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Wykaz wybranych terminéw i akronimow

Algorytm Yager’a — algorytm do waznos$ciowania wymagan, w tym wymagan obojetnych,
tj. nie majacych znaczenia [46].

ART?2 — adaptacyjna teoria rezonansu [19, 173].

Dwukrotki (2-krotki) jezykowe (2-tuple linguistic) — technika pozwalajgca na jednoczesne
przedstawienie wymagan klientow za pomocg terminu (opisu/informacji o wymaganiu) oraz
liczby bedacej odleglosciag do centralnej wartosci danego terminu jezykowego [100, 101, 217].
Jakos$¢ Kansei (KQ, Kansei Quality) — jakos¢ produktu finalnego uwzgledniajaca wplyw cech
emocjonalnych (wartosci osobistych) na wymagania klienta, np.: zapach, dotyk, kolor, czy
zawarto$¢ okreslonych substancji produktu [53, 193].

Jako$¢ produktu — spelnialno$¢ wymagan klienta [141].

Jako$¢ produktu (w ujeciu ekonomicznym) — poziom zgodnosci produktu z wymaganiami
klientow wynikajacych np. z jego potrzeb, dochodow i cen produktu [12].

Jako$¢ produktu (w ujeciu techniczno-ekonomicznym) — nawigzuje do wymagan klientow
odnosnie witasciwosci produktu, ktoérych spetnienie na wymaganym przez nich poziomie
warunkuje osiaggnigcie jakosci produktu [12].

Jako$¢ produktu (w ujeciu technicznym) — osiaggnigcie przez produkt stanu w niewielkim
stopniu odbiegajacym od zadanych w technice wzorcow, np. normy, standardy, projekty [12].
Klient — osoba zewnetrzna (niebedgca pracownikiem organizacji) dla ktorej przeznaczony jest
produkt koncowy [78].

Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) — wielokryterialna metoda stosowana do
hierarchicznej analizy problemow decyzyjnych [38, 52, 69].

Metoda DEMATEL (The Decision Making Trial And Evaluation Laboratory) — Proba
Decyzyjna i Laboratorium Decyzyjne opiera si¢ na teorii grafow i macierzy, zapewnia
ustrukturyzowang wizualizacj¢ w formie diagramu skomplikowanych zwigzkow
przyczynowych, metoda stosowana do okre§lenia modyfikacji produktu poprzez
przeanalizowanie zalezno$ci wymagan klientoéw z uwzglednieniem ich wag (waznosci) [128].
Metoda FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) — rozmyta wielokryterialna metoda
stosowana do hierarchicznej analizy problemow decyzyjnych [38, 52, 58].

Metoda FMEA (Failure Mode And Effects Analysis) — metoda majaca zastosowanie do
analizy rodzajow i skutkéw mozliwych bledow. Celem metody FMEA jest zapobieganie

skutkom wad mogacych wystapi¢ w fazie projektowania i wytwarzania [22, 59].



Metoda GRA (Szara Analiza Relacyjna, Grey Relational Analysis) — cz¢s$¢ teorii szarego
systemu do analizy relacji szeregow lub zachowan danych, ktorej celem jest przeksztatcenie
nieznanych wymagan klientbw w znane wymagania klientow przez pordéwnanie znanych
sekwencji wymagan z sekwencjga uwzgledniajgcg wymagania nieznane [112, 167, 209, 210].
Metoda IPA (Importance-Peformance Analysis) — analiza wazno$ci i wydajnosci [63, 170].
Metoda QFD (Quality Function Deployment) — wdrozenie funkcji jakosci [6, 11, 21].
Metoda RAHP (Rough Analytic Hierarchy Process) — przyblizona hierarchia analityczna,
bedaca zmodyfikowang metoda AHP, w ktérej pordwnanie parami ocen wymagan klientow
odbywa si¢ na liczbach przyblizonych [227].

Model HWWP (Healt — zdrowie, Weapon — bron, Wealth — bogactwo, Prospect — perspektywa)
— model opracowany poprzez matematyczne modelowanie wymagan klientow oraz mozliwych
do wdrozenia modyfikacji cech produktu [227].

Model Kano — teoria rozwoju produktu oraz zadowolenia klienta [107, 188, 195].

Model lancucha Markov’a — model stosowany do przewidywania niepewnych zjawisk
(stanow) krétko- 1 dlugoterminowych [223].

Naiwny Klasyfikator Bayesa (NB, Naive Bayes) — metoda uczenia maszynowego stosowana
do opisywania relacji pomiedzy niepewnymi danymi i poziomami ich hierarchii dla
niezaleznych danych np. subiektywnych (jako$ciowych), funkcjonalnych (ilosciowych) cech
produktu; stosowany gltéwnie do okreslania modyfikacji produktu satysfakcjonujacej klienta
[83, 230].

Oczekiwania klienta — pragnienia, przypuszczenia i wymagania w kontek$cie przysziosci
[178].

Poziom jakoS$ci produktu — poziom w jakim spetniono wymagania klienta, przy czym poziom
ten moze by¢ rézny (np. niski, wysoki, najwyzszy) 1 dotyczy tylko konkretnego przeznaczenia
uzytkowego produktu [89].

Prawo osagdu porownawczego Thurstone’a — prawo wedlug ktorego istnieje
jednowymiarowos$¢ skali reprezentujgcej znaczenie wymagan klienta, gdzie wazno$¢ kazdego
wymagania ma rozktad normalny z nieznang $rednig wartosci i wariancji tego wymagania [47].
Produkt — wyrob materialny lub ustuga — niematerialny produkt [141].

RBF (Radial Basis Function) — radialna funkcja bazowa [20].

Satysfakcja klienta — subiektywne uczucie zadowolenia, spetnienia oczekiwan, potrzeb
1 wymagan [178].

Sferyczne zbiory rozmyte (SFS, Spherical Fuzzy Sets) — stanowig uogoélnienie np. zbioréw
pitagorejskich [95].



SMART(-ER) (specific, measurable, achievable, relevant, ,,based on timeline”, exciting,
recorded) — metoda wspomagajaca precyzyjne okreslenie celu [98].

Sztuczny Uklad Odpornosciowy (AIS, Artifical Immune System) — ukitad adaptacyjny
oparty na algorytmach uczenia maszynowego, majacy zdolno$¢ do cigglego uczenia si¢
1 przystosowywania si¢ do zmiennego srodowiska [27].

Teoria Rozwigzywania Innowacyjnych Zadan (TRIZ, Theory of Innovative Problems
Solving) — obejmuje ewolucj¢ produktu w kontek$cie fizycznego nosnika informacji
o wymaganiach klientow, tj. zapewnia odzwierciedlenie zmian trendow popytu klientow,
liczebnosci produktow historycznych (niemodyfikowanych) i modyfikacji cech produktu [136,
208].

Teoria Szarosci (Grey Theory) — teoria stosowana do modelowania niepetnych i niepewnych
informacji przede wszystkim w przewidywaniu i podejmowaniu decyzji, przy czym szary
model zawiera oryginalne i uporzadkowane dane do przewidywania wymagan klientéw wedtug
réwnania rézniczkowego [18, 187].

Teoria Zbioréw Przyblizonych — grupa zamknigtych przedzialow zawierajacych gérng oraz
dolna granicg, jak i1 $redni przyblizony interwat kazdego elementu macierzy poréwnan parami
ocen wymagan klientow [227].

Ustluga — dziatalno$¢ gospodarcza, ktora ma charakter nieprodukcyjny [141].

Wymagania klienta — potrzeby, preferencje [193].

Wyroéb — przedmiot bedacy koncowym produktem fizycznym [141].



Wprowadzenie

Dynamiczne zmiany technologiczne, jak i konkurencyjne $rodowisko spowodowaty,
ze wiodacym trendem w obszarze produkcyjnym stal si¢ rozwdj produktu zorientowany na
Klienta [5, 15, 134, 212, 243]. Orientacja ta obejmuje oczekiwania klienta w celu zapewnienia
satysfakcjonujgcego dla niego poziomu jako$ci produktu [32, 74, 114, 134, 149]. Dotyczy to
projektowania nowych produktow oraz doskonalenia poziomu jako$ci produktéow juz
istniejacych. Poziom ten okreslany jest migdzy innymi z uwzglednieniem satysfakcji klienta
z produktu jaki otrzymat oraz z produktu jakiego oczekiwat [134, 193]. Przy czym, im wyzszy
poziom jakos$ci produktu, tym wyzszy poziom speilnienia oczekiwan klienta [122].
Wspominane spetnienie oczekiwan klienta na stosunkowo najwyzszym poziomie jest mozliwe
gléwnie w przypadku ustug i produkcji jednostkowej [89, 146], ktora obejmuje personalizacje
1 wspottworzenie z klientem produktow, tak aby dopasowaé si¢ do jego indywidualnych
oczekiwan [5, 93]. Problemem staje si¢ to w przypadku produkcji seryjnej i masowej. Wynika
to z potrzeby jednoczesnego uwzglednienia odmiennych oczekiwan i preferencji znacznie
wigkszej liczby klientow [89], co jest wyzwaniem na przyktad w procesach projektowania
1 planowania produkcji [51, 60]. W tym celu niezbednym jest stosowanie dziatan rozwoju
produktow obejmujacych migdzy innymi pozyskiwanie, przetwarzanie i okreslanie oczekiwan
klientow wzgledem jakosci produktu [60, 74, 182, 236]. Odpowiednio okreslone oczekiwania
nalezy konfrontowa¢ z mozliwosciami produkcyjnymi i finansowymi [24, 40, 74, 121, 193,
243]. Dodatkowo, organizacje zyskuja na przewadze gdy poszukuja rozwiazah majacych na
celu zapewnianie satysfakcji klientow z produktow. Dotyczy to poszukiwania w r6zny sposob
mozliwych rozwigzan w produktach juz istniejagcych, tak aby przewidywaé jakos¢ tych
produktéw opartg o przyszte oczekiwania klientow [187]. Takie postepowanie sprzyja nie tylko
wiekszej satysfakcji klientow, ale takze dobrym wynikom ekonomicznym. Efektem takiego
dziatania moze by¢ eliminacja marnotrawstwa (muda) w obszarze badan i rozwoju (B&R), czy
badan oczekiwan klientow.

Dlatego tez, wcigz poszukuje si¢ mozliwych modyfikacji produktow juz istniejacych,
tak aby dostosowac ich jakos¢ nie tylko do aktualnych, ale tez do zmieniajacych si¢ i przysztych
oczekiwan klientow. Problematycznym jest to w przypadku wspomnianej produkcji seryjnej,
ale takze masowej, w ktorej niezbednym jest uwzglednianie oczekiwan mozliwie jak
najwiekszej liczby klientow. W tym konteks$cie wskazano brak jednego, spojnego modelu,
ktory jednoczes$nie zapewniataby pozyskanie wymagan klientow, ich przetworzenie

1 precyzowanie, a kolejno przewidywanie oczekiwanego poziomu jako$ci produktu.



Opracowanie takiego modelu umozliwi ustalenie wariantowej Sciezki modyfikacji wyrobu
w kontek$cie jego przyszlej jakosci. Mialoby to pozytywny wplyw na konkurencyjnos¢
produktu, a w konsekwencji na kondycje finansowg przedsiebiorstwa.

Nowatorstwem dysertacji jest opracowanie modelu predykcji jakosci produktow, ktory
umozliwi okre$lenie kierunku rozwoju produktow. Jednocze$nie model ten umozliwi
pozyskanie oczekiwan klientow wobec aktualnej i1 przysziej jakosci produktow oraz
oszacowanie wymaganej licznosci proby badawczej. Dodatkowo, model zapewni
sklasyfikowanie poziomow jako$ci produktow wynikajacych z kombinacji stanow ich cech

(kryteridw) oraz z oceny spetnialnosci oczekiwan klientow wobec tych cech.



1. Syntetyczny przeglad prac dotyczacych wymagan klienta
wobec wyrobu

1.1. Weryfikacja prac do wstepnej analizy tresci

Dynamiczne zmiany w obszarze doskonalenia jakosci produktéw spowodowaty,
ze kluczowym stat si¢ rozw6j produktéw zorientowany na klienta. Odnosi si¢ to do potrzeby
uwzgledniania tzw. glosu klientow (VoC — Voice of Customers) w celu zapewnienia
satysfakcjonujgcego dla nich poziomu jakos$ci. Przyjmuje si¢, ze im wyzsza spetnialno$¢
oczekiwan klientow, tym wyzsza jako$ci produktu.

Celem przegladu literatury bylo przeanalizowanie prac z obszaru wymagan klientow
w kontekscie produktu fizycznego. Przeglad literatury rozpoczgto w pazdzierniku 2019 roku
1 zakonczono w kwietniu 2022 roku. Bazowano jedynie na pracach o otwartym dost¢pnie, ktore
zidentyfikowano w migdzynarodowych bazach danych, tj.: Web of Science oraz Scopus.
Kryteria doboru i liczebno$¢ zidentyfikowanych prac w ramach wstepnej analizy tresci

przedstawia tabela 1.1.

Tabela 1.1. Zestawienie kryteriow i liczno$ci prac w ramach wstepnej analizy tresei.

Web of Science
hasto wymagania klienta, eng. customer requirements
Kryteria zrodto tytul, streszczenie, stowa kluczowe
okres 1900-2022
liczba wszystkich prac dla zadanych kryteriow | 19 617
ograniczenia liczba publikacji
prace o otwartym dostepnie 3540
prace zgodne z obszarem badan 104
Scopus
hasto wymagania klienta, eng. customer requirements
Kryteria zrédlo tytul, streszczenie, stowa kluczowe
okres 1916-2022
liczba wszystkich prac dla zadanych kryteriow ‘ 37 846
ograniczenia liczba publikaciji
tytul Iub stowa kluczowe 5977
prace o otwartym dostepie 747
79
prace zgodne z obszarem badan w tym prace zidentyfikowane
w bazie Web of Science 23
liczba wszystkich prac poddanych analizie tresci 183




Proces identyfikacji prac do wstepnej analizy tresci rozpoczgto od zidentyfikowania
w wybranych bazach wszystkich prac zawierajacych w tytule, streszczeniu lub stowach
kluczowych hasto ,,wymagania klienta” (customer requirements). Dobrane do analizy ramy
czasowe (od 1900 do 2022 roku — Web of Science oraz od 1916 do 2022 roku - Scopus)
wynikaty z okresu zakonczenia identyfikacji prac do analizy tresci (tj. kwiecien 2022 roku) oraz
z maksymalnych ram czasowych tych baz. Dla zadanych kryteriow zidentyfikowano 19 617
prac w bazie Web of Science oraz 33 975 prac w bazie Scopus. Nastepnie, zgodnie z warunkami
prowadzenia systematycznej analizy literatury, na zadane kryteria nalozono ograniczenia.
Pierwszym ograniczeniem bylo zredukowanie liczby wszystkich zidentyfikowanych prac do
tych, ktore zawieraja tylko w tytule lub w stowach kluczowych hasto ,,wymagania klienta”.
Drugim ograniczeniem byto zidentyfikowanie prac tylko o otwartym dostgpie. W przypadku
braku bezposredniego dostepu do danej pracy w bazie, sprawdzano jej dostep w innych
zroédtach za posrednictwem przegladarki internetowej. Nastepnie, poddano analizie
streszczenia wszystkich wybranych prac w celu okreslenia prac zgodnych z analizowanym
obszarem badan (tj. wymagania klienta w kontekscie produktu fizycznego). Ostatecznie
uzyskano 183 prace, sposrod ktorych wybrano 104 prace z bazy Web of Science oraz 79 prac
z bazy Scopus — wsrod ktorych 23 prace byly tozsame z pracami z bazy Web of Science.
Wszystkie wybrane prace zostaly poddane analizie pod wzgledem: liczby 1 rodzaju prac, stow
kluczowych, wzajemnych cytowan prac, przypiséw bibliograficznych oraz gtéwnych obszarow
tematycznych. W tym celu wykorzystano np. technik¢ bibliometryczng, technike
frekwencyjnosci, oprogramowanie komputerowe Gephi oraz dodatek do programu Microsoft
Word, tzw. ,chmura stow”. W pierwszym etapie przeanalizowano liczb¢ 1 rodzaj
opublikowanych prac.

Celem analizy liczby publikacji na przestrzeni lat bylo wskazanie okresu przypadajacego
na faz¢ rozwoju analizowanego obszaru badan. Dodatkowo, w ramach okre$lenia przysztych
publikacji utworzono trend liczby publikacji na lata 2021-2022 (rysunek 1.1).

Analizujac liczbg opublikowanych prac w roku rozrézniono cztery fazy publikacyjne.
Pierwsza to faza rozwoju analizowanego obszaru badan (lata 1994-2007), w ktorej publikacje
stanowity gtéwnie od 1 do 2 prac w roku. Po 2007 roku nastapit wzrost liczby publikacji i trwat
do roku 2012, w ktorym nastgpita druga faza, czyli spowolnienia rozwoju wybranego obszaru
badan. Wynikata ona prawdopodobnie z panujgcego wowczas kryzysu gospodarczego. W 2012
roku opublikowanych zostato jedynie 3 prace. Trzecia i czwarta faza, przypadajaca na lata
2008-2011 oraz 2013-2016, to faza wzrostu zainteresowania analizowanym obszarem badan,

w ktorym opublikowanych zostato od 5 do 10 prac w roku. Zaobserwowano, ze od roku 2017
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nastepuje faza wzmozonego rozwoju analizowanego obszaru badan, ktdra prognozowana jest

réwniez na kolejne lata (2023-2024).
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Rysunek 1.1. Liczba i trend publikacji analizowanych prac.

krotki okres fazy jego znaczacego rozwoju (od roku 2017), generuje mozliwos¢ wystgpienia
luk badawczych. Z kolei uzasadnia to zasadno$¢ wyboru tego obszaru do badan.

Z tego wzgledu, celowym bylo okreslenie znaczenia tych prac pod wzgledem naukowym
1 utylitarnym. W tym celu przeanalizowano wybrane prace w kontekscie rodzaju ich publikacji
(rysunek 1.2).

Przeglad Rozdziat
2% 1%
Artykut
pokonferencyjny

34%

Artykut
63%

Rysunek 1.2. Analiza rodzaju opublikowanych prac.
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Wykazano, ze przewazajaca liczba prac (63%) to artykuly naukowe, a kolejno artykuty
pokonferencyjne (34%). Pozostate prace stanowig przeglad (2%) i rozdzial w monografii (1%).
Z tego wzgledu, wybrany obszar badan uznano za istotny zarowno pod wzgledem naukowym,
jak 1 utylitarnym. Dlatego, zasadnym byto okreslenie tematyki warunkujgcej rozwoj
analizowanego obszaru badan w kontekscie naukowym i utylitarnym. W tym celu
przeprowadzono analiz¢ stow kluczowych.

Proces analizy stow kluczowych rozpoczeto od okreslenia liczby prac zawierajacych stowa
kluczowe. Wykazano, ze stowa kluczowe zawarto w 131 z 183 prac. Sumaryczna liczba
wszystkich stoéw kluczowych wyniosta 650, gdzie niepowtarzajacych sig¢ stow kluczowych byto
454. Analiza polegata na zwizualizowaniu stow kluczowych i okresleniu stéw najczesciej
wystepujacych. Poczatkowo utworzono tzw. chmure stéw, gdzie im wigkszy rozmiar czcionki

tym liczebno$¢ wystapienia stowa jest wigksza w poréwnaniu do pozostatych (rysunek 1.3).
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Rysunek 1.3. Chmura stéw kluczowych.

Na podstawie chmury stow wstepnie wykazano, Ze najczesciej wystgpujacymi stowami
kluczowymi byty m. in: wymagania klienta, model Kano i metoda QFD (Quality Function
Deployment). W ramach precyzyjnego okreslenia najczesciej wystepujacych stow kluczowych
zredukowano ich liczbe do trzech najczgsciej powtarzajacych sig, jak przedstawia tabela 1.2.
Najwigksza licznos¢ stow kluczowych (43 z 650 stow) dotyczyta wdrozenia funkcji jakosci
i jego nazw pochodnych (QFD — Quality Function Deployment). Kolejno najczesciej
wystepowaty stowa kluczowe obejmujace wymagania klientow (32 z 650 stow), ktore byty
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jednoczesnie kryterium (hastem) wedlug ktérego przeprowadzono przeglad literatury

przedmiotu.

Tabela 1.2. Zestawienie rodzaju i liczebnosci najczgsciej wystepujacych stow kluczowych.

Zidentyfikowane stlowa kluczowe (Zl;cszon:lsécw)

wdrozenie funkcji jakosci (w tym: wdrozenie funkcji jakosci 43
(QFD); dom jakosci; planowanie domu jako$ci; QFD)

wymagania klienta (lub wymagania klientow) 42
model Kano (w tym: Kano; koncepcja Kano) 12
projekt produktu 12
jako$¢ 6
satysfakcja klienta 5

Nastepnymi czesto wystepujacymi stowami byl model Kano oraz projekt produktu
(odpowiednio 12 z 650 stow). Kolejno, byty to jakos¢ (6 z 650 stow) i satysfakcja klienta
(5 z 650 stow). Wywnioskowano, ze prace w ramach wybranego obszar badan koncentrowaty
si¢ gldwnie na wdrazaniu funkcji jakosci (QFD) i modelu Kano, czyli w ogdlnym ujgciu na
przeksztalcaniu wymagan klientow w celu osiagnigcia ich satysfakcji z produktu. Z tego
wzgledu, zasadnym byto wskazanie prac, ktoére wywarly najwickszy wpltyw na rozwoj
analizowanego obszaru badan.

W ramach wskazania prac, ktore wywarly najwigkszy wptyw na rozwoj analizowanego
obszaru badan, przeprowadzono analiz¢ wzajemnych cytowah prac 1 przypisOw
bibliograficznych. Wykorzystano w tym celu program Gephi. Z przeprowadzonej analizy
wzajemnych cytowan (rysunek 1.4.) oraz przypisow bibliograficznych (rysunek 1.5.)
wywnioskowano, ze wylonione podczas przegladu literatury prace sa powigzane
merytorycznie.

Najwicksza liczba wzajemnych cytowan charakteryzowaly si¢ prace autoréw Siwiec
i Pacana, np. [142], Jiao i Chen, np. [81], czy Kang, Yang i Wu, np. [86]. Autorzy wskazanych
prac byli wzajemnie najczgscie] cytowani wsrdd wszystkich weryfikowanych przypisow
bibliograficznych tych prac. Prace te dotyczyly gléwnie zapewnienie satysfakcji klienta przez
odpowiednie pozyskiwanie, ocen¢ i przetwarzanie ich wymagan. Nastgpnie, przeprowadzono
analize przypiséw bibliograficznych w celu okreslenia, ktore z analizowanych prac stanowity

istotne zrodio wiedzy wybranego obszaru badan.
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Analizie poddano wszystkie przypisy literaturowe zidentyfikowane w wybranych 183
publikacjach. Ich liczba wynosita 3 552 prac mozliwych do zidentyfikowania, czyli

zawierajacych np. adnotacj¢ o autorze, tytule i czasopismie (rysunek 1.5).
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Rysunek 1.4. Sie¢ najcze$ciej powtarzajgcych si¢ wzajemnych cytowan autorow prac.

publikacja najczesciej

cytowana publikacje czgsto
cytowane
publikacje bardzo : \
czesto cytowane
h publikacje

publikacje stosunkowo sporadycznie cytowane

czesto cytowane

Rysunek 1.5. Sie¢ powigzan pozycji bibliograficznych wszystkich analizowanych prac.

Utworzona sie¢ pozycji bibliograficznych okazata si¢ by¢ spojna, a pozycje bibliograficzne
wybranych do analizy prac byly powigzane. W ten sposdb wykazano, ze w sposob poprawny
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dobrano prace do przegladu literatury. Dodatkowo, za pomocg wizualizacji sieci powigzan

bibliograficznych wyloniono prace najcz¢sciej cytowane (tabela 1.3).

Tabela 1.3. Zestawienie wybranych, najczesciej cytowanych pozycji bibliograficznych.

— s . Liczba
Lp. | Autorzy Publikacja (pozycja bibliograficzna) i
1 Chan LK., | Quality function deployment: A literature review. European 34
' Wu ML. Journal of Operational Research, 143 (3), 2002.
(|:<han LK., Rating the importance of customer needs in quality function
ao HP., .
2. Ng A., Wu deployment by fuzzy an_d entropy methods. International 15
ML Journal of Production Research, 37(11), 1999.
3. Hause_r IR, The house of quality. Harvard Business Review, 66, 1988. 13
Clausing D.
Fuzzy Multiple Objective Programming Framework to
Prioritize Design Requirements in Quality Function
4. | Karsak EE. Deployment. Computers & Industrial Engineering, 10
47(2-3), 2004.
5 Griffin A., The Voice of the Customer. Marketing Science, 12(1), 10
" | Hauser JR. 1993.

Po przeprowadzonej analizie wykazano, ze najczesciej cytowanymi pozycjami byly prace

koncentrujgce si¢ na analizie metody QFD (wdrozenie funkcji jako$ci) oraz na zastosowaniu

rozmytego podejsécia do analizy nieprecyzyjnych i subiektywnych informacji.

Wywnioskowano, ze zrodtem rozwoju prac z analizowanego obszaru badan (wymagania

klienta w konteks$cie produktu materialnego) jest metoda QFD i rozmyte metody decyzyjne, od

ktorych w duzej mierze uwarunkowany jest aktualny stan wiedzy. Po tym etapie

przeprowadzono wstepna kategoryzacje (grupowanie) wybranych prac ze wzgledu na obszary

tematyczne.

Kategoryzacje przeprowadzono na podstawie wstepnej analizy tresci prac. W rezultacie

wyszczegolniono cztery gtdwne grupy tematyczne, tj.:

pozyskiwanie wymagan klientow,

przetwarzanie 1 precyzowanie wymagan klientow,

ocena jakosci produktu,

przewidywanie wymagan klientow

Najwigksza liczba wybranych do analizy prac dotyczyla przetwarzania i precyzowania

wymagan klientow (45%), kolejno pozyskiwania wymagan klientow (28%) oraz oceny jakosci

produktu (20%). Z kolei najmniejsza liczba prac obejmowata obszar przewidywania wymagan
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Klientow (7%). Opracowang wizualizacj¢ grup tematycznych prac oraz ich wzajemnych

powigzan przedstawia rysunek 1.6.

Boss
OLO

ocena jakosci produktu (20%) Q O
o L
00 O

O

O przewidywanie wymagan (7%)
J

oS
()Q

J

przetwarzanie i precyzowanie wymagan (45%)

Rysunek 1.6. Gtéwne obszary tematyczne analizowanych prac.

Uznano, ze przewidywanie wymagan klientow i1 ocena jako$ci produktu stanowi
koncentracje luk badawczych. Dlatego, zasadnym bylo poszukiwanie mozliwych rozwigzan
produktow z uwzglednieniem wymagan klientow w nawigzaniu do oceny jakosci produktu oraz
przewidywania ich satysfakcji z tej jakosci. W tym celu przeprowadzono doglebna analize
treSci wybranych do analizy prac zgodnie ze wskazanym podziatem tematycznym, tj.
pozyskiwanie wymagan klientow, przetwarzanie 1 precyzowanie wymagan klientdw, ocena
jakosci produktu z uwzglednieniem wymagan klientow i1 przewidywanie wymagan klientow.

Analize tresci prac rozpoczeto od analizy prac dotyczacych pozyskiwania wymagan klientow.

