymalnej warto�ci parametrów/współczynników, dla których 

np. projekt mo�e by� wybrany/zatwierdzony jako prawidłowy (pod k�tem 

przedmiotowej dziedziny danego parametru). Ka�dy z projektów realizowanych  

w danej dziedzinie mo�e by� oceniony na podstawie ankiety, zdalnie wprowadzanej 

do systemu.  

� Wzbogacenie analizy licznymi wykresami graficznymi i zestawieniami tabelarycznymi 

(po kolejnych jej etapach) pozwalaj�ce na lepsze zaprezentowanie zagregowanych 

danych. Wykresy typu pudełko-w�sy, obrazuj� skupienie danych i ich sko�no�� 

natomiast histogramy przedstawiaj� sumaryczn� warto�� odpowiedzi lub oblicze� dla 

poszczególnych klientów i producentów 

� Funkcja wykrywania zer wbudowana w program (odpowiedzi respondentów uznane 

za nieistotne) pozwala na wst�pne okre�lenie rzetelno�ci odpowiedzi – je�li w ramach 

jednej ankiety wyst�puje wiele takich warto�ci, u�ytkownik ma mo�liwo�� usuni�cia tej 

ankiety ze wzgl�du na domnieman� niekompletno�� i nierzetelno��. 

� Mo�liwo�� definiowania dowolnych parametrów/wska6ników, w dowolnej ilo�ci. 

� Automatyczne zapisanie w bazie wszystkich danych z poszczególnych analiz,  

w zwi�zku z czym, u�ytkownik po ponownym uruchomieniu programu i zalogowaniu 

ma dost�p do wcze�niejszych analiz. 

� Wbudowany moduł pomocy, w którym informacje posegregowano na 10 tematów 

pomocy, pozwala na korzystanie z programu w sposób czytelny i przyjazny dla 

u�ytkowników. 

� W oknach roboczych (dla wi�kszo�ci opcji) pojawia si� okno – podr�czna tabela 

pomocy, opisuj�ce krok po kroku czynno�ci, które nale�y wykona� w danym module 

oraz uczulaj�ce na pewne bł�dy ze strony u�ytkownika. 

� Jest to system w pełni konfigurowalny, udost�pniaj�cy dostosowanie jego 

funkcjonalno�ci do prowadzenia bada� ankietowych i analiz w zakresie dowolnej 

dziedziny, w celu ujawniania tendencji i trendów oraz wyprowadzania ocen na 

podstawie powtarzalnych algorytmów. 

� Uniwersalno�� programu pozwalaj�ca na analiz� wielko�ci jako�ciowych, dowolne 

modyfikowanie zakresu bada�, definiowanie dowolnych ankiet ze zdefiniowanymi 

przez u�ytkownika zakresami zmienno�ci warto�ci ocen poszczególnych 

parametrów dla danego produktu (warto�ci grupy b) oraz ich istotno�ci (warto�ci 

grupy c). 

 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
98 

 

W dalszej cz��ci rozprawy doktorskiej zawarto skrócony opis budowy i cech 

charakterystycznych aplikacji MAJA oraz przeprowadzono analiz� jako�ci obrabiarek CNC. 

Szczegóły dotycz�ce systemu MAJA (podr�cznik u�ytkownika) prezentuje zał�cznik nr 3. 
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Budowa systemu sieciowego umo�liwia jednoczesn� prac� wielu projektów nad 

ró�nymi etapami. Jednak, pomimo przytoczonych przed chwil� zalet, u�ytkowanie aplikacji 

webowych, mo�e nie�� ze sob� zagro�enia i niebezpiecze�stwa. Dlatego te�, na etapie 

projektu aplikacji MAJA, podj�to decyzj� o pełnym zabezpieczeniu wszystkich 

funkcjonalno�ci systemu przed zagro�eniami płyn�cymi z sieci informatycznej. 

 
Rys.4. 13. Elementy bezpiecze�stwa w systemie MAJA 

 

Zdecydowano si� na zaimplementowanie mechanizmów A&A tj. autentyfikacji  

i autoryzacji u�ytkowników dla wszystkich modułów systemu. Model tych mechanizmów 

przedstawia Rysunek 4.13. Nale�y pami�ta�, �e mimo, i� warstwa prezentacji (wygl�d) 

systemu stanowi poł�czenie technologii HTML i CSS, to aplikacja po stronie serwera 

wykorzystuje odpowiednio skonstruowane moduły operuj�ce na danych i bazie, a jako 

posta� wyj�ciow� ich działania, przedstawiaj�ce przyjazn� dla u�ytkowników form� 

prezentacji. Przykład działania mechanizmów bezpiecze�stwa przy próbie uruchomienia 

jakiegokolwiek modułu bez przej�cia przez mechanizm logowania prezentuje 

Rysunek 4.14. 
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Rys.4. 14. Działanie mechanizmów bezpiecze�stwa w aplikacji MAJA podczas próby włamania do systemu 

 

Implementacja wielopoziomowego modelu praw dost�pu dla poszczególnych 

modułów systemu (ACL – Access Control List) umo�liwia definiowanie u�ytkowników typu 

„administrator”, „u�ytkownik standardowy”, „tylko wprowadzanie danych”, „tylko 

przegl�danie”, co czyni aplikacj� bardziej elastyczn� w udost�pnianiu wi�kszemu gronu 

odbiorców (Rys. 4.15). 

 

 
Rys.4. 15. Przykład działania mechanizmów kontroli uprawnie� u�ytkowników do poszczególnych modułów (ACL) w 

aplikacji Maja. 
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W celu lepszego zarz�dzania u�ytkownikami, jak równie� rozszerzenia mo�liwo�ci 

funkcjonalnych programu stworzono moduł „ADMIN” zawieraj�cy nast�puj�ce grupy 

funkcjonalno�ci: „Obsługa słowników”, „Narz�dzia” oraz „U�ytkownicy i ACL”. 

 

OBSŁUGA SŁOWNIKÓW 

Obsługa słowników umo�liwia podgl�danie, dodawanie i edycj� słowników 

kontekstowych u�ywanych przez aplikacj� MAJA w ró�nych jej modułach. Słowniki 

realizowane s� w postaci struktury dwupoziomowej: 

1. Grupa słownikowa (GRS) – wpisana do bazy danych, nie podlegaj�ca zmianom (słownik), 

2. Warto�ci słownika danych – przypisane do grupy słownikowej, unikatowe w�ród innych 

warto�ci słownika przypisanych do tej grupy. 

 

Wybór zada� dotycz�cych słowników dokonuje si� wybieraj�c odpowiedni� zakładk� 

tj.:  

� „Lista dost�pnych warto�ci słownika” (Rys. 4.16) - opcja umo�liwiaj�ca podgl�d 

warto�ci słownikowych w ramach danej grupy słownikowej: stan realizacji, jednostki, 

zakres odpowiedzi, współczynniki wa�no�ci, rodzaj pytania. 

� „Dodaj now� warto�� do słownika” - opcja umo�liwiaj�ca dodanie nowej warto�ci 

słownika w ramach wybranej grupy słownikowej. 

� „Edytuj słowniki” - opcja umo�liwiaj�ca edycj� warto�ci słownikowych w ramach danej 

grupy słownikowej. Mo�liwa jest modyfikacja rekordu w bazie danych zgodnie  

z wybran� opcj�. 
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Rys.4. 16. Okno dialogowe MAJA – Lista dost�pnych warto�ci słowników 

 

� „GRS” – grupy słownikowe  

W ramach systemu zdefiniowano nast�puj�ce grupy słownikowe: 

o JEDNOSTKI – słownik wykorzystywany do definiowania jednostek miary dla 

pyta�. W ramach jednostek miar mog� by� wprowadzane jednostki w postaci kodów 

HTML lub UNICODE prezentowane w programie jako odpowiednie znaki graficzne 

(np. funt, dolar, cent, fi, mi, itd.). 

o RODZAJ PYTANIA – słownik wykorzystywany do okre�lania rodzaju pytania 

(ilo�ciowe, jako�ciowe, ilo�ciowo-jako�ciowe lub inne). 

o STAN REALIZACJI – słownik wykorzystywany do okre�lenia pocz�tkowego 

stanu realizacji przy wprowadzaniu badania. 

o WSPÓŁCZYNNIKI WA,NO&CI – słownik ze definicjami współczynników 

wa�no�ci dla parametrów (w ramach definicji ankiety). Definicje współczynników 

zapisane s� według wzorca {od-krok-do},  

np. 0-1-10 <- od 0 do 10 z krokiem co 1. 

o ZAKRES ODPOWIEDZI – słownik z definicjami zakresów odpowiedzi dla 

parametrów (w ramach definicji ankiety). Definicje współczynników zapisane s� 

według wzorca {od-krok-do},  

np. 0-1-10 <- od 0 do 10 z krokiem co 1. 
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NARZ-DZIA 

Opcja „Narz�dzia” udost�pnia pomocnicze narz�dzia słu��ce do monitorowania 

systemu oraz wprowadzania nietypowych znaków. Wyboru zada� dotycz�cych narz�dzi 

dokonuje si� przy u�yciu nast�puj�cych zakładek:  

� „Generator Guidów” - opcja umo�liwiaj�ca automatyczn� generacj� niezale�nych 

identyfikatorów u�ywanych jako klucze pomocnicze bazy danych; jest to przydatne  

w przypadku konieczno�ci przygotowania np. importu danych za pomoc� skryptów 

SQL dla programów zewn�trznych. 

� „Dziennik logowa�” (Rys. 4.17) - opcja umo�liwiaj�ca sprawdzenie informacji  

o ostatnich 10 logowaniach do systemu MAJA. Informacje o logowaniu si� 

u�ytkowników do systemu s� automatycznie zapisywane w bazie danych. 

 
Rys.4. 17. Okno dialogowe systemu MAJA – „Dziennik logowa�” 

 

� „Znaki UNICODE” - opcja umo�liwiaj�ca przegl�danie znaków w standardzie 

UNICODE. Mo�liwe jest wygenerowanie kodu znaku w postaci kodu „&#_numer_;”, 

który mo�e by� skopiowany (Ctrl+C), a nast�pnie wklejony (Ctrl+V) jako np. 

jednostka dla pytania. 

� „Znaki HTML” - opcja umo�liwiaj�ca przegl�danie znaków specjalnych 

zdefiniowanych w standardzie HTML. Mo�liwe jest wygenerowanie kodu znaku  

w postaci tzw. encji lub kodu znaku „&#_numer_;”, który mo�e by� skopiowany 

(Ctrl+C), a nast�pnie wklejony (Ctrl+V) jako np. jednostka dla pytania. 
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U,YTKOWNICY I ACL 

 Zakładka„U�ytkownicy i ACL” udost�pnia narz�dzia słu��ce do zarz�dzania 

u�ytkownikami oraz podgl�d list kontroli dost�pu do poszczególnych modułów systemu 

(Access Control List). S� to funkcje b�d�ce cz��ci� zaimplementowanego systemu 

autentyfikacji i autoryzacji (A&A) zdalnych u�ytkowników. Wybór zada� dotycz�cych 

kontroli dost�pu i u�ytkowników dokonuje si� przy u�yciu nast�puj�cych zakładek:  

� „Lista u�ytkowników” (Rys. 4.18) - opcja umo�liwiaj�ca przegl�danie listy 

u�ytkowników dodanych do systemu oraz ich uprawnie� (ról). 

