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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke oceny réznych wyrobdéw z
wykorzystaniem metod inzynierii jakos$ci. Zagadnienie omowiono na przyktadzie
wybranych ~ wyrobow wildkienniczych wykonanych z materiatdéw wielofunkcyjnych.
Zaprezentowano grupe koszulek i wyznaczono dla nich wartoSci wybranych cech.
Omowiono metode normalizacji cech opartg na funkcjach segmentowych. Przedstawiono
sposob wyznaczenia oceny catkowitej produktu z wykorzystaniem miernikéw
niejednorodnos$ci jakosciowej. Opisano mozliwos$ci i ograniczenia w stosowaniu metod
inzynierii jako$ci do oceny réznych produktow rynkowych.

Stowa kluczowe: ocena jakos$ci, odziez wielofunkcyjna, normalizacja cech.

1. Wyroby odziezowe z materialéw wielofunkcyjnych

Postep nauki oraz uwarunkowania rynkowe wymogty rozwoj techniki widkienniczej w
strong tekstyliow bardziej wysublimowanych oraz specyficznych. Produkty te sa
wytwarzane z nowoczesnych materiatdw wielofunkcyjnych, co przyczynia si¢ do
powstawania innowacyjnych koncepcji 1 wprowadzania nowych elementow w
projektowaniu wyroboéw wiokienniczych. Odziez juz dawno przestata by¢ uzywana tylko
do ostony przed zimnem. Wspotczesne ubrania tworzone sa z mysla o konkretnej roli, jaka
maja spetnia¢ oraz by byly doskonatym rozwigzaniem dla kazdego uzytkownika, bez
wzgledu na stopien aktywnosci fizycznej. Stad tez naukowcy nieustannie pracuja nad
tworzeniem materiatdw, ktore znajduja zastosowanie w codziennym zyciu.

Podejmowane prace badawcze nad opracowaniem ubioréw dopasowujgcych swoje
wlasciwosci w zaleznosci od klimatu zewnetrznego 1 wytwarzania przez czlowieka ciepta
metabolicznego stworzyly podstawy do projektowania i wytwarzania odziezy
wielofunkcyjnej, nazywanej tez odzieza termoaktywng. Majac na wzgledzie oczekiwania
stawiane odziezy tego typu nalezy wzigé pod uwage parametry okreslajace komfort
uzytkowy, a wigc zespdt cech zapewniajacych w odczuciu uzytkownika, optymalne
wypetnienie funkcji ubioru zwiazanych z gwarancja pelnej sprawnosci fizycznej potaczone;j
z niezawodnoscia eksploatacyjng 1 tatwoscia poddawania okreslonym zabiegom
konserwacyjnym. Innymi stowy, odziez funkcjonalna, odziez termoaktywna ma by¢
ubiorem, ktory wspolpracuje z organizmem czlowieka i otoczeniem.

Na podstawie studiow literaturowych [1-3] oraz analizy rynku nalezy stwierdzi¢, ze
obecnie istnieje brak wiarygodnych danych dotyczacych rzeczywistych wlasciwosci
uzytkowych odziezy wykonanej z materiatlow wielofunkcyjnych. Stosunkowo mata ilo$é
opracowan z tego zakresu na gruncie towaroznawstwa, a wig¢c oceny wspolczesnych
materiatdw 1 wyrobow odziezy termoaktywnej z punktu widzenia konsumentéw, brak
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badan porownawczych w stosunku do odziezy tradycyjnej oraz stale narastajaca
r6znorodno$¢ asortymentu odziezy termoaktywnej wystepujacej na rynku powoduje:

- konieczno$¢ systemowego podejscia do oceny tej odziezy, tj. opracowania
systemOw obicktywnej oceny, uwzgledniajacych towaroznawczy i konsumencki
punkt widzenia,

- potrzebg badan rzeczywistych wlasciwosci odziezy funkcjonalnej w oparciu
dostepne metody badawcze, uwzgledniajace cechy dotyczace szeroko
rozumianych wlasciwosci higienicznych.

Wymienione przestanki uzasadniaja podjecie prac nad wykorzystaniem metod
inzynierii jako$ci w ocenie odziezy funkcjonalnej. Dotychczasowe doniesienia literaturowe
skupiaja si¢ przede wszystkim na roéznych technologiach stosowanych przy produkcji
odziezy termoaktywnej i w zasadzie nie poruszajg problematyki oceny z punktu widzenia
uzytkownikow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze obecnie wystgpuje bardzo szeroka oferta odziezy
wielofunkcyjnej. Wigkszo$¢ producentow posiada w swojej ofercie réznorodne modele,
odpowiednie dla kazdego rodzaju aktywnos$ci fizycznej i warunkow atmosferycznych.
Swoje kolekcje, jak twierdza, tworza z mysla o ludziach aktywnych fizycznie (i nie tylko),
ktérzy z uprawiania sportu pragng czerpa¢ maksimum przyjemnosci i poszukujacych
skutecznej ochrony w kazdych warunkach pogodowych. Zapewniaja o wysokiej jakos$ci
wykonania swoich wyroboéw, funkcjonalno$ci i1 zaawansowanych technologicznie
materiatach. Z przeprowadzonych dotychczas badan rynkowych wynika, ze producenci
przescigaja si¢ w prezentowaniu zalet stosowania bielizny termoaktywnej, radza jak ja
uzywaé, jaki rozmiar kupowaé, aby korzysta¢ z niej efektywnie, a przede wszystkim
gwarantujg wysoki komfort uzytkowania. Ponizej, w tab. 1 i 2 zestawiono przyktady
odziezy z grupy bielizny i ubioréw, oferowanych przez réoznych producentéw, z podaniem
podstawowej charakterystyki oraz ceny.