1.2. Pozyskiwanie wymagan klientow

Osiaganie oczekiwanego poziomu jakosci produktu realizowane jest w ramach wczesnego
pozyskiwania wymagan klientow [193, 243] i uwzgledniania tych wymagan na etapie
projektowania produktu [40, 60, 74, 93, 146, 147, 236]. Pozyskanie wymagan klientéw pozwala
m. in. na ich skonfrontowanie z mozliwo$ciami produkcyjnymi [121, 243], przeksztalcenie
w funkcje produktu [49], czy skrocenie czasu projektowania produktow i poniesienia nizszych
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kosztow produkcji [35, 89]. Jednak wdrozenie strategii wytwarzania produktéw zgodnie
z wymaganiami klientow stanowi duze wyzwanie dla organizacji w procesach planowania
i kontroli produkcji [60]. Wtasnie w ramach osiggania zadowolenia klienta powstalty koncepcje
takie jak personalizacja, marketing, masowe dostosowanie oraz wspottworzenie dopasowujgce
si¢ do indywidualnych wymagan klientow [5, 93]. Przyktadowo, w przypadku produkcji
jednostkowej, a tym samym wspomnianych produktow personalizowanych, wczesne
pozyskiwanie wymagan klientoéw nie stanowi problemu, poniewaz organizacje majg mozliwos¢
dostosowywania produktu do oczekiwan klientow [33]. Jednak przy produkcji seryjnej
1 masowej, wyzwaniem stato si¢ umozliwienie aktywnego uczestniczenia klientéw w procesie
projektowania produktu [68, 193]. Wynika to z braku mozliwo$ci jednoczesnego osiagnigcia
oczekiwanego poziomu jakosci produktu ze wzgledu réznych i czesto niesprecyzowanych
wymagan klientéw [93]. Pomimo wykorzystywania technik do pozyskiwania oczekiwanych
wymagan klientow, nadal problemem otwartym jest zapewnienie mozliwosci produkcyjnych
przedsiebiorstwa przy jednoczesnym osiggnigciu wymaganego poziomu jakosci. Dotyczy to
glownie pozyskania wymagan klientow, tak aby osiagna¢ poziom jakosci produktow dla
produkcji seryjnej oraz masowej [60, 203]. W tym konteks$cie, dotychczas wykorzystywanymi
technikami do pozyskania wymagan klientow byly, np.:
e ankiety [6, 20, 41, 75, 81, 93, 99, 108, 138, 154, 158, 172, 175, 192, 193, 209, 232,
238],
e kwestionariusze [35, 58, 69, 93, 108, 142, 176, 193, 209, 238],
e komentarze, opinie lub recenzje klientow o produkcie [9, 94, 102, 115, 127, 132, 170,
171, 199, 189],
e wywiady [46, 81, 104, 111, 131, 162, 193, 210],
e Dbezposredni kontakt z klientami [97, 155, 167, 210],
e analiza reklam i monitorowanie Internetu (analiza marketingowa) [97, 111,156],
e technika sortowania [81, 173, 229],
e technika drabinkowa [19, 20, 81],
e skargi i sugestie [111, 123, 227],
e platforma internetowa wspomagana siecig Bayesian’a [215, 233],
e ankiety mailowe lub telefoniczne [104, 210],
e obserwacje klientow [81, 131] oraz rzeczywiste kontrole interakcji klientow na
wirtualne prototypy [40, 111],
e burza mozgow [34, 123],
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e grupy fokusowe [210],

e dane transakcyjne [216],

e aplikacja bazujaca na metodzie QFD [139],

e wymagania z dokumentéw patentowych [136],

e audity wewnetrzne [111],

e dane historyczne [18],

e lista kontrolna Osborna [123],

e platforma e-commerce [102],

e model skojarzen stownych [225].

Wisrdd zidentyfikowanych technik, najczesciej stosowanymi do pozyskiwania wymagan
klientow byty ankiety, kwestionariusze i1 wywiady. Przykladowo, autorzy Wu i Shieh [223]
w ramach badan ankietowych dokonali oceny aktualnych oraz przesztych zmian produktu.
Kolejno, na podstawie wynikow ankietowych obliczyli poczatkowe prawdopodobienstwo
wystapienia wymagan klientow oraz zmiane tego prawdopodobienstwa, wedlug ktérego
przewidywali wspomniane wymagania. Z kolei, w nawigzaniu do techniki wywiadu, jako
przyktad mozna uzna¢ opracowanie [193], w ktérym Stylidis’a 1 in. scharakteryzowali oraz
przetestowali t¢ technike do pozyskania wymagan klientow. Polegato to na przeprowadzeniu
wywiadu, jego nagraniu i kolejno przepisywaniu na forme¢ tekstowa. Kodowanie tekstu oraz
jego analiza zostatla przeprowadzona za pomoca oprogramowania NVivo majacego
zastosowanie do analizy danych jakos$ciowych. Rezultat z wywiadu stanowit zgodnos¢
uzyskanych wynikow, ktdrg obliczono stosujgc wspotczynnik Kappa Cohena. Natomiast Shi
1 Peng [171] zaproponowali metod¢ pozyskiwania i weryfikowania wymagan klientow wedlug
analizy big data. Polega to na pozyskiwaniu wymagan klientéw wedlug tzw. stownych
wektorow zgodnie z modelem cigglego worka stow. Weryfikacja wymagan realizowana jest
przez przeszukiwanie 1 nast¢pnie indeksowanie czeSci mowy 1 czestotliwosci ich stow.
Nastepnie zdefiniowane stowa sg grupowane za pomoca metody grupowania propagacji
powinowactwa. Pogrupowane w ten sposob slowa klientow maja zastosowanie przy
projektowaniu produktu. Innymi, stosunkowo czesto wykorzystywanymi do pozyskania
wymagan klientow technikami byty np. technika sortowania oraz technika drabinkowa.

Wspomniana technika sortowania [81] polega na ocenie zdj¢¢ demonstrujacych cechy
produktu. W tym celu klienci wielokrotnie uporzadkowuja zdjgcia produktu, ktore
przedstawiaja inng, pojedyncza ceche¢ produktu. Sortowanie zdj¢¢ (obrazoéw) cech produktu ma

naktoni¢ klientow do wykrycia niewielkich réznic pomiedzy posortowanymi zdjeciami
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I wskazania przyczyny sposobu w jaki zdjecia zostaly posortowane, czyli motywacje jaka
kierowat si¢ klient sortujac zdjecia [81, 173, 229]. Z kolei technika drabinkowa [19, 20, 81],
ktorg zintegrowano z modutem analizy marketingowej [19] oraz z modutem analizy
wielokulturowej [20], jest zblizong formg do techniki wywiadu, w ktéorej respondent udziela
odpowiedzi na okreslony zestaw pytan. W technice drabinkowej niezbedne jest okreslenie tzw.
hierarchii (szczebla) aspektu lub wymiaru produktu, np. konstrukcja produktu wymuszona
(modyfikowana) lub dostowna (aktualna). Respondent wybiera z kazdego szczebla dowolne,
gléwne aspekty lub wymiary produktu, wedlug ktérych zgodnie z ich hierarchig zadawane
s odpowiednio przygotowane pytania. W przypadku braku mozliwosci przeprowadzenia
wywiadu z respondentem w sposob hierarchiczny, mozliwe jest przemieszczanie si¢ po tzw.
drabinie pytan. Odpowiedzi na zadawane pytania dekomponowane sg np. w klasy lub atrybuty,
wedtug ktorych okreslana jest ztozono$¢ wymagan klientow. Oméwiona technika drabinkowa,
ale tez pozostate techniki zidentyfikowane w wybranych do analizy tresci pracach, zostaty
réwniez uwzglednione w innych publikacjach oraz normach.

W nawigzaniu do technik do pozyskiwania danych przydatnym jest wskazanie normy ISO
16355, ktora dotyczy metody QFD (wdrazanie funkcji jakosci). W tej normie wymienionych
zostalo 17 technik majacych zastosowanie do pozyskiwania danych o wymaganiach klienta
(tzw. glos klienta). Technikami tymi sg:

e metody wywiadu:

o grupy fokusowe,
o wywiad indywidualny,
o metody ankietowe,

e metody analizy dokumentacji (tresci):

o systemy pomocy i wsparcia klientow,
o badania satysfakcji klienta,

o reklamacje,

o dokumentacja zwrotow towarow,

o raporty,

o analizy,

o referaty konferencyjne,

o raporty sprzedazy,

o zapisy z prac serwisowych,

o analiza big data,

o zapisy z medidw spotecznosciowych,
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e metody obserwacji:
o gemba walk,
o analiza gtéwnego uzytkownika,
o prezentacje produktu,
e metody projekcyjne:
o symulacje,
o design thinking,
o model czynnos$ci uzytkowania produktu [80, 30].

Wskazane narzgdzia, w nawigzaniu do rodzaju sposobu zbierania danych sg adekwatne
technikom zbierania danych w procesie badawczym [30]. Przeglad literatury dotyczacy
pozyskiwania oczekiwan klientow przedstawili takze autorzy pracy [204], gdzie weryfikowano
techniki do pozyskania oczekiwan klientow jezeli problematycznym jest wprowadzenie
produktu na rynek, np. ze wzgledu na utrudniony dostep do klientow.

Dodatkowo, przeglad literatury wskazuje, ze wykorzystywano rézne metody do okreslania
liczno$ci proby badawczej. Za ich pomocg szacowano liczno$¢ do przetestowania z gory
przyjetych hipotez oraz okre§lano moc do wykrywania relacji dla okreslonej licznosci proby.
Takze weryfikowano mozliwo$¢ wykrycia istotnie statystycznej roznicy dla danej mocy testu
1 wielkos$ci proby badawczej [26, 64, 129, 146, 149, 165, 197]. Jednak nie sg dostepne, ani
powszechnie stosowane metody do okre$lania liczno$ci proby badawczej do przewidywania
poziomu jako$ci produktu z uwzglgdnieniem oczekiwan klientow.

W rezultacie wywnioskowano, ze najczesciej stosowanym narz¢dziem pozyskiwania
oczekiwan klientow sg badania ankietowe [6, 20, 41, 75, 81, 93, 99, 108, 154, 172, 192, 193,
209, 232, 238]. Wykazano, ze za ich pomoca mozliwe jest pozyskanie oczekiwan w ramach
przewidywania poziomu jakosci produktu. Przyktadem jest opracowanie [223], w ktoérym za
posrednictwem badan ankietowych klienci oceniali aktualne 1 przeszte zmiany cech produktu.
Dodatkowo ukazano, ze korzystnym jest pozyskiwanie oczekiwan klienta odnosnie waznos$ci
cech produktu oraz stanu cech produktu, np. stan dostowny (aktualny) i tzw. wymuszony [19,
20, 81]. Jednak, dotychczasowe badania ankietowe nie byly wykorzystywane do pozyskania
oczekiwan klientéw dotyczacych aktualnej 1 zmodyfikowanej jakosci cech produktu. Oprocz
tego, w pracach tych nie odnaleziono informacji o wymaganej licznosci klientow od ktorych
nalezy pozyska¢ oczekiwania do przewidywania jakosci produktu. ROwnoczesnie, prace te nie
prezentowaly metod zapewniajacych oszacowanie takiej liczno$ci proby badawczej. Uznano to
za luki badawcze, ktore starano si¢ wypeli¢ w dalszym etapie badan poprzez opracowanie

dwoch procedur, tj. procedury do pozyskiwania oczekiwan klientow i procedury do okreslania
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wymaganej licznosci proby badawczej. Natomiast w ramach przyjecia sposobu przetworzenia

1 precyzowania oczekiwan klientéw przeprowadzono przeglad kolejnych prac.

1.3. Przetwarzanie i precyzowanie wymagan klientow

Przetwarzanie i precyzowanie wymagan klientéw to podstawowe dzialania podejmowane
w ramach okreslenia satysfakcjonujacego poziomu jakosci produktu [109, 143, 144, 156, 216].
Dotyczy to zaré6wno wymagan klientow wzgledem cech technicznych produktu (tj.
ilosciowych, mierzalnych), jak i cech subiektywnych (jakosciowych), np. wyglad, estetyka
1 komfort uzytkowania [216]. Jednak, w tradycyjnym projektowaniu produktéw czesto
wystepuje zjawisko nasilenia uwzgledniania cech technicznych wzgledem cech
subiektywnych. Powoduje ono powstawanie znieksztatcen i nadinterpretacji podczas okreslania
wymaganego  poziomu  jakosci  produktu  [52, 144, 179]. Wynika to
z problematycznego okres$lenia wymagan subiektywnych, ktore zaleza od wielu réznych
czynnikow, np. zasady ktorymi kieruje si¢ klient, jego nastrdj lub sytuacja materialna. Z tego
wzgledu, wymagania subiektywne s3 czesto pomijane, a moga stanowié istotne zrddlo
informacji podczas projektowania produktu [52, 110, 179, 181, 216]. Dlatego, aby zapewni¢
mozliwos$¢ efektywnego uwzgledniania wymagan subiektywnych, a tym samym wymagan
cech technicznych produktu, po pozyskaniu wymagan klientow stosowane sg r6zne metody ich
przetwarzania i precyzowania [43, 144, 180, 181].

Wsrod najczescie] wykorzystywanych metod do przetwarzania i precyzowania wymagan
klientow byta metoda QFD (wdrazanie funkcji jakos$ci) [2, 6, 10, 11, 13, 21, 22, 28, 38, 39, 41,
44,48, 52, 55, 54, 56, 57, 59, 66, 79, 81, 90, 95, 96, 97, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
115, 116, 118, 126, 128, 131, 135, 136, 137, 140, 145, 169, 172, 175, 188, 195, 202, 208, 210,
218, 222, 224, 225, 230, 235]. W ramach tej metody wykorzystywano przede wszystkim
techniki wazno$ciowania (nadawania wag) wymagan klientow, np.:

o metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) [28, 38, 52, 69, 75, 81, 96, 102, 103, 104,

105, 106, 137, 140, 175, 230],

e oraz metoda FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) [2, 38, 52, 58, 59, 81, 85, 118,
186, 224], ktore wykorzystywano przede wszystkim do okreslenia wazno$ci wymagan
klientow, stosunkowo czesto z uwzglednieniem pozycji konkurencyjnej [58, 81, 97,
104, 105], ale takze w ramach analizy relacji produkt-ustuga [2],

e rozmyta skala ocen Saaty’ego [9, 22, 38, 58, 59, 85, 96, 97, 116, 118, 186, 224], ktorej

celem bylo dokladniejsze przelozenie wymagan klientow na jako$¢ produktu,
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np. zredukowanie niespdjnosci i nieprecyzyjnosci wymagan klientow [38, 85, 118, 186]
lub dokonanie wyboru cech produktu wymagajacych natychmiastowej poprawy

[103,118].

Metode QFD faczono rowniez z innymi instrumentami. Wsrod wspomnianych potaczen

metody QFD byty:

metoda FAHP oraz metoda FMEA (Failure Mode And Effects Analysis) [22, 59],
analiza Pareto-Lorenza [39],

teoria zbiorow przyblizonych, metoda AHP i model Kano [107, 188, 195, 227, 243]
oraz metoda RAHP (Rough Analytic Hierarchy Process) [227],

dwukrotki jezykowe [100, 101],

liniowe programowanie celow (LGP, Linear Goal Programming) [217],

metoda porzadkowania priorytetow wilasciwosci inzynieryjnych produktu (EC,
Engineering Characteristics) [45],

porzadkowa metoda priorytetow (OPM, Ordinal Prioritization Method) [52],

sferyczne zbiory rozmyte (SFS, Spherical Fuzzy Sets), ktore stanowig uogdlnienie,
np. zbioréw pitagorejskich [95],

prawo osagdu poréwnawczego Thurstone’a [47],

algorytm Yager’a (Yager’s Algorithm) [46],

szara analiza relacyjna (GRA, Grey Relational Analysis) [112, 167, 209, 210] i jej
potaczenie z algorytmem optymalizacji immunologicznego roju czastek (IPSO,
Immune Particle Swarm Optimization) [210], lub maksymalizacja odchylenia (MD,
maximizing deviaiton) [209],

metoda DEMATEL (Proba Decyzyjna i Laboratorium Decyzyjne, The Decision
Making Trial And Evaluation Laboratory) [128, 137, 140],

metodyka analizy korelacji wymagan klientow [237],

metoda ANP (Analityczny Proces Sieciowy, Analytic Network Process), ktora stanowi
og6lny model metody AHP [116],

Technika Inzynierii Kansei [54],

teoria TRIZ (Teoria Innowacyjnego Rozwigzywania Problemow, Theory of Innovative
Problems Solving) [31, 103, 126, 136, 208],

wykres preferencji (PG — preference graph), metoda korelacji rozmytej i algorytm
genetyczny [235, 244].
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Przykladowo, celem integracji metody QFD z metodami FAHP, FMEA (Failure Mode And
Effects Analysis) [22, 59] i analizg Pareto-Lorenza [39] bylo zapewnienie precyzyjnego
okreslenia istotnych dla klientéw cech produktu [22, 39] oraz wskazania waznosci skutkow
awarii tych cech [59]. Oprocz tego, w ramach precyzyjnego okreslenia waznosci wymagan
klientow integrowano metode QFD z teorig zbiorow przyblizonych, metoda AHP i modelem
Kano [107, 188, 195, 227, 243]. Wspomniana teoria zbioréw przyblizonych, to grupa
zamknietych przedziatdéw zawierajacych gérng oraz dolng granice, jak i1 $redni przyblizony
interwal kazdego elementu macierzy pordwnan parami ocen wymagah klientow. W tym
potaczeniu metod, zastosowanie teorii zbiorow przyblizonych mialo na celu precyzyjne
okreslenie waznosci wymagan klientow. Waznosci te wdrozono w metode QFD, a kolejno
metoda AHP obliczono mozliwo$¢ osiggnigcia wskaznika wazno$ci tych wymagan.
W rezultacie wedtug modelu Kano analizowano satysfakcje klienta. Podobne polaczenie
metody QFD z teorig zbioré6w przyblizonych przedstawili Xie i in. [227], w ktorym dodatkowo
zastosowano metode RAHP (Rough Analytic Hierarchy Process). Metoda RAHP to
przyblizona hierarchia analityczna, bedaca zmodyfikowang metoda AHP, w ktdrej porownanie
parami ocen wymagan klientéw odbywa si¢ na liczbach przyblizonych. Celem tego potaczenia
bylo zniwelowanie niejasnosci 1 niepewnosci ocen oraz zapewnienie zachowania
obiektywno$ci oryginalnych danych, poniewaz liczby przyblizone uznawane s3 za
efektywniejsze niz liczby rozmyte oraz rzeczywiste [227]. Nawigzujac do precyzyjnego
okreslenia wymagan klientow, stosowano takze potaczenie metody QFD z 2-krotkami
jezykowymi, jak przyktadowo dokonal tego Li M. w artykutach [100, 101]. Wspomniane
2-krotki jezykowe zapewniaja przedstawienie wymagan klientow za pomocg terminu
(opisu/informacji o wymaganiu), jak i liczby bedacej odlegtoscia do centralnej warto$ci danego
terminu jezykowego. Potaczenie ich z metoda QFD zapewnito nie tylko sprecyzowanie
wymagan klientéw, ale takze zapobiezenie utraty informacji o istotnych wymaganiach, ktore
moga wystgpi¢ podczas przeksztalcania wymagan klientow. Na wspomniang potrzebe
stosowania metody ograniczajacej utrat¢ lub znieksztatcenie pozyskanych danych, zwrocili
takze uwagg autorzy pracy Wang’a i Chin’a [217], ktorzy w tym celu zintegrowali metode QFD
z liniowym programowaniem celow (LGP, Linear Goal Programming). Istota tego potaczenia
bylo dokonanie oceny wzglednych wag wymagan klientow bez koniecznosci ich
przeksztalcania. W tym celu opracowany zostat model matematyczny bazujacy na LGP do
wyznaczania wazno$ci wymagan klientow, ktore wyrazone byly w rézny sposob, np. w formie
porzadkowej. Wspomniane wazno$ciowanie wymagan klientow w skali porzadkowej zostato

przeprowadzone takze w ramach potaczenia metody QFD z metoda porzadkowania priorytetow
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wlasciwo$ci inzynieryjnych produktu (EC, Engineering Characteristics) [45]. Nastgpny
przyktad zredukowania znieksztatcen wymagan klientéw wynikajacych ze stosowania ré6znych
metod ich wazno$ciowania zostat przedstawiony w artykule autorstwa Gen’a LS. 1 Gen’a LX.
[52], w ktorym potaczono metode QFD z porzadkowg metodg priorytetow (OPM, Ordinal
Prioritization Method). W tym celu poczatkowo uwzgledniano cechy techniczne produktu jako
silnie zwigzane z wymaganiami klientoéw. Kolejno, dokonano ich normalizacji wedtug
najwyzszego stopnia wagi, aby zredukowac¢ roznice wystepujagce w waznos$ci wymagan na
wejsciu QFD. Natomiast wazno$¢ wymagan na wyjsciu w QFD uzyskano poprzez dwukrotne
rankingowanie tych wymagan wedlug sumy i najwyzszego stopnia udzialu wymagan na
wyjsciu. W kontekscie okreslenia nieprecyzyjnych i niejasnych wymagan klientow, potaczono
takze metod¢ QFD ze sferycznymi zbiorami rozmytymi (SFS, Spherical Fuzzy Sets), ktore
stanowig uogodlnienie np. zbioréw pitagorejskich [95]. Polaczenie to zapewnito przedstawienie
wymagan w formie ocen opisowych (terminéw jezykowych) i interwatowych wartosci
liczbowych. Wspomniane przeksztalcanie wymagan klientow na interwalowe warto$ci
liczbowe zostato takze zrealizowane w ramach tzw. prawa osgdu poréwnawczego Thurstone’a
[47]. W metodzie tej, wymagania pozyskiwane s3 w 5-stopniowej skali Likerta za pomoca
macierzy porownan parami. Wynika to z zalozen Thursone’a, wedlug ktorych istnieje
jednowymiarowos¢ skali reprezentujacej znaczenie wymagan klienta, dlatego waznos$¢
kazdego wymagania ma rozktad normalny z nieznang $rednig warto$ci 1 wariancji tego
wymagania. W rezultacie wymagania te przeksztalcane sa w skalg interwalowa, tak aby okresli¢
wzgledne znaczenie wymagan klientow. Wazno$¢ wymagan klientow zostata takze
analizowana w kontek$cie réznych, wybrakowanych wymagah oraz z uwzglednieniem lub
pominigciem dowolnej liczby wymagan. W tym celu potaczono metod¢ QFD z algorytmem
Yager’a (Yager’s Algorithm) [46], za pomoca ktdrego mozliwe jest wazno$ciowanie wymagan
nawet w przypadku wymagan obojetnych (nie majacymi znaczenia). Rowniez w konteks$cie
analizy wybrakowanych (niekompletnych) 1 niepewnych wymagan klientow, integrowano
metode QFD z szarg analizg relacyjng (GRA, Grey Relational Analysis) [112, 167, 209, 210],
ktora jest cze$cig teorii szarego systemu pozwalajacg na analize relacji szeregdw lub zachowan
danych [209]. Celem teorii szarego systemu jest przeksztalcenie nieznanych wymagan klientow
W znane wymagania klientoéw. Odbywa si¢ to na zasadzie pordwnywania znanych sekwencji
wymagan z sekwencja uwzgledniajaca wymagania nieznane. Polega to na okresleniu stopnia
korelacji tych wymagan bedacego tzw. szarg analizg relacyjna, a kolejno oceny tzw. stopnia
szaro$ci (niepewnych wymagan) w zalezno$ci od stopnia prawdopodobienstwa lub tez réznicy

powstajacego trendu tych wymagan [112, 167]. Metoda GRA jest efektywna na matej liczbie
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danych (nawet 4 dane) i rozpoczyna si¢ od tzw. szarego generowania relacyjnego, czyli od
przetworzenia sekwencji danych na sekwencje pordwnawcza. W ten sposdb tworzona jest szara
macierz. Nastepnie, na jej podstawie obliczane zostajg szare wspoOtczynniki relacyjne, przy
czym szara ocena relacyjna jest poziomem korelacji pomigdzy analizowang parg danych.
Integracja metody GRA z metoda QFD zostata takze rozszerzona o algorytm optymalizacji
immunologicznego roju czastek (IPSO, Immune Particle Swarm Optimization), w celu
okreslenia wspotczynnikow wzglednej waznosci wymagan klientow z uwzglednieniem
zréznicowania tych wymagan oraz nieznanych informacji o ich waznosci, ktére pozyskano
w ramach wdrazania funkcji jakosci [210]. Oprocz tego, metode GRA integrowano
z maksymalizacja odchylenia (MD, maximizing deviaiton), ktoéra przyjmuje wartosci
maksymalnego odchylenia uwzgledniajace zachowanie psychologiczne klientow [209].
Kontynuujgc analize obszaru dotyczacego wymagan klientow, kolejnym przykladem jest
potaczenie metody QFD z metoda DEMATEL (Préba Decyzyjna i Laboratorium Decyzyjne,
The Decision Making Trial And Evaluation Laboratory). W ramach tej metody mozliwym jest
ukazanie modyfikacji produktu poprzez przeanalizowanie zalezno$ci wymagan klientow
z uwzglednieniem ich wag (waznos$ci). Dodatkowo, metoda DEMATEL opiera si¢ na teorii
grafow 1 macierzy, dlatego tez zapewnia ustrukturyzowana wizualizacje w formie diagramu
skomplikowanych zwigzkow przyczynowych. Potaczenie metody DEMATEL z metoda QFD
miato na celu m. in. przeanalizowanie korelacji pomigdzy wymaganiami klientow [128, 140].
W nawigzaniu do analizy korelacji wymagan klientdw, podobna metodyke zaproponowali
Yiangkamolsing i in. w artykule [237], gdzie celem bylo uzyskanie listy najistotniejszych,
skorelowanych oraz niepowtarzajacych si¢ wymagan. Po usuni¢ciu zbednych wymagan ich
liczba nadal byla zbyt duza, dlatego opracowany zostatl kwestionariusz, za pomoca ktoérego
okreslono tylko najistotniejsze wedtug klienta wymagania. Kolejno, zastosowano analize
czynnikowa, tak aby wyeliminowaé nieskorelowane wymagania. Nastepnie dla uzyskanej,
skréconej listy wymagan klientow obliczono $rednig oraz wariancj¢ z ocen wymagan klientow
w skali Likerta. Ostatecznie obliczono macierz kowariancji, a wymagania klientéw wysoko
skorelowane zostaty pogrupowane wedhug tzw. wspdlnych czynnikow, ktore dotycza
czynnikdw odpowiadajacych za zmienno$¢ pierwotnego wymagania klienta. Nastepnym,
stosunkowo czesto przytaczanym obszarem analizy poprzez wdrozenie metody QFD jest
przetwarzanie wymagan klientow 1 wymagan projektowych. Przykladowo, w tym celu
potaczono metod¢e QFD z metoda ANP (Analityczny Proces Sieciowy, Analytic Network
Process), ktora stanowi ogdlny model metody AHP. Metoda ANP ma zastosowanie do

rozwigzywania probleméw decyzyjnych i opiera si¢ na skonstruowaniu diagramu sieci oraz
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okresleniu priorytetow analizowanych elementoéw. Integracja ANP z metoda QFD zapewnita
jednoczesne uwzglednienie wymagan klientow oraz projektantow w ramach pozyskania
istotnych informacji podczas projektowania produktu, np. znaczenie i poziom waskich gardet
charakterystyk elementéw produktu [116]. W ramach efektywnego projektowania produktu
takze stosunkowo czesto laczono metod¢ QFD z teoria TRIZ (Teoria Innowacyjnego
Rozwiazywania Problemow, Theory of Innovative Problems Solving) [31, 103, 126, 136, 208].
Metoda TRIZ dotyczy ewolucji produktu w kontekscie fizycznego no$nika informacji
o wymaganiach klientow, dlatego pozwala na odzwierciedlenie zmian trendow popytu
klientow. Scharakteryzowanie produktu za pomocg metody TRIZ pozwala okresli¢ liczebnosci
produktow historycznych (niemodyfikowanych). Takze ma zastosowanie do przeanalizowania
zmiany atrybutéw produktu (modyfikacji produktu) w nawigzaniu do okreslenia potencjalnych
potrzeb klientow. W potaczeniu metody TRIZ z metodg QFD okreslono m. in. zadowalajace
klientow wymagania, a kolejno analizowano wystgpujace sprzecznosci wymagan klientow
i mozliwo$ci zapewnienia satysfakcjonujacego projektu produktu [136, 208]. Metode te
zastosowano rowniez do utworzenia modelu, polegajacego na analizie wymagan dotyczacych
poprzednich produktow z uwzglednieniem praw ewolucji systemu technologicznego produktu
[31]. Oprocz tego, metode QFD 1 teori¢ TRIZ integrowano z metoda AHP, za pomoca ktore;j
okreslano wagi wymagan klientow. Celem potaczenia tych trzech metod byto np. przetozenie
wymagan klientow na produkty i procesy, wybranie cech wymagajacych natychmiastowej
poprawy oraz wdrozenie innowacyjnych rozwigzan [103, 126].