 

 
Rys.4. 18. Okno dialogowe systemu MAJA – „Lista u�ytkowników” 

 

� „Dodaj u�ytkownika” - opcja umo�liwiaj�ca dodanie u�ytkownika do bazy danych, 

któremu mo�na przyporz�dkowa� jedn� z czterech ról systemowych: 

VIE - Uprawnienia do przegl�dania wyników, 

USR  - Uprawnienia standardowej obsługi systemu bez ADM, 

INS  - Uprawnienia do wprowadzania danych do ankiet, 

ADM  - Uprawnienia administracji systemem. 

 

� „Edytuj u�ytkownika” - opcja umo�liwiaj�ca zmian� danych wprowadzonych dla 

danego u�ytkownika, hasła logowania oraz uprawnie� do korzystania z systemu. 
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� „ACL” (Rys. 4.19) - opcja umo�liwiaj�ca podgl�d listy modułów oraz przypisanych do 

nich uprawnie�. Ze wzgl�du na fakt, �e jest to jeden z wa�niejszych elementów 

systemu bezpiecze�stwa, listy tej nie mo�na edytowa� z poziomu poł�czenia 

sieciowego. Modyfikacj� listy w odpowiednim module systemu mo�e przeprowadzi� 

jedynie manualnie administrator systemu. 

 

 
Rys.4. 19. Okno dialogowe systemu MAJA – „ACL” 
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W celu definiowania i edycji zada� badawczych, jakie b�dzie przetwarzał system 

stworzono menu „BADANIA”. Dodanie nowego badania jest pierwszym etapem rozpocz�cia 

pracy z nowym zadaniem analitycznym. 

Menu BADANIA zawiera nast�puj�ce opcje z menu kontekstowego: „Lista bada�”, 

„Nowe badanie” i „Edycja bada�”. 

 

LISTA BADA.  

„Lista bada�” umo�liwia przegl�danie listy bada� zapisanych w bazie danych, na 

których znajduj� si� nast�puj�ce pozycje: „nazwa badania” zdefiniowana przez u�ytkownika, 

„stan realizacji” – informacja o stanie realizacji danego badania wpisana przez u�ytkownika, 

przewidywany „czas realizacji” w zadeklarowanym zakresie czasowym (Rys. 4.20). 
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Rys.4. 20. Okno dialogowe systemu MAJA – „Lista bada�”. 

 

EDYCJA BADA.  

Mo�liwo�� edycji bada� poprzez modyfikacj�, wycofanie, przywrócenie lub kasowanie 

pozwala na sprawne administrowanie badaniami przez uprawnionego do tego u�ytkownika 

(Rys. 4.21). 

 
Rys.4. 21. Okno dialogowe systemu MAJA – „Edycja bada�”. 
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NOWE BADANIE 

Jest to opcja umo�liwiaj�ca wprowadzenie nowego badania do bazy danych, dla 

którego mo�na definiowa� ankiety, a nast�pnie dla danej definicji ankiety wprowadza� dane 

z ankiet „wzorcowych” i „do oceny”.  
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W ramach menu ANKIETY mo�liwe jest definiowanie, edycja i wprowadzanie danych, 

które b�d� przedmiotem analizy. Po wprowadzeniu danego badania mo�na zdefiniowa� dla 

niego szablon ankiety, z dost�pnych pyta�, a nast�pnie wprowadza� dane z ankiet 

„wzorcowych” i „do oceny”, które mog� by� przedmiotem pó6niejszej analizy. 

Menu ANKIETY zawiera nast�puj�ce opcje z menu kontekstowego: „Obsługa pyta�”,  

„Zdefiniuj ankiet�”, „Ankiety wzorcowe” i „Ankiety do oceny”. 

 

OBSŁUGA PYTA. 

Obsługa pyta� umo�liwia przegl�danie, edycj� oraz dodawanie pyta� ankietowych. 

Dodane do systemu pytanie, nie jest bezpo�rednio powi�zane z �adn� ankiet� (definicj� 

ankiety), tzn., �e mo�liwe jest dodawanie pyta�, które mog� (ale nie musz�) by� powi�zane z 

dowoln� liczb� definicji ankiet (pytanie odpowiada bezpo�rednio parametrowi, który ma 

podlega� pó6niejszej ocenie jego istotno�ci w ramach danego badania). 

Wybór zada� dotycz�cych obsługi pyta� dokonuje si� wybieraj�c odpowiedni� zakładk�:  

� „Lista dost�pnych pyta�” - opcja umo�liwiaj�ca przegl�danie pyta� zdefiniowanych  

w systemie. Na li�cie znajduj� si� takie informacje jak: tekst pytania, jego rodzaj oraz 

ewentualna jednostka dla warto�ci odpowiedzi (Rys. 4.22). 
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Rys.4. 22. Okno dialogowe systemu MAJA – „Lista dost�pnych pyta�”. 

 

� „Dodaj pytanie ankietowe” - opcja umo�liwiaj�ca dodanie do bazy danych nowego 

pytania (parametru). Nale�y zaznaczy�, �e mo�liwy jest wybór rodzaju pytania 

spo�ród: jako�ciowe, ilo�ciowe, jako�ciowe i ilo�ciowe. 

� „Edytuj Pytanie” - opcja umo�liwiaj�ca kasowanie, modyfikowanie, wycofywanie  

i przywracanie rekordów bazy danych dotycz�cych pyta� zdefiniowanych w ramach 

systemu MAJA. 

 

ZDEFINIUJ ANKIET- 

Zdefiniowanie ankiety pozwala na utworzenie szablonu ankiety z list� pyta�  

i okre�lonym zakresem odpowiedzi na istotno�� danego parametru w wybranej skali, 

ustalanej w słowniku danych (Moduł ADMIN). Według definicji ankiety, generowane s� 

formularze do wprowadzania danych z ankiet „wzorcowych” i ankiet „do oceny”. 

Zadania dotycz�ce definicji ankiet mo�na realizowa� z poziomu odpowiedniej 

zakładki:  

� „Lista ankiet” – opcja umo�liwiaj�ca przegl�danie definicji ankiet zapisanych  

w systemie dla konkretnego badania - wy�wietlana jest informacja o badaniu, pełna 

definicja ankiety oraz nagłówek i stopka dla dokumentu PDF, jaki mo�e by� 

wygenerowany na podstawie definicji. 
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� „Dodaj definicj� ankiety” – opcja słu��ca zapisaniu kompletu informacji do definicji 

ankiety (Rys. 4.23). Dodawanie definicji ankiety nast�puje według nast�puj�cego 

scenariusza: 

o Wybór badania,  

o Okre�lenie zakresu odpowiedzi dla wszystkich pyta�,  

o Okre�lenie zakresu współczynników wa�no�ci dla wszystkich pyta�, 

o Dodanie wybranych pyta� z listy dost�pnych pyta�. 

� „Edytuj definicj� ankiety” – opcja umo�liwiaj�ca skasowanie lub edytowanie 

istniej�cej definicji ankiety (np. zmiana listy pyta�.  

� „Szablony ankiet” – opcja umo�liwiaj�ca dodanie nagłówka i stopki na potrzeby 

automatycznego generowania pliku PDF z przykładow� ankiet� gotow� do druku. 

Wybór definicji ankiety dokonuje si� przez wybór badania. Wywołanie opcji „Dodaj 

NAGŁÓWEK” lub „Dodaj STOPKD”, powoduje wy�wietlenie edytora tekstu, który 

umo�liwia takie operacje jak np. zmiana formatowania tekstu (styl, poło�enie, 

wielko��, kolor, …) oraz operacje wspomagaj�ce obsług� edytora (kopiuj, wytnij, 

wklej, cofnij, …). 

„Wygeneruj PDF” – opcja umo�liwiaj�ca automatyczne przygotowanie dokumentu 

PDF z szablonem ankiety, nagłówka i stopki, który mo�na u�y� do przeprowadzenia 

ankiet w�ród przedstawicieli zadanych w badaniu grup. 

 
Rys.4. 23. Okno dialogowe systemu MAJA – „Dodaj definicj� ankiety – krok nr 1”. 
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ANKIETY WZORCOWE 

Menu Ankiety wzorcowe umo�liwia przegl�danie, edycj� oraz dodawanie danych  

z rzeczywistych ankiet, jakie zostały wypełnione prowadz�c badania w�ród respondentów.Za 

ankiety „wzorcowe” uwa�ane s� te ankiety, z których ma by� wyprowadzona ocena 

parametrów i ankietowanych, b�d�ca wzorcem (punktem odniesienia) do porówna�  

z ankietami „do oceny” np. jako ankiety „wzorcowe” mog� by� traktowane: 

 

� ankiety nabywców, je�li analiza ma obrazowa� jak daleko odpowiedzi producentów 

odbiegaj� od oczekiwa� klientów, 

� ankiety pracowników merytorycznych urz�dów administracji publicznej, je�li analiza 

ma dotyczy�, na ile wagi parametrów podane przez petentów odbiegaj� od 

wytycznych w ramach prowadzonych projektów, itp. 

 

Wybór zada� dotycz�cych obsługi ankiet wzorcowych dokonuje si� przez 

odpowiedni� zakładk�, tj.:  

 

� „Lista ankiet wzorcowych” – opcja umo�liwiaj�ca podgl�d danych wprowadzonych dla 

ankiet wzorcowych, zapisanych w systemie dla konkretnego badania.  

� „Wprowad6 ankiet�” – opcja umo�liwiaj�ca dodanie danych dla rzeczywistej ankiety 

wypełnionej na podstawie odpowiedzi respondentów w ramach badania 

kwestionariuszowego (Rys. 4.24). 

 
Rys.4. 24. Okno dialogowe systemu MAJA – „Wprowad� ankiet�” 
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� „Edytuj ankiet�” - ze wzgl�du na skomplikowane mechanizmy bazodanowe, mo�liwe 

jest wył�cznie kasowanie ankiety z odpowiedziami w ramach badania ankietowego. 

 

ANKIETY DO OCENY 

Menu kontekstowe „Ankiety do oceny” umo�liwia przegl�danie, edycj� oraz 

dodawanie danych z rzeczywistych ankiet jakie zostały wypełnione prowadz�c badania 

w�ród ankietowanych osób. Za ankiety „do oceny” uwa�ane s� te ankiety, które maj� by� 

poddane procesowi weryfikacji odpowiedzi z ankietami „wzorcowymi”, mog� to by� np.: 

 

� ankiety ekspertów, je�li odpowiedzi ekspertów maja by� poddane weryfikacji, 

� ankiety producentów, je�li konieczne jest zweryfikowanie, czy producenci spełniaj� 

wymagania konsumentów, 

� ankiety petentów urz�dów administracji publicznej, je�li warto�ci istotno�ci 

parametrów maj� by� zweryfikowane z oczekiwaniami danej jednostki organizacyjnej, 

itp. 

 

Wybór zada� dotycz�cych obsługi ankiet „do oceny” jest identyczny jak dla ankiet 

„wzorcowych”, tj.: „Lista ankiet wzorcowych”, „Wprowad6 ankiet�” i„Edytuj ankiet�”. 

 

5�5�
�8��0�������#����$������-�

 

W ramach menu ANALIZA mo�liwe jest przeprowadzenie analizy trzema dost�pnymi 

metodami ró�ni�cymi si� sposobem unifikacji wyników oblicze� statystycznych 

pozwalaj�cymi na sklasyfikowanie ankiet „do oceny” w stosunku do oczekiwa� wynikaj�cych 

z ankiet „wzorcowych” oraz oszacowanie strat. 