Tab.1. Wybrane przyktady koszulek wykonanych z materiatdéw funkcjonalnych

Nazwa
produktu,
producent

Sktad Glowne wlasciwosci uzytkowe podawane przez

. Cena, zt
SUrOWCOWY producentow

Koszulka wykonana z cienkiej, przewiewnej
dzianiny, posiada wlasciwos$ci antyalergiczne i
bakteriostatyczne, zapewnia efektywny
transport wilgoci na zewnatrz, a takze optymalng | 90
wentylacje organizmu. Konstrukcja 3D
kilkakrotnie zwicksza powierzchni¢ odbioru
wilgoci.

Koszulka 70%

unisex polipropylen
firmy 30%
Brubeck poliamid

Koszulka Zero Extreme jest wykonana z
cienkiego, lekkiego oraz elastycznego materiatu

Koszulka Zero Extreme zbudowanego z dwoch wysoko
damska 100% poliester | technologicznych szesciokanalowych widkien. 179
firmy Craft Widkna te w kontakcie ze skora zapewniaja

odpowiedni transport wilgoci, co stwarza
doskonaty komfort fizjologiczny.

27% poliamid Koszulka Under Shirt Laydy wykonana jest z

gl?ic:fia d 67% materialu o wlasciwosciach antybakteryjnych. 119
firm Mil}(]) polipropylen Zalecana na pierwsza warstwe odziezy
Y 6% elastan chronigcej przed chlodem.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie badan rynkowych
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Tab.2. Wybrane przyktady ubioréw z jonami srebra

Nazwa Sktad Glowne wlasciwosci uzytkowe
produktu, ) Cena, zt
surowcowy | podawane przez producentow
producent
Bluza damska wykonana jest z wysokiej
jakosci dzianiny ZenSystem® z jonami srebra,
Bluza P ;
o wlasciwosciach antybakteryjnych,
damska z Lo 4 .
dhugim ZenSystem zapobiegajacych przed nadmiernym rozwojem
® Poliamid | bakterii. Dzianina doskonale odprowadza 99
rekawem N . . . —
firmy 100 % nadmiar wilgoci na zewnatrz, dzigki czemu
Expedus utrzymuje ciato w suchym i cieptym
P mikroklimacie. Bluza moze by¢ stosowana
jako pierwsza warstwa, najblizej ciala.
Koszulka meska termoaktywna z jonami
srebra wykonana jest z migkkiej przedzy o
Bluza 57% wlasciwos$ciach bakteriostatycznych,
termoaktyw | poliamid antyalergicznych oraz antyzapachowych.
na meska z 35% Struktura dzianiny w potaczeniu z jonami 144
dhugim polipropylen | srebra ogranicza nadmierny rozwoj
rekawem 5% elastan powstajacych przy skorze bakterii,
firmy Spaio | 3% silver odprowadza wilgo¢ na zewnatrz, dzigki czemu
skdra pozostaje zawsze sucha oraz zatrzymuje
ciepto przy ciele.
Podkoszulka wykonana jest z dzianiny o
Podkoszulka | 71% nylon, | wlasciwosciach antybakteryjnych i
damska z 19% antystatycznych. Utrzymuje cialo ciepte i
dlugim poliester suche, pozostaje bez zapachu nawet po 395
rekawem 3% elastan wielokrotnym uzyciu. Posiada ptaskie szwy i
firmy Syder | 7% X-Static | anatomiczny kroj, co sprzyja idealnemu
dopasowaniu.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie badan rynkowych
2. Metody inzynierii jakosci

Inzynieria jakosci jest terminem wystepujacym w kwalitologii, lansowanym w latach
siedemdziesigtych ubieglego stulecia przez R. Kolmana [4]. R. Kolman definiuje to pojgcie
jako obszar kwalitologii stosowanej, naukowo zorganizowanego systemu dziatan
projakosciowych. Jednym z gléwnych celéw inzynierii jakosSci jest liczbowe wyznaczenie
jakosci produktow, ustug, ogélnie obiektow, przy pomocy réznych technik i wskaznikow.
Wg. S. Tkaczyka inzynieria jako$ci jest dyscypling naukowa stanowiaca dziat kwalitologii
stosowanej, wykorzystywang do czynnego ksztaltowania w systemach gospodarczych
ekonomicznie uzasadnionej, najkorzystniejszej jakosci [5].