Oprbécz wspomnianych integracji z powszechnie znang i czesto stosowang metodg QFD,
wykorzystywane byly inne metody w ramach przetwarzania 1 precyzowania wymagan
klientow. Metody te polegaly gtéwnie na grupowaniu [2, 18, 42, 62, 104, 157, 161, 162, 164,
195, 226, 245] oraz analizie niepewnych i niekompletnych wymagan klientow [33, 54, 120,
186]. W nawigzaniu do grupowania wymagan klientoéw, wykorzystywano metod¢ nazywana
analiza skupien lub klastrowaniem (eng. clustering). Metoda ta polega na przypisywaniu
pozyskanych wymagan do okre$lonych kategorii (grup tematycznych) w ramach ich
usystematyzowania. Do grupowania wymagan klientow mozliwe jest zastosowanie réoznych
technik, jak np. zastosowany w pracy Fazlollahtabar’a [42] algorytm k-§rednich, bgdacych
jednym z najmniej skomplikowanych algorytméw uczenia bez nadzoru. Wymagania klientow
poddane klastrowaniu mozna pozyskiwac réznymi technikami, np. technikg wywiadu, czy listg
kontrolng, jak przyktadowo w pracach Roder’aiin. [161, 162]. Takze mozliwe jest okreslenie
réznych relacji pomigdzy tymi wymaganiami w klastrze, np. w pracy Sawai’a i in. [164]

zaproponowane zostaly rdéwnania matematyczne zapewniajace klastrowanie wymagan
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z uwzglednieniem ich waznos$ci. Roéwniez grupowanie wymagan klientéw odbywac si¢ moze
bez okreslenia relacji pomiedzy tymi wymaganiami w klastrze. Wowczas realizowane jest to
poprzez zainicjowanie jedynie Kryterium podzialu wymagan, po czym w grupach wymagan
kryterium podziatu nie jest juz uwzgledniane [18, 42, 104, 161, 162, 164, 195]. W nawigzaniu
do grupowania (klasyfikacji) wymagan klientéw, innym przyktadem jest artykut Xiao i in.
[226], w ktorym przedstawiono modele matematyczne bazujace na normalizacji ilo§ciowe;.
Natomiast Song, Li i Ergu [189] zaproponowali mozliwo$¢ tworzenia rankingu produktow
wedlug informacji od klientow. PodejScie to opieralo si¢ na teorii metody rankingowe;j
produktow, ktoéra integrowata oceny produktéw pozyskane od klientéw w sposob online lub
jako tzw. obiektywne dane. Innym przyktadem jest publikacja Zhuanga i innych [245], ktorzy
zastosowali metody uczenia maszynowego, w tym glebokiego uczenia maszynowego i metody
uczenia zespolowego. Celem bylo efektywne posortowanie danych odno$nie produktu
Ww zamian r¢cznego sortowania danych. W nawigzaniu do metod uczenia maszynowego, takze
stosunkowo czegsto wykorzystywano sieci neuronowe w celu przeanalizowania niepewnych
i niekompletnych wymagan klientow [19, 20, 173, 186], tj. ART2 — adaptacyjna teoria
rezonansu [19, 173] oraz RBF — radialna funkcja bazowa [20]. Sieci te zastosowano do oceny
wymagan klientéow w ramach podjecia wstepnych decyzji projektowych [173] oraz
w kontekscie mozliwosci marketingowych [19] i czynnikow wielokulturowych [20].
Zastosowanie sieci neuronowych miato rowniez na celu uzyskanie najbardziej preferowanej dla
klienta alternatywy, gdzie na wejsciu do sieci wprowadzono wagi wymagan klientow okreslone
rozmytg skalg Saaty’ego [186]. Natomiast Zhang 1 inni [239] wykorzystali wielowarstwowy
wazony model k-najblizszych sgsiadow, ktory powstat przy wspomaganiu metody entropii oraz
metody AHP. Celem byto spersonalizowanie produktu zgodnie z oczekiwaniami klienta.
Z kolei autorzy Dou i Zong [33] zaréwno do przetwarzania, jak i precyzowania wymagan
klientow zastosowali interaktywny algorytm genetyczny (IGA, eng. Interactive Genetic
Algorithm). Algorytm IGA opieral si¢ dodatkowo np. na zestawach rozmytych, wprowadzenia
tzw. szumu oraz sztucznych sieci neuronowych. Celem opracowanego algorytmu byto
przetworzenie wymagan klientow w taki sposob, aby zredukowa¢ powstate niepewnosci
1 dwuznacznos$ci w okre$laniu ich wymagan wynikajace, np. ze zmieniajacych si¢ doswiadczen
psychologicznych i osobistych preferencji klientow. W podobnym celu algorytm genetyczny
wykorzystali Zhu i inni, jak przedstawiono w artykule [244]. Natomiast autor Mu i inni [132]
analizowali wymagania klientow opracowang macierza wartosci sentymentu funkcji recenzji
(R-FSV), ktéra powstata po zweryfikowaniu cech produktu, odczué¢ (sentymentu) klientow do

produktu 1 wykorzystywanego przez nich stownictwa podczas tworzenia recenzji online dla
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produktu. Funkcja R-FSV dotyczyta wielowymiarowego, liniowego modelu regresji. Celem
byto zweryfikowanie satysfakcji klientoéw, gdzie wymagania klientow analizowano na
podstawie modelu Kano. Wymagania klientow przetwarzali takze Liu 1 inni [117], gdzie ocenie
poddana zostata pewnos$¢ podejmowanych decyzji klientéw. W tym celu opracowali metode
oceny bazujaca na liczbach Z, gdzie uwzgledniane byly wymagania klienta i jego zaufanie do
podejmowanych decyzji. Polegalo to na wykorzystaniu metody FAHP i metody TOPSIS ze
srodowiskiem liczby Z. Natomiast Hentschke, Formoso i Echeveste [68] opracowali ramy
kategorii decyzyjnych nawigzujace do zintegrowania klienta z procesem masowe;j
personalizacji, ktore powstaly na podstawie przegladu literatury i podczas badania
empirycznego. Innym przykladem jest praca [218], w ktorej autorzy opracowali model
weryfikujacy relacje pomiedzy wymaganiami klientéw 1 cechami produktu. Nastgpuje to
poprzez pozyskanie roznych oczekiwan klientow, a kolejno okreslenie ro6znych alternatywach
produktu  w metodzie QFD. Alternatywy te wynikaja z terminéw jezykowych
wykorzystywanych przez klientow do okreslenia wymaganego produktu.
W ramach przetwarzania i precyzowania wymagan klientow istnieja takze inne metody
oraz ich potaczenia, ktore zostaty scharakteryzowane w literaturze przedmiotu, np.: [3, 13, 25,
48, 85, 108, 158, 176, 207, 211, 213, 232, 234, 238, 200, 220].
Po  przeprowadzonym  przegladzie literatury  przedmiotu = wywnioskowano,
ze przetwarzanie 1 precyzowanie wymagan klientow dotyczylo glownie okreslenia waznosci
(wag) wymagan w kontekscie istotnosci (waznosci) cech produktu dla klienta. Wykazano,
ze wskazanym jest miedzy innymi:
e pozyskanie wymagan klientow w skali Likerta [47, 237],
e przeprowadzanie waznosciowania wymagan klientow dla niezbednych cech produktu,
gdzie im mniej cech tym proces wazno$ciowania jest efektywniejszy [52, 237],

e pogrupowanie wymagan klientow z uwzglednieniem ich waznosci wedhug
zastosowania odpowiedniego kryterium podziatu, jak np. w pracach [18, 42, 104, 161,
162, 164, 195],

e przedstawienie mozliwych modyfikacji produktu w ramach uwzglednienia
wystepujacych zaleznos$ci pomigdzy wymaganiami klientow i1 ich waznoscig (waga)
[128],

e poréwnywanie znanych i nieznanych sekwencji cech produktu, jak np. w pracach [112,
136, 167, 208, 209, 210].
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Uznano, ze niezb¢dnym w przewidywaniu jakosci produktu jest ustalenie kombinacji cech,
a dodatkowo uwzglednienie ich wazno$ci (wag). Wykazano, ze nie integrowano wag cech
produktu z ocenami klientéw przyznanych w celu utworzenia kombinacji stanoéw cech
aktualnych i zmodyfikowanych [128]. Pomimo, ze w pracach [112, 136, 167, 208, 209, 210]
stosowano podej$cie porownywania znanych i nieznanych sekwencji cech produktu, to nie
dotyczyto ono polaczenia wag cech produktu i jednocze$nie pordwnania istniejagcych
(aktualnych) cech produktu (np. jako sekwencja znana) z nieistnicjgcymi cechami produktu —
hipotetycznie modyfikowanymi (np. jako sekwencja nieznana). Uznano to za luki badawcze,
ktore przyjeto wypelni¢ w ramach realizowanych badan. Kolejno zweryfikowano prace

obejmujace oceng jakosci produktu z uwzglednieniem wymagan klientow.

1.4. Ocena jakosci produktu z uwzglednieniem wymagan klientow
Uzyskanie przewagi konkurencyjnej organizacji za sprawg oferowanych produktow
nawigzuje do ich oceny w ramach osiggniecia satysfakcjonujacego poziomu jakosci [74, 76,
114, 134, 206]. Wspomniany satysfakcjonujacy poziom jako$ci produktu, czyli poziom
zadowolenia klienta z jakosci produktu, oznacza jednoczesne uwzglednienie jego zadowolenia
z tego co otrzymatl w poréwnaniu do tego czego oczekiwal. Z tego wzgledu, zadowolenie
Klienta z jednej strony jest uczuciem przyjemnosci lub uzaleznienia, a z drugiej moze by¢
rozczarowaniem i oczekiwaniami, ktore klient moze odczu¢ poréwnujac produkt z innymi
[134]. Dlatego przyjmuje sie, ze im wyzszy poziom spelnienia wymagan klienta (jego
satysfakcji), tym wyzszy jest poziom jakosci produktu [122]. Dlatego tez, organizacje
wykorzystuja rézne metody za pomoca ktorych mozliwe jest ocenienie jakosci produktu
z uwzglednieniem wymagan klientow. Do najczgsciej stosowanych naleza, np.:
e model Kano oraz jego polaczenia z innymi metodami (glownie z metoda QFD) [4, 8§,
10, 14, 21, 67, 73, 77, 86, 99, 102, 113, 115, 127, 130, 137, 154, 170, 196, 201, 203,
241, 225],
¢ Naiwny Klasyfikator Bayesa (Naive Bayes Classifier) [82, 215, 216, 231, 233],
o Jakos¢ Kansei (KQ, Kansei Quality), czyli tzw. Inzynieri¢ Kansei (KE, Kansei
Engineering) [53, 54, 196, 228].
Techniki te majg zastosowanie gtownie do okreslania mozliwych modyfikacji produktu
satysfakcjonujacych klienta [4, 8, 67, 82, 99, 154, 170, 215, 230, 231, 233, 241].
Wspomniana integracja modelu Kano z metoda QFD polegata glownie na zastosowaniu

metody QFD do wyznaczenia waznosci wymagan klientow [4, 225], a modelu Kano do
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okreslenia satysfakcjonujgcej modyfikacji produktu [8, 77, 137]. Przyktadowo, autorzy Liu, Jia
I Kong [115] zastosowali model Kano do zidentyfikowania, a nastgpnie sklasyfikowania
1 uszeregowania wymagan klienta. Natomiast metode QFD do przetworzenia wymagan klienta
na cechy techniczne produktu i do uszeregowania wskaznikow waznosci tych cech. Z kolei
autorzy pracy [102] zintegrowali model Kano, metode QFD 1 metode AHP
z intuicjonistycznym zbiorem rozmytym. Celem bylo rozwigzywanie problemow decyzyjnych
w ramach oszacowania rozmytej jakosci produktu. Dotyczyto to miedzy innymi okreslenia wag
cech produktu w ramach potaczenia wzorcow konkurencyjnych produktow i produktow
rodzimej firmy. Z kolei w pracy [99] osiagni¢to zadowalajaca modyfikacj¢ produktu poprzez
potaczenie metody Kano i metody QFD w ramach systemu konfiguracji produktu [99]. System
ten polegat na zdefiniowaniu i pogrupowaniu cech produktu, a kolejno na poszukiwaniu relacji
pomiedzy wymaganiami klienta 1 ich satysfakcja. Nastepnie, za pomoca modelu
matematycznego okreslany byt maksymalny poziom satysfakcji klienta w zalezno$ci od
konfiguracji produktu. Z kolei personalizacja produktu w zalezno$ci od potrzeb klientow,
nastgpowata przez wykorzystanie analizy wrazliwosci. Wspomniany zwigzek pomiedzy
satysfakcja klienta, a modyfikacja produktu analizowali rowniez autorzy prac [67, 170, 241],
w ktorych m. in. potgczono relacje pomigdzy wymaganiami 1 satysfakcjg klienta z procesem
pozyskiwania wymagan klienta 1 procesem modyfikacji produktu. Wyniki tego potaczenia
w ramach modelu Kano uzyskano poprzez formulowanie funkcji w mieszanym, nieliniowym
modelu programowania. Podobne podejscie zaproponowali Romadhani i inni [10], gdzie do
zaprojektowania ekologicznego produktu zintegrowali metod¢ QFD, model Kano
1 programowanie celow. Do przetworzenia glosu klienta stosowano metod¢ QFD, a kolejno
model Kano w celu okreslenia zadowolenia klientow z produktu. Programowanie celow
wspomagato zmniejszenie niejednoznacznosci w weryfikacji danych od klientéw. Oprocz
wspomnianych przyktadow, poprzez polaczenie modelu Kano i metody QFD, starano si¢
poprawi¢ precyzje w okreslaniu satysfakcjonujacej modyfikacji produktu. W tym celu, np. Shi
1 Peng [170] potaczyli te metody z metoda poprawiajaca doktadnos¢ wskaznika w metodzie
QFD, ktéory ma za zadanie okre$la¢ waznos$ci wymagan klientéw (IR, importance rate).
Dodatkowo, model Kano i metode QFD taczono z analizag waznosci i wydajnosci (IPA,
Importance-Performance Analysis), gdzie celem bylo m. in. wspomozenie opracowania
strategii konkurencyjnej organizacji opartej na jakosci produktu [63, 170]. Innym przyktadem
zwigkszenia precyzji potaczonego modelu Kano i metody QFD jest wdrozenie tych metod
w rozmyte srodowisko decyzyjne [21, 67, 85, 113]. Przyktadowo, poprzez zaimplementowanie

trojkatnych liczb rozmytych, jak w pracach [21, 86], w ktorych opracowano rozmyty,
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nieliniowy model do okreslania wymagan projektowych z uwzglednieniem satysfakcji klienta.
Kolejnym przyktadem jest zastosowanie rozmytych zmiennych jezykowych (tj. 2-krotkowe
zmienne jezykowe), za pomocg ktorych opracowany zostat tzw. rozmyty model Kano do
modelowania niepewnos$ci i réznorodnosci ocen klientow [67, 113]. Oprocz wskazanych
potaczen modelu Kano i metody QFD z innymi technikami, stosowano takze inne potgczenia
jak przedstawiono np. w pracach Huanga i in. [73], Pugna i in. [154] oraz Turisova [203].

Wspomniane inne potgczenia technik z modelem Kano realizowane byty miedzy innymi
w ramach procesu projektowania produktu. W tym celu zintegrowano model Kano z metoda
TRIZ, aby opracowa¢ nowy element produktu z uwzglednieniem satysfakcji klientow [73].
Z kolei Pugna i in. [154], w celu klasyfikacji wymagan klientow podczas projektowania
nowego produktu, potaczyli model Kano z modelem HWWP (Healt, Weapon, Wealth,
Prospect, tj. zdrowie, bron, bogactwo 1 perspektywa). Model HWWP tworzony byl poprzez
matematyczne modelowanie mozliwosci spelnienia oczekiwanych wymagan klientow oraz
mozliwych do wdrozenia modyfikacji cech produktu. Oprécz wskazanych polaczen réznych
metod z modelem Kano, wystapity proby jego modyfikacji.

Modyfikacja modelu Kano miata na celu np. okre$lenie stopnia atrakcyjnosci i obowigzku
wystapienia cechy produktu [201], ktore polegaty na uwzglednieniu w kwestionariuszu Kano
dwoch  dodatkowych  odpowiedzi, tj.: bardzo satysfakcjonujagcy oraz  bardzo
niesatysfakcjonujacy. Innym przyktadem modyfikacji modelu Kano, jest zmiana wymagan
klientow wobec atrybutéw produktu w stosunku do uwzglednienia kategorii cenowych
produktu [203]. Modyfikacja ta polegata na badaniu wptywu uwzglednienia produktu w dane;j
kategorii cenowej na kategoryzacje jakosci jego cech w kontekscie modelu Kano. Modyfikacje
zrealizowano w ramach pozyskania od klientéw informacji o modelu badanego produktu i ocen
atrakcyjnosci jego cech. Nastepnie pogrupowano je na trzy grupy w zalezno$ci od przedziatu
cenowego zakupu tych produktow. Uzyskane wyniki poddano analizie ANOVA, po czym
wykazano, ze zmniejszenie ceny zwigksza atrakcyjnos¢ cechy produktu, jednak nie wptywa na
jego indywidulang jako$¢. Oprocz wspominanych modyfikacji modelu Kano, badano takze
relacje pomigdzy indeksami satysfakcji klienta, a znaczeniem wymagan klientow w tym
modelu. Pozostate z poddanych analizie tresci prac dotyczyty stosunkowo czgsto zastosowania
Naiwnego Klasyfikatora Bayesa [82, 215, 216, 231, 233].

Naiwny Klasyfikator Bayesa (Naive Bayes Classifier) ma zastosowanie do opisywania
relacji pomigdzy niepewnymi danymi i poziomami ich hierarchii. Wedtug autoréw pracy [83]
jest efektywniejszy niz drzewo decyzyjne, K-najblizszych sasiadow oraz perceptron

wielowarstwowy bedacy metoda sztucznych sieci neuronowych. Warunkiem zapewniajagcym
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jego efektywnos¢ jest wystepowanie niezalezno$ci danych na kazdym poziomie hierarchii.
Dotyczy to mozliwos$ci opisywania zalezno$ci pomig¢dzy relacjami danych, np. subiektywnych
i funkcjonalnych oraz cechami produktu [216]. Klasyfikator Bayes’a stosowano gtoéwnie do
okreslenia modyfikacji produktu satysfakcjonujacego klienta. Podczas jego wykorzystania
uwzgledniano jednocze$nie wymagania klientow i np. koszty produktu [231], dane zakupowe
[216] oraz cechy i modyfikacje produktu [82, 215, 230, 233]. Kolejnym z narzg¢dzi stosunkowo
czesto wystepujacych w analizowanych pozycjach literatury przedmiotu byta tzw. Jakos¢
Kansei (KQ) [53, 54, 196, 228].

Technika KQ wykorzystywana byla w ramach zwigkszenia jakosci produktu
1 maksymalizacji satysfakcji klientow. Jakos¢ Kansei dotyczy jakos$ci produktu finalnego, ktéra
powstaje w skutek uwzglednienia, ze na wymagania klienta maja wptyw jego warto$ci osobiste,
czyli cechy emocjonalne. Cechy te wyrazone sa poprzez np.: zapach, dotyk, kolor, czy
zawarto$¢ okreslonych substancji produktu. Z tego wzgledu, w celu okreslenia
satysfakcjonujacego poziomu jakosci produktu z uwzglednieniem zarowno emocjonalnych
wymagan klienta, jak 1 funkcjonalnych (mierzalnych cech produktu), technike te integrowano
np. z metodg QFD [53], modelem Kano [196] oraz metodg klastrowania (do pogrupowania
wymagan) 1 metoda siatki ocen (do uchwycenia wymagan wyrazonych w Jako$ci Kansei)
[228]. Natomiast Ginting 1 inni [54] polaczyli metod¢e QFD z metoda Kansei, tak aby
przetworzy¢ odczucia klientow (wyrazone w sposob nieprecyzyjny) na wymagania techniczne
produktu. Oprocz przytoczonych dotychczas metod, wykorzystywano réwniez inne metody,
gléwnie w kontekscie okreslania modyfikacji produktu satysfakcjonujacej klienta, jak np.
w artykutach Harangozo 1 in. [65], Hong’a 1 in. [71], Wang’a i Tseng’a [215].

Przyktadowo, opracowano schemat modelowania hybrydowego, czyli drzewo decyzyjne
AND-OR (tzw. drzewo projektu) [71]. W modelu tym uwzgledniano parametry projektowe
produktu, a modelowanie odbywalo si¢ na podstawie bazy danych zawierajacej np. wymagania
klientow, czy informacje o rodzinie produktow. Celem zastosowania schematu modelowania
hybrydowego bylo m. in. wspomozenie okreslenia modyfikacji projektowych produktu oraz
wskazanie r6znic w ogo6lnej rodzinie produktow. W podobnym celu, poniewaz do okreslenia
kombinacji waznych cech produktu satysfakcjonujacych klienta pod wzgledem uzytkowania,
zastosowano metod¢ wspierang oprogramowaniem komputerowym SPSS (Statistical Package
for Social Sciences) [65]. Kolejnym przykladem jest metoda zaproponowana w artykule
Wang’a i in. [214], w ktérym do okreslenia satysfakcjonujacej modyfikacji produktu
zastosowano konfigurator bazujacy na wymaganiach klienta. Jego dziatanie polega na

przypisaniu wymagan klienta do odpowiednio skonfigurowanej cechy produktu. Metoda ta
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powstata w ramach poréwnywania przez klientow mozliwych modyfikacji cech dwoch réznych
produktéw. Kolejno, cechy produktu pogrupowane zostaty pod wzgledem istotnosci réznic
tych porownan. Z kolei na podstawie grup cech produktu utworzony zostal ranking waznos$ci
tych cech. Dodatkowo, wykorzystujac sieci neuronowe (maszyn¢ wektorow nosnych, SVM,
support vector machine) uczono cechy produktu wzgledem zestawu funkcji rankingu waznosci
tych cech. Innym przyktadem jest artykut [175], w ktéorym proces doskonalenia jakoS$ci
produktu przeprowadzono w ramach precyzyjnego okreslenia zrodia niezgodnosci. Do oceny
jakosci produktu i weryfikacji przyczyn niezgodnosci zidentyfikowanej po badaniach
nieniszczacych (NDT) zastosowano w sposob potaczony: burz¢ mozgow (BM), diagram
przyczynowo-skutkowy, metod¢ FAHP i metode SWhy.

Po przegladzie literatury wywnioskowano, ze dotychczasowe prace dotyczyly okre§lania
satysfakcjonujacego klientoéw poziomu jakosci produktu w ramach weryfikacji mozliwych
modyfikacji cech produktu [4, 8, 67, 82, 99, 154, 170, 214, 215, 216, 231, 233, 241]. Uznano
jednak, ze nie poddano weryfikacji mozliwosci modyfikacji cech produktu w ramach okreslenia
satysfakcjonujacego poziomu jakosci produktu z uwzglednieniem waznos$ci cech produktu.
Jednocze$nie w taki sposob, aby ocena jakosci odbywata si¢ wedlug kombinacji ocen stopnia
spetnienia cech produktu wyrazonych w stanie aktualnym 1 zmodyfikowanym (hipotetycznym,
przysztym). Stwierdzono, zZe jest to luka badawcza, ktorg przyjeto wypetic. Kolejno poddano

przegladowi prace dotyczace obszaru przewidywania wymagan klientow.

1.5. Przewidywanie wymagan klientow

W ramach osiggania oczekiwanego poziomu jakosci produktu, organizacje poszukuja
mozliwych rozwigzan w produktach juz istniejacych. Dotyczy to okreslania poziomu jakosci
z uwzglednieniem satysfakcji klienta, czyli jego zadowolenia z tego co otrzymal (aktualny
produkt) oraz z tego czego si¢ spodziewat (produkt jakiego oczekiwat). Z kolei wspomniane
oczekiwania klienta dotycza tego czego klient pragnie, przypuszcza i czego si¢ spodziewa
w kontekscie przysztosci. Obejmuje to potrzeb¢ wyznaczania kierunku zmiany stanéw cech
produktu, tak aby mozliwe bylo przewidywanie korzystnych modyfikacji cech produktu
z uwzglednieniem oczekiwan klienta. Wowczas mozliwym jest z wyprzedzeniem
zaprojektowanie konkurencyjnego produktu i spelniajacego przyszte oczekiwania klientow
[183, 184].

Przeglad literatury przedmiotu wskazuje, ze w celu zapewnienia przysztych potrzeb

klientow bazowano gltéwnie na modelu tancucha Markov’a [172, 187, 223], ktéry integrowano
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z metodg QFD [172, 223], modelem Kano i teorig szarosci (Grey Theory) [187]. Natomiast
Horan [72] opracowat nowe podejscie w ramach dynamicznego wdrazania funkcji jakosci dla
zrownowazonego rozwoju (Dynamic QFDS). Za jego pomoca modelowano zmiany wymagan
klientow, ktére obejmowaly zrownowazone projektowanie w czasie, czyli zmiany produktu
przyjazne srodowisku. Uwzglednione zostaty takze np. wymagania ekonomiczne i spoteczne.
Z kolei wspomniany model Markov’a wykorzystywany byt do przewidywania wymagan
klientow i uwzglednial, np. oceny klientow odno$nie modyfikacji produktu [223] oraz
warunkow ekonomicznych [172]. Wynikato to z zastosowania modelu tancucha Markov’a do
przewidywania niepewnych zjawisk (stanow) kréotko- 1 dlugoterminowych [223], pozyskanych
na powtarzalnych probach w nastepujacych po sobie okresach czasu. W modelu tym przyjmuje
si¢, ze analizowane zjawisko (system) rozpoczyna si¢ w danym stanie (lub tez w stanie
poczatkowym), jednak stan ten ulega zmianom w czasie. Dlatego, niezbedne jest okreslenie
prawdopodobienstwa tego stanu lub prawdopodobienstwa zmiany tego stanu w czasie. Zmiany
te s3 oznaczane w macierzy prawdopodobienstw przedstawiajacej warunkowe
prawdopodobienstwa stanu przysziego z uwzglednieniem stanu obecnego. Z kolei wspomniana
teoria szaro$ci ma zastosowanie do modelowania niepelnych i niepewnych informacji, gtéwnie
w ramach przewidywania i podejmowania decyzji. Szary model reprezentuje oryginalne,
uporzadkowane dane, na podstawie ktorych ustalany jest model przewidywania przysziych
wymagan klientdow za pomoca réwnania rozniczkowego. Przyklady przewidywania wymagan
Klientow za pomocg modelu tancucha Markov’a polaczonego z teorig szaro$ci przedstawiono
np. w pracach Chen’a i Wang’a [18] oraz Song’a 1 in. [187]. We wskazanych dla przyktadu
pracach poczatkowo sklasyfikowano wymagania klientow za pomoca modelu Kano. Kolejno,
stosujac teori¢ szaro$ci opisano trendy zmian wymagan klientéw, ktore pozyskano z danych
historycznych i wynikdw ankietowych dotyczacych aktualnych wymagan klientow [18].
Nastepnie wykorzystano model Markov’a do modelowania lokalnych zmian w prognozach
wymagan klientow. Wspomniane przewidywanie wymagan klientow na podstawie trendow
zmiany wymagan przedstawiono takze w pracy Marthaler’a 1 in. [124], w ktorej zastosowano
metode bazujaca na ocenach aktualnych cech produktu i ocenach cech wyznaczonych na
podstawie tzw. trendow cech. W tym przypadku oceny aktualnych cech produktu pozyskano
za pomocg ankiety. Natomiast przyszte wymagania klientow okreslono poprzez poréwnywanie
parami i przypisywanie kazdemu wymaganiu tzw. warto$ci tendencyjnej okre$lajacej trend
zmiany tych wymagan. Kolejno, wyznaczone trendy porownywano z aktualnymi wymaganiami
klientow. Celem tego poroéwnania bylo przeprowadzenie analizy spojnosci do wskazania ktdra

z przewidywanych zmian cech produktu (tj. trend zmiany) jest korzystna lub niekorzystna
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w poréwnaniu do stanu aktualnego cechy. Oprocz zastosowania modelu tancucha Markov’a do
przewidywania wymagan klientow stosowano inne techniki, przedstawione np. w artykutach
[17, 27, 219, 233].