Analiza dokonywana jest w ramach wybranego badania zdefiniowanego  

w systemie (Rys. 4.25), trzema metodami unifikacji, ró�ni�cymi si� progami 

przekształcenia macierzy Lw (wa�onej kwadratowej standaryzowanej odległo�� 

ankietowanego B od �redniego ankietowanego A czyli wa�onej funkcji utraty jako�ci) do 

postaci zunifikowanej macierzy przyjmuj�cej dla swoich komórek jedynie trzy mo�liwe 

warto�ci zgodnie z kryteriami pokazanymi w Tabeli 4.23, tj.: 

 

� Analizuj ze współczynnikami zdefiniowanymi – przy wykorzystaniu wyznaczonych 

do�wiadczalnie uniwersalnych progów zdefiniowanych w programie. 
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� Analizuj ze współczynnikami obliczanymi – z wykorzystaniem I i III kwartyla 

obliczonego dla Lw (dla warto�ci z całej macierzy Lw, a nie dla poszczególnych 

parametrów osobno). 

� Analizuj z wprowadzonymi progami unifikacji – z wykorzystaniem progów 

podanych przez u�ytkownika. 

 
Rys.4. 25. Okno dialogowe systemu MAJA – „Analiza istotno�ci” – wybór badania 

 

Po wybraniu badania b�d�cego przedmiotem analizy, wybiera si� sposób unifikacji 

(Rys.4.26) - aby uzyska� pełne wyniki, dost�pne w ramach menu ANALIZA->„Wyniki 

istotno�ci” oraz RAPORTY->„Raport zbiorczy”, „Klasyfikacja parametrów” i „Klasyfikacja 

ankietowanych B”, nale�y przeprowadzi� analiz� wszystkimi trzema metodami. 

 

 
Rys.4. 26. System MAJA – interfejs wyboru sposobu unifikacji 
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Wbudowana w moduł „Analiza”, zakładka „Wyniki badania istotno�ci – interpretacja”, 

pozwala pocz�tkuj�cemu u�ytkownikowi programu prawidłowo zinterpretowa� poszczególne 

kroki analizy (dane w tabelach i na wykresach), jak równie� obja�nia jak zostały one 

obliczone (Rys. 4.27.). 

 
Rys.4. 27. Okno dialogowe systemu MAJA – przykładowa interpretacja wyników badania (dotyczy tabeli z 

warto�ciami kwartyli dla ankiet wzorcowych). 
 

Na podstawie przeprowadzonych analiz przygotowane s� odpowiednie raporty 

dost�pne z poziomu menu RAPORTY oferuj�ce m.in. takie opcje jak „Klasyfikacja 

parametrów” oraz „Klasyfikacja ankietowanych”. Szczegóły dotycz�ce tej cz��ci systemu 

MAJA zostan� zaprezentowane w kolejnym podrozdziale, na przykładzie badania rynku 

obrabiarek CNC. 

 

5�5�
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Analiza istotno�ci parametrów w aplikacji MAJA polega na zastosowaniu 

opisanego wcze�niej algorytmu, na danych składowanych w systemie bazodanowym,  

skatalogowanych jako informacje z ankiet od klienta b�d�cych ankietami „wzorcowymi” 

(zwanych ankietami „A”) oraz ankiet od producenta, czyli ankiet „do oceny” (zwanych 

ankietami „B”). Badanie przeprowadzono wykorzystuj�c progi unifikacji, przedstawione  

w Tabeli 4.23. 
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Tab.4.23. Progi unifikacji dla „Badania przemysłu maszynowego obrabiarek CNC w Polsce” 

Badanie przemysłu maszynowego obrabiarek CNC w Polsce 

Unifikacja manualna  1. Je�eli Lw ≤ 5, to Lu = 0, 
2. Je�eli 5< Lw ≤ 15, to Lu = 1, 
3. Je�eli Lw>15 to Lu = 2. 

Unifikacja współczynnika zdefiniowanego 
 

1. Je�eli Lw ≤ 4, to Lu = 0, 
2. Je�eli 4< Lw ≤ 9, to Lu = 1, 
3. Je�eli Lw>9 to Lu = 2. 

Unifikacja automatyczna 4. Je�eli Lw ≤ 2, to Lu = 0, 
5. Je�eli 2< Lw ≤ 6, to Lu = 1, 
6. Je�eli Lw>6 to Lu = 2. 

 

Badanie przemysłu maszynowego obrabiarek CNC w Polsce przeprowadzono dla 

zestawu parametrów opisanych w Tabeli 4.24. W celu uproszczenia opisów, przyj�te 

oznaczenia dla parametrów stosowane b�d� pó6niej w ramach tabel i wykresów 

prezentowanych w systemie MAJA. Przy opisie tabel w nawiasach pojawi� si� odpowiedniki 

numeracji tabel i wykresów aplikacji MAJA, przy wybraniu raportów z menu „ANALIZA” -> 

„Wyniki istotno�ci”. 

 

Tab.4.24. (MAJA: Tabela 1) Zestaw parametrów 

 
Nast�pnie system prezentuje zestawienie tabelaryczne (Tab.4.25) odpowiedzi 

ankietowanych na ankietach „do oceny” (nr ankiet w wierszach) na poszczególne pytania 

(oznaczenia pyta� w kolumnach). Kolorem czerwonym zaznaczono wyst�powanie 
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odpowiedzi o warto�ci ZERO – je�li w ramach jednej ankiety wyst�puje wiele takich 

warto�ci, nale�y rozwa�y� usuni�cie tej ankiety ze wzgl�du na domnieman� 

niekompletno�� lub nierzetelno��. Dla przedstawionego przykładu parametry oznaczone 

jako: P_13, P_20, P21 i P22 wykazuj� najwi�cej warto�ci zerowych, co mo�e oznacza�, 

ze ankietowani mieli trudno�ci w zrozumieniu ich znaczenia i udzieleniu konkretnej 

odpowiedzi, b�d6 uznali go jako nieistotny w zakresie przeprowadzonego badania. 

 

Tab.4.25. (MAJA: Tabela 2) Istotno�� parametrów na podstawie ankiet B (warto�ci grupy c) 

 
 

Po sporz�dzeniu pełnego zestawienia ankiet „do oceny” system MAJA generuje 

wykres (Wyk. 4.9) - histogram odpowiedzi na istotno�� pyta�/parametrów przez 

poszczególnych ankietowanych na ankietach „do oceny” (podano skrócony numer ankiety 

E_nr). Wykres pozwala wyłoni� ankietowanych, którzy w całym zakresie oceny istotno�ci 

pyta� (parametrów) byli bardziej krytyczni (tj. na tle całego wykresu niski słupek całkowity 

dla sumy odpowiedzi na pytania) lub mniej krytyczni (tj. na tle całego wykresu wysoki 

słupek całkowity dla sumy odpowiedzi na pytania). Dla przedstawionego przykładu 

najmniej krytyczni ankietowani oznaczeni s� jako: E_2, E_13 i E_21, natomiast najbardziej 

krytycznym okazał si� ankietowany oznaczony jako E_7. 
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Wyk.4. 9. Histogram istotno�ci parametrów na podstawie ankiet B (grupa warto�ci c) 

 

Tab.4.26. (MAJA: Tabela 3) Kwartyle dla istotno�ci parametrów na podstawie ankiet B 
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Tabela 4.26. prezentuje zestawienie pyta� oraz obliczonych przez system kwartyli 

na podstawie odpowiedzi na poszczególne pytania z ankiet B, b�d�ce kolejnym krokiem 

analizy i prezentacji wyników - mo�na zauwa�y� jak bardzo zmienne s� odpowiedzi 

ankietowanych B na poszczególne pytania, tzn. czy w ramach jednego pytania odpowiedzi 

oscyluj� równomiernie wokół mediany (II kwartyla), czy te� wyst�puje sko�no�� lewo 

(niskie warto�ci) lub prawo stronna (wysokie warto�ci). 

 

 
Wyk.4. 10. Rozkład odpowiedzi na pytania o istotno�� na podstawie ankiet B 

 

Na podstawie obliczonych kwartyli (Tab. 4.26) budowany jest wykres typu pudełko-

w�sy pokazuj�cy rozkład odpowiedzi ankietowanych B (Wyk. 4.10). W ramach wykresu 

widoczny jest odst�p mi�dzykwartylowy (IQR – InterQuartile Range), czyli odległo�� 

mi�dzy I, a III kwartylem, wyznaczaj�ca granice pudełka, pozwalaj�cy okre�li�, czy 

odpowied6 jest: statystycznie poprawna, statystycznie typowa lub statystycznie nietypow� 

oraz czy wszyscy ankietowani odpowiadali w bardziej skoncentrowanych granicach 

warto�ci, czy ich odpowiedzi ró�niły si� mi�dzy sob� ( im mniejsze pudełko to ankietowani 

mieli podobne zdanie w ocenie istotno�ci danego parametru; dla bardzo rozci�gni�tego 

pudełka, zdanie poszczególnych ankietowanych w zakresie oceny istotno�ci danego 

parametru było bardzo ró�ne).  

Na wykresie median� zaznaczono czarn� kresk�. Mediana le��ca mniej wi�cej  

w �rodku pudełka dla danego pytania, oznacza, �e rozkład odpowiedzi poszczególnych 

ankietowanych na to pytanie jest równomiernie rozło�ony w przedziale wyznaczonym 

przez I i III kwartyl. Natomiast dla parametrów, dla których mediana jest istotnie 
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przesuni�ta ku górnej lub dolnej kraw�dzi pudełka, rozkład wykazuje lewo lub prawo 

stronn� sko�no�� czyli jest niesymetryczny. 

Dla przedstawionego przykładu (Wyk. 4.10) widoczne jest du�e zró�nicowanie 

rozkładu odpowiedzi ankietowanych B na poszczególne pytania. Najwi�kszy rozrzut 

odpowiedzi notowany jest dla pyta� 20, 21, 22, co mo�e wskazywa� na nisk� ogóln� 

istotno�� tych pyta�. Najwy�sz� wag� dla ankietowanych maj� natomiast pytania 10, 11, 

12, 16, które cechuj� si� najw��szymi pudełkami poło�onymi przy granicy maksymalnych 

odpowiedzi, a dodatkowo mediana le�y na linii maksymalnej, dopuszczalnej odpowiedzi, 

czyli ponad połowa odpowiedzi na te pytania wskazuje na warto�� maksymaln�. 

Dla pytania nr 6 notuje si� du�� sko�no�� tzn. w obr�bie pudełka dla tego pytania 

mediana przesuni�ta jest ku warto�ciom zbli�onym do III kwartyla i bardzo wysokim 

ocenom zarazem, co wskazuje, �e połowa ankietowanych oceniła istotno�� tego 

parametru bardzo wysoko, natomiast druga połowa nie mogła si� zdecydowa� i warto�ci 

oscylowały od �rednich do wysokich. 