Metody inzynierii jako$ci w znacznej mierze dotyczg problematyki obiektywnej oceny
produktéow. Do takiej oceny mozna réwniez wykorzystywaé niektore metody taksonomii,
analizy czynnikowej oraz wielowymiarowej analizy porownawczej, poniewaz te dziedziny
nauki obejmuja zasady i procedury klasyfikacji, takie jak grupowanie, porzadkowanie czy
dyskryminacja. Istnieje zwigzek migdzy metodami inzynierii jakos$ci, a taksonomia.

Ocena produktu moze opiera¢ si¢ na jednej cesze, lub czesciej, na wielu cechach. W
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pierwszym przypadku mamy do czynienia z czastkowa oceng jakosci, w drugim z ocena
wielokryterialng. W réznych modelach oceny jakosci, spotykanych w literaturze, prezentuje
si¢ nastepujaca kolejnos¢ postgpowania, prowadzaca do oceny jakosci produktow [4, 6,7]:

- wybor cech jakosciowych (cech diagnostycznych),

- okreslenie waznos$ci cech,

- okreslenie parametrow granicznych dla poszczegolnych cech,

- wyznaczenie metod normalizacji, czyli metod przeksztalcania wartosci cech na
liczby bezwymiarowe,

- okreslenie sposobu agregacji cech, a wigc ustalenie konkretnego wskaznika, ktory
jest koncowa oceng jakosci i ktéory zawiera w sobie poszczegdlne oceny
czastkowe.

Podstawowym zagadnieniem w metodach inzynierii jakosci jest wybor cech, na ktorych
opiera si¢ oceng danego produktu. Jest oczywiste, ze nie mozna wykorzystaé wszystkich
cech, ktore dotycza danego wyrobu. Niektore z nich sa bliskoznaczne, a uwzglednienie
wszystkich znacznie zwigksza czasochtonno$¢ oceny. Spotyka si¢ rézne systemy wyboru
cech. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: systemy opierajace si¢ na metodach
statystycznych oraz systemy korzystajace z merytorycznej wiedzy ekspertow.

Wyznaczenie wspotczynnikow waznos$ci cech ma na celu okreslenie, ktére cechy
powinny by¢ preferowane w ocenie catego produktu. Stosuje si¢ réozne rozwigzania tego
problemu, a najczgséciej stosowanym jest system wag zréoznicowanych [7].

Parametry graniczne cech to ustalone warto$¢ minimalne i maksymalne dla stymulant i
destymulanta jako$ci oraz minimalne, optymalne i maksymalne dla nominant. Wyznaczenie
parametréw granicznych dla kazdej cechy diagnostycznej ma na celu ustalenie punktow
odniesienia dla ocen czastkowych.

Metody normalizacji stuzg do przeksztalcania wartosci cech na liczby bezwymiarowe.
Maja na celu ujednolicenie roznych cech i ulatwienie ich wzajemnego poréwnania. W
inzynierii jako$ci R. Kolmana stosowane sg np. takie metody, jak metryzacja, segregacja
szczegdtowa czy porownanie stopniowane [4].

Koficowym elementem systemu oceny jest sposob taczenia poszczegodlnych cech w
jedna wielko$¢, nazywana tez wskaznikiem jako$ci. W zaleznosci od punktu odniesienia,
metody oceny obiektow wielocechowych, ktore tacza jedna formuta wybrane i zmierzone
cechy diagnostyczne mozna podzielié na wzorcowe i1 bezwzorcowe [7]. Metody
bezwzorcowe polegaja na oszacowaniu wartosci przecietnej znormalizowanych cech
diagnostycznych, np. S$redniej arytmetycznej, $redniej geometrycznej lub S$redniej
harmonicznej z ewentualnym uwzglednieniem  wspotczynnikow waznosci. Metody
wzorcowe odnosza ocen¢ do obiektu idealnego, uznanego za wzorcowy. Polegaja na
wyznaczenie odleglosci obiektu ocenianego od wzorcowego. Stosuje si¢ tu takie mierniki,
jak odlegtos¢ euklidesowa, Hamminga, czy odlegtos¢ katowa [6-8].

3. Wybrane przyklady zastosowan

Mozliwosci wykorzystania metod inzynierii jako$ci przedstawiono na przyktadzie
grupy artykulow zaliczanych do bielizny termoaktywnej. Przyjeto zatozenie, iz nalezy
wykona¢ niezalezng ocen¢ grupy produktow, wykonanych z nowoczesnych materiatow
wielofunkcyjnych. Wyroby tego typu posiadaja wiele réznych cech, ktore okreslajg ich
walory uzytkowe. Do najbardziej istotnych nalezy zaliczy¢: rodzaj wiokien z ktorych
wytworzono material, a wigc sktad surowcowy, mas¢ powierzchniowa, wodochtonno$¢
wzgledna i bezwzgledna, przepuszczalno$¢ powietrza, przepuszczalno$¢ pary wodne;j,
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higroskopijno$¢ oraz czas schnigcia. Dla prostoty prezentacji przyj¢to zatozenie, ze do
oceny wyrobow wybrano tylko 3 cechy diagnostyczne: wodochtonno$¢ bezwzgledna Wb,
czas schnigcia Ts oraz przepuszczalno§¢ powietrza P. Ocenie poddano grupe czterech
wyrobow: A, B, C, D, a dla kazdego z nich wyznaczono wartosci wybranych cech (rys.1).