Przyktadowo, w artykule Yang’a i1 in. [233] przewidywanie wymagan klientow
o satysfakcjonujacej modyfikacji produktu odbyto si¢ za pomoca sieci Bayesian’a. W tym celu,
poczatkowo utworzono struktur¢ produktu zawierajaca informacje o kliencie, funkcjach
produktu i konfiguracji produktu. Nastepnie, na podstawie tych danych opracowany zostat graf
(sie¢), w ktérym kazdy wezel byl niezalezny od pozostatych. Kolejno, ustalony zostat rozktad
prawdopodobienstwa warunkowego, zgodnie z ktérym nastgpito uczenie kazdego wezta
w sieci. Wowczas na podstawie algorytmu drzewa potaczen weztéw i zwigzanych z nimi
informacji przewidywano modyfikacje produktu oczekiwane przez klientow. Réwniez autorzy
artykutu [138] przewidywali oczekiwany przez klientéw produkt wykorzystujac opracowany
model wspomagany siecig Bayesian’a. Polegalo to na pozyskaniu oczekiwan klientow wobec
produktéw za pomocg ankiety ze skalg Likerta. Klienci ocenili kryteria produktow, ktore byty
okreslone przez rozne stany ich kryteriow. Do obliczenia jako$ci zastosowano model sumy
wazonej (WSM), ktory zweryfikowano na podstawie uniwersalnej skali stanow wzglednych.
Kierunek poprawy jakosci produktow przewidziano za pomocg naiwnego klasyfikatora Bayesa
(NKB). Kolejny przyktad nawiazujacy do uczenia sieci na potrzeby przewidywania wymagan
klientow zawiera praca Chong’a i Chen’a [27], w ktdrej zastosowano metodyke obliczeniowa
polegajaca na sztucznej sieci neuronowej i sztucznym uktadzie odpornosciowym (AIS,
Artificial Immune System). Uktad AIS jest uktadem adaptacyjnym opartym na algorytmach
uczenia maszynowego, majacy zdolnos¢ do ciggltego uczenia si¢ i przystosowywania si¢ do
zmiennego S$rodowiska. W nawigzaniu do uczenia maszynowego, w artykule [242]
zaproponowany zostal projekt systemu sfederowanego uczenia bazujacy na danych od
klientow, bedacy systemem Internet rzeczy (IoT — Internet of Things). Celem bylo
przewidywanie wymagan klientow 1 ich zachowan w przysztosci dla urzadzen gospodarstwa
domowego. Poczatkowo klienci dostarczajg danych dla producenta za posrednictwem telefonu
komorkowego i serwera Mobile Edge Computing (MEC). Na ich podstawie tworzone s3
modele, ktore wysylane sg na odpowiednig platforme, ktorg §ledza producenci. Stosowana jest
technika normalizacji, ktéra zapewnia ochrong prywatno$¢ danych od klientéw oraz wspomaga
wyszczegolnienie cech urzadzen. Z kolei w artykule Chahadi’a 1 in. [17] przetwarzano
pozyskane wymagania klientéw poprzez zastosowanie tzw. taksonomii produktéw, w celu
opracowania prototypu produktu w wersji 3D. Polegato to na poczatkowym skonfigurowaniu

procesu projektowania produktu, czyli przewidywaniu rzeczywistej wartosci poszczegdlnych
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wymagan klientéw na podstawie schematu poje¢ wlasciwosci zewnetrznych produktu. Kolejno,
zoptymalizowano w sposob matematyczny geometri¢ ksztattu i topologii produktu oraz
skonfrontowano mozliwosci projektowe z produkcyjnymi. W rezultacie utworzone zostato
drzewo rozwigzan z uwzglgdnieniem wymagan klientow, ktérego wezly prezentujg operacje
produkcyjne. Na jego podstawie utworzony zostal model 3D-CAD produktu, mozliwy do
modyfikowania komputerowo przez przedsigbiorstwo (np. utworzenie otworow, frezow
1 innych). Nastepnym przyktadem jest metoda projektowania rodziny produktow, bazujaca na
technikach analizy i prognozy niepewnych wymagan klientéw, przedstawiona przez autoréw
artykutu [219]. Metoda ta obejmowata stworzenie platformy do dynamicznego reagowania na
zmiany rynkowe (zmiany wymagan) rodziny produktéw. Natomiast prognozowanie wymagan
klientow dotyczylo zastosowania modelu numerycznego powstalego z rozmytej teorii
matematycznej i metody Delphi, tak aby przeksztalci¢ niepewnie wyrazone wymagania oraz na
ich podstawie przewidywac przyszte wymagania klientéw. Natomiast w pracach [142, 176,
177] jednoczesnie pozyskiwano, przetwarzano i precyzowano oczekiwania klientow, a kolejno
oceniano jako$¢ produktu i przewidywano najkorzystniejszy z produktow dla klientow.
Przyktadowo w pracy [176] wykorzystano do tego m. in. kwestionariusz, metod¢ unitaryzacji
zerowej (MUZ), model sumy wazonej (Weighted Sum Model, WSM) 1 analiz¢ kosztowo-
jakosciowa (AKJ). Ideg bylto zintegrowanie jakosci produktu z kosztem jego zakupu W ramach
okreslenia satysfakcjonujacego produktu pod wzgledem jakosciowo-kosztowym. Z Kkolei
w pracy [142] opracowano model, gdzie metoda SMART(-ER) okreslono cel analizy, kolejno
wedlug burzy mozgow (BM) okreslano kryteria weryfikowanych produktow w grupie
kryteriow technicznych, uzytkowych 1 estetycznych. Klienci oceniali produkty za pomoca
kwestionariusza z metoda poroéwnania w parach kryteriow produktu w skali Likerta. Nastgpnie,
oceny klientow dla produktéw poddane byty weryfikacji metoda AHP. Wynikiem byty wagi
(wazno$¢€) kryteridow dla klientoéw. Kolejno, metoda DEMATEL okres§lono relacje pomiedzy
trzema grupami kryteriow (techniczne, uzytkowe 1 estetyczne). Tylko dla kryteriow
technicznych skorelowanych z oczekiwanymi kryteriami klientéw obliczana byla jakos¢
produktu. Zastosowany zostat do tego model sumy wazonej WPM (Weighted Sum Model). Na
podstawie oszacowanych poziomoéw jakosci weryfikowano produkt najkorzystniejszy dla
klientow. Wykorzystano w tym celu skale stanoéw wzglednych. W podobnym charakterze
opracowano model przedstawiony w artykule [177]. Celem bylo opracowanie modelu
wspomagajacego podejmowanie decyzji podczas rozwoju produktu z uwzglednieniem

zrownowazonego rozwoju. W modelu wykorzystano np. metod¢ FAHP i metod¢ FTOPSIS do
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okreslenia najkorzystniejszego dla klienta produktu pod wzgledem jakosciowo-
srodowiskowym.

Po przegladzie wybranych prac wywnioskowano, ze przewidywanie oczekiwan klientow
obejmowato gtownie zweryfikowanie ocen klientow wobec modyfikacji produktu [223].
W tym celu stosunkowo czesto okre§lano stan przyszly na podstawie ocen stanu obecnego
(aktualnego) [18, 124, 223], przesztego [18] lub trendow powstajacych ze zmiany tych
wymagan w czasie [124]. Oceny te pozyskiwano np. w ramach badan ankietowych [18, 124].
Mimo to, przewidywanie oczekiwan klientow nie dotyczylo oszacowania jakosci produktu
z uwzglednieniem wag cech produktu i wedlug kombinacji ocen stanéw cech aktualnych
i przysztych (zmodyfikowanych). Z tego wzgledu, uznano to za luke badawcza, ktora przyjeto
wypehi¢ w ramach opracowania proponowanego modelu przewidywania jako$ci produktu

z uwzglednieniem oczekiwan klientow.

1.6. Wnhnioski z przegladu literatury i luki badawcze

Przeprowadzono syntetyczny przeglad literatury i przeglad tresci prac. Analizie poddano
183 prace wybrane z bazy Web of Science oraz Scopus. Prace te dotyczyly obszaru wymagan
klienta w kontekscie produktu materialnego. Przeglad literatury zakonczono w kwietniu 2022
roku. Po analizie wzajemnych cytowan, a tym samym na podstawie utworzonej sieci pozycji
bibliograficznych, wykazano sp6jno$¢ i powigzanie merytoryczne tych prac. Dodatkowo,
wyciagnieto nastepujace wnioski:

e faza wzmozonego rozwoju analizowanego obszaru badan przypadta od roku 2017, przy
czym od tego roku liczba publikacji na kolejne lata charakteryzuje si¢ trendem
wzrostowym,

e wybrany obszar badan jest istotny zarowno pod wzgledem naukowym i utylitarnym, tj.
artykuty naukowe (63% prac) i artykuty pokonferencyjne (34% prac),

e najwicksza liczba wybranych do analizy prac dotyczyta przetwarzania i precyzowania
wymagan klientow (45%), nieco mniej pozyskiwania wymagan klientow (28%),

e najmniejsza liczba prac obejmowata obszar przewidywania wymagan klientow (7%),

e najwickszy wpltyw na rozwdj stanu wiedzy z analizowanego obszaru badan miaty prace
dotyczace metody QFD, ktora jednocze$nie byta najczeéciej wykorzystywang metoda
do przetwarzania i precyzowania wymagan klientow (42%), gléwnie w ramach

zastosowania roznych technik waznos$ciowania (nadawania wag) wymagan klientow;
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glownymi technikami pozyskiwania wymagan klientow byly ankiety (10%),
kwestionariusze (5%), komentarze, opinie lub recenzje klientéw o produkcie (5%)
I wywiady (4%),

wazno$¢ wymagan klientéw okreslano gléwnie za pomocg metody AHP (9%), metody
FAHP (8%) oraz stosujac rozmyta skale ocen (7%),

oceng jakosci produktu najczesciej okreslano w skutek oceny modyfikacji produktu
satysfakcjonujacej klienta, wykorzystujac w tym celu najczesciej model Kano oraz jego
polaczenia z innymi metodami (przede wszystkim z metoda QFD) (13%), Naiwny
Klasyfikator Bayesa (Naive Bayes) (3%) oraz Jako$¢ Kansei, czyli tzw. Inzynierig
Kansei (2%),

przewidywanie wymagan klientow odbywato si¢ przede wszystkim w ramach
wykorzystania modelu tancucha Markov’a, ktory integrowano np. z metoda QFD,
modelem Kano i teorig szarosci,

podczas wykorzystania modelu Markov’a do przewidywania wymagan klientow
uwzgledniano m. in. oceny klientow odnosnie modyfikacji produktu oraz warunkéw

ekonomicznych.

Przeprowadzono takze przeglad tresci wybranych do analizy prac, po ktorym wyciagnigto

nastepujace wnioski:

preferowanym narzedziem pozyskiwania oczekiwan klientow sg badania ankietowe ze
skalg Likerta,

efektywnym jest okreslanie wag wymagan klientéw tylko dla niezbgdnych (gtéwnych)
cech produktu,

preferowanym jest pogrupowanie wymagan klientoéw wedlug ich waznosci,
efektywnym jest przetwarzanie i1 precyzowanie wymagan klientow w celu okreslenia
waznosci (wag) wymagan, tj. istotnosci (waznosci) cech produktu dla klienta,
wskazanym jest przedstawienie mozliwych modyfikacji produktu z uwzglednieniem
wystepujacych zaleznosci pomiedzy wymaganiami klientéw 1 ich waznos$cia (waga),
zalecanym jest wyltonienie oczekiwan klientow przez umozliwienie im porOwnywania
znanych 1 nieznanych cech produktu, np. istniejagcych (aktualnych) cech produktu
Z nieistniejagcymi w stanie aktualnym,

efektywnym jest porownywanie wymagan klientow dotyczacych réznych modyfikacji

cech produktu wraz z uwzglgdnieniem wazno$ci tych cech,
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e korzystnym jest pozyskiwanie oczekiwan klientow z uwzglednieniem oceny stanow
aktualnych cech oraz stanow przysztych tych cech.

Wykazano, ze koncentracj¢ luk badawczych stanowi obszar przewidywania wymagan
klientow. Jednocze$nie, perspektywe dalszych badan potwierdza stosunkowo krotki okres
wzmozonego rozwoju badan w tym obszarze (od roku 2017 do 2022, tj. 5 lat). Zidentyfikowane
luki badawcze dotyczyly braku:

e wykorzystania badan ankietowych do pozyskania oczekiwan klientow, ale
charakteryzujacych si¢ tym, ze wykorzystuje si¢ aktualng i zmodyfikowang (przyszta)
jakos¢ cech produktu,

e zar6wno informacji, jak 1 metody dotyczacej wymaganej licznosci grupy badanych
klientow w celu przewidywania jakosci produktu,

e porownywania stanow cech produktu w czasie aktualnym i przysztym,

e weryfikacji poziomu jako$ci produktu uwzgledniajacego wagi i stany cech aktualne
I zmodyfikowane,

e przewidywania oczekiwan klientow uwzgledniajacych wagi i stany cech produktu
zuwzglednieniem kombinacji ocen tych cech w stanach aktualnych i zmodyfikowanych
(hipotetycznych, przysztych).

Okres$lone luki badawcze stanowily podstawe do sformutowania celu, tezy pracy oraz

zatozen modelu predykcji jakosci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow.
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2. Problem naukowy, cel i teza

Organizacje zyskuja na przewadze, gdy poszukuja rozwigzan w ramach zréwnowazonego
rozwoju produktow. Ich rolg jest zapewnianie satysfakcji klientow z produktow poprzez
poszukiwanie mozliwych rozwigzan produktowych [187]. Takie postepowanie sprzyja nie
tylko wigkszej satysfakcji klientow, ale tez dobrym wynikom ekonomicznym. Korzystnym
w tym zakresie jest poszukiwanie mozliwych modyfikacji w produktach juz istniejacych w celu
ich dostosowywania do oczekiwan klientow. W tym podejsciu stanowi to obszar realizowanych
badan ukierunkowany na przewidywanie jakosci produktow z uwzglednieniem oczekiwan
klientow. Obszar ten uznano za aktualny 1 zasadny do podjecia ze wzglgdu na koncentracj¢ luk
badawczych. W celu wypehienia zidentyfikowanych luk, przyjeto opracowanie modelu
predykcji jako$ci produktow z uwzglednieniem oczekiwan klientow. Ogdlng koncepcje¢ badan

przedstawia rysunek 2.1.

tart 1 2 o 3
Sar Przeprowadzenie | | Okreslenie problemu | | | P??nge o
przegladu literatury naukowego, celu i tezy oncepe)1 badan, zatozen
przedmiotu 1 uwarunkowan modelu
4 | a1 |42, | 43, 44,
. ) , Okreslenie
Opracowanie Wyboér Okreélenie Wybor .

modelu > produktu ™ celubadan [ CZCT( > st;;cc;]w

do badat produkty produktu

45. | 46. 27 o 0 —

Pozyskanie | | Okreslenie |5y q g anjgl | Okreslenie 1, b enie

oczekiwan [ WYMaganej oo o Kombinacji fy jakosci  Doskonalenie ™
klientow Eﬁ:ﬁg weryfikacji S?;COhW produktu produktu
9) 6
stop
L Weryfikacja — Whnioski naukowe ~ t-------- >
opracowanego modelu i utylitarne

Rysunek 2.1. Ogdlna koncepcja badan.

Motywacjgq badan bylo wypracowanie modelu zapewniajagcego przewidywanie jakosci

produktow na podstawie jakoSci oczekiwanej przez klientow z uwzglednieniem wag cech
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produktu. Jednoczes$nie, jako$¢ bedzie okreslana wedlug kombinacji ocen stanow cech
produktu (aktualnych i zmodyfikowanych). W proponowanym podejsciu, aktualny stan cechy
produktu to stan istniejagcy obecnie w produkcie. Z kolei stan modyfikowany to stan
hipotetycznie powstaly z aktualnego stanu cechy produktu. Natomiast za klientow przyjmuje
si¢ nabywcow lub potencjalnych uzytkownikow produktu.

Problemem naukowym byta nikta mozliwo$¢ metodycznej predykcji jakosci wyrobu
w wyniku hipotetycznych zmian jego cech i ich waznosci.

Celem badawczym bylo opracowanie modelu, ktory zapewnitby przewidzenie poziomu
jakosci produktu w wyniku hipotetycznych cech proponowanych na podstawie informacji od
klientow. Model uwzglednialby oczekiwania klientow wobec jako$ci produktu, ktore
pozyskiwane bylyby w postaci ocen dotyczacych aktualnych i hipotetycznie zmodyfikowanych
cech (kryteriow) produktu oraz waznosci tych cech dla klientow.

Teza badawcza: Zaoferowanie przez przedsigbiorstwo produktu o jakoSci zgodnej
z wymaganiami rynku (klientow) wymaga zdefiniowania oraz uwzglednienia waznosci cech
jako$ciowych 1 iloSciowych (cech kwalitatywnych 1 kwantytatywnych) produktu, a takze
mozliwosci produkcyjnych przedsigbiorstwa.

Nowatorstwem jest opracowanie modelu predykcji jakosci produktu, ktory umozliwi
okreslenie kierunku rozwoju produktu wraz z oczekiwanymi parametrami jego cech.
Jednoczes$nie model ten umozliwi pozyskanie oczekiwan klientdéw wobec aktualnej 1 przysztej
jakosci produktu oraz oszacowanie wymaganej liczno$ci proby badawczej. Dodatkowo, model
zapewni sklasyfikowanie poziomow jakos$ci produktu wynikajacych z kombinacji stanow jego

cech (kryteridow) wynikajacych z oceny spelnialnosci oczekiwan klientow.
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3. Koncepcja, zalozenia i uwarunkowania modelu

3.1. Koncepcja modelu

Analiza tresci wybranych do weryfikacji prac umozliwita zidentyfikowanie luk
badawczych, na podstawie ktorych okreslono koncepcj¢ badan. Przyjeto, ze koncepcja badan
ukierunkowana bedzie na wypracowanie modelu wspierajacego przewidywanie jakosci
produktow wedlug kombinacji stanéw cech produktu (aktualnych i zmodyfikowanych)
1 waznosci tych cech. Poczatkowo okreslany jest cel badan. Kolejno, dokonywany jest wybor
produktu do badan oraz jego cechy, dla ktorych okreslone zostajg stany aktualne
I zmodyfikowane. Nastgpnie, pozyskiwane sg oczekiwania klientow, ktorych liczebnos¢ jest
odpowiednio szacowana w ramach przewidywania jakosci produktu. Na podstawie ocen
waznosci cech produktu obliczane sg wagi cech produktu. Kolejno, wedtug wag cech produktu
wyznaczone zostaja cechy wazne dla klientow. Nastepnie, uwzgledniajac wazno$¢ cech
produktu okre$lane sg kombinacje stanow cech produktu. Kombinacje te obejmujg oceny
klientow przyznane aktualnym oraz zmodyfikowanym stanom cech produktu. Wedtug tych
kombinacji przewidywana jest jakos¢ produktu. Na podstawie koncepcji badan przyjeto

zalozenia do modelu.

3.2. Zalozenia modelu

Na podstawie wnioskow z przegladu literatury przedmiotu oraz przyje¢tej koncepcji modelu
okreslono zatozenia do modelu predykcji jakosSci z uwzglednieniem oczekiwan klientow.
W rezultacie przyjeto dziewig¢ zatozen, tj.:
Zalozenie 1. Produkt do badan moze by¢ nowym produktem Ilub powszechnie
wykorzystywanym (minimum 10000 sprzedanych sztuk rocznie) [203, 215, 227], ktory jest
produktem $rednio ztozonym, materialnym, fizycznym i przemystowym [151, 150, 159, 160].
Zalozenie 2. Liczba cech produktu branych pod uwage powinna wynosi¢ od okoto 14 do 25
cech [3, 4, 6, 8, 135].
Zalozenie 3. Kazdg ceche produktu okresla¢ si¢ bedzie przez wartos$¢ stanow: aktualnego
1 modyfikowanego w przysztosci (maksymalnie 742 stany dla jednej cechy [133, ]), np. poprzez
opis, wizualizacj¢ [81], parametr (warto$¢) lub zakres warto$ci z uwzglednieniem
mig¢dzynarodowych jednostek metrycznych (SI).
Zalozenie 4. Oczekiwania klientow pozyskiwane bedg procedurg oparta na badaniach
ankietowych [3, 20, 99, 108], w ktorych klienci oceniajg wazno$¢ cech produktu oraz

satysfakcje (zadowolenie) ze stanu aktualnego i modyfikowanego cechy produktu.
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Zalozenie 5. Oczekiwania klientow pozyskane beda przynajmniej od 100 klientow [178, 198,
221], a kolejno liczba klientow dostosowana zostanie do wynikow uzyskanych procedura
okreslania wymaganej licznosci proby badawczej do przewidywania jakosci produktu
z uwzglednieniem wymagan klientow.

Zalozenie 6. Wagi cech produktu obliczone zostang jako $rednia arytmetyczna z wszystkich
ocen odnoszacych si¢ do waznosci cech produktu [29, 129, 198, 221].

Zalozenie 7. Cechy produktu grupowane bedg wedtug ich waznosci i przyjetego kryterium
podziatu [18, 42, 104, 161, 162, 164, 195], gdzie maksymalna liczba cech waznych wynika
z zasady Pareto-Lorenza (20/80).

Zalozenie 8. Kombinacje ocen jakosci standw cech produktu okreslane zostang
z uwzglednieniem waznosci cech oraz na podstawie ocen stopnia spetnienia cech produktu
wyrazonych w stanie aktualnym i zmodyfikowanym (hipotetycznym, przysztym).

Zalozenie 9. Poziom jakosci produktu okreslany bedzie na podstawie kombinacji jakosci
stanéw cech produktu, gdzie do obliczenia poziomu jakosci produktu wykorzystana zostanie
metoda, w ktorej spetnialno$¢ oczekiwan klienta okreslana jest w przedziale od 0 do 1 [7, 88,
92, 174, 205].

W celu przyjecia koncepcji opracowania modelu okreslono zadania badawcze. Zadania te
wytyczono w ramach zidentyfikowanych luk badawczych. W rezultacie przyjeto pie¢ gtdwnych
zadan niezbgdnych do wykonania na drodze do osiggni¢cia celu badan:

Zadanie 1. Przyjecie podejs$cia porownywania przez klientow znanych i nieznanych sekwencji
cech produktu, czyli odpowiednio aktualnych i zmodyfikowanych cech produktu.

Zadanie 2. Opracowanie procedury pozyskiwania oczekiwan klientow, ktora powstanie
w ramach badan ankietowych ze skalg Likerta. Oczekiwania klientow dotycza oceny waznosci
1 stopnia spetnienia niezbednych (gtéwnych) cech produktu (aktualnych i zmodyfikowanych).
Zadanie 3. Opracowanie procedury okreslania wymaganej licznosci proby badawczej do
przewidywania jakosci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow, gdzie przewidywanie
to dotyczy¢ bedzie ocen stanéw cech produktu (aktualnych i zmodyfikowanych) oraz
oszacowanego poziomu jako$ci produktu uwzgledniajacego wagi cech produktu.

Zadanie 4. Zintegrowanie wag cech produktu z ocenami stopnia spetnienia cech produktu
w ramach utworzenia kombinacji stanow cech aktualnych i zmodyfikowanych.

Zadanie 5. Przewidywanie jako$ci produktu na podstawie jako$ci produktu oszacowanej
wedlug kombinacji stanéw cech produktéw (aktualnych i zmodyfikowanych)

z uwzglednieniem waznosci cech produktu.
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Nastgpnie, po wyznaczeniu zadan badawczych okreslono ogélng koncepcje opracowania
proponowanego modelu. W tym celu przyjeto zrealizowanie modelu w pieciu gtownych fazach,
tj.: (1) zainicjowanie, (2) dzialania przygotowawcze i pozyskanie oczekiwan klientow, (3)
przetwarzanie i precyzowanie, (4) przewidywanie oraz (5) doskonalenie. Fazy te przyjeto na
podstawie przeprowadzonej wstepnej analizie tre$ci prac wybranych do przegladu literatury
przedmiotu. Dodatkowo, wyznaczono gldwne etapy realizacji modelu w oparciu o wytyczone
zadania badawcze. W rezultacie przyjeto, ze model opracowany zostanie w 5 fazach 1 10
gléwnych etapach, tj.:

Faza 1. Zainicjowanie
Etap 1. Wybor produktu do badan
Etap 2. Okreslenie celu badan
Faza 2. Dzialania przygotowawcze i pozyskanie oczekiwan klientow
Etap 3. Wybor cech produktu
Etap 4. Okre$lenie stanow cech produktu
Etap 5. Pozyskanie oczekiwan klientow
Etap 6. Okreslenie wymaganej liczno$ci klientow
Faza 3. Przetwarzanie i precyzowanie
Etap 7. Przygotowanie danych do weryfikacji
Faza 4. Przewidywanie
Etap 8. Okreslenie kombinacji stanow cech produktu
Etap 9. Przewidywanie poziomow jakosci produktu
Faza 5. Doskonalenie
Etap 10. Doskonalenie produktu
Uproszczony schemat przyjetej koncepcji 1 zatozen w ramach wypracowania modelu do

przewidywania jakos$ci produktow z uwzglednieniem oczekiwan klientow przedstawia rysunek
3.1.
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Faza 1. Zainicjowanie

Zadanie 1. Przyjecie podejscia porownywania przez klientéw znanych i nieznanych

sekwencji cech produktu, czyli odpowiednio aktualnych i zmodyfikowanych cech

produktu.

Faza 2. Dzialania
przygotowawcze

i pozyskanie oczekiwan

klientow

Zadanie 2. Opracowanie procedury pozyskiwania oczekiwan klientow, ktora |
powstanie w ramach badan ankietowych ze skalg Likerta. Oczekiwania klientow
dotycza oceny wazno$ci i stopnia speinienia niezbednych (gtéwnych) cech

produktu (aktualnych i zmodyfikowanych).

Zadanie 3. Opracowanie procedury okre$lania wymaganej licznosci proby
badawczej do przewidywania jakoSci produktu z uwzglednieniem oczekiwan
klientow, gdzie przewidywanie to dotyczy¢ bedzie ocen standw cech produktu
(aktualnych i1 zmodyfikowanych) oraz oszacowanego poziomu jakosci produktu

uwzgledniajgcego wagi cech produktu.

Faza 3. Przetwarzanie

i precyzowanie

Faza 4. Przewidywanie

Etap 1.

Wybbr produktu do
badan

Etap 2.

Okreslenie celu

Zadanie 4. Zintegrowanie wag cech produktu z ocenami stopnia spelnienia cech

produktu  w
i zmodyfikowanych.

ramach utworzenia

kombinacji

stanow cech aktualnych

Zadanie 5. Przewidywanie jako$ci produktu na podstawie jakoéci produktu

oszacowanej

wedlug  kombinacji

stanow

cech produktéow (aktualnych

i zmodyfikowanych) z uwzglednieniem waznosci cech produktu.

Faza 5. Doskonalenie

badan
.............. I,_,_,_._._4_4_4
Etap 3. Etap 4.
Wybor cech p| Okreslenie stanow
produktu cech produktu
Etap 5.
— Pozyskanie

oczekiwan klientow

Etap 6.

Okreslenie
wymaganej liczby
klientow

Etap 7.

Przygotowanie
danych do

weryfikacji

Etap 8.
Okreslenie
kombinacji stanéw
cech produktu

v

Etap 9.
Przewidywanie
pozioméw jakosci
produktu

Doskonalenie
produktu

Rysunek 3.1. Uproszczony schemat koncepcji i zadan w celu opracowania modelu.
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Po wypracowaniu koncepcji modelu mozliwym bylo dobranie metod i1 narzgdzi

wspomagajacych poszczegolne etapy modelu, jak przedstawia kolejna czesé dysertacji.