 

Tab.4.27. (MAJA: Tabela 4) Istotno�� parametrów wg ankiet A (warto�ci grupy c) 

 
 

Podobnie jak dla ankiet „do oceny” budowane jest zestawienie tabelaryczne 

odpowiedzi ankietowanych A – „wzorcowych” (Tab.4.27) (nr ankiet w wierszach) na 

poszczególne pytania (oznaczenia pyta� w kolumnach). Kolorem czerwonym zaznaczono 

wyst�powanie odpowiedzi o warto�ci ZERO – je�li w ramach jednej ankiety wyst�puje 

wiele takich warto�ci nale�y rozwa�y� usuni�cie tej ankiety ze wzgl�du na domnieman� 

niekompletno��. W ramach przeprowadzanej analizy brak widocznych anomalii, cho� dla 

odpowiedzi na pytanie 13, 20 i 22 wyst�piła warto�� zerowa - podobnie jak dla odpowiedzi 

ankietowanych B, co istotnie, wskazuje na trudno�� w zrozumieniu pytania. 
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Nast�pnie budowany jest histogram odpowiedzi na istotno�� pyta�/parametrów 

przez poszczególnych ankietowanych A – „wzorcowych” (Wyk.4.11) (na wykresie podano 

skrócony numer ankiety K_nr). Wykres pozwala wyłoni� ankietowanych, którzy w całym 

zakresie oceny istotno�ci pyta� (parametrów) byli bardziej krytyczni (tj. na tle całego 

wykresu niski słupek całkowity dla sumy odpowiedzi na pytania) lub mniej krytyczni (tj. na 

tle całego wykresu wysoki słupek całkowity dla sumy odpowiedzi na pytania). 

Dla przedstawionego przykładu najmniej krytyczni ankietowani oznaczeni s� jako 

K_4, K_9 i K_12, natomiast najbardziej krytyczni ankietowani oznaczeni s� jako K_3, K_5, 

K13. 

 
Wyk.4. 11. Histogram istotno�ci parametrów na podstawie ankiet A 

 

Kolejnym krokiem działania systemu jest obliczenie kwartyli dla odpowiedzi na 

istotno�� parametrów dla ankiet A, na podobnym zasadach jak opisano dla ankiet B „do 

oceny”. Zestawienie pyta� oraz obliczonych przez system kwartyli na podstawie 

odpowiedzi ankietowanych A na poszczególne pytania przedstawia Tabela 4.28. 

Na podstawie obliczonych kwartyli (Tab. 4.28) budowany jest wykres typu pudełko-

w�sy pokazuj�cy rozkład odpowiedzi ankietowanych A (Wyk. 4.12). Jego interpretacja jest 

podobna jak przedstawiono dla Wyk.4.10. 
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Tab.4.28. (MAJA: Tabela 5) Kwartyle dla istotno�ci parametrów na podstawie ankiet A 

 
Dla przedstawionego przykładu widoczne jest du�e zró�nicowanie rozkładu 

odpowiedzi ankietowanych A na poszczególne pytania. Najwi�kszy rozrzut odpowiedzi 

notowany jest dla pyta� 5, 7, co mo�e wskazywa� na nisk� ogóln� istotno�� tych pyta� 

wg. ankietowanych. 

 
Wyk.4. 12. Rozkład odpowiedzi na pytania o istotno�� na podstawie ankiet A. 
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Najwy�sz� wag� maj� natomiast pytania 4, 9, 10, 11, 12 i 16, które cechuj� si� 

najw��szymi pudełkami poło�onymi przy granicy maksymalnych odpowiedzi. Dla pytania 

nr 18 notuje si� du�� sko�no�� tzn. w obr�bie pudełka dla tego pytania mediana 

przesuni�ta jest ku warto�ciom zbli�onym do III kwartyla i bardzo wysokim ocenom 

zarazem, co wskazuje, �e połowa ankietowanych oceniła istotno�� tego parametru bardzo 

wysoko, natomiast druga połowa nie mogła si� zdecydowa� i warto�ci oscylowały od 

małych do wysokich. Ponadto z wykresu wynika, �e ankietowani A nisko oceniaj� 

istotno�� parametrów nr 19, 20, 21 i 22. 

Kolejnym etapem analiz w aplikacji MAJA, jest prowadzenie oblicze� statystyk 

opisowych, których wyniki prezentowane s� w formie zestawienia (Tab. 4.29) wielko�ci 

statystycznych dla poszczególnych pyta�, obliczonych na podstawie odpowiedzi z ankiet 

„wzorcowych”. 

 

Tab.4.29. (MAJA: Tabela 6) Statystyki opisowe dla danych na podstawie ankiet A 

 
 

Aby usprawni� analiz� istotno�ci parametrów wg ankietowanych A, tabela statystyk 

opisowych (Tab. 4.29) została zaopatrzona w legend� do oceny istotno�ci parametrów na 

podstawie koloru komórki tabeli dotycz�cej warto�ci obliczonej statystycznie „wagi” 

danego parametru. Nale�y zaznaczy�, �e jest to prognozowana istotno�� parametru  

i proponowana interpretacja znaczenia warto�ci wynikowych dla wielko�ci „waga”. 

Ponadto w programie prezentowany jest wykres słupkowy (Wyk. 4.13) 

przedstawiaj�cy parametr statystyczny waga% (Tabela 4.29) obliczony na podstawie 

odpowiedzi z ankiet wzorcowych dla poszczególnych parametrów ankiety. Na wykresie 

podano etykiety słupków danych, pozwalaj�ce wst�pnie wyłoni� parametry wa�ne i mniej 

istotne zdaniem ankietowanych A. Podobne znaczenie ma Wykres 4.14 dla bezwzgl�dnej 

wagi parametru. 

Dla prowadzonego badania najwi�ksze wagi maj� parametry: P_4 (poziom drga�), 

P_9 (wydajno��), P_10 (klasa dokładno�ci), P_11 (powtarzalno��), P_12 (niezawodno��), 

a najmniejsze P_19 (prostota monta�u), P_20 (odporno�� na wilgo�), P_22 (odporno�� na 

zmiany ci�nienia). 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
121 

 

 
Wyk.4. 13. Obliczona procentowa waga parametrów dla odpowiedzi z ankiet A 

 

 
Wyk.4. 14. Obliczona bezwzgl�dna waga parametrów dla odpowiedzi z ankiet A 

 

Wła�ciwa metoda, polega na stworzeniu macierzy (Tab. 4.30) Standaryzowanej 

odległo�ci ankietowanego B od �redniego ankietowanego A (wzorcowego) obliczanej jako 

iloraz z ró�nicy odpowiedzi z ankiet B i �redniej dla ankiet A, przez �rednie odchylenie 

standardowe dla odpowiedzi ankietowanych A na dane pytanie. Takie rozwi�zanie 

pozwala na wyłonienie ró�nicy w odpowiedzi na pytanie przez ankietowanego B  

w stosunku do odpowiedzi ze wszystkich ankiet wzorcowych A (w obr�bie jednego 
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parametru). Jest to tabela po�rednia, słu��ca jako macierz warto�ci dla kolejnego kroku 

analizy. 

 

Tab.4.30. (MAJA: Tabela 7) Standaryzowana odległo�� ankietowanego B od �redniego ankietowanego A (dstd) 

 
Zestawienie oblicze� zawartych w Tabeli 4.30, dotyczy standaryzowanej odległo�ci 

producenta od �redniego klienta, której warto�ci podniesione do kwadratu wyznaczaj� 

bezwymiarow� funkcj� strat jako�ci. Nast�pnie, na podstawie zale�no�ci (19) wyznaczana 

jest wa�ona kwadratowa standaryzowana odległo�� od �redniego klienta (Lw), której 

warto�ci zawiera Tabela 4.31., słu��ca jako macierz warto�ci dla kolejnego kroku analizy. 

Zestawienie przedstawia współczynniki L dla danego parametru w ramach ankiety 

B (Tab.4.31) przemno�one przez wag� tych parametrów obliczon� na podstawie 

odpowiedzi wszystkich ankietowanych A na dane pytanie prezentuje Tabela 4.32. 

Zestawienie Lw uwzgl�dnia zarówno ró�nic� odpowiedzi ankietowanego B  

w stosunku do A w odniesieniu do �redniej z parametru z ankiet A, jak i wagi tego 

parametru wg ankiet wzorcowych A. 
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Tab.4.31. (MAJA: Tabela 8. Kwadratowa standaryzowana odległo�� ankietowanego B od �redniego 
ankietowanego A (L) 

 
 

Tab.4.32. (MAJA: Tabela 9) Wa�ona kwadratowa standaryzowana odległo�� ankietowanego B od �redniego 
ankietowanego A (wa�ona funkcja utraty jako�ci) (Lw) 

 
 

Nast�pnie oblicza si� kwartyle dla macierzy Lw (Tab.4.32) – kwartale I i III mog� 

słu�y� do orientacyjnego sprawdzenia rozkładu warto�ci Lw, tak aby obra� manualne progi 

unifikacji Lw do zbioru tabeli wynikowej (tj. zunifikowanej odległo�ci ankietowanego B od 

�redniego ankietowanego A).  

W przypadku wybrania analizy z progami obliczanymi, jako progi unifikacji program 

ustawia I i III kwartyl Lw. W ten sposób uzyskuje si� jednakowy sposób doboru progów bez 
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wzgl�du na wej�ciowy zbiór danych do analizy. Dla przedmiotowego badania kwartale 

wyniosły odpowiednio: 

� Lw - I kwatyl: 2 

� Lw - II kwatyl: 3 

� Lw - III kwatyl: 6 

 

WYNIKI PO UNIFIKACJI NA PODSTAWIE PROGÓW ZDEFINIOWANYCH W PROGRAMIE 

 
Tab. 4.33. (MAJA: Tabela 10) Zunifikowana odległo�� ankietowanego B od �redniego ankietowanego A na 
podstawie progów zdefiniowanych w programie 

 
 

Zestawienie przedstawia współczynniki Lw dla danego parametru w ramach ankiety B 

poddane unifikacji przy wykorzystaniu progów zdefiniowanych w programie, na podstawie 

sprawdzania warunków przynale�no�ci do trzech zbiorów, tj.: 

1. Zgodno�� oczekiwa� wynikaj�cych z ankiet A z istotno�ci� według B. 

2. Nale�y zwróci� uwag� - cz��ciowa niezgodno��. 

3. Brak zgodno�ci oczekiwa� wynikaj�cych z ankiet A z istotno�ci� według B. 

 

Dla powy�szej analizy zastosowano progi 4 i 9 zgodnie z Tabel� 4.23. 
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WYNIKI PO UNIFIKACJI NA PODSTAWIE PROGÓW WPROWADZONYCH PRZEZ U,YTKOWNIKA 

 

Dla analizy z zastosowaniem progów wprowadzonych przez u�ytkownika u�yto 

progi 5 i 15 zgodnie z Tabel� 4.23. 

 

Tab. 4.34. (MAJA: Tabela 13) Zunifikowana odległo�� ankietowanego B od �redniego ankietowanego A, na 
podstawie progów zdefiniowanych przez u�ytkownika. 

 
 

WYNIKI PO UNIFIKACJI NA PODSTAWIE PROGÓW OBLICZONYCH Z ROZKŁADU KWARTYLI DLA LW 

 

Dla analizy z zastosowaniem progów wprowadzonych przez u�ytkownika 

zastosowano progi 2 i 6 zgodnie z Tabel� 4.23. 

Analizuj�c wyniki dla zunifikowanej odległo�ci ankietowanego B od �redniego 

ankietowanego A, trzema metodami unifikacji, przedstawione w Tabelach 4.33, 4.34  

i 4.35, mo�na wysnu� wniosek, �e pomimo przyj�cia ró�nych kryteriów przekształcenia Lw, 

wyniki s� podobne. 

Na podstawie Tabel 4.33, 4.34 i 4.35, aplikacja MAJA automatycznie buduje tabele 

z ocenami (klasyfikacj�) rozbie�no�ci oczekiwa� co do istotno�ci dla poszczególnych 

parametrów (pyta� ankiety), a tak�e tabele z klasyfikacj� producentów (w tym przypadku 

ankietowanych na ankietach B – „do oceny”). 
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Tab. 4.35. (MAJA: Tabela 16) Zunifikowana odległo�� ankietowanego B od �redniego ankietowanego A, na 
podstawie progów wynikaj�cych z rozkładu kwartyli dla Lw. 