M
¢ ¢ g
'
2
Wh - 20 g/m / /wh -120g/m*
Ts - 120 min. / Ts - 90 min.
P - 480 mm/s C P - 380mm/s
Wh - 60 g/m?
Ts -210min
B P - 400 mm/s
Wh - 150 g/m?
Ts -450 min.
D P -350 mm/s

Rys.1. Grupa ocenianych produktow oraz wartosci cech: Wb — wodochtonnos¢, T's — czas
schnigcia, P - przepuszczalno$¢ powietrza. Zrodlo: badania wlasne

Po wyborze cech diagnostycznych kolejnym krokiem w tworzeniu systemu oceny jest
ustalenie ich wazno$ci. Poniewaz wybrano tylko trzy cechy (z wielu cech wybrano
najwazniejsze), przyjeto system wag stalych, w ktorym wszystkie cechy sa jednakowo
wazne.

W dalszym toku postgpowania nalezato okre§li¢ parametry graniczne oceny, a wigc
mozliwie najmniejsze i najwicksze wartosci cech, jakie moga si¢ pojawi¢ w wyrobach z
grupy bielizny funkcjonalnej. Dla rozwigzania problemu wykorzystano specjalistyczng
wiedze z zakresu wtokiennictwa i dokonano analizy kazdej z wybranych cech.

Wodochtonno$¢ materiatéw jest waznym parametrem uzytkowym, szczegélnie dla
odziezy bieliznianej. Okresla zdolnos¢ do wchlaniania wody oraz wilgoci w postaci potu
bezposrednio z powierzchni skory uzytkownika. Wodochtonnos$¢ bezwzgledna definiuje si¢
jako ilo$¢ wody, ktora wehtonie materiat o powierzchni 1 m?. Jest to stymulanta jakosci; im
wigcej wilgoci potrafi wchiongé material, tym lepsza oceng uzyska wyrdb gotowy. Na
podstawie badan wilasnych przyjeto zatozenie, ze materiaty stosowane na wspodtczesna,
bielizniang odziez aktywna posiadajg wodochtonno$¢ bezwzgledna Wb w granicach [20 —
200] g/m’. Oznacza to, ze wyroby, ktore maja warto$¢ Wh wynoszaca 20 g/m” i mniej
uzyskaja najmniejsza oceng czastkowg dotyczacg tej cechy. Analogicznie, wyroby, ktore
majg warto$é Wh wynoszaca 200 g/m’ i wiecej, uzyskaja ocene najwicksza.

Podobne rozumowanie przeprowadzono dla cechy o nazwie: czas schnigcia. Jest to czas
potrzebny do catkowitego wysuszenia materialu o okre§lonej powierzchni w warunkach
normalnych. Wielko$¢ ta oznaczono symbolem 7Ts. Mokry materiat sprawia niekorzystne
wrazenie, powoduje powstanie nieprzyjemnego uczucia chlodu i obniza temperatur¢ na
powierzchni skory uzytkownika. W takim przypadku organizm musi spozytkowac
dodatkowa energi¢ dla wyrdwnania strat ciepla. Czas schnigcia okresla szybkosé
odparowania wilgoci z danego materiatu. Im szybciej wilgo¢ odparowuje, tym uczucie
chtodu trwa krécej i lepszg ocene uzyska produkt; jest to wiec destymulanta jakosci. Na
podstawie badan wiasnych przyjeto zatozenie, ze materialy stosowane w aktywnych
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wyrobach bieliznianych posiadaja czas schnigcia 7s w granicach [30 — 600] min. Oznacza
to, ze wyroby, ktore majg warto$¢ Ts rowng 600 min. i wigcej uzyskaja najmniejsza oceng
czastkowa dotyczaca tej cechy. Analogicznie, wyroby, ktore maja warto$¢ T's wynoszaca 30
min. i mniej, uzyskaja oceng najwigksza.