3.3.  Uwarunkowania i ograniczenia doboru metod i narzedzi

Wedlug przyjetej koncepcji i zatlozen wybrano metody 1 narzgdzia wspomagajace realizacje
poszczegbdlnych etapow modelu. Wyboru dokonano na podstawie przegladu literatury
przedmiotu, np. [18, 19, 20, 29, 42, 63, 70, 87, 91, 98, 175, 192, 198, 215, 221]. Instrumentami,
ktore przyjeto wykorzysta¢ w modelu byty: metoda SMART(-ER) [98], burza mézgdéw (BM)
[91], badania ankietowe [19, 20, 21, 22], $rednia arytmetyczna [29, 198, 221], zasada Pareto-
Lorenza (20/80) [70, 175], program MATLAB, metoda alternatywno-punktowa (MAP,
Czechowskiego) [7, 88, 92, 174, 205] i naiwny klasyfikator Bayesa [23, 83, 119, 194, 240].
Uwarunkowania i ograniczenia dobranych metod i narzgdzi byty nastepujace:

e metoda SMART(-ER) — etap okreslenia celu badan:

Do okreslenia celu badan przyjeto zastosowanie metody SMART(-ER) [98]. Wybor
metody SMART(-ER) wynikal z korzysci tej metody, np.: okreslenie celu badan w nawigzaniu
do procesu, oddziatywania, wynikow lub celow osobistych, czy uwzglednienie w ramach celu
dziatan, uczestnikow, interakcji, terminu i efektow dziatan, wiedzy oraz zachowan 1 osobistych
preferencji.

e burza mézgéw (BM) — etapy wyboru produktu do badan, cech produktu i okreslenia

stanow cech produktu:

Wybér BM uwarunkowany byl jej popularnos$cia i zastosowaniem do wygenerowania
mozliwie jak najwigkszej liczby pomystéw w danym obszarze analizy. Jest to najpopularniejsza
metoda pracy zespotowej [91], majgca rOwniez zastosowanie w pozyskiwaniu oczekiwan
klientow [34, 123].

Ograniczeniem burzy moézgéw jest subiektywno$¢ podejmowanych decyzji, ktorych
traftnos$¢ uzalezniona jest od wiedzy 1 do§wiadczenia ekspertow.

e badania ankietowe — etap pozyskania oczekiwan klientow:

Badania ankietowe sa popularng, nieskomplikowang i najczeSciej wykorzystywang
technika [6, 20, 41, 75, 81, 87, 93, 99, 108, 154, 172, 192, 193, 209, 232, 238]. Z tego wzgledu,
uznano je za zasadne do wykorzystania w ramach etapu pozyskania oczekiwan klientéw [19,
20, 21, 22]. Badania ankietowe to zestaw pytan przygotowany w ustandaryzowany sposob, tj.
celowy i odpowiednio uporzadkowany zgodnie z okreslonymi wytycznymi i wilasciwym

sposobem dla danego badania. Dodatkowo, ankieta umozliwia nieskomplikowane przebadanie
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duzej zbiorowosci, dlatego jest tzw. technika bezposredniego gromadzenia danych.
Wykorzystanie badan ankietowych wspomaga osiggnigcie przewagi konkurencyjnej oraz
okreslenie dziatan zapewniajacych wzrost satysfakeji klienta z poziomu jakosci produktu [19,
20, 21, 87, 192]. W badaniach ankietowych stosunkowo czgsto wykorzystuje si¢ skalg Likerta
[210, 217].

Mimo to, zastosowanie badan ankietowych ma ograniczenia, tj.: potrzeba zgromadzenia
reprezentatywnej probki, brak mozliwosci bezposredniego zadawania pytan, czy okreslenia
stopnia samodzielnosci respondenta w uzupetnianiu ankiety [19, 22].

e S$rednia arytmetyczna — etap obliczenia wag cech produktu:

Do obliczenia wag cech produktu przyjeto zastosowanie $redniej arytmetycznej. Wynikato
to z faktu, ze jest to estymator nieobcigzony [29, 221], a przy tym majacy najwicksza
wiarygodno$¢ wartosci oczekiwanej zmiennej losowej, gdy liczba zdarzen jest dostatecznie
duza (>100) [146] lub rozktad zmiennej jest normalny.

Mozna uznaé, Ze ograniczeniem S$redniej arytmetycznej jest potrzeba pozyskania duzej
liczby danych (>100) [198], gdzie dla niewielkiej liczby obserwacji, lub gdy rozktad nie jest
normalny np. wystepuja elementy odstajace, wowczas wiarygodniejsze wyniki moze dawac
mediana [221]. Dodatkowo, $rednia arytmetyczna jest wrazliwa na wystgpowanie skrajnych
wartosci przy niewielkiej liczbie danych.

e zasada Pareto-Lorenza (20/80) [70, 175] — etap wyznaczenia cech produktu waznych

dla klienta:

Do wyznaczenia cech produktu waznych dla klienta wybrano zastosowanie zasady Pareto-
Lorenza (20/80). Wynikato to z zatozenia do modelu, w ktérym przyjeto, ze cechy produktu
grupowane beda wedtug ich wazno$ci i przyjetego kryterium podziatu [18, 42, 104, 161, 162,
164, 195]. Oprocz tego, za autorami prac [63, 215] uznano, ze im mniejsza liczba cech do
weryfikacji tym lepiej. Jest to zgodnie z zasadg Pareto-Lorenza, wedtug ktorej nawet niewielka
liczba cech waznych dla klienta ma istotny wptyw na poziom jakos$ci produktu, gdzie wptyw
pozostatych cech jest mniejszy [70, 175].

Pewnym ograniczeniem zastosowania analizy Pareto-Lorenza jest podzial cech jedynie na
dwie grupy, tj. cechy wazne i mniej wazne dla klientoéw. Dodatkowo, granica 20/80 jest
umowna 1 moze by¢ stosunkowo dowolnie dostosowywana do potrzeb analizy.

e program MATLAB — okre$lenie kombinacji stanéw cech produktu:

W ramach okre§lenia kombinacji stanow cech produktu przyjeto zastosowanie
oprogramowania MATLAB. Wynikato to z potrzeby okreslenia mozliwych kombinacji stanéw
cech produktu z uwzglednieniem ich waznosci. Oprogramowanic MATLAB pozwala na
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zainicjowanie odpowiednio dobranych komend, w tym takich, ktére zapewniajg okreslenie
kombinacji weryfikowanych danych.

Jednak w oprogramowaniu MATLAB istnieje ograniczenie dotyczace liczby kombinacji
mozliwych do wygenerowania, np. utworzenie kombinacji z maksymalnie okoto 10 rekordow
gdzie kazdy zawiera po 3 r6zne dane.

e metoda alternatywno-punktowa (MAP, Czechowskiego) — obliczenie poziomu

jakos$ci produktu:

Metode alternatywno-punktowa (MAP) przyjeto wykorzysta¢ do obliczenia poziomu
jakosci produktu. Wybor MAP uwarunkowany byt jej nieskomplikowana metodyka. Uznano,
Ze jej zastosowanie usprawni proces okreslania jakosci produktu wynikajacego z duzej liczby
kombinacji stanow jego cech. Dodatkowo, metoda MAP zapewnia okres§lenie waznosci cech
produktu. Oprécz tego, spetnialno$¢ oczekiwan klienta w metodzie MAP jest okreslana
w przedziale od 0 do 1 [7, 74, 88, 92, 205].

Z Kkolei ograniczeniem metody alternatywno-punktowej jest jej przeznaczenie do
uproszczonego szacowania jakosci produktu. Wynika to z braku zalecen ujednolicajacych,
ktore utrudniajg interpretacje wynikow obliczen. Jednak w kontekscie przewidywania jakos$ci
produktu, ktéry jednocze$nie nie jest procesem wysoce precyzyjnym, uznano ja za
wystarczajaca.

e naiwny klasyfikator Bayesa — etap przewidywania jakosci produktu:

Na etapie przewidywania jako$ci produktu przyjeto zastosowanie narz¢dzia uczenia
maszynowego jakim jest naiwny klasyfikator Bayesa (NKB). Ideg bylo sklasyfikowanie
przewidzianych poziomow jakosci produktu wedlug satysfakcji klientow. Wybor NKB
uwarunkowany byl jego przeznaczeniem do przewidywania i klasyfikacji dowolnych danych
wyrazonych jako$ciowo 1 ilosciowo [22, 119, 194, 240]. Takze jest skutecznym narzgdziem
opisywania relacji pomiedzy niepewnymi danymi i poziomami ich hierarchii. Wedtug autorow
pracy [83] jest efektywniejszy niz drzewo decyzyjne, k-najblizszych sgsiadow oraz perceptron
wielowarstwowy bedacy metoda sztucznych sieci neuronowych.

Nastgpny rozdzial dysertacji obejmuje opracowany model predykcji jakosci produktow

z uwzglednieniem oczekiwan klientow.
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4. Model predykcji jakosci produktow z uwzglednieniem
oczekiwan klientow

4.1. Algorytm modelu predykcji jakosci produktow
Opracowano algorytm modelu predykcji jakosci produktow z uwzglednieniem oczekiwan
klientow. W algorytmie uwzgledniono pi¢¢ faz oraz dziesig¢ glownych etapéw modelu.

Opracowany algorytm modelu przedstawiony zostat na rysunku 4.1.

4.2. Charakterystyka etapéw modelu predykcji jakosci produktow
Charakterystyke modelu predykcji jakosci produktow z uwzglednieniem oczekiwan
klientow przedstawiono zgodnie z opracowanym algorytmem modelu, czyli w dziesieciu

glownych etapach.

Etap 1. Wybor produktu do badan

Wyboru produktu do badan dokonuje si¢ zgodnie z zatozeniem 1 modelu. Dlatego produkt
moze by¢ nowym produktem lub produktem wykorzystywanym. Powinien zosta¢ wybrany
z uwzglednieniem np. trendow sprzedazowych 1 fazy zycia produktu. W ramach latwiejszego
wyrazenia wymagan przez klientow, produkt powinien by¢ powszechnie wykorzystywany [15,
203, 227] tj. (min. 10000 sprzedanych sztuk rocznie), $rednio ztozony, materialny, finalny

| przemystowy.

Etap 2. Okreslenie celu badan

Okreslenie celu badan nawigzuje jednoczesnie do zrealizowania pierwszego zadania
badawczego, ktore dotyczy przyjecia podejscia porownywania przez klientdéw znanych
i nieznanych sekwencji cech produktu, czyli odpowiednio aktualnych i zmodyfikowanych cech.
Dlatego cel powinien obejmowac¢ przewidzenie jakosci produktu oczekiwanego przez klientow,
ktory odnosi si¢ do dostosowania jakosci produktu do oczekiwan klientow na podstawie
przysztych cech produktu. Dotyczy to przewidzenia jakosci produktu z uwzglednieniem
waznosci jego cech i wedlug kombinacji stanow tych cech aktualnych i zmodyfikowanych.

W ramach precyzyjnego okreslenia celu badan stosuje si¢ metode SMART(-ER) [98].
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Etap 3. Wybor cech produktu

Wybdr cech produktu jest niezbedny do obliczenia poziomu jakosci produktu, gdzie cechy
dobierane sg zgodnie z zalozeniem 2 modelu. Wybor powinien by¢ ukierunkowany przede
wszystkim na cechy mierzalne (ilosciowe) 1 podstawowe, tj. takie od ktorych w duzej mierze
zalezy jako$¢ produktu. Wyboru cech produktu dokonuje si¢ np. na podstawie katalogu
produktu [148] oraz w ramach burzy mézgoéw (BM). Za autorami prac [63, 215], przyjmuje sig,
ze im mniejsza liczba cech tym lepiej, np. od okoto 14 do okoto 25 cech produktu [63, 75, 162,
203]. Ich ostateczna liczba wynika ze ztozonosci wyrobu, gdzie im bardziej ztozony wyrdb tym
liczba cech jest wigksza. Na pozniejszych etapach wybrane zostajg sposrdod tych cech tylko
cechy wazne dla klienta.

Etap 4. Okreslenie stanéw cech produktu

Stany cech produktu okresla si¢ wedtug zatozenia 3 modelu. Celem okres$lenia stanow cech
produktu jest precyzyjniejsze wylonienie oczekiwan klientow wobec produktu przez
poréwnanie stanu aktualnego cechy ze stanem mogacym wystgpié, tj. stan teoretycznie
zmodyfikowany w przyszto$ci. Stan cechy produktu okresla si¢ na podstawie katalogu
(specyfikacji) produktu w sposob nieskomplikowany i zrozumiaty przez klientow, np. opis,
wizualizacja [81], parametr (warto$¢) lub zakres wartosci najlepiej z uwzglednieniem
miedzynarodowych jednostek metrycznych.

Do kazdej cechy produktu wybranej na etapie trzecim modelu nalezy przypisa¢ jeden stan
aktualny i przynajmniej jeden stan modyfikowany. Stan aktualny cechy produktu to np. wartos¢
adekwatna do wartosci stanu cechy obecnej (fizycznie istniejacej). Z kolei stan modyfikowany
to np. warto$¢ umownie przyjeta (przyszta — nieistniejgca obecnie). Przyjmuje si¢ za autorami
pracy [133], ze sumaryczna liczba stanéw aktualnego i modyfikowanego dla jednej cechy
produktu to maksymalnie 742 stany, gdzie taka liczba stanéw warunkuje ich efektywne
poréwnanie. Do okreslenia stanu aktualnego cechy produktu wykorzystuje si¢ np. katalog
produktu (specyfikacje). Natomiast do okreslenia stanu modyfikowanego cechy korzystnym
jest rozwazenie np. mozliwosci produkcyjnych przedsiebiorstwa, wynikow z uprzednio
podejmowanych dziatan doskonalagcych, danych historycznych lub opinii klientow o produkcie
[18].

Etap 5. Pozyskanie oczekiwan klientow
Etap ten realizowany jest z uwzglednieniem 4 zatozenia modelu, tj. oczekiwania klientow
pozyskane zostang metodg opartg na badaniach ankietowych [3, 20, 99, 108], w ktorych klienci

ocenig wazno$¢ cech produktu oraz satysfakcje (zadowolenie) ze stanow tych cech (aktualnych
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1 zmodyfikowanych). Waznos$¢ cechy produktu to istotnos¢ (znaczenie) dla klienta obecnos$ci
danej cechy w produkcie np. w konteks$cie uzytkowania produktu. Zgodnie z koncepcja modelu,
na podstawie ocen wag cech okreslane beda cechy wazne dla klientow, tj. cechy ktore nalezy
dostosowa¢ do oczekiwan klientow w pierwszej kolejnosci. Natomiast oceny z satysfakcji
(zadowolenia) klientow ze stanow cech aktualnych i modyfikowanych wykorzystane zostang
do obliczenia poziomu jakosci produktu.

Jednoczesnie etap pigty modelu dotyczy drugiego zadania badawczego, w ktérym przyjeto
opracowanie procedury pozyskiwania oczekiwan klientow powstalej w ramach badan
ankictowych ze skalg Likerta. W tym celu przyj¢to zatozenia do procedury, ktore okreslono
w nawigzaniu do zatozen przyje¢tych do modelu. W rezultacie okreslono trzynascie zatozen dla
procedury pozyskiwania oczekiwan klientow, tj.:

Zalozenie 1a. Celem ankiety jest ocena wazno$ci i stopnia spelnienia wybranych cech
produktu.

Zalozenie 2a. Produkt weryfikowany podczas badan ankietowych jest produktem wybranym
na etapie drugim modelu.

Zalozenie 3a. Ankieta zawiera metryczke zapewniajaca okreslenie podstawowych danych
dotyczacych klienta oraz produktu, np. pte¢, wiek, czasu uzytkowania produktu.

Zalozenie 4a. Ankieta uwzglednia dokonanie oceny stopnia wazno$ci cech produktu
w kontekscie jego uzytkowania [52, 128, 237].

Zalozenie 5a. Ankieta uwzglednia dokonanie oceny cech produktu pod wzgledem stopnia
spelnienia wymagan klienta [112, 136, 167, 208, 209, 210].

Zalozenie 6a. Ocena waznosci 1 stopnia speinienia wybranych cech produktu dokonywana jest
w skali Likerta, ktora jest popularng i preferowanga w badaniach satysfakcji klienta [210, 217],
gdzie oceny waznosci cech produktu oznaczaja odpowiednio 1 — nieistotna, 2 — istotna, 3 —
wazna, 4 — bardzo wazna, 5 — absolutnie niezbg¢dna; z kolei oceny stopnia spetnienia wybranych
cech produktu oznaczaja odpowiednio: 1 — w znikomym stopniu spetnia wymagania, 2 — stabo
spelnia wymagania, 3 — spelnia wymagania, 4 — zadowalajaco spelnia wymagania, 5 —
absolutnie spelnia wymagania.

Zalozenie 7a. Pytania w ankiecie sg pytaniami zamknigtymi jednokrotnego wyboru [87, 192].
Zalozenie 8a. Liczba cech produktu jest rowna liczbie cech produktu okreslonej na etapie
trzecim modelu.

Zalozenie 9a. Stany cech produktu sg tozsame ze stanami cech produktu okreslonymi na etapie

czwartym modelu.
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Zalozenie 10a. Liczba pytan ankietowych do oceny waznosci cech produktu powinna by¢
rowna liczbie cech produktu okreslonej zgodnie z zatozeniem 8a.

Zalozenie 11a. Liczba pytan ankietowych do oceny stopnia spetnienia wymagan klienta
wynika ze standw cech produktu (aktualnych i modyfikowanych), ktore okreslono na etapie
czwartym modelu.

Zalozenie 12a. Ankieta jest doskonalona po badaniach wstepnych przeprowadzonych
z uwzglednieniem gtosu klienta.

Zalozenie 13a. Przeprowadzenie jednej ankiety nie powinno zajmowaé wigcej niz 30 minut
[87, 192].

Uznano, ze przyjete zalozenia warunkujg zalety procedury. Przyktadowo, zapewnienie
niewyczerpujacej kafeterii ocen przez aktualny i zmodyfikowany stan cechy wyrazony przez
warto$ci w przedziale obustronnie otwartym. Dodatkowo, zaleta jest mozliwos¢ wyboru
dowolnego stanu cechy, a tym samym precyzyjniejszego okreslenia kierunku doskonalenia
cechy produktu [4, 8, 67, 82, 99, 154, 170, 214, 215, 216, 231, 233, 241].

Ograniczeniem jest brak zatozen dotyczacych doboru klientow do pozyskania oczekiwan
wzgledem produktu. Ograniczenie to starano si¢ zredukowaé przez zalozenia dotyczace

powszechnos$ci produktu oraz poréwnanie stanu aktualnego cech i ich mozliwych modyfikacji.

Etap 6. Okreslenie wymaganej licznosci klientow

Okreslenie wymaganej licznosci klientow oznacza oszacowanie od jakiej liczby klientow
nalezy pozyskaé oczekiwania, aby moc przewidywac jakos¢ produktu. Okreslenie wymaganej
licznosci klientow dotyczy 5 zatozenia modelu, w ktorym przyjeto, Zze oczekiwania te
pozyskiwane sg przynajmniej od 100 klientow [178, 198, 221]. Kolejno dostosowywane sg
zgodnie z wynikami uzyskanymi metodg okreslania wymaganej licznosci proby badawcze;.
Z tego wzgledu, na tym etapie zrealizowano trzecie zadanie badawcze, ktére dotyczy
opracowania procedury okreslania wymaganej licznosci proby badawczej do przewidywania
jakosci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow. W tym ujeciu nawigzuje to do
potrzeby wypracowania procedury w ramach ktorej mozliwe bytoby okreslenie licznosci proby
do przetestowania kilku hipotez statystycznych. Jednoczesnie tak, aby zapewni¢ moc testu dla
wskazanej liczno$ci proby oraz wykrycia istotnych statystycznie réznic dla kilku relacji majac
okreslong liczno$¢ proby 1 moc testu.

Z tego wzgledu opracowano procedure, ktora wynika z modyfikacji metody do okreslania

wielko$ci proby badawcze;.
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W ramach opracowania procedury do okreslenia minimalnej liczby klientow przyjeto dwie
hipotezy, tj.:

Hipoteza 3.1: Mozliwe jest okreSlenie liczby klientoéw od ktorych nalezy pozyskaé
oczekiwania w celu ich przetworzenia do przewidywania poziomu jakosci produktu
z uwzglednieniem oczekiwan klientow, a przewidywanie to dotyczy uwzglednienia waznosci
cech produktu i stanéw cech produktu (aktualnych i zmodyfikowanych).

Hipoteza 3.2: Mozliwe jest zmodyfikowanie metody okre$lania liczno$ci proby wedlug
Sredniej arytmetycznej z proby, tak aby okresli¢ liczno$¢ proby do przewidywania poziomu
jakos$ci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow.

Procedur¢ opracowano w nawigzaniu do metody okreslania liczno$ci proby, w ktorej
obliczany jest estymator wartosci sredniej w populacji generalnej, czyli $redniej arytmetyczne;j
Z proby [29, 221]. Wynikalo to ze speinienia przez ten estymator wymaganych cech do
okreslenia liczno$ci proby, tj.: zgodny, nieobcigzony, efektywny, dostateczny [29]. W metodzie
zainicjowano m. in.: uniwersalne hipotezy statystyczne, sposoéb doboru zmiennych i ich relacji,
metod¢ MAP (Czechowskiego) do obliczenia poziomu jakosci produktu wedtug aktualnych
oczekiwan klientow i z uwzglgdnieniem waznos$ci cech produktu [88, 92, 205].

W ramach opracowania procedury okres$lania wymaganej licznosci klientow przyjeto
zalozenia. Wynikaty one z przegladu literatury przedmiotu oraz z zatozen przyjetych w ramach
modelu predykcji jakosci produktow z uwzglednieniem oczekiwan klientow. W rezultacie
dobrano nastgpujace zalozenia:

Zalozenie 1b. Liczno$¢ proby badawczej okre§lana jest z uwzglednieniem $redniej
arytmetycznej z proby [29, 221].

Zalozenie 2b. Wymagana licznos¢ proby badawczej szacowana jest na podstawie oczekiwan
pozyskanych przynajmniej od 100 klientéw [129, 198].

Zalozenie 3b. Warto$ci miar statystycznych ustalane sg przed przystapieniem do oszacowania
wymaganej licznosci proby badawczej 1 nie powinny ulega¢ zmieniane na pdzniejszych etapach
procedury [26, 64, 129, 163, 165, 197, 198].

Zalozenie 4b. Hipotezy statystyczne powinny dotyczy¢é wykazania istotnych statystycznie
réznic w odniesieniu do: poziomu jakosci produktu w zaleznosci od modyfikacji jego cech;
oceny przez klientow modyfikacji cech produktu; aktualnie pozyskanej liczno$ci obserwacji
oraz liczno$ci obserwacji wymaganej do uzyskania z przyjeta doktadnos$cia poziomu jakosci
produktu w ramach zapewnienia wymaganej mocy testu.

Zalozenie 5b. Poziom jakos$ci produktu jest zmienng zalezna.

Zalozenie 6b. Cecha produktu jest zmienng niezalezng.
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Zalozenie 7b. Cecha produktu uznana za zmienng niezalezng jest dowolng cechg produktu
okreslong przez dwie modyfikacje stanu aktualnego tej cechy.
Zalozenie 8b. Weryfikacji poddawane sg oceny przyznane dla dwoch modyfikacji dowolnej
cechy produktu.
Zalozenie 9b. Poziom jakosci produktu obliczany jest metodg MAP (metoda Czechowskiego)
na podstawie ocen stopnia spelnienia aktualnych cech produktu, ktore pozyskano za
posrednictwem badan ankietowych. Dlatego poziom jakosci produktu jest rOwnoznaczny
z wartosciami wskaznika porownywalnego poziomu jakosci produktu (q;) [50, 92, 178].
Zalozenie 10b. Cechy produktu grupowane sg na trzy grupy, tj.: wazne, srednio wazne, mato
wazne [92, 178], gdzie podziat cech na grupy odbywa si¢ na podstawie ocen waznosci tych
cech pozyskanych z badan ankietowych.
Zalozenie 11b. Poziom spetnialnosci oczekiwan klienta przez ceche produktu okreslany jest
przez ocen¢ 3, gdzie oceny ponizej tej wartosci oznaczaja, ze cecha produktu nie spetnia
oczekiwan klientow.
Zalozenie 12b. Liczno$¢ proby badawczej zapewniajgca przewidywanie jakosci produktu
z uwzglednieniem oczekiwan klientow jest maksymalng warto$cig sposrod wartosci aktualne;j
liczno$ci proby i trzech licznosci proby oszacowanych wedtug proponowanej procedury [163].
Uznano, ze pewnym ograniczeniem proponowanej procedury jest zasadno$¢ jej
zastosowania dla wstepnej proby badawczej wynoszacej minimum 100 klientow [129, 163].
Wynika to z faktu, ze procedure t¢ opracowano w ramach modyfikacji metody do okreslania
liczno$ci proby, w ktdérej obliczany jest estymator wartosci $redniej w populacji generalnej,
czyli $redniej arytmetycznej z proby. Jak wskazuja autorzy prac [163, 185] zastosowanie
sredniej arytmetycznej jest efektywne dla duzej proby badawczej (n>100). Dodatkowo, nawet
z niewielka zmiang aktualnej licznosci proby, kazdorazowe jej weryfikowanie moze ukazac
inng warto$¢ wymaganej liczno$ci proby badawcze;.
Algorytm procedury okreslania wymaganej licznosci proby badawczej przedstawia

rysunek 4.2.
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Rysunek 4.2. Algorytm okre$lania licznosci proby do przewidywania poziomu jakoséci produktow
z uwzglednieniem oczekiwan klientow.

Charakterystyke realizacji poszczeg6élnych etapow proponowanej procedury przedstawia

dalsza cze$¢ pracy.

Etap 6.1. Okreslenie celu
Cel okresla si¢ w ramach obliczenia licznosci proby zapewniajacej przewidywanie

poziomu jako$ci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow. Cel powinien obejmowac
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mozliwo$¢ jednoczesnego okreslenia licznosci proby do przetestowania kilku hipotez
statystycznych, zapewniajac moc testu dla wskazanej licznosci proby oraz wykrycia istotnych
statystycznie roznic dla kilku relacji majac okreslong liczno$¢ proby 1 moc testu. Za relacje
rozumie si¢ aktualny poziom jakosci produktu 1 poziomy jakosci wynikajgce
z modyfikowanych stanéw cech produktu. W ramach odpowiedniego okreslenia celu nalezy

zastosowac metode SMART, ktorg przedstawia literatura przedmiotu, np. [98].

Etap 6.2. Ustalenie warto$ci miar statystycznych

Etap ten dotyczy przyjetej hipotezy pierwszej w ramach opracowanej procedury (hipoteza
3.1.), tj. mozliwe jest jednoczesne zapewnienie mocy testu dla wskazanej liczno$ci proby oraz
wykrycia istotnych statystycznie roznic dla kilku relacji majac okreslong licznos¢ proby i moc
testu. Dlatego, zgodnie z autorami prac [26, 64, 129, 163, 165, 197, 198] przyjcto za niezbgdne
okreslenie wielkosci nastgpujacych miar statystycznych:

e poziom istotnosci (o)) (prawdopodobienstwo popetienia biedu I rodzaju),

e prawdopodobienstwo popetnienia btedu II rodzaju (B),

e moc testu statystycznego (u =1 - ),

e doktadnos¢ wynikow analizy (tzw. btad szacunku) (d).

Wskazane miary statystyczne odnosza si¢ m. in. do weryfikacji hipotez statystycznych
podczas okreslania licznos$ci proby, gdzie istnieje prawdopodobienstwo popetnienia dwoch
rodzajow btedow. Prawdopodobienstwa tych bledow oznaczane sg przez o oraz § [64]. Poziom
istotnosci (a) dotyczy prawdopodobienstwa popetnienia btedu I rodzaju (a), czyli btednego
potwierdzenia hipotezy alternatywnej (oznaczanej jako Hi) [26, 163, 165]. Z kolei
prawdopodobienstwo popetnienia bledu II rodzaju (B) dotyczy skutecznosci wykrywania
nieprawdziwej hipotezy alternatywnej (Hi), ktorej zaprzeczeniem jest hipoteza zerowa (Ho)
[163]. Zakwestionowanie hipotezy zerowej jako hipotezy malo prawdopodobnej daje podstawe
do przyjecia hipotezy alternatywnej [163]. Jest to testowaniem odrzucajaco-potwierdzajacym

(OP) [64], w ktorym podejmowane sg decyzyjne przedstawione w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Podejmowanie decyzji podczas weryfikowania hipotez.

Hipoteza - prawdopodobienstwo
Oznaczenie Ho Hi
Decyzja Ho Poprawne przyjecie Ho (1-B) Btad II rodzaju ()
0 wyborze ‘ :
hipotezy | H: Btad I rodzaju (o) Poprawne odrzucenie Ho (1- o)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [149].
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Poczatkowo przyjmuje si¢ poziom istotnosci (o). Mozliwe jest przyjecie poziomu istotnosci
rownego 0,10; 0,05; 0,01 lub 0,001 [163], a wybor ten zalezy od potrzeb badacza. Im nizszy
poziom istotnosci tym trudniej jest odrzuci¢ hipoteze zerowa (Ho). Dlatego poziom istotnosci
rowny 0,01 lub 0,001 jest zalecany dla wymagajacych analiz, np. w badaniach medycznych
[163, 198]. Jak wskazuja autorzy prac [26, 129, 163, 198], preferowang warto$cig poziomu
istotnosci jest a = 0,05. Wynika to z faktu, ze warto$¢ ta stanowi tzw. kompromis
uwzgledniajacy mozliwos¢ pomyiki i efektywnos$¢ wykorzystania aparatu statystycznego.