 
 

KLASYFIKACJA PARAMETRÓW 

 

W ramach menu RAPORTY->„Raporty istotno�ci”->„Klasyfikacja parametrów”, 

mo�liwy jest podgl�d tabel i wykresów pozwalaj�cych na wyprowadzenie stosownych 

ocen co do istotno�ci danych parametrów i ró�nicy w ocenie istotno�ci producentów  

i klientów, a wi�c wyłonienie współczynników generuj�cych najwi�ksze straty. 

 

W ramach badania rynku obrabiarek CNC, aplikacja MAJA wygenerowała 

zestawienia oceny istotno�ci parametrów Tab. 4.36, 4.37 i 4.38 dla ró�nych metod 

unifikacji oraz odpowiadaj�ce im wykresy 4.15, 4.16, 4.17. 
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Tab. 4.36. (MAJA: Tabela 11) Ocena istotno�ci parametrów z unifikacji na podstawie progów zdefiniowanych w 
programie.  

 
 

 
Wyk.4. 15. (MAJA: Wykres 7) Wykres oceny istotno�ci parametrów z unifikacji na podstawie progów 

zdefiniowanych w programie 
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Tab. 4.37. (MAJA: Tabela 14) Ocena istotno�ci parametrów z unifikacji na podstawie progów wprowadzonych 
przez u�ytkownika 

 
 

 
Wyk.4. 16. (MAJA: Wykres 9) Wykres oceny istotno�ci parametrów z unifikacji na podstawie progów 

wprowadzonych przez u�ytkownika 
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Tab. 4.38. (MAJA: Tabela 17) Ocena istotno�ci parametrów z unifikacji na podstawie progów wynikaj�cych z 
rozkładu kwartyli dla Lw 

 

 
Wyk. 4.17. (MAJA: Wykres 11) Wykres oceny istotno�ci parametrów z unifikacji na podstawie progów wynikaj�cych z 

rozkładu kwartyli dla Lw 
 

Analizuj�c przedstawione zestawienia i wykresy w zakresie klasyfikacji 

parametrów, mo�na wysnu� wniosek, �e mimo ró�nych metod unifikacji, otrzymane wyniki 

s� podobne. Aby lepiej zobrazowa� specyfik� danej metody dodano wykres – histogram 

(Wyk. 4.18), prezentuj�cy wyniki z wymienionych metod unifikacji, oraz �redni� 
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arytmetyczn� dla klasyfikacji parametrów. Efektem ko�cowym metody jest prezentacja 

wykresu słupkowego klasyfikacji parametrów (Wyk. 4.19), jako wspomnianej �redniej 

arytmetycznej z ocen cz�stkowych. 

 
Wyk.4. 17. Histogram klasyfikacji parametrów dla ró�nych metod unifikacji Lw 

 

 
Wyk.4. 18. �rednia warto�� klasyfikacji istotno�ci parametrów dla wszystkich metod unifikacji 
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Im wy�sza warto�� oceny danego parametru (Wyk. 4.19), tym mo�e on generowa� 

wi�ksze starty, w przypadku niespełnienia wymaga� stawianych przez klientów. 

Dodatkowo wykres posiada linie 25%, 50% i 75% pozwalaj�ce wyłoni� odpowiedni� ilo�� 

parametrów do dalszej analizy. W ramach badania przemysłu maszynowego na 

przykładzie obrabiarek CNC, na Wykresie 4.19, widoczne jest i�, przyjmuj�c, �e parametr 

mo�e generowa� istotne straty gdy jego warto�� przekracza 50% z maksimum w tej 

ocenie, to nale�y przyjrze� si� parametrom oznaczonym jako P_2, P_4, P_8, P_9, P_10, 

P_11, P_13, P_14, P_15 i P_21. 

Teraz nale�y wzi�� pod uwag� wagi bezwzgl�dne (Wyk. 4.14) otrzymane na etapie 

sporz�dzania statystyk opisowych dla ankiet „wzorcowych”. Przyjmuj�c za istotne 

parametry, dla których waga jest wi�ksza od 0.5, mo�na stwierdzi�, �e parametr P_2 

(masa) został sklasyfikowany jako potencjalnie przynosz�cy straty w razie jego 

zaniedbania, to jego waga bezwzgl�dna nie spełnia obranego warunku, dlatego zostaje 

odrzucony z listy najistotniejszych parametrów. Podobne wnioski mo�na wysnu� co do 

parametru P_21 (odporno�� na temperatur�). 

Zatem w ramach badania otrzymano nast�puj�c� list� parametrów, które mog� 

przynosi� najwi�ksze straty je�li nie zostan� spełnione wymagania rynku: 

P_4 – poziom drga�, 

P_8 – moc, 

P_9 – wydajno��,  

P_10 – klasa dokładno�ci,  

P_11 – powtarzalno��,  

P_13 – sprawno��,  

P_14 – trwało��,  

P_15 – indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta. 

 

KLASYFIKACJA PRODUCENTÓW 

 

W ramach menu RAPORTY->„Raporty istotno�ci”->„Klasyfikacja ankietowanych 

B”, mo�liwy jest podgl�d tabel i wykresów pozwalaj�cych na wyprowadzenie stosownych 

ocen co do jako�ci wyrobów lub spełnienia przez ankietowanych na ankietach „do oceny” 

wymaga� stawianych im przez rynek. 

Dla badania rynku obrabiarek CNC, aplikacja MAJA wygenerowała zestawienia 

klasyfikacji producentów Tab. 4.39, 4.40 i 4.41 dla ró�nych metod unifikacji oraz 

odpowiadaj�ce im wykresy 4.20, 4.21, 4.22. 

 



Wielokryterialna ocena jako�ci wyrobów przemysłu maszynowego 

 
132 

 

Tab. 4.39. (MAJA: Tabela 12) Klasyfikacja ró�nic w ocenie istotno�ci wg ankietowanych B w stosunku do 
oczekiwa� ankietowanych A z unifikacji na podstawie progów zdefiniowanych w programie 

 
 

 
Wyk.4. 19. (MAJA: Wykres 8) Wykres ró�nic w ocenie istotno�ci wg ankietowanych B w stosunku do oczekiwa� 

ankietowanych A z unifikacji na podstawie progów zdefiniowanych w programie 
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Tab. 4.40. (MAJA: Tabela 15) Klasyfikacja ró�nic w ocenie istotno�ci wg ankietowanych B w stosunku do 
oczekiwa� ankietowanych A z unifikacji na podstawie progów wprowadzonych przez u�ytkownika 

 
 

 
Wyk.4. 20. (MAJA: Wykres 10) Wykres ró�nic w ocenie istotno�ci wg ankietowanych B w stosunku do oczekiwa� 

ankietowanych A z unifikacji na podstawie progów wprowadzonych przez u�ytkownika 
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Tab. 4.41. (MAJA: Tabela 18) Klasyfikacja ró�nic w ocenie istotno�ci wg ankietowanych B w stosunku do 
oczekiwa� ankietowanych A z unifikacji na podstawie progów wynikaj�cych z rozkładu kwartyli dla Lw 

 
 

 
Wyk.4. 21. (MAJA: Wykres 12) Wykres ró�nic w ocenie istotno�ci wg ankietowanych B w stosunku do oczekiwa� 

ankietowanych A z unifikacji na podstawie progów wynikaj�cych z rozkładu kwartyli dla Lw 
 

Podobnie jak dla klasyfikacji parametrów, aby porówna� wyniki klasyfikacji 

producentów powstałe po analizie trzema metodami unifikacji, dodano wykres – histogram 
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(Wyk. 4.23) oraz wykres �redniej arytmetycznej (Wyk. 4.24) dla klasyfikacji producentów 

wg trzech wspomnianych metod. 

 
Wyk.4. 22. Histogram klasyfikacji ankietowanych dla ró�nych metod unifikacji Lw 

 

 
Wyk.4. 23. �rednia warto�� klasyfikacji producentów z ró�nych metod unifikacji 

 

Im wy�sza warto�� oceny (�redniej) dla danego producenta (Wyk. 4.24), tym 

bardziej, ankietowany produkt (lub produkty) tego producenta mog� odbiega� od 
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oczekiwa� rynku. Na wykresie, dodatkowo naniesiono linie 25%, 50% i 75% z warto�ci 

maksymalnej, pozwalaj�ce przyporz�dkowa� do trzech grup, producentów nie 

spełniaj�cych oczekiwa� klientów.  

W ramach przedmiotowego badania, przyjmuj�c jako kryterium selekcji, 

przekroczenie warto�ci �redniej powy�ej linii 50%, mo�na wysnu� wniosek, �e 

ankietowani na ankietach do oceny, oznaczeni jako E_7, E_10, E_11, E_12, E_14, E_15  

i E_19, powinni zweryfikowa� swoje zało�enia produktowe i dostosowa� si� (je�li jest to 

mo�liwe) do wymaga� rynku. 

 

SZACOWANIE STRAT 

 

Aplikacja MAJA wyposa�ona jest w dodatkowy moduł do szacowania strat  

(Rys. 4.28), analizuj�cy niezale�nie od opracowanej metody bada� oceny istotno�ci  

i klasyfikacji producentów. 

 
Rys.4. 28. Okno dialogowe systemu MAJA – „Szacowanie strat” 

Aby dokona� szacowania strat, nale�y najpierw wybra� badanie, nast�pnie wybra�  

z listy parametr oraz producenta (ankiet� B – „do oceny”), a nast�pnie wprowadzi� 

odpowiednie współczynniki (Rys. 4.29). 
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Rys.4. 29. Elementy systemu MAJA – „Szacowanie strat” – wprowadzanie współczynników. 

 

Po wprowadzeniu wymaganych współczynników, dokonywane s� obliczenia 

poszczególnych warto�ci charakterystycznych dla metody Taguchi (zgodnie z interpretacj� 

pokazan� poni�ej) oraz kre�lone s� dwa wykres na jednej płaszczy6nie, odpowiadaj�ce 

funkcjom utraty jako�ci: 

L1(x) = kL1(x - xdoc)2 

L2(x) = kL2(x - xdoc)2 

gdzie: 

kL1 – współczynniki strat obliczany na podstawie parametrów wprowadzonych przez 

u�ytkownika,  

kL2 – współczynniki strat obliczony na podstawie danych ze statystyk opisowych (StDevAvg). 
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Tab.4.42. Symulacja szacowania strat dla wybranych parametrów  
 

 
Wyk.4. 24. Szacowanie strat przy wykorzystaniu metody Taguchi w aplikacji MAJA  

– przykład dla parametru „poziom drga�” i wybranej ankiety producenta 
 

Nazwa 
charakterystyki 

Warto�� dla 
parametru 

poziomu drga( 

Warto�� dla 
parametru 
wydajno�ci 

Warto�� dla 
parametru 
powtarzalno�� 

Warto�� dla 
parametru klasa 
dokładno�ci 

     Xdoc 9.000 9.000 10.000 10.000 

     +0 1.500 2.000 0.500 0.500 

     Ak 0.400 0.700 0.880 0.800 

     L 0.880 0.900 0.990 1.000 

     kL1 0.178 0.175 3.520 3.2 

     StDevAvg 3.023 3.028 2.141 2.23 

     kL2 0.109 0.109 0.218 0.201 

     xA1 7.500 7.000 9.500 9.500 

     xA2 10.500 11.000 10.500 10.500 

     A0 0.400 0.700 0.880 0.800 

     +gt 2.225 2.268 0.530 0.559 

     LSL 6.775 6.732 9.470 9.441 

     USL 11.225 11.268 10.530 10.559 
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Wyk.4. 25. Szacowanie strat przy wykorzystaniu metody Taguchi w aplikacji MAJA  

– przykład dla parametru „wydajno��” i wybranej ankiety producenta 
 

 

 
Wyk.4. 26. Szacowanie strat przy wykorzystaniu metody Taguchi w aplikacji MAJA  

– przykład dla parametru „powtarzalno��” i wybranej ankiety producenta 
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Wyk.4. 27. Szacowanie strat przy wykorzystaniu metody Taguchi w aplikacji MAJA  

– przykład dla parametru „powtarzalno��” i wybranej ankiety producenta 
 

 Przedstawione przykłady pozwalaj� stwierdzi�, �e mimo wykorzystywania dwóch 

ró�nych metod okre�lania funkcji strat, tzn. metody manualnej z wykorzystaniem parametrów 

wprowadzonych przez u�ytkownika, oraz metody automatycznej wykorzystuj�cej parametr 

standardowe odchylenie �redniej parametru dla ankiet wzorcowych (StDevAvg), uzyskiwane 

wyniki s� podobne. Zakres granic funkcjonalno�ci i tolerancji plasuj� si� na zbli�onym 

poziomie. 