Przepuszczalno$¢ powietrza P jest wazng cechg diagnostyczng dla wszystkich
materiatow stosowanych na odziez. Wielko$¢ ta okresla szybko$¢ przeptywu powietrza
przez jednostkowa powierzchni¢ materiatu przy ustalonej réznicy ci$nien. W przypadku
aktywnych wyrobdéw bieliznianych wymaga si¢, aby przepuszczalnos¢ byta duza, co
umozliwia szybkie odprowadzenie dwutlenku wegla z powierzchni ciata i doprowadzenie
tlenu. Duza przepuszczalno$¢ utatwia takze odprowadzenie par potu. Jest to stymulanta
jakosci.  Na podstawie badan wlasnych ustalono, ze materialy wystepujace we
wspolczesnej odziezy bieliznianej posiadaja przepuszczalno$é powietrza P w granicach
[300 — 900] mm/s. Oznacza to, ze wyroby, ktore majg warto§¢ P wynoszacag 300 mm/s i
mniej uzyskaja najmniejsza oceng czastkowa dotyczaca tej cechy. Analogicznie, wyroby,
ktore maja warto$¢ P rowng 900 mm/s i wigcej, uzyskaja oceng najwicksza. Wartosci
graniczne cech diagnostycznych dla ocenianej grupy wyrobow przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Ustalone wartos$ci graniczne cech diagnostycznych

Rodzaj cechy Wartos¢ Wartos¢
maksymalna | minimalna
Wodochtonno$é bezwzgledna Wb | g/m’ 10 200
Czas schnigcia Ts, min. 30 600
Przepuszczalno$¢ powietrza, P, mm/s 300 900

Zrédho: badania whasne
Wartosci wybranych cech diagnostycznych dla ocenianej grupy produktéw
bieliznianych wyznaczono stosujac metody laboratoryjne. Wyniki przedstawiono w tabeli

4.

Tab.4. Wartosci cech diagnostycznych badanych produktow

Wodochtonnosé Czas Przepuszczalno
Oceniane bezwzgledna Wb, schnigcia | §¢ powietrza, P,
produkty g/m’ T’s, min mm/s
A 20 120 480
B 60 210 400
C 120 90 380
D 150 350 450

Zrodto: badania wlasne

Wyznaczone wartosci cech nie pozwalaja jeszcze na dokonanie oceny catkowitej i
jednoczesne poréwnanie wszystkich produktow. Cechy charakteryzujace badane produkty
sa r6znymi wielkosciami i w réznym stopniu okreslaja ich poziom jakosciowy. Dlatego
wartosci cech nalezy podda¢ procesowi normalizacji, ktéry umozliwia ich poréwnanie i
eliminacj¢ wymiarow. W inzynierii jako$ci R. Kolmana proces ten nazywa si¢
relatywizacja cech [4]. Procedury tego typu powinny doprowadzi¢ roézne cechy do ich
wzajemnej poréwnywalnosci, ujednolici¢ sposob oddzialywania na tgczng ocene wyrobu
oraz wyréwnac przedziaty zmiennoS$ci. Znanych jest wiele metod normowania cech. Sg to
np. rangowanie, przeksztalcenia ilorazowe, transformacja oparta na funkcjach
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segmentowych i wiele innych [6-8]. Proces normalizacji najlepiej traktowac jako funkcje,
ktora wartosciom danej cechy przypisuje liczby bezwymiarowe z zamknigtego przedziatu
liczbowego, najczesciej [0, 1] lub [0%, 100%]. W takim uktadzie wartos¢ ,,0” odpowiada
ocenie najmniejszej z mozliwych, a wartosc¢ ,,1” lub 100% - ocenie najwigkszej. Korzystne
jest przyjecie przedziatu procentowego. Wtedy wyznaczona warto$¢ znormalizowana
cechy, ktora wynosi np. 76% oznacza, ze produkt w 76% realizuje czastkowy poziom
jakosciowy, a poziom ten jest o 24% mniejszy od stanu idealnego. W prezentowanym
artykule stosowano normalizacje liniowa i nieliniowa drugiego stopnia oparta na funkcjach
segmentowych [9]. Przyktad liniowej funkcji segmentowej dla stymulanty pokazano na rys.
2.

0y

100

Kimire K x L

Rys. 2. Przebieg funkcji segmentowej dla stymulanty, o; - ocena czastkowa cechy, X, ,
Xmaks - Warto$¢ minimalna i maksymalna cechy, x; - warto$¢ cechy dla danego produktu, f; —
f> - poszczegblne segmenty funkcji. Zrodto: [9]

Funkcja sktada si¢ z trzech segmentow: f, f> , f3. W segmencie pierwszym, gdzie
wartos$ci cechy sa mniejsze od wartosci minimalnej x,,;, (warto$ci sa poza przedzialem
zmiennosci [Xuin , Xmax]), Warto$é funkcji wynosi 0%, funkcja jest stala, a ocena czastkowa
jest najmniejsza z mozliwych. W segmencie trzecim, gdzie wartosci cechy sg wigksze od
wartosci maksymalnej x... , warto§¢ funkcji wynosi 100%, tu takze funkcja jest stata i
produkt otrzymuje najlepsza ocene czastkowa. Z kolei w przedziale zmiennosci oceny
czastkowe wynikajg z odpowiednio dobranej funkcji normalizacyjnej. Nalezy podkresli¢,
ze dla typowych produktow wartosci ich cech diagnostycznych znajduja si¢ w przedziale
zmienno$ci. Jednak moze si¢ zdarzy¢, ze pojawi si¢ produkt, dla ktorego wartos¢ ktorejs z
cech bedzie wicksza lub mniejsza niz ustalone parametry graniczne. Segmenty f; oraz f; sa
przeznaczone wiasnie dla takich przypadkow. Stad uniwersalizm funkcji segmentowych,
ktoére pozwalaja na dokonanie jednoznacznych ocen czastkowych dla wszystkich
mozliwych do wystapienia warto$ci cech diagnostycznych.