Nastepnie, okreslane jest prawdopodobienstwo popetnienia btedu II rodzaju (B) oraz moc
testu statystycznego (u = 1 — ), ktora oznacza zdolnos¢ testu (w kontekscie
prawdopodobienstwa) do zidentyfikowania falszywo$ci hipotezy zerowej (Ho), gdy
rzeczywiscie jest ona mato prawdopodobna [165, 197]. Przyjmuje si¢, ze duza rdznica
pomiedzy warto$cia zawartg w hipotezie zerowej (Ho), a wartosciag postulowang w hipotezie
alternatywnej (Hi) powoduje zwickszenie mocy testu w stosunku do matych roznic [163].
Poniewaz wykorzystywane w praktyce testy statystyczne sg testami istotnosci, ktére nie
kontroluja prawdopodobienstwa popetnienia btedu II rodzaju (B), to prawdopodobienstwo to
nie powinno by¢ wysokie. Ze wzgledu, ze preferowana moc testu statystycznego wynosi p >
0,8 [64, 165, 256], to prawdopodobienstwo popehienia btgdu II rodzaju (B) powinno zostaé
okreslone na poziomie 3 < 0,2 (co wynika z zaleznosci: p=1— ) [163, 165, 211].

Kolejno, ustalana jest doktadno$¢ wynikow analizy (tzw. blad szacunku), np. na podstawie
artykutow [163, 185]. W proponowanej metodzie odnosi si¢ to do przyjecia doktadnosci dla
poziomu jako$ci produktu (aktualnego 1 modyfikowanego) oraz doktadnosci ocen stanow cech
produktu.

Wedlug przyjetych wielko$ci miar statystycznych oraz na podstawie tablic statystycznych
[190, 191, 198] okreslane zostajg wartosci:

e poziomu ufnosci (p = a — 1),

e krytycznej normalnego rozktadu standaryzowanego (qU),

e statystyki t o rozktadzie t-Studenta i n-1 stopniach swobody (.t),
ktore jak wskazuja autorzy artykutow [64, 129, 163, 197, 198] s3 niezbgdne do okreslenia
licznosci proby. Po przyjeciu wielkosci miar statystycznych mozliwym jest zrealizowanie

kolejnego etapu procedury.

Etap 6.3. Ustalenie hipotez statystycznych i dob6r zmiennych
Hipotezy statystyczne ustalane sg w konteks$cie celu przyjetego na etapie pierwszym

procedury [64, 163]. W proponowanym podej$ciu hipotezy statystyczne powinny zapewni¢
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zweryfikowanie licznosci proby do przewidywania poziomu jakosci produktu
z uwzglednieniem aktualnych oczekiwan klientow. W tym celu przyjeto trzy hipotezy
alternatywne i ich hipotezy przeciwstawne.

Hipoteza statystyczna pierwsza odnosi si¢ do wykazania istotniej statystycznie roznicy
w poziomie jakosci produktu w zaleznosci od modyfikacji jego cech, tj.:

e Ho: Nie ma ro6znicy w poziomie jakosci produktu, gdy produkt ten jest modyfikowany.

e Hz: Istnieje réznica w poziomie jakosci produktu, gdy produkt ten jest modyfikowany.

Hipoteza statystyczna druga odnosi si¢ do wykazania istotnej statystycznie roznicy
w przypadku ocen przyznanych przez klientow modyfikacjom cech produktu, tj.:

e Ho: Nie ma roznicy w ocenie modyfikacji cech produktu.

e Hi: Istnieje roznica w ocenie modyfikacji cech produktu.

W ramach hipotezy statystycznej trzeciej przyj¢to zweryfikowanie istotnej statystycznie
roéznicy w aktualnie pozyskanej licznosci obserwacji oraz licznosci obserwacji wymaganej do
uzyskania z przyjeta doktadnoscia poziomu jakosci produktu w ramach zapewnienia
wymaganej mocy testu, tj.:

e Ho: Nie ma roznicy w aktualnej 1 wymaganej liczno$ci obserwacji do zapewnienia

z przyjeta doktadnos$cia poziomu jakosci produktu i mocy testu.
e Hi: Istnieje réznica w aktualnej 1 wymaganej licznoSci obserwacji do zapewnienia
z przyjeta doktadnoscig poziomu jakosci produktu i mocy testu.

Na podstawie zbudowanych hipotez statystycznych dobierane sg zmienne. Ich liczba
i rodzaj powinien zapewni¢ zweryfikowanie postawionych hipotez statystycznych, jak np.
scharakteryzowano w artykule [168]. Dotyczy to okreslenia zmiennych niezaleznych
(wyjasniajacych) oraz zmiennych zaleznych (wyjasnianych).

Zmienne niezalezne, to zmienne ktore sg kontrolowane oraz ktore mogg lub nie mogg mie¢
wplywu na zmienne zalezne. Natomiast wspomniane zmienne zalezne, to zmienne ktdrych
warto$ci sg mierzone [168]. W analizowanym kontekscie za zmienng zalezng przyjmuje si¢
poziom jakos$ci produktu. Z kolei za zmienne niezaleznie przyjmuje si¢ zmienne dotyczace
modyfikacji produktu.

Dobér zmiennych 1 ich relacje w ramach weryfikacji proponowanych hipotez

statystycznych przedstawia tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Dob6r zmiennych do weryfikacji proponowanych hipotez statystycznych.

Lp. Hipotezy statystyczne Zmienne
Ho Nie ma r6éznicy w poziomie jakosci produktu, gdy
1 produkt ten jest modyfikowany poziom jakosci produktu
Istnieje réznica w poziomie jakosci produktu, gdy | & modyfikacja produktu
Hi . .
produkt ten jest modyfikowany
5 Ho | Nie ma ro6znicy w ocenie modyfikacji produktu modyfikacja produktu &
H: | Istnieje réznica w ocenie modyfikacji produktu modyfikacja produktu*
Nie ma réznicy w aktualnej i wymaganej licznosci
Ho | obserwacji do zapewnienia z przyjeta doktadnos$cia
3 poziomu jako$ci produktu i mocy testu poziom jakosci produktu

Istnieje  w aktualnej 1 wymaganej licznosci
Hi | obserwacji do zapewnienia z przyjeta doktadno$cia
poziomu jakos$ci produktu i mocy testu

*np. dwie dowolnie przyjete, rézne modyfikacje produktu

Na podstawie okre$lonych hipotez statystycznych i dobranych zmiennych mozliwe jest

zrealizowanie kolejnego etapu procedury.

Etap 6.4. Obliczenie poziomu jakosci produktu

Etap ten dotyczy hipotezy pierwszej przyjetej W ramach opracowywanej proponowanej
procedury (Hipoteza 3.1.), w ktdrej przyjeto, ze przetworzenie oczekiwan klientow dotyczy
obliczenia poziomu jako$ci produktu na podstawie ich ocen o aktualnym i modyfikowanym
poziomie jakosci produktu.

W opracowanej procedurze poziom jako$ci produktu oblicza si¢ za pomocg metody MAP
(metoda Czechowskiego), ktora ma zastosowanie do obliczenia poziomu jako$ci produktu
z uwzglednieniem wazno$ci kryteriow [50, 92, 178]. Proces obliczenia poziomu jako$ci

produktu metodg MAP przedstawiono w 6 krokach.

Krok 6.4.1. Grupowanie cech produktu

Nalezy pogrupowac wszystkie cechy produktu wybrane podczas realizacji procedury
pozyskiwania oczekiwan klientow [148]. W celu pogrupowania cech produktu niezb¢dnym jest
dokonanie oceny waznosci tych cech. Wedlug metody MAP oceny waznosci cech moze
dokona¢ subiektywnie podmiot stosujacy metode (tzw. ekspert) [92, 178]. Jednak w ramach
wyznaczenia poziomu jako$ci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow, wazno$¢ cech
powinna by¢ ustalona na podstawie ocen klientow [74, 114, 134], ktore pozyskano podczas
badania ankietowego [6, 80]. Wowczas oceny przyznane przez klientéw cechom produktu maja
zastosowanie do pogrupowania tych cech wedtug ich waznos$ci. Zgodnie z zalozeniami metody
MAP grupowania cech produktu mozna dokona¢ na grupy cech krytycznych (k), waznych (w),

srednio waznych (s), mato waznych (m). Jednak preferowane jest utozsamianie grupy cech
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krytycznych z grupa cech waznych. Wynika to z koniecznosci interpretacji cech krytycznych
jako bezwzglednych do spetnienia [92, 178]. Waga cechy okreslana jest jako warto$¢ srednia
z wszystkich ocen przyznanych przez klientow dla danej cechy (4.1) [198]:

n
i=1Xi

=== (4.)

gdzie: xi — warto$¢ badanej zmiennej dla i-tego elementu populacji generalnej wybranej do

proby, n — liczno$¢ proby.

Zastosowanie $redniej arytmetycznej wynikato z faktu, Ze jest to estymator nieobcigzony
[29, 221], a przy tym majacy najwicksza wiarygodnos¢ wartosci oczekiwanej zmiennej
losowej, gdy liczba zdarzen jest dostatecznie duza (>100) [198] lub rozktad zmiennej jest
normalny. W przypadku, gdy podmiot stosujacy metod¢ posiada niewielka liczbe obserwacji,
lub rozklad nie jest normalny, np. wystepuja elementy odstajace, to wiarygodniejsze wyniki
moze dawa¢ mediana [221].

Kolejno, mozliwe jest pogrupowanie cech produktu. W tym celu okresla si¢ maksymalng
(Xmax) 1 minimalng (Xp,i,) warto$¢ $redniej z wszystkich uzyskanych wartos$ci. Nastepnie

obliczany jest iloraz uzyskanych warto$ci maksymalnej i minimalnej do liczby grup cech (4.2):

Xmax—Xmin
7 = "merm (4.2)

gdzie: z — warto$¢ okreslajaca zakres przynalezno$ci cechy do grupy, Xm.x — maksymalna

warto$¢ ocen, X, - minimalna warto$¢ ocen, ng— liczba grup cech.

W ramach wyznaczenia rozpigtosci zakresu przynaleznos$ci cechy do grupy cech waznych,
srednio waznych i1 malo waznych wykorzystuje si¢ wzor (4.3) i okre§la si¢ zakres

przynalezno$ci cech do grup za pomocg wzoru (4.4):

Zyw, = Xmax — Z Zs; = Zy, — Z; Zm; = Zs, — Z 4.3)
gdzie: zy, = Xmin '

Zy € < Xmax; Zw; > } 4.4)
Zs € (Zw; Zs; > Zm € (Zs;; Zm; > '

gdzie: z,,— warto$¢ okreslajaca zakres przynalezno$ci cech do grup waznych, zg— warto$¢
okreslajgca zakres przynaleznosci cech do grup srednio waznych, z,, — wartos¢ okreslajgca
zakres przynaleznosci cech do grup mato waznych, X .« | Xmin, Z— Warto$¢ okreslajgca zakres
przynaleznos$ci cechy do grupy, zw — zakres przynaleznosci cech do grup waznych, zs — zakres
przynaleznosci cech do grup $rednio waznych, zm — zakres przynaleznos$ci cech do grup mato
waznych.
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Po wyznaczeniu zakresu przynalezno$ci (zw, Zs, Zm) grupuje si¢ cechy produktu do grup
cech waznych, $rednio waznych 1 malo waznych. Nastgpnie okreslana jest liczno$¢ cech
w grupach, gdzie wagi grup tych cech sg z gory okreslone w metodzie MAP jako 50; 10; 1
(tabela 4.3).

Tabela 4.3. Liczno$¢ cech produktu w grupach z uwzglednieniem wag cech.

Oznaczenie cech produktu i wag cech produktu SO G

w grupach
symbol opis waga liczba
Nw liczba cech produktu w grupie cech waznych 50
Ns liczba cech produktu w grupie cech $rednio waznych 10
Nm liczba cech produktu w grupie cech mato waznych 1

Po okresleniu licznosci cech w grupach mozliwe jest zrealizowanie kolejnego kroku
metody MAP.

Krok 6.4.2. Obliczenie wskaznika aktualnego poziomu jakosci produktu
Wskaznik aktualnego poziomu jakosci (Qo) oznacza sytuacje pelnego zaspokojenia
oczekiwan klienta przez cechy produktu. Zgodnie za autorami prac [92, 178] wskaznik ten
okresla wzor (4.5):
Q,=50n,, + 10n; + 1n,, (4.5)
gdzie: nw — liczba cech produktu w grupie cech waznych, ns — liczba cech produktu w grupie
cech $rednio waznych, nm — liczba cech produktu w grupie cech mato waznych, 50; 10; 1 — state

wagi cech metody MAP.

Krok 6.4.3. Okreslenie poziomu spelnialno$ci oczekiwan klienta przez ceche¢ produktu
Poziom spetialno$ci oczekiwan klienta przez ceche produktu (qs) [92, 178] okresla si¢ na
podstawie skali ocen stopnia spetnienia cech produktu. Wedtug przyjetej metody pozyskiwania
oczekiwan klientow (zatozenie 6) jest to skala Likerta, w ktorej oceny oznaczaja odpowiednio:
1 — w znikomym stopniu spelnia wymagania, 2 — slabo spetnia wymagania, 3 — speinia
wymagania, 4 — zadowalajaco spetnia wymagania, 5 — absolutnie spetnia wymagania. Dlatego
przyjeto, ze poziom spetnialno$ci jakosci produktu okreslany jest przez oceng rowna 3. Jest to
pierwsza ocena w skali Likerta (po wartosci réwnej 2), ktéra spelnia wymagania klienta.

Analize spehialnosci jako$ci produktu przedstawia kolejny krok proponowanej procedury.
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Krok 6.4.4. Wyznaczenie licznosci cech produktu niespelniajacych oczekiwan klienta

Liczno$¢ cech produktu niespetniajacych oczekiwan klienta okresla si¢ dla kazdej
obserwacji (tj. dla ocen przyznanych przez poszczegdlnych klientow) wedlug poziomu
spetnialnosci oczekiwan klienta przez ceche produktu. Wedlug przyjetych zalozen do
procedury pozyskiwania oczekiwan klientéw, poziom ten okreslany jest przez oceng 3. Oceny
ponizej tej wartosci oznaczajg, ze cecha produktu nie spetnia oczekiwan klientow. Liczno$¢
cech produktu niespeiniajgcych oczekiwan klienta nalezy okresli¢ w grupach cech produktu
(waznych, $rednio waznych i mato waznych). W tym celu porownuje si¢ kazdg ocene cechy
produktu w danej grupie z oceng rowna 3 (Qs), jak ukazuje zalezno$¢ ze wzoru (4.6):

jezeli O; = 3 to cecha produktu spetnia oczekiwania klienta

jezeli 0; < 3 to cecha produktu nie spetnia oczekiwania klienta (4.6)
gdzie cechy produktu € (m,lub mg lub m,,)

gdzie: Oi— ocena klienta, my — liczno$¢ waznych cech produktu, ktorych produkt nie spetnia,
ms — liczno$¢ srednio waznych cech produktu, ktérych produkt nie spetnia, mm — liczno$¢ mato

waznych cech produktu, ktoérych produkt nie spetnia, i=1, 2, 3..., n.

Krok 6.4.5. Obliczenie wskaznika rzeczywistego poziomu jakosci produktu

Wskaznik rzeczywistego poziomu jakosci produktu (Qi) to wskaznik uwzgledniajacy cechy
niespelniajgce oczekiwan klienta, tj. ponizej przyjetego poziomu jakosci [92, 178]. Wskaznik
obliczany jest dla kazdej obserwacji (tj. dla ocen przyznanych przez poszczegolnych klientow).
Zgodnie za autorami prac [92, 178] wskaznik ten okreslany jest na podstawie wzoru (4.7):

Q; =50(n,, —m,) +10(ny, — my) + (n,,, — My,) 4.7)
gdzie: nw — liczba cech produktu w grupie cech waznych, ns — liczba cech produktu w grupie
cech $rednio waznych, nm — liczba cech produktu w grupie cech mato waznych, my — liczno$é
waznych cech produktu, ktérych produkt nie speinia, ms — liczno$¢ srednio waznych cech
produktu, ktérych produkt nie spetnia, mm — liczno$¢ mato waznych cech produktu, ktérych

produkt nie spetnia, 50; 10; 1 — state wagi cech przyjete w metodzie MAP.

Krok 6.5.6. Obliczenie wskaznika porownywalnego poziomu jakosci produktu
Wskaznik porownywalnego poziomu jakosci produktu (g;) jest szacowany jako iloraz
wskaznika aktualnego poziomu jakosci produktu (Qo) oraz wskaznika rzeczywistego poziomu

jakosci produktu (Qi). Wskaznik poréwnywalny poziomu jakosci produktu oblicza si¢ dla
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kazdej obserwacji (tj. dla ocen przyznanych przez poszczegolnych klientow). Przedstawia to
wzor (4.8) [178, 92]:

ai = &

Qo

gdzie: Qi — wskaznik rzeczywistego poziom jakosci produktu, Qo — wskaznik aktualnego

(4.8)

poziomu cech produktu.

Warto$ci okreslajace poziom jako$ci produktu (gi) w uproszczonych metodach obliczania
jakosci produktu (w tym dla metody MAP) przyjmujg wartosci z przedziatu 0 < qi < 1 [92, 178].
Dlatego jezeli uzyskane wartoSci wskaznika i nie nalezg do tego przedziatu to proces
okreslania poziomu jako$ci produktu nalezy powtarza¢ od kroku 6.4.1. procedury, az do
uzyskania poprawnosci obliczen. Warto$ci wskaznika qj oznaczaja oczekiwang jakos$¢ produktu
przez klienta. Przyj¢to, ze na podstawie wartosci wskaznika i okreslana jest minimalna
licznos$ci proby, ktora zapewni przewidywanie poziomu jako$ci produktu z uwzglednieniem
oczekiwan klientow. Po tym etapie mozliwe jest wywnioskowanie o stuszno$ci hipotezy

pierwszej przyjetej w ramach procedury (hipoteza 3.1.).

Etap 6.5. Oszacowanie licznosci préby badawczej

Na tym etapie procedury przyjeto zweryfikowanie hipotez przyjetych dla proponowanej
procedury (tj. hipoteza 3.1. oraz hipoteza 3.2.). W ramach oszacowania licznosci proby
badawczej uwzgledniany jest poziom jakosci produktu (tj. wskaznik q;) oraz oceny stopnia
spelnienia modyfikacji cech produktu, ktore pozyskane zostaty podczas badania ankietowego.

W tym celu zgodnie za autorami prac [16, 163, 198] przyjeto za niezb¢dne okreslenie
m. in.: wybranych wielkosci miar tendencji centralnej, rozrzutu oraz przedzialu ufnosci.
Dodatkowo, zmodyfikowano proces wnioskowania o wymaganej licznosci proby. Proces
obliczania licznos$ci proby zaprezentowano poprzez rdwnania matematyczne oraz za pomoca

narzedzi programu STATISTICA 13.3. Etap ten przedstawiono trzech krokach.

Krok 6.5.1. Okreslenie wielko$ci miar tendencji centralnej i rozrzutu

Okreslenie wybranych wielkosci miar tendencji centralnej 1 rozrzutu jest niezbgdne do
okreslenia licznos$ci proby badawczej. Wedtug literatury przedmiotu przyjeto, ze wielkosciami
tymi sg [16, 163, 198]:

e aktualna licznos¢ proby (n),

e Srednia proby (X),

e wariancja proby (s?),
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e odchylenie standardowe proby (s).

Wskazane wielkos$ci miar tendencji centralnej i rozrzutu scharakteryzowane sg w pozycjach
literatury przedmiotu, np. [198].

Liczno$¢ obserwacji w probie (n) oznacza pozyskang liczno$¢ préby do okreslenia
wymaganej licznosci proby do przewidywania poziomu jakosci produktu z uwzglednieniem
oczekiwan klientow. Wedtlug tego zatozenia okreslana jest dla kazdej zmiennej (wybranej
w etapie 3 procedury) warto$¢ srednia z proby (X), ktorg okresla wzor (4.9) [198]:

n
i=1Xi

(4.9)

X =
n
gdzie: xi— warto$¢ badanej zmiennej dla i-tego elementu populacji generalnej wybranego do

proby, n — licznos¢ proby.

Nastepnie, dla kazdej zmiennej (wybranej w etapie 3 procedury) okreslana jest wariancje¢
z proby (s?). Wykorzystuje sie do tego wzor (4.10) [198]:
n M2
g2 = Lz D7 (4.10)
n
gdzie: xi — warto$¢ badanej zmiennej dla i-tego elementu populacji generalnej wybranego do

proby, X — §rednia z proby, n — liczno$¢ proby.

Po obliczeniu wariancji z proby mozliwym jest obliczenie odchylenia standardowego
z proby (s) dla kazdej zmiennej wybranej w etapie 3 procedury. Odchylenie standardowe
z proby (s) oblicza si¢ za pomocg wzoru (4.11) [198]:

s = +/s? (4.11)

gdzie: s>— wariancja z proby.

Do okreslenia wskazanych wielkosci mozna zastosowal narz¢dzia programu

STATISTICA 13.3. (w: statystyki podstawowe, statystyki opisowe) [64, 163].

Krok 6.5.2. Okreslenie przedzialu ufnosci dla Sredniej i wnioskowanie o licznosci proby
Przedziat ufnosci (CI, tj. confidence interval) to statystyka, ktoéra pozwala okresli¢, gdzie
z przyjetym prawdopodobienstwem jest prawdziwy wynik [16]. Przedziat ufnosci okresla si¢
dla kazdej zmiennej wybranej w etapie 3 procedury. Celem jest oszacowanie nieznanego
parametru populacji z zatozonym prawdopodobienstwem, czyli poziomem ufnosci (p=1-a).
Przedziat ufnosci okresla si¢ dla sredniej co wynika z metody, ktorg modyfikowano w ramach

obliczenia estymatora wartosci Sredniej w populacji generalnej [29, 221]. W przypadku
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nieznanej $redniej z populacji oraz przy zalozeniu, ze liczno$¢ proby jest duza, czyli n > 100
[129, 198], przedzial ufnosci mozna okresli¢ z uwzglednieniem odchylenia standardowego

obliczonego z proby (4.12) [198]:
U XS _ gUXS
<u< x+
a ok Vn

gdzie: X — érednia z proby, s — odchylenie standardowe, (u — warto$¢ krytyczna normalnego

%— (4.12)

rozktadu standaryzowanego (ustalona w etapie 3), n — licznos¢ proby.

Kolejno, weryfikuje si¢ czy aktualna liczno$¢ proby badawczej zapewnia osiggnigcie
wymaganej doktadnosci wynikow analizy (d) dla przyjetego poziomu ufnosci (tj. poziomu
istotnosci a). W tym celu wartosci doktadnosci wynikow analizy (przyjete dla poziomu jakosci
produktu i dla modyfikacji cechy produktu) przyrownywane sa do wartosci oszacowanych ze

wzoréw (4.13) oraz (4.14) [198]:

.. . UXs yr ’ . . . .
jezeli d = MW to aktualna licznos¢ proby zapewnia osiggniecie

(4.13)
wymaganej doktadnosci wynikow dla przyjetego poziomu ufnosci,
jezeli d < % to aktualna licznos¢ proby nie zapewnia osiggnigcie (4.14)

wymaganej doktadnosci wynikow dla przyjetego poziomu ufnosci
gdzie: p — wymagana rozpigtos¢ przedziatu ufnosci, d — doktadno§¢ wynikow analizy (btad

szacunku), s — odchylenie standardowe.

Przypadek 1. Aktualna licznos¢ proby nie zapewnia osiggniecia wymaganej dokladnosci
wynikow dla przyjetego poziomu ufnosci.

Jezeli aktualna liczno$¢ proby nie zapewnia osiggni¢cia wymaganej doktadnosci wynikow
dla przyjetego poziomu ufnosci, to przyjmuje sie, ze rozpigto$¢ przedziatu ufnoSci
przedstawiana jest jako funkcja licznosci proby. Wowcezas, przedzial ufnosci i doktadnosé
okreslana jest ze wzorow (4.15) oraz (4.16). Z kolei wymagana liczno$¢ obserwacji w probie
No, ktéra pozwala osiggnac¢ przedziat utnosci nie wickszy od zatozonej rozpigtosci 2d okreslana

jest ze wzoru (4.17) [198]:

f—d< pu< x—d (4.15)
d= xt% (4.16)

t%s?
ng = “dz (4.17)
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gdzie: p — wymagana rozpigtos¢ przedzialu ufnosci, X — $rednia z proby, d — doktadnosé
wynikow analizy (blad szacunku), .t — warto$¢ statystyki t o rozkladzie t-Studenta i n-1
stopniach swobody, s — odchylenie standardowe z proby, n — liczno$¢ proby, no— wymagana

liczno$¢ obserwacji w probie.

Jezeli wymagana licznos$ci proby no jest wigksza od aktualnej liczno$ci proby (n),

to mozliwym jest wyznaczenie dodatkowej liczby obserwacji w probie (4.18) [198]:
Ng=ny—n (4.18)
gdzie: ng — liczba dodatkowych obserwacji w probie, no — liczba wymaganych obserwacji

w probie, n — aktualna liczno$¢ proby.

Po pozyskaniu wymaganej liczby obserwacji nalezy proces okreslania licznosci proby
badawczej powtarzaé, az do uzyskania liczno$¢ proby zapewniajacej osiggnigcie wymaganej
doktadno$ci wynikow dla przyjetego poziomu ufnosci. Nastepnie nalezy realizowaé kolejne

etapy proponowanej procedury.

Przypadek 2. Aktualna liczno$¢ proby zapewnia osiggniecie wymaganej dokladnosci
wynikow dla przyjetego poziomu ufnosci.

Jezeli wszystkie z wyznaczonych przedzialéw ufnosci naleza do wymaganej rozpigtosci
przedziatu ufnos$ci to sprawdza si¢ czy aktualna liczno$¢ préby pozwoli osiggnaé zatozong
mocy testu. W tym celu proponuje si¢ zastosowanie narzedzi komputerowych, np. programu
STATISTICA [64, 163].

Krok 6.5.3. Zweryfikowanie licznos$ci proby wzgledem mocy testu

W ramach koncepcji okreslania licznosci proby (przyjecie trzech zmiennych — zaleznej
1 niezaleznych) mozliwe jest przeprowadzenie czesto praktykowanego w tym celu testu
t-Studenta dla jednej $redniej oraz testu t-Studenta dla dwoch $rednich [129, 168]. Parametry
uwzgledniane w tych testach przedstawiono na rysunku 4.3. Miara wartoéci S$redniej
w populacji (8) odnosi si¢ do btedu szacunku analizowanej warto$ci od wartosci rzeczywistej.
Oznacza to obliczenie o jaka warto$¢ moze r6zni¢ si¢ wartos¢ srednia od wartosci rzeczywiste;.
Miara wartosci $redniej w populacji (8) okreslona jest przez wzor (4.19) [163]:

d=+dx (4.19)

gdzie: 6 — $rednia w populacji, d — doktadno$¢ wynikow analizy (btad szacunku), X — $rednia

z proby dla zmienne;.
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Hipoteza 1* Hipoteza 2* i Hipoteza 3*

Test t-Studenta (1 $rednia) Test t-Studenta (2 $rednie)

zmienna: zmienna: : Zmienna:

poziom jakosci produktu poziom jakosci produktu ! modyfikacja produktu
& modyfikacja produktu ' & modyfikacja produktu
Parametr:

Srednia w populacji zerowej (d) Srednia w populacji (8) — dla kazdej zmiennej

Srednia w populacji (9) Poziom istotnosci (&)
Poziom istotnosci (@) Odchylenie standardowe (S) — dla kazdej zmiennej
Odchylenie standardowe (s) Moc docelowa (1)

Moc docelowa (1) R, (korelacja miedzy zmiennymi)

1
1
1
1
1
1
1
1
' Parametr:
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Hipoteza zerowa Hipoteza zerowa

e e s s mm s mm o mm s mm s e s mm s mm s mm s mm s omm s e s = e 4w s e e s mm r e e s e ks mm kM ke s mm ke s s mm f e mm s mm h e mm ke ks = h

*hipotezy statystyczne przyjete w trzecim kroku procedury

Rysunek 4.3. Parametry niezbg¢dne do zastosowania testow t-Studenta.