Nale�y zauwa�y�, �e je�li warto�� docelowa jest bliska lub równa maksimum dla 

danego parametru, to wykorzystuje si� jedynie cz��� wykresu – cz��� umieszczon� z lewej 

strony.  

 

5�5������ +'��$��

 

5�5���
��� �?��0� %����+&%�$��+(�&.���&��0��+�+,%�$�/+�

 
Regionalna Strategia Innowacji Województwa Małopolskiego (RSI) na lata 2005-2013 

została przyj�ta drog� Uchwały nr XXIX/386/05 Sejmiku Województwa Małopolskiego z dnia 

21 lutego 2005 roku. Jest to program wojewódzki maj�cy na celu zobrazowanie aktualnego 

stanu innowacyjno�ci gospodarki Regionu oraz sformułowanie działa� maj�cych na celu 

uaktywnienie podmiotów gospodarczych i instytucji wspierania działalno�ci gospodarczej, 

aby efektywnie wykorzysta� potencjał innowacyjny Małopolski. Przyj�ty dokument zawiera 

główne cele strategiczne i taktyczne Regionalnego Systemu Innowacji, w ramach, których 
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regionalne podmioty gospodarcze powinny okre�li� i wdra�a� konkretne projekty.  

A poniewa� konieczna jest kontrola i ocena wielu ró�norodnych projektów, biegn�c� 

równolegle z ich realizacj�, okazało si� niezb�dne opracowanie skutecznego narz�dzia 

(jakim jest RIS Monitor) wspomagaj�cego proces podejmowania decyzji, zawieraj�cego 

sprecyzowane zasady monitoringu i wska6niki oceny efektywno�ci. 

RIS Monitor, b�d�cy starsz� i ubo�sz� wersj� aplikacji MAJA (np. brak mo�liwo�ci 

szacowania strat), umo�liwia formalizacj� wytycznych, co do realizacji projektu w postaci 

zbioru parametrów o okre�lonych wagach. A porównanie oczekiwanych warto�ci parametrów 

z warto�ciami parametrów okre�lonymi na specjalizowanych ankietach wspomaga proces 

decyzyjny oceny jako�ci realizacji danego projektu oraz całej grupy projektów w ramach 

okre�lonego działania. Przede wszystkim aplikacja umo�liwia okre�lenie optymalnych 

warto�ci współczynników jako�ci, od których projekt mo�e by� zatwierdzony jako prawidłowy 

(pod katem przedmiotowej dziedziny danego parametru) oraz prowadzenia rankingu najlepiej 

prowadzonych projektów w ramach całej przeanalizowanej puli. 

Projekt nosz�cy tytuł „Opracowanie wieloparametrowego systemu monitoringu  

i oceny efektywno�ci wdra�ania Regionalnej Strategii Innowacji Województwa Małopolskiego 

i innowacyjnych projektów, b�d�cych jej składowymi” w ramach którego powstał m.in.: RIS 

Monitor, baza danych dotycz�ca rozwoju innowacyjnego potencjału Małopolski oraz raport 

zawieraj�cy zespół wska6ników do identyfikacji i oceny RIS, oraz oceny celowo�ci 

podejmowania innowacyjnych projektów w ramach RIS, został zako�czony 30.08.2007 r.  

A rezultaty i wyniki projektu pozwalaj�ce uaktywni� współprac� pomi�dzy sektorem nauki, 

biznesu i transferu technologii oraz gospodarnie i efektywnie wykorzysta� innowacyjny 

potencjał regionu przekazano do Departamentu Polityki Regionalnej Urz�du 

Marszałkowskiego Województwa Małopolskiego.  

 

5�5������	����4�

 

Centrum Transferu Technologii (CTT) jest jednostk� Politechniki Krakowskiej, 

wspieraj�c� innowacyjne rozwi�zania i realizuj�c� mi�dzynarodowe projekty nakierowane na 

rozwój nauki i podniesienie konkurencyjno�ci polskich przedsi�biorstw. Działania CTT 

skupiaj� si� wokół ł�czenia nauki z biznesem, ułatwiaj�c przedsi�biorcom i instytucjom 

badawczym kontakty technologiczne, tworz�c układy partnerskie i pomagaj�c przygotowa� 

wnioski do Programów Ramowych i Funduszy Strukturalnych. Organizuj�c konkursy dla 

przedsi�biorców, niezb�dnym okazało si� wykorzystanie narz�dzia wspomagaj�cego proces 

podejmowania decyzji, jakim jest RIS Monitor. Aplikacj� t� udost�pniono CTT w pa6dzierniku 

2007r. 
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Współczesne przedsi�biorstwa, aby utrzyma� si� na rynku, zmuszone s� do ci�głego 

rozwoju poprzez wyznaczanie sobie nowych celów, dostosowywanie do zmieniaj�cego si� 

otoczenia oraz do upatrywania w tych zmianach szans dla profilu swojej działalno�ci.  

Z reguły, odbywa si� to poprzez innowacje, nowe inwestycje w technologi� i produkty oraz 

zmiany w sposobie organizacji. Zarówno otoczenie przedsi�biorstw, jak i one same, zostaj� 

zmuszone do funkcjonowania bardziej dynamiczne i orientowania si� na przyszło��, co 

pot�guje wzrost niepewno�ci i ryzyko podejmowanych decyzji. W tak szybko zmieniaj�cej si� 

rzeczywisto�ci niezb�dnym stało si� opracowanie metody i narz�dzia do wspomagania 

podejmowania decyzji, jakim jest aplikacja MAJA.  

Głównym celem niniejszej rozprawy doktorskiej było opracowanie metodyki  

i narz�dzia wspomagaj�cego proces podejmowania decyzji dotycz�cych jako�ci na 

przykładzie wyrobów przemysłu maszynowego. Wykazano, �e mo�liwa jest klasyfikacja 

producentów spełniaj�cych oczekiwania klientów przy jednoczesnej klasyfikacji istotno�ci 

parametrów i oszacowaniu strat z tytułu niewła�ciwie ukształtowanej jako�ci wyrobu wyrobu.  

Opracowano metod� do wspomagania procesu podejmowania decyzji 

projako�ciowych, któr� zaimplementowano w aplikacji MAJA.  

Sformułowano wnioski dotycz�ce opracowanej metody wielokryterialnej analizy 

jako�ci wyrobów. Przedstawiono przykład analizy wpływu wybranych parametrów wyrobu na 

jako�� obrabiarek sterowanych numerycznie.  
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1. Na podstawie testów statystycznych weryfikuj�cych hipotezy statystyczne (dla 

reprezentatywnej próby losowej), stwierdzono, �e wpływ poszczególnych parametrów 

na jako�� analizowanych wyrobów (na przykładzie obrabiarek CNC) nie jest 

porównywalny. Człony interakcyjne nie maj� istotnego wpływu na wyniki tej oceny. 

2. Zastosowanie metody Taguchiego umo�liwia wyznaczenie konfiguracji parametrów na 

poziomach najmniej czułych na zakłócenia. S� to np.: Indywidualizacja rozwi�za� wg 

potrzeb klienta - poziom 1; Sprawno��  - poziom 1; Poziom hałasu - poziom 2; Poziom 

drga� - poziom 4; Niezawodno�� - poziom 1; Bezpiecze�stwo pracy - poziom 3; 

Wygoda eksploatacji - poziom 4; Sprawno�� serwisu - poziom 3; Serwisowalno�� - 

poziom 1; Klasa dokładno�ci urz�dzenia - poziom 4.  

3. Na podstawie przeprowadzonej analizy eliminacyjnej, planu dwuwarto�ciowego, planu 

wg metody Taguchiego oraz analizy wariancji ANOVA dla warto�ci z grupy b (analiza 

producentów i klientów) wielko�ci wyselekcjonowanych, mo�na stwierdzi�, które z nich 
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wywieraj� najwi�kszy wpływ na jako�� wyrobu (np. dla obrabiarek CNC s� to: 

indywidualizacja rozwi�za�, klasa dokładno�ci, poziom hałasu i niezawodno��). 

4. Opracowana metodyka bada� dotycz�ca analizy jako�ci, prowadzi do uzyskania 

odpowiedzi dotycz�cej istotno�ci poddanych badaniu parametrów/kryteriów w opiniach 

producentów (ekspertów) w odniesieniu do opinii klientów (u�ytkowników wyrobów). 

Umo�liwia sklasyfikowanie producentów pod wzgl�dem spełnienia oczekiwa� klientów, 

daj�c tym samym mo�liwo�� wyboru najlepszej oferty na rynku oraz pozwala na 

oszacowanie strat z tytułu niedostatecznej jako�ci wyrobu, generowanych przez 

odchylenia od po��danych  warto�ci parametrów charakteryzuj�cych wyrób. 

5. Oparcie metody - wykorzystywanej w aplikacji MAJA – na statystyce i planowaniu 

eksperymentu, pozwala na skrócenie czasu trwania analizowanego zagadnienia 

jednocze�nie redukuj�c jego koszty.  Zastosowanie funkcji strat jako�ci pozwala na 

oszacowanie strat z tytułu niewła�ciwej jako�ci wyrobów/procesów, i wytworzenia 

wyrobu mniej podatnego na zakłócenia.  

6. Jednolita metodologia zaimplementowana w programie komputerowym MAJA stwarza 

podstawy do formalizacji i ujednoliconej oceny projektów innowacyjnych  

w przedsi�biorstwach, wspomaga planowanie strategii działania na ró�nych poziomach 

zarz�dzania. 
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1. Opracowana metodyka mo�e by� wykorzystana do budowy narz�dzi 

informatycznych, wspomagaj�cych analiz� danych składowanych w postaci cyfrowej. 

2. Aplikacja MAJA jest narz�dziem do wspomagania oceny jako�ci wyrobów/produktów 

z punktu widzenia producenta i klienta. Umo�liwia analiz� informacji o reakcji klientów 

na oferowany wyrób. Mo�e by� zastosowana do analiz prognostycznych. Jest 

pomocnym narz�dziem monitoringu i analizy zmian trendu na rynku poprzez 

automatyczne zapisywanie analiz i raportów w bazie danych. 