Funkcje normalizacyjne dla kazdej z cech mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci
parametréw granicznych. Nalezy ustali¢, czy sposob przeksztalcania wartosci cech ma
przebiegaé liniowo czy nieliniowo, poniewaz od tego w znacznym stopniu zalezy koncowy
wynik oceny dla catego produktu. Przyjecie odpowiedniej funkcji umozliwia bardziej lub
mniej restrykcyjng oceng, wigkszy lub mniejszy rozrzut ocen catkowitych w grupie
wyrobow, a wigc okresla takze czulo§¢ metody oceny. Roézne rodzaje funkcji
normalizacyjnych, mogace by¢ przydatne w badaniach grupy wyrobow zaliczanych do
bielizny funkcjonalnej, przedstawiono na przyktadzie wodochtonnosci bezwzglednej Wb,
ktora jest stymuantg jako$ci. W tym przyktadzie parametry graniczne to 10 i 200 g/m’ a
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wigc przedzial zmiennosci mozliwych do wystapienia wartosci cech wynosi [10 , 200]
g/m’. Dla wyznaczenia analitycznej postaci funkcji liniowej typu y = ax + b nalezy
skorzysta¢ ze znanego wzoru na roéwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty.
Wstawiajac wartosci 10, 200 g/m* do tego wzoru otrzymuje si¢ odpowiednig posta¢ funkcji
liniowej, rosnacej w segmencie f; : y = 0,5263x — 5,2632. Funkcja ta umozliwia
jednoznaczne wyliczenie ocen czastkowych dla danej cechy. Przebieg tej funkcji w
przedziale zmiennos$ci pokazano na rys 3.

W przypadku zalezno$ci nieliniowej drugiego stopnia sa dwie mozliwosci, ktore
wynikaja z dwoch réznych postaci trojmianu kwadratowego: y = ax*+bx+c oraz y = -
ax*+bx+c. Jedng posta¢ obrazuje fragment paraboli (przebiegajacej tylko w przedziale
zmienno$ci, a wigc w obszarze f,), ktorej ramiona skierowane sg w dol, a warto$¢ funkcji
zwigksza si¢ do maksimum réwnym 100%, osiggnietym dla najwigkszej wartosci cechy. W
omawianym przykladzie jest to wartos¢ 200 g/m” (rys. 3). Druga mozliwos¢ to wybor
paraboli z ramionami skierowanymi w gor¢. Funkcja bedzie rosnag¢ od najmniejszej
wartoéci cechy (w omawianym przyktadzie jest to wartosé¢ 10 g/m?”) do gornej granicy
przedzialu zmiennosci. Przebieg omawianych funkcji normalizacyjnych, liniowej i
nieliniowych, pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przyklady funkcji normalizacyjnych w przedziale zmiennosci dla
wodochtonnoséci Wh. Oznaczenie "nieliniowa-1" dotyczy funkcji y = -ax*+bx+c,
"nieliniowa-2" funkcji y = ax*+bx+c. Zrodho: badania whasne

Analogiczne rozumowanie i1 sposdb wyznaczania funkcji segmentowych nalezy
przeprowadzi¢ dla pozostatych cech: czasu schniecia Ts oraz przepuszczalno$ci powietrza
P. W wyniku takiego postgpowania, dla okreslonych wartosci cech badanych wyrobow
otrzymano rozne oceny czastkowe. W tab. 5. zestawiono badane produkty oraz wyznaczone
dla nich oceny czastkowe, wyrazone w %.

Tab.5. Wyniki ocen czastkowych badanych produktéw przy zastosowaniu
normalizacji liniowej

Oceniane Wodochtonnosé Czas Przepuszczalno
produkty bezwzgledna Wb, | schnigcia, Ts, | $¢ powietrza, P,
% % %
A 5 84 30
B 26 68 17
C 58 89 13
D 74 26 8

Zrodto: badania wlasne
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Dane przedstawione w tab. 5 zobrazowano graficznie na rys. 4.
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Rys. 4. Oceny czastkowe badanych produktow wiokienniczych
otrzymane w wyniku normalizacji liniowej. Zrodlo: badania wtasne

Badane produkty, posiadajace rozne wartosci cech diagnostycznych otrzymaty
proporcjonalnie rozne oceny czastkowe. I tak np. wodochtonno$é Wb posiada najmniejsza
ocene¢ dla produktu A wynoszacg zaledwie 5% w poréwnaniu do wartosci najlepszej. Dla
produktu C cecha ta otrzymata oceng¢ 74% 1 jest najwigksza dla grupy ocenianych
wyrobow. Po procesie normalizacji mozna latwo poréwnywaé wyroby pod wzgledem
poszczegolnych cech diagnostycznych. Otrzymane, znormalizowane wartosci ocen
czastkowych, widoczne w tabeli 5 1 na rys. 4 sg struktura jakosci poszczegolnych wyrobow.
Jednak w dalszym ciggu nie mozna dokona¢ lacznej, catkowitej oceny wszystkich
produktow biorgc pod uwage wybrane cechy diagnostyczne.