W konteksécie wyznaczenia $redniej w populacji zerowej (6o0) oraz hipotezy zerowej,
zgodnie za autorem artykutu [163] przyjmuje si¢ hipotezy tj.: Ho: 60= 0 i H1: d0# 0. Wowczas
srednia w populacji zerowej ma warto$¢ 6o = 0. Natomiast za autorami pracy [163] przyjmuje
si¢ hipotezg¢ zerowa jako dwustronng (Ho=H1i). Decyzja o przyjeciu hipotezy zerowej
dwustronnej jest rownoznaczna z postawieniem hipotez tj.:

o dla testu t-Studenta dla jednej $redniej: Ho: 6=30 I H1: 8o,

e dla testu t-Studenta dla dwoch srednich, proby zalezne: Ho: 61=62 1 H1: 81#£0>.
gdzie: 6, 81, 62— Srednia w populacji, do— $rednia w populacji zerowe;j.

Warto$¢ korelacji mozna okre§lic za pomoca narzedzi programu STATISTICA 13.3
(w: statystyki podstawowe — macierze korelacji). Poziom istotnosci (o) oraz moc docelowa sa
rébwnoznaczne z miarami ustalonymi na etapie 3 procedury. Z kolei warto$¢ odchylenia
standardowego (S) to warto$¢, ktorg obliczong w kroku 6.5.1 procedury. Po ustaleniu
wszystkich niezbednych miar warto$ci nalezy wprowadzi¢ wszystkie wielkosci do narzedzi
programu STATISTICA 13.3 (w: analiza mocy testu), zainicjowaé¢ uruchomienie testu
1 wnioskowaé o wymagane;j licznosci proby.

W ramach procedury weryfikowanych jest kilka hipotez statystycznych, dlatego
w rezultacie okresla si¢ wielkos$¢ licznos$ci proby z uwzglednieniem osiggnigcia wymagane;j
mocy testu w ramach kazdej z postawionych hipotez statystycznych.

Z tego wzgledu, niezbednym jest sprawdzenie, czy uwzgledniajac zapewnienie mocy testu
statystycznego, aktualna liczno$¢ proby jest wigksza lub rowna kazdej z oszacowanej wielkosci
licznosci proby.
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W tym celu nalezy rozwazy¢ nastgpujace warunki:

Warunek 1. Jezeli aktualna liczno$¢ proby jest wieksza lub rowna kazdej z uzyskanych
wielkosci liczno$ci proby (4.20) to wnioskuje si¢, ze aktualna liczno$¢ proby pozwala osiggnaé
zalozong mocy testu w przypadku weryfikowanych hipotez statystycznych [198]:

n=ng (4.20)

gdzie: n —aktualna liczno$¢ proby, no — wymagana licznosc¢ proby.

Jednoczes$nie przyjmuje si¢, ze liczno$¢ ta jest wystarczajaca do przewidywania poziomu
jakos$ci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow. Mozliwe jest zakonczenie procesu
okreslania licznosci proby badawczej.

Warunek 2. Jezeli aktualna liczno$¢ proby jest mniejsza przynajmniej od jednej
z uzyskanych wielkosci liczno$ci proby to wnioskuje si¢, ze aktualna liczno$¢ proby nie
pozwala osiggna¢ zalozonej mocy testu w przypadku weryfikowanych hipotez. Wowczas
wymagana liczno$¢ proby (ng) to maksymalna liczno$¢ proby (nmax) sposréd wszystkich
analizowanych wartos$ci licznosci proby (4.21):

Ny = Nynax » 94ZI€ Ny € {N, N4, Ny, ..., Ny} (4.21)
gdzie: np— wymagana liczno$¢ proby, Nmax — maksymalna liczno$¢ proby sposrod wszystkich

okreslonych licznosci proby, n — aktualna liczno$¢ proby.

Zatozenie, ze wymagang liczno$cig proby jest maksymalna liczno$¢ proby sposrod
wszystkich analizowanych potwierdza fakt, ze wraz ze wzrostem licznos$ci proby wzrasta moc
testu [163]. Po pozyskaniu wyznaczonej licznosci proby, procedurg okreslania liczno$ci proby
nalezy powtorzy¢ rozpoczynajac od etapu 3. W przypadku potwierdzenia, Ze osiagnigto
wymagang liczno$¢ proby badawczej mozliwe jest zakonczenie Pprocesu okreslania

oczekiwanej licznos$ci klientoéw do przewidywania jakosci produktu.

Etap 7. Przygotowanie danych do weryfikacji

W ramach usystematyzowanej analizy nalezy przygotowa¢ dane do weryfikacji. W tym
celu, wszystkie cechy produktu nalezy opisa¢ przez oceny klientéw dotyczace aktualnego stanu
cechy produktu. Dodatkowo, cechy nalezgce do grupy cech waznych nalezy opisaé¢ przez oceny
klientow dotyczgce stanéw modyfikowanych tych cech. Wynika to z potrzeby obliczenia
poziomoéw jakosci produktu zaleznych od kombinacji standw cech produktu (aktualnych

I zmodyfikowanych).
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Zbior standow cech produktu do obliczenia poziomu jakos$ci dla danej kombinacji okre§lany

jest na podstawie grup cech produktu, jak okresla wzor (4.22):

S} ={yineGy ml_,eG) (4.22)

L

gdzie: y — cecha okreslona przez stan aktualny, m — cecha okres§lona przez stan wynikajacy
z kombinacji stanow cech, 1= 1, 2, 3, ..., n, ] — kombinacja standéw cech, j=1, 2, 3, ..., n, G| —

grupa cech waznych (w), Gy — grupa cech produktu srednio waznych (s) i mato waznych (m).

W celu okreslenia kombinacji stanow cech, nalezy przyporzadkowa¢ wszystkim stanom
cech produktu liczbe porzadkowa w kolejnosci ciaglej. Dla cech z grupy $rednio i mato
waznych nalezy przypisa¢ liczb¢ porzadkowa tylko do stanu aktualnego. Podczas
przypisywania liczb porzadkowych do standow cech waznych nalezy zweryfikowaé liczbe
standw okreslonych dla tych cech na etapie czwartym modelu. Wynika to z mozliwos$ci

przypisania roznej liczby stanéw do cech produktu.

Etap 8. Okreslenie kombinacji stanow cech produktu

Etap okreslenia kombinacji stanéw cech produktu dotyczy 8 zalozenia modelu, w ktorym
przyjeto, ze kombinacje ocen jakoSci stanow cech produktu okreslane zostang
zuwzglednieniem waznosci cech. Jednocze$nie uwzglgdnione zostang oceny stopnia spetnienia
cech produktu wyrazone w stanie aktualnym i zmodyfikowanym. Uznano, Zze w ten sposob
oszacowane zostang mozliwe poziomy jakosci produktu. Dodatkowo, na tym etapie
zrealizowano 4 zadanie badawcze, ktore dotyczyto zintegrowania wag cech produktu z ocenami
stopnia spetnienia tych cech produktu. Do okreslenia mozliwych kombinacji stanéw cech

produktu opracowano algorytm w programie MATLAB 2022a (rysunek 4.4).

N = [u; u; uy] % zainicjowanie wszystkich standw cech produktu

M = nchoosek(1:n, k) % okreslenie wszystkich kombinacji

I; = [ujj ujj uji] % okres$lenie niemozliwych kombinacji

II; = ismember(M,I;) % usunigcie niemozliwych kombinacji z macierzy M

S; = sum(1;, 2)

F; = find(any(§; > 1,2))

M (Fj,) =[]

gdzie: u — liczba porzadkowa dla stanu aktualnego i modyfikowanego cech, n — liczba
zainicjowanych standéw cech produktu, k — liczba cech dla ktérych zainicjowano stany
cech,i=1,2,3,...,n,1i=1,2,3,...,k,j=1,2,3,...,n.

Rysunek 4.4. Zestaw komend do okreslenia kombinacji stanéw waznych cech produktu majacy zastosowanie
w programie MATLAB 2022a.
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Niemozliwe kombinacje to kombinacje stanow cech uwzgledniajace jednoczesnie dla tej
samej cechy stan aktualny i modyfikowany. Po ich usunigciu, otrzymana macierz M jest
macierzag mozliwych do osiggnigcia kombinacji stanow waznych cech produktu. Kolejno,
mozliwe jest przewidzenie poziomow jakosci produktu wynikajagcych z okreslonych

kombinacji stanéw cech produktu, jak przedstawia kolejny etap modelu.

Etap 9. Przewidzenie poziomu jakosci produktu

Etap ten obejmuje przewidzenie wszystkich mozliwych pozioméw jakosci produktu
wynikajacych z kombinacji stanéw cech produktu. Odnosi si¢ to do piagtego zadania
badawczego. W zadaniu tym przyjeto, ze przewidywanie jako$ci produktu realizowane bedzie
na podstawie jako$ci produktu oszacowanej wedlug kombinacji stanéw jego cech (aktualnych
I zmodyfikowanych) oraz z uwzglgdnieniem waznosci cech produktu. W tym celu nastgpuje
obliczenie poziomu jakosci produktu i kolejno jego sklasyfikowanie wedtug przewidywane;j
satysfakcji klientow. Wedlug 9 zatozenia modelu przyjeto, ze poziom jakoSci produktu
okreslany bedzie na podstawie kombinacji jako$ci stanéw cech produktu, gdzie spetnialno$é
oczekiwan klienta jest w przedziale od 0 do 1 [7, 88, 92, 174, 205].

Poziomy jakosci produktu obliczane sa zgodnie z metoda MAP, ktorg zmodyfikowano
w celu obliczenia poziomoéw jakosci produktu wynikajacych z kombinacji stanow jego cech.
Poczatkowo, nalezy przyja¢ wyniki uzyskane na etapie okreslania wymaganej licznosci
klientow.

Dotyczy to wynikéw uzyskanych z realizacji krokow procedury okreslania wymaganej
liczno$ci klientow (proby badawczej), tj.:

e grupowanie cech produktu,

e obliczenie wskaznika aktualnego poziomu jakosci,

e okreslenie poziomu spetnialno$ci oczekiwan klienta przez ceche produktu.

Kolejno, wyznaczana jest liczno$¢ cech produktu niespetniajacych oczekiwan klientow.
Licznos¢ okresla si¢ dla kazdej obserwacji (tj. dla ocen przyznanych przez poszczegdlnych
klientow) wedlug poziomu spehialnosci oczekiwan klienta przez ceche produktu (oceny
réwnej (s =3). Licznos$¢ nalezy okreslic w grupach cech produktu (waznych, srednio waznych
I mato waznych) zgodnie z kombinacjami stanéw cech. Dlatego kazda ocene cechy produktu
nalezaca do danej kombinacji poréwnuje si¢ Z oceng rowng 3 (4.23) oraz (4.24):

jezeli Qij > 3 tocecha produktu spetnia oczekiwania klienta (4.23)
4.

gdzie cechy produktu € (m,fv lub mg lub m,]n)
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jezeli Qij < 3 to cecha produktu nie speinia oczekiwania klienta (4.24)
gdzie cechy produktu € (m{, tub m! lub m},) '

gdzie: Q — ocena i-tego klienta dla j-tej kombinacji, mw — liczno$¢ waznych cech produktu,
ktorych produkt nie spetnia, ms — liczno$¢ srednio waznych cech produktu, ktorych produkt nie
spelnia, mm — liczno$¢ mato waznych cech produktu, ktorych produkt nie speinia, j —

kombinacja stanéw cech produktu, i — ocena stanu cechy,i=1,2,3...,n,j=1,2,3, ..., n.

Nastepnie, obliczany jest wskaznik rzeczywistego poziomu jakosci produktu (Qi), czyli
wskaznik uwzgledniajacy cechy niespetniajace oczekiwan klienta [92, 178]. Wskaznik ten
obliczany jest dla kazdej obserwacji (tj. dla ocen przyznanych przez poszczegdlnych klientow)
zgodnie z okreslonymi kombinacjami stanow cech, jak przedstawia wzor (4.25):

Qij = SO(n‘{V — m,JA,) + 10(n£ — mé) + (nin — mfn) (4.25)
gdzie: nw — liczba cech produktu w grupie cech waznych, ns — liczba cech produktu w grupie
cech $rednio waznych, nm — liczba cech produktu w grupie cech mato waznych, my — licznos¢
waznych cech produktu, ktérych produkt nie spetnia, ms — liczno$¢ $rednio waznych cech
produktu, ktorych produkt nie spetnia, mm — liczno$¢ mato waznych cech produktu, ktorych
produkt nie spetnia, 50; 10; 1 — stale wagi cech przyj¢te w metodzie MAP, j — kombinacja

stanow cech produktu, 1 — ocena stanu cechy,1=1,2,3...,n,j=1,2,3, ..., n.

Nastepnie, obliczany jest wskaznik poréwnywalnego poziomu jakosci produktu (qij )
Wskaznik ten obliczany jest jako iloraz wskaznika rzeczywistego poziomu jako$ci produktu
(Qij ) oraz wskaznika aktualnego poziomu jakos$ci produktu (Qo) (4.26) [92, 178]:

qij = Q_lj (4.26)
Qo
gdzie: jS — wskaznik rzeczywistego poziom jakosci produktu, Qo — wskaznik aktualnego
poziomu cech produktu, j — kombinacja stanow cech produktu, i — ocena stanu cechy, i = 1, 2,
3..,n,j=1,2,3,...,n.

Wskaznik poréwnywalny poziomu jakosci produktu oblicza si¢ dla kazdej obserwacji (tj.

dla ocen przyznanych przez poszczegolnych klientow) i1 dla kazdej kombinacji stanéw cech.

Wartosci wskaznika qji powinny by¢ w przedziale 0 < qjiS 1[92, 178]. W innym przypadku
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nalezy powtorzy¢ proces okres§lania poziomu jakosci produktu, az do uzyskania poprawnosci
obliczen.

Nastepnie, dla kazdej kombinacji stanow cech produktu obliczana jest warto$¢ srednia ze
wskaznikow poréwnywalnych poziomu jakosci produktu (4.27):

J
g = i_li (4.27)

gdzie: qij — wskaznik porownywalny poziomu jakosci produktu, j — kombinacja stanow cech
produktu, i —ocena stanu cechy, n — liczba ocen stanéw cech (liczba klientow),i=1, 2, 3..., n,
j=1,2,3,...,n.

Srednia warto$¢ wskaznika poréwnywalnego poziomu jako$ci produktu (qji) to warto$¢
poziomu jakos$ci produktu wynikajacego z kombinacji stanéw jego cech. Na jego podstawie
okreslana jest spetnialno$¢ satysfakcji klientow. W tym celu do kazdego poziomu jakoS$ci
produktu (tj. usrednionego wskaznika poréwnywalnego poziomu jakos$ci), przypisuje si¢

poziom spetnialnosci wedtug skali standw wzglednych (rysunek 4.5).

doskonalos¢ normalnos¢ niedoskonatos¢
i <
: [3+] Q
'z 2 = 2 § & = § =
> E = 1] = 3] = = N e er e
S £ 0§ £ % £ £ £ £ & 0§ - Womk
% 8 5] E S 8 I = = 5 klas
Nz T E S 5 =€
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 g [e— Klasystanow
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S < - s =
L 1 s g @ > . .
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< °

wzrost satysfakcji klientéw

Rysunek 4.5. Interpretacja poziomu spetnialnos$ci jakoséci produktu.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [92].
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Kolejno, mozliwe jest sklasyfikowanie pozioméw jakosci wedlug satystakcji klientow (tj.
spetnialno$ci jakosci produktu). Wykorzystuje sie do tego Naiwny Klasyfikator Bayesa.

Sie¢ Bayesowska to graficzny model przedstawiajgcy warunkowa niezalezno$¢ pomiedzy
zmiennymi losowymi, tj. ukierunkowany graf acykliczny (DAG - directed acyclic graph).
W sieci Bayesa mozliwe jest przyblizenie tgcznego rozktadu prawdopodobienstwa. Wynika to
z mozliwosci roztozenia rozktadu na iloczyn prawdopodobienstwa warunkowego dla kazdej
zmiennej. Jezeli V = {X,,X;,...,X,,} jest zbiorem zmiennych dyskretnych, gdzie X; =
(i =0,...,n) to moze przyjmowac wartosci ze zbioru {1,...,7;}. Dlatego, X; = k, gdzie X; ma
stan k, potaczony rozktad prawdopodobienstwa okreslony jest przez wzor (4.28) [194, 138,
240]:

n
P(Xo, X1,..., X, G) = HP(Xi|PaiG, G) (4.28)
i=0

gdzie: Paf — zbidr zmiennych X; w G. Dla struktury G stosowany jest Paf jako oznaczenie

rodzicow. Z kolei 6;j; to warunkowy parametr prawdopodobiefistwa X; = k gdy j-ta instancja
: P i - .
rodzicow x; oraz 6;; = U,:lzl{ﬂijk}, 0= U{;Oljj‘if‘{eﬁ}, gdzie g"a =[] v:x,ep, Tv- Sie¢ Bayesa

jest parg B = (G, 0).

W tym ujeciu, struktura NKB przedstawia warunkowe twierdzenia o niezaleznosci
w rozktadzie prawdopodobienstwa przez d-separacje. Poczatkowo okreslany jest collider i jego
d-separacja. Wedlug tego, tzw. path jest sekwencja pobliskich zmiennych, gdzie collider
okreslany jest wedlug nastepujacych definicji [23, 194]:

Definicja 1. Przyjmujac, ze istnieje struktura G = (V,E), zmienna Z € V na path p jest
wtedy 1 tylko wtedy, gdy istniejg dwie rdézne krawedzie przychodzace do Z od niesgsiadujacych
zmiennych.

Definicja 2. Przyjmujac, ze istnieje struktura G = (V,E), X, Y € V, oraz Z<V \ {X,Y},
dwie zmienne X i Y sg d-separowalne, dajac Z w G, wtedy i tylko wtedy gdy p jest pomiedzy X
I Y oraz spelia jeden z dwoch warunkow, tj.: Z zawiera non-collider na p; lub collider jest Z
na p gdzie Z nie zawiera Z i jego potomkow.

Wedlug [138, 194] d-separacja pomiedzy X i Y jest okreSlona w Z strukturze jako
Dsepc (X, Y|Z). Dwie zmienne sg d- separowalne. Dlatego, jezeli istnieja X, Y, Z € V, oraz X i Y

nie sg sasiadujgce ze sobg, to wystepuja trzy typy potaczen d-separacji: potaczenie szeregowe
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(x = Z - Y), polaczenie dywergencyjne (X « Z « Y), polaczenie konwergencji (x = Z «
Y). Potaczenia te sa prawdziwe, jezeli zachodza nastgpujace twierdzenia:

Twierdzenie 1. Przyjmujac, ze istnieje struktura G = (V,E), X, Y € V, oraz ZSV \ {X, Y},
gdy istnieje polaczenie zbiezne (x » Z « V), wtedy:VZ S V\{X,Y,Z}, = Dgepc (X, Y | Z,Z)
lub3Z € V\{X,Y,Z}, Dsepc (X, Y | Z).

Jezeli G ma polaczenie szeregowe (X— Z —Y) lub dywergencyjne (X« Z «Y),
wystepuja dwie negacje dla wskazanych twierdzen.

Nastepuje takze zrownowazenie tych twierdzen z teoria Markowa, jezeli wystepuja
jednakowe d-separacje, tj. [23, 119, 138, 194]:

Definicja 3. Niech G, = (V, E,) oraz G, = (V, E,) bedag dwoma DAGs, wtedy G, oraz G,

sg nazywane odpowiednikami Markowa, jezeli (4.29):

VX,YeV,VZ S V\{X,Y}, Dyep., (X, Y | Z) & Dyop, (X, Y |Z) (4.29)

SepgG1

Za autorami [138, 194] przyjeto nastgpujace twierdzenie dla rOwnowaznosci Markowa:

Twierdzenie 2. Dwa DAGs sg rownowazne wzgledem Markowa gdy majg takie samo
polaczenie (bez uwzglednienia kierunku) oraz maja takie samo potaczenie zbieznosci.

Wedhlug Ip«(X,Y|Z) gdzie X i Y sg warunkowo niezalezne i uwzglednione w Z jako
prawdziwy potaczony rozktad prawdopodobienstwa P*. Wtedy struktura Naive Bayesa (G) jest
niezalezng mapa (I-map’a), gdy wszystkie d-separacje nalezace do G sg zwigzane
z warunkowymi niezaleznosciami w P*, tj. [119, 194]:

Definicja 4. Przyjmujac prawdziwy laczny rozktad prawdopodobienstwa P*zmiennych
losowych nalezacych do zbioru V i struktury G = (V, E), wtedy G jest I-mapa jezeli spetnione

jest rownanie (4.30):

VX,YeV,VZ € V\{X,Y},Dyep., (X,Y | Z) & Dygp, (X, Y |Z) (4.30)

sepg1

Woéwezas rozktady prawdopodobienstwa wystepujace w [-mapie tacza si¢ w P* dla probki
wystarczajaco duze;j.

Dlatego, uczenie naiwnego klasyfikatora Bayesa realizowane dla D = {x%,...,x%,...,x"}
jest zbiorem danych sktadajacych si¢ z N itelacji, gdzie kazda z nich (x%) jest wektorem
(x§,x,...,x%). Zestaw zmiennych Z S V okreslany jest jako n? gdzie liczba probek Z=]
nalezy do zbioru D i jest definiowana jako Ngk dla liczby probek rownej x; = k. Wtedy Z = j
jest w D. Rowniez okreslona jest tabela potaczenia czestotliwosci JFT (Z) oraz warunkowa

tabela czestotliwosci CFT(X;, Z), gdzie lista N7 dla j=1, ..., g% oraz N7, dlai=0, ..., n; j=1,
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...,q%, oraz k=1, ..., r; [183]. Prawdopodobienstwo (B) w naiwnym klasyfikatorze Bayesa dla

D jest okreslone przez wzor (4.31) [194, 240]:

N Pal i
P(D|B) = np(xg,xf,.. 41B) = Hnnelj;gk (4.31)
d=1 i=0 j=1 k=

gdzie: P(x&, x{, ..., x%|B) reprezentuje P(X, = x&, Xy = x{,..., X, = x| B).

Estymator o najwigkszej wiarygodnosci (8, ) okreslany jest jako (4.32) [23,194]:

Pg.
A Nij‘;cl
Hl-jk = Pal- (432)

N.
J

Najpopularniejszym parametrem NKB jest oczekiwany a posterori (EAP) z réwnania
(4.33), ktory jest oczekiwanym (8;;) dla gestosci p(@ij|D,G) z rownania (4.34), gdzie
przyjmuije si¢ a priori gesto$¢ p(8;;| G) z réwnania (4.35) [119,138, 194, 240]:

! Pal
é _ E _ _ Nijk + NUk
i = E(6x1 D,G) = | 6,4p0(6;|D,G)d6,; = P (4.33)
ij j
r N/, + N, L LT
p(8;1D,G) = ( il l,]k Uk))ngg;cjkm”k (4.34)
F(Nl]k-l_NUk) k=1

p(6;1G) = ”") 1_[ U,‘(”‘ ! (4.35)

F(N }k)

gdzie: Nl-’ — hiperparametry dla rozktadéw z N;; = Z N; } "

Wedlug okre$lonych danych tworzona jest struktura Bayes’a. Z kolei do uczenia I-mapy
dla minimalnej liczby parametréw, nalezy maksymalizowa¢ wyniki, tj. [194]:

Definicja 5. Dla struktur G, = (V,E;) oraz G, = (V, E,) kryterium punktacji ma
asymptotyczny wymiar, jezeli wielkoS¢ probki jest wystarczajaco duza oraz jezeli: G, jest
I-mapg oraz G, nie jest I-mapa, wtedy Score(G,) > Score(G,); jezeli mapami sg G, oraz G,
oraz jesli G, zawiera mniej parametrow niz G,, wtedy Score(G;) > Score(G,).

Z tego wzgledu, punktacja ma asymptotyczng konsystencje. Jezeli przyjmuje si¢ gestosc

z rownania (4.35), wowczas (4.36) [23,194]:

Pg.

a; ' [N/ +N, o
PDIG) = [T 10 M)y (¥ ”"), 4.36
(D1G) i=ollj=1 F(N{j+Nf“i) k=17 () (4.36)
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Dlatego, klasyfikacja NKB dotyczy zmiennej klasy X, oraz zmiennej funkcji X5, ..., X,, dla

ktorych tworzona jest klasa ¢ przez maksymalizacje prawdopodobienstwo a priori X, jak we
wzorze (4.37) [23, 119, 138, 194, 240]:

¢ =arg max P(c|xq,...,xXn, B)
cef{1,.,19}

Pg:
n q "t T

1;i
=arg max H(Hijk) Ik
ce{l,..,1o } 20 Jo1 Rt (4.37)
e

_ 1T 1 Lojk Lijk

=arg max (Boj) " x | | (6ijxc)
N 320 S O G §

j=1 k=1 i:XiEC j=1 k=1

P
0 79 q % r;

gdzie: 1;5 = 1jezeli X; = k oraz F,, = j, gdzie dlax i 1;; = 0w innym przypadku, C —zbi6r

elementdw zmiennej klasy x,.

Uszczegotowiony opis Naiwnego Klasyfikatora Bayesa przedstawiono np. w pracy [194].
Narzedzie to jest dostepne w oprogramowaniu STATISTICA 13.3. W przypadku jego
zastosowania nalezy przyja¢ warto$¢ poziomu jakosci jako predyktor ilosciowy, natomiast
poziom spetnialnosci satysfakcji klienta jako zmienng zalezna. Jak przyjeto w pracach [206,
176], klasyfikacja realizowana jest przy podziale danych na probe uczacg i testowa w sposob
losowy, gdzie liczno$¢ proby uczacej wynosi 75%, natomiast jadro jest rtowne 1000.

Po sklasyfikowaniu pozioméw jakosci produktu wedhug satysfakcji klientow mozliwym
jest okreslenie kierunku doskonalenia produktu. Oznacza to wybor jednej grupy poziomow
jakosci produktu, sposrod ktérej wybrany zostanie oczekiwany poziom jakosci produktu.
Wyboru dokonuje si¢ wedlug wartosci a priori okreslonych spetnialnosci satysfakeji klientow
oraz na podstawie aktualnego poziomu jako$ci produktu. Z tego wzgledu nalezy wybraé grupe
pozioméw jakosci produktu, ktéra bedzie charakteryzowala si¢ wigksza spetnialno$cia
satysfakcji klientow. Jednoczes$nie, grupa pozioméw jakosci produktu powinna mieé
stosunkowo duzg warto$¢ a priori wedlug NKB. Wowczas taka grupa pozioméw jakosci
produktu bedzie oczekiwang przez wigkszos¢ klientéw, a jednoczesnie bedzie obejmowata
takie kombinacje stanow cech produktu, ktore zapewnia wzrost poziomu jakosci produktu.
Sposrod wybranej grupy poziomow jakosci produktu nalezy dokona¢ wyboru jednego poziomu
jakosci, gdzie wybor ten dokonywany jest przez podmiot stosujgcy model (np. ekspert, broker,
oferent). Oznacza to wybdr poziomu jakosci produktu, ktory bedzie zawierat najkorzystniejsze
dla podmiotu kombinacje stanow cech produktu. Moga to by¢ kombinacje najmniej kosztowne

lub mozliwe do osiggni¢cia w stosunkowo krotkim czasie. Takie postepowanie wspomaga
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w ukierunkowaniu produkcji produktow, a tym samym W okresleniu kierunku ich rozwoju

i doskonalenia.

Etap 10. Doskonalenie produktu

Etap ostatni modelu wynika z idei zastosowania proponowanego modelu w ramach
wsparcia producentow w rozwoju produktow zgodnie z ideg cigglego doskonalenia.
Doskonalenie produktu realizowane jest na podstawie wynikdw uzyskanych na etapie
dziewigtym modelu, czyli w oparciu 0 poziom jako$ci produktu obejmujacy najkorzystniejsze
kombinacje stanow cech produktu. Na jego podstawie producent powinien podejmowaé
dziatania przygotowawcze i kolejno modyfikowa¢ stany cech produktu. Udoskonalony w ten

sposob produkt bedzie jednoczesnie satysfakcjonujacy dla klientow i konkurencyjny na rynku.
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5. Weryfikacja opracowanego modelu

W kolejnych rozdziatach dysertacji przedstawiono wyniki weryfikacji opracowanego
modelu predykcji jakosci produktow z uwzglednieniem oczekiwan klientow. Weryfikacji
modelu dokonano zgodnie z przyjetymi fazami i etapami modelu przedstawionymi na rysunku
4.1. Z tego wzgledu, nastepne rozdziaty pracy odnoszg si¢ do pieciu faz modelu i dziesieciu

etapow gldwnych modelu.