3. Uniwersalno�� programu MAJA pozwala na: analiz� wielko�ci jako�ciowych, 

dowolne modyfikowanie zakresu bada�, definiowanie ankiet z okre�lonymi przez 

u�ytkownika zakresami zmienno�ci warto�ci ocen poszczególnych parametrów 

(warto�ci grupy b) oraz ich istotno�ci (warto�ci grupy c) 

4. Na podstawie analizy jako�ci w aplikacji MAJA badanych obrabiarek CNC 

stwierdzono, �e producentami, których oferowane wyroby nie odbiegaj� od 

oczekiwa� klienta s�: E_13, E_16, E_2, E_8, E_1 i E_17. Natomiast producentami, 

których wyroby nie satysfakcjonuj� przeci�tnego klienta s�: E_12 i E_7. Ten przykład 

wskazuje, �e opracowana procedura jest dobrym narz�dziem wspomagaj�cym 
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podejmowanie decyzji przez u�ytkowników wyrobów, a tak�e przez decyduj�cych  

o finansowaniu projektów 

5. Aplikacja MAJA umo�liwia wybór kryteriów (parametrów) wyrobów po spełnieniu, 

których oczekiwania klienta s� zgodne z ofert� producenta (np. dla obrabiarek CNC 

s� to: sprawno�� serwisu, prostota instalacji, serwisowalno��, wilgo�, 

bezpiecze�stwo pracy, wygoda eksploatacji, niezawodno��). 
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Przedstawione wnioski wskazuj� na celowo�� kontynuacji bada� nad 

przedstawionymi w rozprawie problemami. Opracowana metodyka stanowi punkt wyj�cia do 

stworzenia kolejnych modułów programu wspomagaj�cego proces podejmowania decyzji, 

np. modułu do bada� i analiz marketingowych. 

 Ciekawym zagadnieniem mogłaby by� próba przekształcenia opracowanej metodyki 

w uniwersalny moduł, doł�czany do zestawów narz�dzi do „dr��enia danych” (Data Mining) 

w bazach danych. 

Nast�pnym krokiem mogłoby by� rozbudowanie powstałego oprogramowania  

o kolejne narz�dzia, a w szczególno�ci udoskonalenie rozwi�za� programowych 

implementuj�cych sztuczne sieci neuronowe oraz logik� rozmyt�. Celowym  b�dzie podj�cie 

prac rozszerzaj�cych analizy w aplikacji MAJA, w odniesieniu do  ró�nych typów 

charakterystyk jako�ci.  

�
�
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ZAŁ�CZNIK 1. KWESTIONARIUSZ ANKIETOWY 
 

Zebrane od Pa�stwa dane wska�� kierunek działa� projako�ciowych i przyczyni� si� do rozwoju innowacyjno�ci przemysłu 
maszynowego w Polsce. Ankiety maj� charakter anonimowy i dane nie zostan� udost�pnione w sposób umo�liwiaj�cy 

identyfikacj� firmy. 
 

1.  Nazwa przedsi�biorstwa:  
 

2. Prosz� wybra� najbardziej innowacyjny produkt jaki jest dost�pny w ofercie 
przedsi�biorstwa w ci�gu ostatnich 3 lat i scharakteryzowa� jego zakres działania  

 
� nazwa produktu………………………………………………………………………….............. 
� model/typ…………………………………………………………………………........................ 
� od kiedy produkowany…………………………………………………………………………… 
� u�ywany do…………………………………………………………………………..................... 
�  
3. Prosz� o podanie warto�ci parametrów technicznych charakteryzowanego produktu 
(i okre�lenie ich poziomu w skali od 0 do 10; 0 – brak, 1 – niskie warto�ci, 10 – wysokie warto�ci) 

���� grupa warto�ci A ���� ���� grupa warto�ci B ���� 
 

����  masa …………. 
  

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  wymiar: 
 ����  wymiar obrabianego przedmiotu  �  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

 
             ����  zajmowana powierzchnia……...      
         

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  moc…………. 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  wydajno��………. 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  klasa dokładno�ci urz�dzenia ……. 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  powtarzalno��..………. 
  

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  niezawodno��………. 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  sprawno��…….  
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  trwało��………. 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  poziom hałasu……. 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  poziom drga�..………. 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

 
4. Prosz� oceni� poziom cech urz�dzenia 

 
����  indywidualizacja rozwi�za� wg potrzeb klienta 
(zdolno�� do modyfikowania cech produktu) 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  bezpiecze�stwo pracy 
 �  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 
����  wygoda eksploatacji 
  

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  sprawno�� serwisu 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  odporno�� na działanie czynników 
atmosferycznych: 
   ����  - wilgoci, ����  - temperatury, ����  - ci�nienia 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  serwisowalno�� (łatwy dost�p do elementów 
obsługi)  
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  łatwo�� obsługi 
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

����  prostota instalacji (monta�u)  
 

�  - 0,  �  - 1,  �  - 2,  �  - 3,  �  - 4,  �  - 5,  �  - 6,  �  - 7,  �  - 8,  �  - 9, �  - 10 

 
5. Prosz� poda� istotno�� poszczególnych parametrów, które wpływaj� na jako�� produktu 
(w skali od 0 do 100; 0 – nie istotne, 100- bardzo istotne) 

Badanie przemysłu maszynowego obrabiarek CNC w Polsce 
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ZAŁ�CZNIK 2. DANE ANKIETOWE 
Tab.Z2.1. Producenci – wyniki ankiety – warto�ci oceny poszczególnych parametrów dla danego produktu (grupa b) 

 
Prosz� o podanie warto�ci parametrów technicznych charakteryzowanego produktu  

(okre�lenie ich poziomu w skali od 0 do 10; 0 - brak,  1 - niskie warto�ci, 10 - wysokie warto�ci) 
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1 9 9 9 9 8 10 10 10 10 10 9 10 10 10 9 10 0 10 0 9 9 9 

2 8 10 9 9 6 7 8 9 9 9 9 8 8 10 9 10 0 9 0 9 10 10 

3 6 8 10 8 9 8 8 8 8 8 10 8 10 10 9 8 10 10 10 8 10 10 

4 9 10 7 7 8 8 8 9 9 9 6 7 6 10 10 9 0 8 0 9 9 10 

5 8 8 10 8 10 8 9 10 5 10 6 8 9 10 10 9 0 7 0 10 10 10 

6 9 9 9 7 10 10 10 8 7 9 8 8 10 9 8 10 0 9 0 7 7 10 

7 10 5 10 7 9 10 10 7 7 10 6 10 10 10 7 10 0 9 0 8 9 10 

8 10 10 10 9 6 7 5 9 7 7 8 8 9 8 6 4 4 4 4 5 8 4 

9 8 10 9 7 10 10 10 10 8 10 10 8 10 10 9 9 0 8 0 10 9 10 

10 10 8 5 7 7 10 10 10 7 10 10 8 8 10 10 10 0 8 0 10 7 7 

11 8 10 10 9 8 8 10 9 9 8 10 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 8 10 10 8 10 9 9 9 9 9 10 10 10 10 8 10 0 5 0 8 10 10 

13 0 7 7 4 10 10 10 10 10 10 7 7 8 8 9 5 0 9 0 8 8 0 

14 9 8 9 9 9 8 9 9 8 8 7 8     0 0 0    

15 7 9 9 10 8 10 9 8 8 8 9 9 7 10 8 10 0 10 0 8 9 9 

16 7 9 9 10 8 10 9 8 8 8 9 9 7 10 8 10 0 10 0 8 9 9 

17 9 10 8 8 10 10 7 8 8 8 8 8 5 10 9 10 8 0 0 8 9 9 

18 8 9 8 9 5 6 8 8 8 9 10 9 8 8 9 10 8 8 8 9 10 9 

19 8 9 8 10 10 10 9 10 10 9 9 10 10 9 9 10 9 9 9 5 8 6 

20 10 9 8 7 8 9 9 9 9 8 7 7 5 9 9 8 9 9 9 3 8 8 

21 10 5 8 10 10 10 10 8 8 8 9 10 10 10 5 10 0 7 0 10 10 10 

22 9 8 9 10 10 10 9 10 8 8 9 9 10 9 8 7 9 9 9 7 6 7 

23 8 5 5 8 8 9 9 9 8 9 6 7 9 9 9 7 6 6 6 8 9 7 

24 9 10 10 9 9 9 9 8 8 8 9 9 10 10 10 9 10 10 10 8 10 9 

25 6 6 4 8 8 8 8 8 8 9 5 9 6 7 4 6 7 7 7 8 8 4 

26 6 7 9 9 10 10 9 9 10 8 8 6 7 9 8 4 7 7 0 9 9 9 
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Tab.Z2.2. Producenci – wyniki ankiety – istotno�ci parametrów(grupa c) 

 

Ocena dla poszczególnych parametrów, cech urz�dzenia, które w najwi�kszym stopniu wpływaj� na jako�� produktu 
(ocena w skali od 0 do 100; 0 - brak, 1 - niskie warto�ci, 100 - wysokie warto�ci) 
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1 70 90 90 80 100 100 90 90 90 90 70 70 90 100 90 100 0 10 0 100 90 80 
2 70 90 90 80 100 100 90 90 90 90 70 70 90 100 90 100 0 10 0 100 90 80 
3 80 100 100 100 100 100 80 100 100 100 95 95 100 100 100 100 90 90 90 90 100 60 
4 10 100 60 80 80 90 90 100 0 100 100 90 90 100 80 80 70 70 70 70 90 40 
5 10 100 60 80 80 90 90 100 0 100 100 90 90 100 80 80 70 70 70 70 90 40 
6 80 50 20 20 80 100 100 100 0 100 80 100 100 100 100 100 80 80 80 100 100 70 
7 80 50 20 20 80 100 100 100 0 100 80 100 100 100 100 100 80 80 80 100 100 70 
8 100 80 20 80 80 100 100 100 0 90 60 90 100 100 80 100 0 0 80 100 80 70 
9 80 50 20 20 80 100 100 100 0 100 80 100 100 100 100 100 80 80 80 100 100 70 

10 80 50 20 20 80 100 100 100 0 100 80 100 100 100 100 100 80 80 80 100 100 70 
11 80 50 20 20 80 100 100 100 0 100 80 100 100 100 100 100 80 80 80 100 100 70 
12 80 50 20 20 80 100 100 100 0 100 80 100 100 100 100 100 80 80 80 100 100 70 
13 80 50 20 20 80 100 100 100 0 100 80 100 100 100 100 100 80 80 80 100 100 70 
14 50 50 50 10 50 50 100 100 100 30 70 80 100 100 80 100 0 20 0 50 100 80 
15 70 100 70 90 90 90 80 90 0 80 10 10 70 100 90 100 0 20 0 40 80 60 
16 60 20 20 60 65 70 70 80 60 70 20 20 100 100 90 90 20 0 0 70 100 70 
17 60 20 20 60 65 70 70 80 60 70 20 20 100 100 90 90 20 0 0 70 100 70 
18 60 100 60 100 90 100 100 100 90 100 100 100 80 100 90 100 70 70 70 80 80 80 
19 60 100 60 100 90 100 100 100 90 100 100 100 80 100 90 100 70 70 70 80 80 80 
20 0 100 10 50 70 70 70 80 80 80 60 100 60 100 70 80 70 70 70 50 80 10 
21 100 100 80 80 80 100 100 100 80 70 100 70 10 80 60 100 0 50 0 10 10 10 
22 50 90 50 80 100 100 100 80 90 80 90 90 100 90 60 60 90 90 90 80 70 70 
23 20 70 50 50 90 100 100 100 90 90 70 80 50 80 80 70 60 60 60 60 70 20 
24 20 20 20 50 50 90 90 90 100 80 60 100 100 100 90 100 90 90 90 100 100 80 
25 50 10 10 80 80 80 80 70 70 80 70 90 70 70 40 90 70 70 70 90 80 50 
26 70 70 100 90 90 90 85 90 80 95 95 65 80 90 90 50 80 80 0 85 85 90 
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Tab.Z2.3. Klienci – wyniki ankiety – warto�ci oceny poszczególnych parametrów dla danego produktu (grupa b) 