Catkowita ocena jakosci wyrobu Oc wynika z wartosci poszczegdlnych cech
diagnostycznych i jest funkcja znormalizowanych ocen czgstkowych o;. Wyraza to ogdlna
zalezno$¢, bedaca funkcjg wielu zmiennych [8]:

Oc= f(o}, 0, ..., 0,) =f{0) (M

gdzie: Oc — catkowita ocena jakosci,
0; — oceny czastkowa i-tej cechy diegnostycznej,
f— sposob laczenia ocen czgstkowych w jedng wielkos¢.

Ostatnim etapem procedur wykorzystujacych metody inzynierii jako$ci jest okres§lenie
sposobu wyznaczenia oceny catkowitej Oc, a wiec podanie szczegdlowej postaci ogdlnego
rownania (1).

W prezentowanym artykule przedstawiono model bezwzorcowy, zmodyfikowang
metode oparta na $redniej wazonej, ktéra uwzglednia mierniki niejednorodnosci ocen
czastkowych dla danego produktu [8]. Zastosowanie tej metody w znacznym stopniu
ogranicza problem kompensacji cech ktory powoduje, ze mniejsze warto$ci cech danego
produktu sg rekompensowane przez wartosci wicksze. Nalezy przyjaé, ze produkty o
wysokim poziomie jakos$ci charakteryzuja si¢ wysokimi ocenami czastkowymi, a oceny te
nie sa zbytnio zréznicowane; produkt jaki jest jednorodny jakosciowo. Niejednorodnosé
jakosciowa produktu charakteryzowana jest przez rozstgp Ro ocen czastkowych o, : duza
warto$¢ rozstgpu $wiadczy duzej niejednorodnosci jakosciowej 1 w zwiazku z tym oceny
catkowite dla takiego produktu powinny by¢ mniejsze. Rozstgp ocen czastkowych
przedstawia zalezno$¢:
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Ro= Omax — Omin (2)

gdzie: Ro - rozstgp ocen czastkowych, miernik niejednorodnosci jakosciowej,
Omax » Omin — OCena najwieksza i najmniejsza dla danej cechy.

Uwzglednienie rozstepu Ro w ocenie catkowitej moze mie¢ charakter liniowy lub
nieliniowy. Zalezno$¢ liniowa przedstawiaja funkcje monotoniczne malejace typu y = ax +
b, przy czym y odpowiada ocenie calkowitej Oc, x odpowiada rozstgpowi Ro.
Uwzgledniajac podane zalozenia nalezy przyja¢ nastgpujaca, liniowa zalezno$¢ oceny
catkowitej od rozstgpu Ro:

Oc =S8r—¢Ro 3)
gdzie: Oc — ocena catkowita wyrobu,
Sr — ocena oparta na $redniej arytmetycznej lub $redniej wazonej,
€ - liniowy wspotczynnik obnizenia oceny, stata danego modelu,
Ro - rozstep ocen czastkowych.

Na uwage zastuguje parametr €. Jest to stala danego modelu oceny, ktorej wartosci
zawierajg si¢ w przedziale liczbowym [0 , 1]. W zaleznosci od tego parametru ma miegjsce
wigksze lub mniejsze zmniejszenie oceny catkowitej. Ponadto wprowadzenie & zapobiega
pojawianiu si¢ rzadkich, lecz mozliwych przypadkéw, kiedy rozstgp Ro jest wigkszy od
sredniej, wtedy oceny miatyby warto$¢ ujemna.

Wyznaczone warto$ci ocen czastkowych, przedstawione w tab. 5, umozliwiajg
jednoczesna oceng wszystkich produktow. Wyniki takich ocen, gdzie wykorzystano
zalezno$¢ (3), przedstawiono w tabeli 6 oraz na rys. 5.

Tab.6. Wyniki ocen catkowitych badanych produktoéw, wyrazone w %

Oceniane Rozstgp ocen | Srednia Ocena z
produkty czastkowych, | wazona uwzglednieniem
Ro Sr niejednorodnosci
jako$ciowej Oc
A 79 40 16
B 51 37 22
C 76 54 31
D 66 36 17