 

Prosz� o podanie warto�ci parametrów technicznych charakteryzowanego produktu  
(okre�lenie ich poziomu w skali od 0 do 10; 0 - brak,  1 - niskie warto�ci, 10 - wysokie warto�ci) 
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1 6 7 7 7 10 10 9 9 8 9 6 6 10 9 8 7 6 6 6 7 8 7 
2 9 9 8 6 10 8 9 7 8 6 6 6 1 4 2 2 4 4 4 10 10 5 
3 8 8 6 6 8 10 10 7 7 7 10 9 10 5 5 3 9 9 9 2 2 2 
4 6 7 9 8 8 9 8 10 9 9 8 7 8 10 8 8 9 9 9 8 9 10 
5 6 9 3 10 5 9 9 2 7 7 10 10 9 7 4 2 6 6 6 2 6 1 
6 9 10 8 4 7 8 8 5 2 5 2 2 5 4 1 8 9 9 9 6 9 0 
7 10 10 10 9 7 7 6 5 6 6 4 4 0 2 5 9 5 5 5 2 8 4 
8 8 8 8 8 6 10 10 10  10 8 9 10 10 10 4 10 10 10  9 9 
9 7 9 5 6 6 6 8 10 7 10 7 8 7 10 7 8 8 8 8 5 8 7 

10 4 10 7 8 9 8 9 9 8 9 7 7 9 10 8 6 8 8 8 8 9 8 
11 8 8 0 3 5 9 8 1 6 6 5 5 10 10 10 8 8 8 8 6 4 4 
12 8 6 7 7 6 8 9 10 10 7 3 2 9 5 5 5 5 5 0 6 8 3 
13 8 7 6 6 8 8 8 7 5 5 6 4 5 4 6 7 3 3 3 6 6 4 
14 9 8 6 9 9 9 10 9 10 7 9 10 8 10 9 7 9 9 9 8 9 8 
15 9 8 6 7 8 6 6 7 6 6 8 7 4 4 4 4 5 5 5 4 6 1 
16 6 6 2 8 10 5 10 10 7 7 8 8 3 7 6 5 6 6 6 9 6 6 
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Tab.Z2.4. Klienci – wyniki ankiety – istotno�ci parametrów(grupa c) 

 

Ocena dla poszczególnych parametrów, cech urz�dzenia, które w najwi�kszym stopniu wpływaj� na jako�� produktu 
(ocena w skali od 0 do 100; 0 - brak, 1 - niskie warto�ci, 100 - wysokie warto�ci) 
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1 50 50 60 60 60 100 100 100 90 100 90 90 100 100 40 20 60 60 60 20 30 40 
2 50 60 20 30 80 100 100 100 80 70 70 100 80 80 90 80 60 60 60 20 30 5 
3 10 30 10 60 100 100 100 90 80 90 100 100 80 30 80 20 0 20 0 10 50 10 
4 80 90 30 70 90 100 100 90 80 90 40 80 85 100 90 90 0 50 0 80 80 10 
5 30 50 30 30 90 100 90 100 70 70 80 100 100 100 10 80 10 10 10 5 10 5 
6 60 60 10 80 90 100 80 70 70 70 80 90 80 80 90 70 0 20 0 100 100 20 
7 20 100 100 50 90 100 100 80 70 80 80 90 70 70 50 90 20 20 20 10 10 0 
8 30 80 100 30 80 80 80 100 90 100 50 60 20 100 60 80 0 20 0 100 100 20 
9 70 100 80 60 80 100 90 90 90 90 70 70 70 90 80 90 30 30 30 50 90 10 

10 10 30 20 60 90 100 100 100 80 80 90 90 100 100 40 30 10 10 10 50 60 10 
11 20 50 10 40 60 90 90 60 100 90 70 70 90 100 50 40 30 30 30 70 90 50 
12 10 20 100 100 90 100 100 70 50 90 30 80 90 90 70 70 80 80 80 90 80 70 
13 60 30 40 50 100 80 80 80 90 50 100 100 100 40 20 40 10 10 10 10 40 20 
14 70 80 40 60 80 80 80 100 90 100 70 80 50 100 100 70 0 40 0 70 80 30 
15 50 50 20 100 100 80 90 90 90 70 50 80 100 100 40 30 20 20 20 10 20 30 
16 90 80 10 80 80 100 100 70 70 70 90 90 100 70 50 40 40 40 40 50 50 10 
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ZAŁ�CZNIK 3. POMOC DLA U�YTKOWNIKÓW APLIKACJI MAJA�
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Rys. 1. Formularz logowania. 
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Rys. 2. Monit bezpiecze�stwa.�
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Rys. 3. Główne okno programu.�
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Rys. 4. Paski przewijania okna roboczego. 
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Rys. 5. Dodatkowe menu w postaci zakładek okna roboczego. 
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Rys. 6. Przyciski edycji danych.�
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Rys. 7. Monit potwierdzenia kasowania danych. 
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Rys. 8. Informacja o kontroli uprawnie� u�ytkownika – „Pełny dost�p”. 
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Rys. 9. Informacja o kontroli uprawnie� u�ytkownika – „Brak uprawnie�”. 
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Rys. 10. Menu główne.�
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Rys. 11. Lista bada� (przykład).�
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Rys. 12. Formularz dodawania nowego badania.�
�
9� �)����,,�������,����0��?��
�	���������������4���D����)�6��

7�����#�,�������)���� ������P���=��������,�����������������5��������L�
�
"����=����L�������)�#���������� �����,����D���#�,����L�
�
.���� ���)������� =� ���� ����� � ������� ���)������� ,����� #�,����� �������� ������
�5��������Q� �,����� ,,������� #�,����� ����� � �������� ����� ���)������� ����
%?����4����#�,����'��#�����������������L�
�
&���������4����#�,�����=�������,����������������4����#�,����L�
�
&���������������#�,�����=�������,����������������������#�,����
�

�
&� �������� ��� ,����0� ���5�� ,,������ �������� ,��4���� �� ������;��4���� ���������� 
�
�5)������������������,������������#�����)�������������0� ����D�����,���������������������
)�#�����������������)��,������?��
�	��
�
�

�
 

Rys. 13. Kalendarz dla daty rozpocz�cia i zako�czenia badania. 
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Rys. 14. Sposób realizacji edycji pyta�.�
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Rys. 15. Zakładki do obsługi pyta�.�
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Rys. 16. Lista pyta� (przykład).�
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Rys. 17. Formularz dodawania pytania.�
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Rys. 18. Zakładki obsługi definicji ankiet.�
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Rys. 19. Lista obsługi definicji ankiet.�
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Rys. 20. Okno podgl�du definicji ankiety.�
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Rys. 21. Okno podgl�du nagłówka i stopki dla definicji ankiety.�
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Rys. 22. Dodawanie definicji ankiety: krok 1. 
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Rys. 23. Dodawanie definicji ankiety: krok 2. 
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Rys. 24. Dodawanie definicji ankiety: krok 3. 
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Rys. 25. Okno informuj�ce o dodaniu definicji ankiety. 
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Rys. 26. Przyciski edycji definicji ankiet.�
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Rys. 27. Edycja definicji ankiety – usuwanie pyta�.�
�
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Rys. 28. Edycja definicji ankiety – dodawanie pyta�. 
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Rys. 29. Przyciski obsługuj�ce dodawanie nagłówka i stopki. 
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Rys. 30. Edytor tekstu do przygotowania nagłówka i stopki.�
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Rys. 31. Zakładki do obsługi ankiet wzorcowych. 
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Rys. 32. Lista wyboru badania dla ankiet wzorcowych.�
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Rys. 33. Formularz wprowadzania danych dla ankiet eksperckich.�
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Rys. 34. Formularz wprowadzania danych dla poszczególnych pyta�. 
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Rys. 35. Formularz kasowania ankiety. 
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Rys. 36. Zakładki do obsługi ankiet klienckich. 
�

-
!
	��������������,������
������ ������� %,� ����'� � 5)����� �,�)D,� �����,����0� ,����0L� ���������0� ��
����� ���,)������������#�,����
�
�

�
 

Rys. 37. Lista wyboru badania dla ankiet „do oceny”.�
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Rys. 38. Formularz wprowadzania danych dla ankiet klienckich.�
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Rys. 39. Formularz wprowadzania danych dla poszczególnych pyta�. 
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Rys. 40. Formularz kasowania ankiety. 
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Rys. 41. Zakładki do obsługi analizy istotno�ci parametrów. 
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Rys. 42. Lista wyboru badania do przeprowadzenia analizy. 
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Rys. 43. Przyciski wyboru rodzaju fuzyfikacji. 
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Rys. 44. Monit o zako�czeniu analizy. 
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Rys. 45. Zakładki do obsług wyników istotno�ci. 
�
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Rys. 46. Lista bada� do wyboru wyników istotno�ci. 
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Rys. 47. Zakładki do obsługi raportów z analizy istotno�ci. 
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Rys. 48. Lista bada� do wyboru raportów. 
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Rys. 49. Lista bada� do obsługi klasyfikacji parametrów. 
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Rys. 50. Lista bada� do obsługi klasyfikacji ekspertów. 
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Rys. 51. Zakładki do obsługi szacowania strat. 
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Rys. 52. Szacowanie strat – wybór badania: krok 1. 
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Rys. 53. Szacowanie strat – wybór parametru: krok 2. 
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Rys. 54. Szacowanie strat – wprowadzanie współczynników: krok 4.�
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Rys. 56. Tabele podgl�du warto�ci słownikowych. 
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Rys. 57. Formularz dodawania warto�ci słownikowych.�
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Rys. 58. Sposób realizacji edycji warto�ci słownika danych. 
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Rys. 59. Grupy słownikowe zdefiniowane w systemie. 
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Rys. 60. Zakładki obsługuj�ce narz�dzia programu.�
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Rys. 61. Formularz generatora GUIDów.�
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Rys. 62. Tabela ostatnich logowa� do systemu (przykład).�
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Rys. 63. Formularz przegl�dania i generacji znaków UNICODE. 
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Rys. 64. Tabela zdefiniowanych znaków specjalnych HTML. 
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Rys. 65. Zakładki obsługuj�ce narz�dzia programu.�
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Rys. 66. Lista u�ytkowników systemu (przykład).�
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Rys. 67. Formularz dodawania u�ytkownika – dane do logowania. 
 
 

 
 

Rys. 68. Formularz dodawania u�ytkownika – dane kontaktowe. 
�
 



 198 

 
 

Rys. 69. Formularz dodawania u�ytkownika – dane zakładu pracy.�
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Rys. 70. Sposób realizacji edycji u�ytkowników. 
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Rys. 71. Fragment listy ACL dla systemu MAJA. 
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