Zrodto: badania wlasne
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Rys. 5. Oceny catkowite badanych produktow wiokienniczych
Zrodto: badania whasne
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Wyniki badan przedstawione w tab. 5 i na rys. 4 oraz w tab. 6 i na rys. 5 pozwalaja na
dokonanie szczegélowe] analizy jakosciowe] dotyczacej zardwno poszczegdlnych cech
diagnostycznych, jak i wszystkich ocenianych produktow. Badana grupa wyrobow z
materiatow funkcjonalnych charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig cech, co istotnie wptywa
na ich zroéznicowanie jakosciowe. Wartosci ocen czastkowych, uzyskane w wyniku
normalizacji liniowej, podane w tab. 5 oraz na rys. 4 umozliwiaja poznanie, ktére cechy
produktow A, B, C, D otrzymaly ocen¢ najmniejsza, a ktére najwicksza. Umozliwia to
dokonanie wyboru wyrobu o najlepszych parametrach ze wzgledu na jedng ceche. Jezeli
np. zalezy nam na dobrej przepuszczalno$ci powietrza, to nalezy wybraé produkt A. Gdy
preferujemy czas schnigcia (destymulanta jakosci), to nalezy wybra¢ produkt A lub C. W
przypadku ocen catkowitych najwyzszg warto$¢ otrzymat produkt C, ktory w 54 % spetnia
wymagania jakosciowe dla oceny Sr jako $rednia wazona i w 31 % dla oceny Oc, ktora
uwzglednia rozstgp ocen czastkowych. Oceny te wynikaja z ustalonych parametréw
granicznych, przedstawionych w tab. 3. Wszystkie koszulki charakteryzuja si¢ duza
niejednorodnos$cig jako$ciowa ze wzgledu na wybrane 3 cechy diagnostyczne, stad ich
male oceny catkowite w porownaniu do ocen Sr. Niejednorodno$¢ jako$ciowa,
reprezentowana przez rozstep ocen czastkowych, jest najwicksza dla produktu A i wynosi
79% (tab.6). Najmniejsza niejednorodnoscia charakteryzowat si¢ produkt B. Produkt C,
ktoéry uzyskal najwigksza ocene catkowita, takze posiada duza niejednorodnos¢ jakosciowa
wynoszaca 76%. Jednak duze wartoSci ocen czastkowych tego produktu dla
wodochtonnosci bezwzglednej oraz czasu schnigcia zrekompensowaly niejednorodnosé
jakosciowsa 1 umozliwity uzyskanie oceny najwyzszej w catej grupie produktow.

4. MozliwoSci i ograniczenia w stosowaniu metod inzynierii jako$ci

Przedstawione wyniki badan, oparte na przyktadzie koszulek wykonanych z materiatow
wielofunkcyjnych, wskazujg na szerokie mozliwosci wykorzystania metod z zakresu
inzynierii jako$ci w tworzeniu systemoéw sthuzacych do niezaleznej oceny réznych
produktow rynkowych.

Mozna postawi¢ pytanie: jaki jest sens stosowania metod inzynierii jako$ci do oceny
roznych produktow? Przeciez konsumenci, uzytkownicy wybieraja i oceniaja produkty wg
wlasnych preferencji i upodoban. Nalezy jednak podkresli¢, ze prezentowane metody nie
maja na celu zastgpienie, czy wyeliminowanie ocen konsumenckich. Opracowywana
metodyka niezaleznych ocen moze i powinna wykorzystywa¢ opinie konsumenckie, np.
podczas wyboru cech najwazniejszych, podczas okreSlania parametrow granicznych.
Wyniki ocen, prezentowane w czasopismach fachowych, na stronach internetowych
organizacji konsumenckich lub w biuletynach jako obiektywne rankingi produktéw, moga
istotnie zracjonalizowaé decyzje o zakupie, ulatwi¢ dokonanie trafnego wyboru
kupowanego produktu i by¢ przeciwwaga wszechobecnej reklamy.

Do najwazniejszych zalet metod z zakresu inzynierii jako$ci nalezy naliczy¢:

- poznanie struktury jako$ciowej wyrobu przez wyznaczenie ocen czastkowych,

- mozliwo$¢ oceny grupy wyrobow z uwzglednieniem wielu cech jednoczesnie i

poznanie struktury jakosciowej wyrobow w danej grupie asortymentowej,

- wykonanie ocen niezaleznych od indywidualnych gustow i upodoban,

- mozliwos¢ wspierania decyzji o zakupie i wyboru produktéw najbardziej

odpowiadajacych okre§lonym wymaganiom,

- mozliwo$¢ prezentowania obiektywnych rankingdw wyrobow,
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- wykorzystanie w konkursach nagrod jakosci,

- mozliwo$¢ latwego dostosowania opracowanego juz systemu oceny do
zmieniajacych si¢ warunkoéw rynkowych przez korekte parametréw granicznych
oraz wspotczynnikow waznosci cech.

Prezentowane metody posiadaja takze szereg ograniczen. Do najwazniejszych nalezy

zaliczyc¢:

- ocena produktow nie zawsze jest zgodna z preferencjami konsumenckimi,

- wystepuje koniecznos¢ zmudnego ustalenia parametrow granicznych,

- nalezy wykona¢ szereg badan laboratoryjnych dla obiektywnego wyznaczenia
warto$ci wybranych cech diagnostycznych,

- wystepuje konieczno$¢ korzystania z opinii ekspertow podczas analizy cech i
ustalania parametrow granicznych oceny.
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