5.1. Zainicjowanie
Pierwsza faza modelu to zainicjowanie. W tej fazie weryfikacji poddane zostaly dwa

pierwsze etapy modelu, tj.: wybor produktu do badan i okreslenie celu badan.

Etap 1. Wybér produktu do badan

Na etapie pierwszym modelu dokonano wyboru produktu do badan. Wyboru dokonano
w ramach analizy produktow zarejestrowanych przez Glowny Urzad Statystyczny (GUS).
Zrédtem danych byty Roczniki Statystyczne Przemystu oraz zestawienia produkcji wyrobow
przemystowych, np. [151, 150, 159, 160]. Zgodnie z zatozeniem 1 modelu, produkt do badan
powinien by¢ produktem nowym lub powszechnie wykorzystywanym (minimum 10000
sprzedanych sztuk rocznie) [203, 215, 227], $rednio ztozonym, materialnym, fizycznym
1 przemystowym. Zatozenie to wedtug GUS pozwolito okresli¢ kategorie, w ktorych przedmiot
badan powinien by¢: przemyslowy, materialny, fizyczny, bedacy urzadzeniem/maszyna,
srednio ztozony 1 powszechnie uzywany. Rodzaj produktow ze wzgledu na przyjete kategorie

11ch liczebnos¢ okreslono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Rodzaj i liczebno$¢ produktu wedtug analizy danych z GUS.

Lp. Rodzaj produktu Liczebnos$¢
1. Produkt przemystowy

2. Produkt materialny 41

3. Produkt finalny

4. Produkt bedacy urzadzeniem/maszyna 14

5. Produkt $rednio ztozony 9

6. Produkt powszechnie uzywany 4

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [150, 151, 159, 160].

Wedlug GUS produktami spetniajagcymi przyjete zatozenia byty: chtodziarki i zamrazarki
typu domowego, pralki typu domowego wlaczajac w to pralko-suszarki, odkurzacze typu

domowego i rowery.
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Wyniki analizy danych GUS obejmujace produkty spelniajace przyjete zalozenia,
jak i liczbe w tysigcach sztuk produkcji tych produktow w roku przedstawia rysunek 5.1.

—— Chtodziarki i zamrazarki typu domowego, tacznie z chtodziarko-zamrazarkami
—— Pralki typu domowego wlaczajac pralko-suszarki
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Rysunek 5.1. Liczba wyprodukowanych wybranych produktow w roku.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [150, 151, 159, 160].

Ostatecznie wybrano odkurzacz do uzytku domowego, ktory stat si¢ produktem do
weryfikacji opracowanego modelu. Byt to odkurzacz PROFI 1.2. przedsigbiorstwa MasterProfi

Sp. z o. o. Przyktad odkurzacza poddanego badaniom przedstawia rysunek 5.2.

Rysunek 5.2. Wizualizacja odkurzacza PROFI 1.2. i jego akcesoriow.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [125].

Wybér odkurzacza PROFI 1.2. uwarunkowany byt jego powszechno$cia, dostgpnoscia

1 stosunkowo krotkim okresem produkcji. Dodatkowo, na wybor tego rodzaju odkurzacza miaty
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wplyw indywidualne potrzeby przedsigbiorstwa. Przyktadowo, wynikaly one z rozmoéw
z klientami i liczby sprzedanych sztuk odkurzacza PROFI 1.2., tj. okoto 40 000 z 200 000 sztuk
odkurzaczy w okresie od 2014 do lutego 2020 roku. Dotychczasowe dziatania doskonalgce ten
produkt obejmowaty jedynie zmian¢ réznego rodzaju tworzyw odpornych na uderzenia oraz
zmiang¢ kolorystyki (wygladu). Szczegélowe informacje charakteryzujace odkurzacz PROFI
1.2. przedstawia literatura przedmiotu [125].

Etap 2. Okreslenie celu badan

Na etapie drugim modelu okreslono cel badan. Celem badan bylo przewidzenie jakoS$ci
odkurzacza PROFI 1.2. oczekiwanego przez klientow. Dotyczy to przewidzenia jego jakosci
z uwzglednieniem waznosci jego cech 1 wedlug kombinacji stanéw aktualnych

I zmodyfikowanych tych cech.

5.2. Dzialania przygotowawcze
Druga faza modelu to dzialania przygotowawcze. W tej fazie weryfikacji poddane zostaty
etapy modelu, tj.: (3) wybdr cech produktu, (4) okre$lenie stanow cech produktu, oraz

(5) pozyskanie oczekiwan klientow.

Etap 3. Wybér cech produktu

Na etapie trzecim modelu wybrano cechy produktu. Cechy odkurzacza PROFI 1.2.
wybrano w ramach burzy mézgéw (BM) oraz na podstawie katalogu (specyfikacji). Odkurzacz
PROFI 1.2. to produkt $rednio ztozony, ktory w katalogu scharakteryzowany byt przez 20 cech
gléwnych (podstawowych) 1 jednocze$nie mierzalnych (ilosciowych, technicznych). Dlatego,
wszystkie z tych cech wybrano do weryfikacji. Dodatkowo, po przeprowadzonym przegladzie
literatury przedmiotu [203, 216] okreslono dwie dodatkowe cechy niemierzalne (jako$ciowe),
tj. wyglad i cena zakupu. Mimo to, ostatecznie pomini¢to te dwie cechy w przewidywaniu
jakos$ci odkurzacza. Uznano, ze ewentualne modyfikacje wygladu odkurzacza beda mogty
wynika¢ z przewidywanej modyfikacji jego aktualnych cech mierzalnych (ilosciowych), ktore
poddano analizie. Natomiast cech¢ ceny zakupu odkurzacza wykluczono, ze wzglgdu na brak
zasadno$ci jej uwzglednienia w okresleniu poziomu jakosci odkurzacza. W rezultacie przyj¢to
do analizy 20 cechy odkurzacza PROFI 1.2, tj.:

e moc silnika odkurzacza,

e podcisnienie w rurze ssacej,

e dlugosc¢ przewodu zasilajgcego,

e system zwijania przewodu zasilajacego,
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e zasieg pracy odkurzacza podpigtego do przewodu zasilajacego,

e wymiary odkurzacza,

e waga odkurzacza,

e pojemnos$¢ zbiornika odkurzacza,

e poziom hatasu podczas pracy odkurzacza,

e rodzaj filtra pytu odkurzacza,

e typ worka odkurzacza,

e $rednica przewodu ssacego (rury ssacej),

e dhlugos¢ przewodu ssacego (rury ssacej),

¢ mozliwo$¢ sterowania podcisnieniem odkurzacza w uchwycie roboczym,

e ochronniki gumowe chronigce meble przed obijaniem,

e rodzaj tworzywa kot jezdnych odkurzacza,

e typ wlaczania/wylaczania odkurzacza,

e zabezpieczenie termiczne (przed przegrzaniem),

e gniazdo na elektroszczotke,

e liczba akcesoridow w zestawie z odkurzaczem (rury ssace i ssawki).

W kolejnym etapie modelu okreslone zostaty dla tych cech stany aktualne i ich mozliwe
modyfikacje.

Etap 4. Okreslenie stanow cech produktu

Na etapie czwartym modelu, okreslono stany cech dla odkurzacza PROFI 1.2. Okreslono
stany aktualne i stany mozliwe do zmodyfikowania w przysztosci. Stany okre§lono podczas
burzy mozgow dla 20 cech odkurzacza, ktore wybrano na etapie trzecim modelu. Dlatego tez,
zgodnie z katalogiem (specyfikacja) odkurzacza PROFI 1.2. wszystkie cechy okreslono przez
stan aktualny, ktory byt wartoscig liczbowa lub opisem cechy. Kolejno, na podstawie stanu
aktualnego cech okreslono stany zmodyfikowane. Do kazdej cechy odkurzacza PROFI 1.2.
okreslono przynajmniej jeden stan zmodyfikowany, jednak nie wigcej niz dwa stany
zmodyfikowane. Spelniono tym samym zatozenie modelu, w ktérym przyjeto, aby sumaryczna
liczba stanéw aktualnego i modyfikowanego dla jednej cechy odkurzacza wynosita
maksymalnie 7+2 stanow. Jezeli stan aktualny cech odkurzacza byt warto$cig liczbowas,
to przyjeto dla tej cechy dwa stany zmodyfikowane bedace zakresem liczbowym obustronnie
otwartym wigkszym lub mniejszym od warto$ci stanu aktualnego cechy. Natomiast, gdy stan
aktualny cechy odkurzacza byl opisem, to przyjeto dla tej cechy jeden lub dwa stany

zmodyfikowane bedace mozliwo$ciami zmiany aktualnego stanu tej cechy.
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Okreslone stany cech odkurzacza PROFI 1.2. (stan aktualny i przynajmniej dwa stany

zmodyfikowane) przedstawia tabela 5.2.

Tabela 5.2. Stany cech odkurzacza PROFI 1.2.

Stan cechy odkurzacza PROFI 1.2.
Lp. Cecha odkurzacza modyflfowana aktualna modyﬂ;owana
1. Moc silnika odkurzacza ponizej 900 W 900 W powyzej 900 W
2. | Podcisnienie w rurze ssacej | ponizej 27000 Pa 27000 Pa powyzej 27000 Pa
Dhugos¢ przewodu L .
3. zasilajacego ponizej 15 m 15m powyzej 15 m
4, System ZWljania przewodu automatyczny reczny -
zasilajacego
Zasieg pracy odkurzacza
5. | podpigtego do przewodu ponizej 19 m 19m powyzej 19 m
zasilajacego
. mniejszy niz 35x42x32 wigkszy niz
6.  Wymiary odkurzacza 35x42x32 cm cm 35x42x32 cm
7. Waga odkurzacza mniejsza niz 7,7 kg 7,7 kg wieksza niz 7,7 kg
Pojemnos¢ zbiornika L .
8. odkurzacza ponizej 10 1 101 powyzej 101
Poziom halasu podczas L .
9. oracy odkurzacza ponizej 67 dB 67 dB powyzej 67 dB
Rodzaj filtra pytu podstawowy .
10. odkurzacza (worek) Hepa antyalergiczny
papierowy
11. Typ worka odkurzacza wielorazowy . lub odkurzacz
polipropyle bezworkowy
nowy
1p, | Srednica przewodu ssacego | Lo s 336 036 wicksza niz 936
(rury ssacej)
13. Dlugosc przewodq SSRCCE0 mniej niz 2,8 m 2,8 m wiecej niz 2,8 m
(rury ssacej)
Mozliwos$¢ sterowania
14. | podcis$nieniem odkurzacza nie tak -
w uchwycie roboczym
Ochronniki gumowe
15. chronigce meble przed nie tak -
obijaniem
Rodzaj tworzywa kot zwykle, rysujace gumowe,
16. . . nierysujace -
jezdnych odkurzacza podtoze .
podioza
17 Typ wlaczania/wytaczania przycisk przyCIISk na orzycisk-pokretio
odkurzacza przesuwny wcisk
18 Zabezpieczenie termiczne brak autorr:l:tycz i
(przed przegrzaniem) zabezpieczenia wylaczenie

83



jest opcja
zamontowa
nia

jest gniazdo na
elektroszczotke

brak gniazda na

19. | Gniazdo na elektroszczotke elektroszezotke

Liczba akcesoriow w
20. | zestawie z odkurzaczem mniej niz 6 sztuk 6 sztuk wiecej niz 6 sztuk
(rury ssace 1 ssawki)

Sposrod 20 weryfikowanych cech, dla 15 cech okreslono trzy stany (aktualny i dwa
zmodyfikowane). Dla pozostatych 5 cech odkurzacza okreslono dwa stany (aktualny

I zmodyfikowany).

Etap 5. Pozyskanie oczekiwan klientow

Etap piaty modelu obejmowat pozyskania oczekiwan klientow wobec odkurzacza PROFI
1.2. Oczekiwania pozyskano w ramach badafh ankietowych, ktore powstaly zgodnie
z opracowang procedurg pozyskiwania oczekiwan klientow. Celem ankiety byla ocena
waznosci 1 stopnia spelnienia wybranych cech odkurzacza PROFI 1.2. W ankiecie
uwzgledniono metryczke sktadajaca si¢ z czterech pytan obejmujacych pte¢, wiek, czas
uzytkowania odkurzacza i powierzchni¢ podlegajaca odkurzaniu. Pierwsza cze$¢ ankiety
dotyczyta oceny wazno$ci cech odkurzacza. W tej czesci uwzgledniono wszystkie cechy
odkurzacza, ktore wybrano na etapie trzecim modelu. Druga cz¢$¢ ankiety obejmowata ocene
stopnia spetnienia cech odkurzacza (tj. stanéw aktualnych 1 mozliwych do zmodyfikowania
w przysztosci), ktore okreslono na etapie czwartym modelu. Zgodnie z zatozeniem procedury
pozyskiwania oczekiwan klientow, ocena waznosci 1 stopnia spelnienia wybranych cech
odkurzacza PROFI 1.2. dokonywana byta w skali Likerta. Oceny waznos$ci cech odkurzacza
oznaczaty odpowiednio: 1 —nieistotna, 2 — istotna, 3 — wazna, 4 — bardzo wazna, 5 — absolutnie
niezb¢dna. Natomiast oceny stopnia spelnienia wybranych cech odkurzacza oznaczaty
odpowiednio: 1 — w znikomym stopniu spetnia wymagania, 2 — stabo spelnia wymagania, 3 —
spelnia wymagania, 4 — zadowalajgco spetnia wymagania, 5 — absolutnie spetnia wymagania.
Trzecia cze$¢ ankiety dotyczyta oceny wygladu odkurzacza PROFI 1.2. oraz zawierala pytania
ogblne obejmujace rodzaj tego typu produktow, np. ocena dostosowywania odkurzacza do
wymagan klientéw, innowacyjnos¢ odkurzaczy aktualnie dostgpnych na rynku i ich Zywotno$¢
(czas eksploatacji). Wszystkie pytania w ankiecie byly pytaniami zamknig¢tymi jednokrotnego
wyboru, przy czym przeprowadzenie ankiety nie zajmowato wigcej niz 30 minut. Opracowang
ankiete doskonalono po badaniach wstepnych przeprowadzonych z uwzglednieniem gltosu

klienta, ktore zrealizowano w marcu 2020 roku wsrdod 25 klientow. Ostatecznie przyjeta forme
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ankiety w ramach realizowanych badan przedstawia zalacznik 4 oraz literatura przedmiotu
[152].

Za posrednictwem opracowanej ankiety badawczej pozyskiwano oczekiwania klientow
w okresie od kwietnia 2020 roku do kwietnia 2022 roku. Otrzymano probke liczacg 240
klientow. Sposrod otrzymanych odpowiedzi klientéw zidentyfikowano sze$¢ brakoéw danych.
Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe brakow danych (ponizej 10%) uznano,
ze korzystnym jest usunigcie tych wybrakowanych obserwacji [153]. W rezultacie uzyskano
oczekiwania od 234 klientow, ktore nastepnie poddano weryfikacji metodg okreslania

wymaganej licznosci proby badawcze;.

5.3. Przetwarzanie i precyzowanie

Trzecia faza modelu to przetwarzanie i precyzowanie. Faza ta obejmuje etapy modelu, tj.:
(6) okreslenie wymaganej licznos$ci klientow, (7) przygotowanie danych do weryfikacji, oraz
(8) okreslenie kombinacji stanow cech produktu. Zgodnie z tymi etapami dokonano dalszej

weryfikacji modelu.

Etap 6. Okreslenie wymaganej licznosci klientow
Etap 6.1. Okreslenie celu

W ramach etapu pierwszego okreslono cel. Przyjeto, ze celem byto oszacowanie licznosci
proby badawczej zapewniajacej przewidywanie poziomu jakosci odkurzacza PROFI 1.2.
z uwzglednieniem oczekiwan klientow. Oznaczato to okreSlenie licznoSci proby
z uwzglednieniem oczekiwan 234 klientéw wobec aktualnego i modyfikowanego poziomu
jakosci, jak i weryfikacje¢ trzech hipotez statystycznych dla trzech relacji zmiennych przy

jednoczesnym zapewnieniu mocy testu rownej u> 0,8.

Etap 6.2. Ustalenie wartosci miar statystycznych

Na etapie drugim metody ustalono wartos$ci miar statystycznych. Poziom istotnosci (o)
(dotyczacy prawdopodobienstwa popetienia btedu I rodzaju), przyjeto za autorami prac [26,
129, 163, 198] na poziomie a = 0,05. Dlatego tez, przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05
mozliwe byto okreslenie na podstawie tablic statystycznych poziomu (wspdtczynnika) ufnosci,
ktory wyniost p = o — 1 = 0,95 [190, 191, 198]. Nastepnie, na podstawie dobranego poziomu
istotnosci przyjeto wartos¢ krytyczng qu dla normalnego rozktadu standaryzowanego spetniajac
warunek P{—. u < 4 u} = 1—oc. Warto$¢ ta wyniosta oosu = 1,960 [190, 191, 198]. Z kolei
wykorzystujac tablice statystyczne zawierajagce warto$ci krytyczne t(o, n) w rozkladzie

t-Studenta okreslono warto$¢ statystyki t o rozktadzie t-Studenta i liczbie stopni swobody,

85



gdzie liczbg stopni swobody 0szacowano na podstawie wzoru n — 1, gdzie n — licznos¢ proby.
Warto$¢ ta wyniosta oost = 1,960 [190, 191, 198]. Nastepnie dobrano doktadno$¢ wynikow
analizy (tzw. blad szacunku), ktory wynikat z zatozenia 0 doktadnos$ci warto$ci poziomu jako$ci
produktu oraz wartosci ocen dotyczacych satysfakcji z modyfikacji cech produktu. Poziom
jakos$ci produktu okreslany byt metoda MAP (ktorej wyniki mieszczg si¢ w przedziale od 0 do
1). Z tego wzgledu doktadnos¢ dla poziomu jakosci produktu przyjeto jako dpj = 0,05 [185].
Z kolei, doktadnos¢ dla wartosci ocen satysfakcji z modyfikacji cech produktu ustalono jako
doc = 0,5 [185]. Wynikalo to z rozpigtosci ocen skali Likerta, ktorg zastosowano do pozyskania
wspomnianych ocen satysfakcji z modyfikacji cech produktu [84]. Kolejng z miar
statystycznych bylo prawdopodobienstwo popelnienia bledu II rodzaju (B) oraz moc testu
statystycznego (u = 1 — ). Zgodnie za autorami prac [64, 129, 163] mocy testu statystycznego
przyjeto na poziomie p > 0,8 co uwarunkowalo prawdopodobienstwo popetnienia biedu II

rodzaju na poziomie § <0,2 [163].

Ustalone na tym etapie badawczym wielkosci miar statystycznych zestawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Ustalone warto$ci miar statystycznych.

Symbol Miara statystyczna Wartos¢
o poziom istotnosci 0.05
(prawdopodobienstwo popetnienia btedu I rodzaju) ’
a—1 poziom (wspolczynnik) ufnosci 0,95
warto$¢ krytyczna normalnego rozktadu standaryzowanego
au . 1,960
spetniajagca warunek: P{—. u < ,u} = 1—-«
wartos$¢ statystyki t o rozktadzie t-Studenta i n-1 stopniach
of 1,960
swobody
dp; doktadno$¢ (btad szacunku) dla poziomu jakos$ci produktu 0,05
doc doktadnos¢ (btad szacunku) dla ocen cech produktu 0,5
B prawdopodobienstwo popetnienia btedu II rodzaju <0,2
u=1-p moc testu statystycznego >0,8

Na podstawie okreslonych wielkosci miar statystycznych dokonano realizacji dalszych

etapow procedury okre§lania wymaganej licznosci klientow.

Etap 6.3. Ustalenie hipotez statystycznych i dobér zmiennych
Przyjeto trzy hipotezy statystyczne i dobrano zmienne do ich zweryfikowania. Zmienng
zalezng byl poziom jakosci odkurzacza. Zmiennymi niezaleznymi byty dwie dowolnie wybrane

modyfikacje cechy odkurzacza, tj.: moc silnika ponizej 900 W oraz moc silnika odkurzacza
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powyzej 900 W. Przyjete hipotezy statystyczne i relacje dla dobranych zmiennych przedstawia

tabela 5.4.

Tabela 5.4. Przyjete hipotezy statystyczne i relacje dobranych zmiennych.

Lp. Hipotezy statystyczne Zmienne
Ho Nie ma réznicy w poziomie jako$ci odkurzacza, poziom jakosci
1 gdy odkurzacz ten jest modyfikowany odkurzacza & moc
Hy Istnieje réznica w poziomie jakosci odkurzacza, silnika odkurzacza
gdy odkurzacz ten jest modyfikowany ponizej 900W
Ho Nie ma réznicy w ocenie modyfikacji cech moc silnika odkurzacza
5 odkurzacza ponizej 900W & moc
Istnieje r6znica w ocenie modyfikacji cech silnika odkurzacza
Hl . e
odkurzacza powyzej 900W
Nie ma réznicy w aktualnej i wymaganej liczno$ci
Ho | obserwacji do zapewnienia z przyjeta doktadnoscia
3 poziomu jakosci odkurzacza i mocy testu poziom jakosci
Istnieje w aktualnej i wymaganej liczno$ci odkurzacza
Hi | obserwacji do zapewnienia z przyjeta doktadnos$cia
poziomu jakos$ci odkurzacza i mocy testu

Na podstawie okreslonych hipotez statystycznych i dobranych zmiennych zrealizowano

kolejne etapy procedury.

Etap 6.4. Obliczenie poziomu jakosci produktu
Krok 6.4.1. Grupowanie cech produktu

Wszystkie 20 cech odkurzacza PROFI 1.2. wybrane na etapie trzecim modelu zostaty
pogrupowane wedtug ocen ich waznos$ci. Oceny te pozyskano w ramach badan ankietowych
w skali Likerta. Wedltug przyjetych zatozen, cechy odkurzacza pogrupowano na trzy grupy, tj.
cechy wazne (w), srednio wazne (S) i mato wazne (m). Wykorzystujac wzor (4.1) obliczono dla
kazdej analizowanej cechy odkurzacza warto$§¢ $rednig arytmetyczng z wszystkich ocen
przyznanych przez klientow dla danej cechy. Kolejno, okreslono maksymalng (X,,qy)
1 minimalng (X,,;,,) warto$¢ $redniej z wszystkich uzyskanych warto$ci, gdzie X,,4,= 3,71 oraz
Xmin = 2,30. Wykorzystujac wzor (4.2) obliczono iloraz réznicy wartosci maksymalnej
i minimalnej (5.1). Kolejno, wedlug wzorow (4.3) oraz (4.4) wyznaczono rozpigtos¢ zakresu
przynaleznosci cech do grup cech (waznych, $rednio waznych i malo waznych) oraz

wyznaczono zakresy przynaleznosci cech do tych grup (5.2-5.7):
3,71 — 2,30

- 3

Zy; = 3,71 =047 = 3,24

Z = 0,47 (5.1)

(5.2)
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z5, =324 — 047 = 2,77
Zm, = 2,77 — 0,47 = 2,30
Zy €< 3,71;3,24 >
z, € (3,24;2,77 >

Zm € (2,77;2,30 >

(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)

gdzie: zw — zakres przynaleznosci cech do grup waznych, zs — zakres przynaleznosci cech do

grup $rednio waznych, zm — zakres przynaleznos$ci cech do grup mato waznych.

Na podstawie wyznaczonych zakreséw przynaleznosci pogrupowano wszystkie 20 cech

odkurzacza (tabela 5.5).

Tabela 5.5. Cechy odkurzacza pogrupowane wedtug waznosci.

Lp. Cecha odkurzacza U
cechy
1 Podci$nienie w rurze ssacej 3,71 | w
2 Moc silnika odkurzacza 369 | w
3 Dhugos¢ przewodu zasilajacego 3,67 | w
4 Zasigg pracy odkurzacza podpigtego do przewodu zasilajacego 3,66 | w
5 Poziom hatasu podczas pracy odkurzacza 330 | w
6 System zwijania przewodu zasilajacego 327 | W
7 Pojemnos¢ zbiornika odkurzacza 3,21 $
8 Zabezpieczenie termiczne (przed przegrzaniem) 3,13 $
9 Rodzaj filtra pylu odkurzacza 3,03 $
10 Ochronniki gumowe chronigce meble przed obijaniem 3,02 S
11 Liczba akcesoriow w zestawie z odkurzaczem (rury ssace i ssawki) 3,00 $
12 Dhugos¢ przewodu ssacego (rury ssacej) 2,87 $
13 Typ worka odkurzacza 2,75 | m
14 Waga odkurzacza 2,72 m
15 Mozliwo$¢ sterowania podci$nieniem w uchwycie roboczym 2,69 m
16 Wymiary odkurzacza 2,68 m
17 Rodzaj tworzywa kot jezdnych odkurzacza 2,57 m
18 Gniazdo na elektroszczotke 2,48 m
19 Typ wlaczania/wytaczania odkurzacza 238 | m
20 Srednica przewodu ssacego (rury ssacej) 230 | m

Liczno$¢ cech odkurzacza w grupach cech waznych, $rednio waznych i mato waznych

przedstawia tabela 5.6.
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Tabela 5.6. Liczno$¢ cech produktu w grupach cech produktu.

Oznaczenie cech produktu i wag cech produktu S A
w grupach
symbol opis waga liczba
Nw liczba cech produktu w grupie cech waznych 50 6
Ns liczba cech produktu w grupie cech §rednio waznych 10 6
Nm liczba cech produktu w grupie cech mato waznych 1 8

Oszacowano, ze liczba cech produktu w grupie cech waznych oraz w grupie cech $rednio
waznych jest rownowazna 1 wynosi sze$¢ réznych cech. Natomiast, w grupie cech malo

waznych uwzglednionych zostalo osiem cech odkurzacza.

Krok 6.4.2. Obliczenie wskaznika aktualnego poziomu jakosci produktu
Obliczajac wskaznik aktualnego poziomu jakosci odkurzacza wykorzystano wzor (4.5).
Uwzgledniono wagi cech odkurzacza i liczno$¢ tych cech w grupach cech waznych, $rednio
waznych i mato waznych, jak przedstawia wzor (5.8):
Q,=50x6+10x6+1x%x8=2368 (5.8)
Wskaznik aktualnego poziomu jakos$ci produktu wynidst Qo = 368.

Krok 6.4.3. Okreslenie poziomu spelnialnosci oczekiwan klienta przez ceche¢ produktu
Poziom spetnialno$ci wymagan klienta (Qs) okreslono na poziomie oceny rowniej 3.
Wiynikalo to ze skali Likerta, ktorag dobrano w ankiecie do pozyskania oczekiwan klienta.

Wartos$¢ oceny rownej 3 oznaczata, ze cecha odkurzacza speinia wymagania klientow.

Krok 6.4.4. Wyznaczenie licznos$ci cech produktu niespeliajacych oczekiwan klienta

Liczno$¢ cech produktu niespetniajacych oczekiwan klienta okreslono dla kazdej
obserwacji (tj. oddzielnie dla ocen przyznanych przez 234 klientow). Oceny te pozyskano
podczas badan ankietowych, w ktorych klienci oceniali stopnien spetnienia aktualnych cech
odkurzacza PROFI 1.2. Na ich podstawie zweryfikowano liczno$¢ cech odkurzacza, ktore nie
spetniaty oczekiwan klienta wedtug podziatu tych cech na grupy wazne, $rednio wazne i mato
wazne. Zastosowano do tego wzor (4.6). Fragment przeprowadzonych obliczen przedstawia
tabela 5.7.

Krok 6.4.5. Obliczenie wskaznika rzeczywistego poziomu jakosci produktu
Wykorzystujac wzor (4.7) obliczono wskaznik rzeczywistego poziom jakosci (Qi)
odkurzacza PROFTI 1.2. Wskaznik ten obliczono dla kazdej obserwacji, tj. z uwzglednieniem

licznosci aktualnych cech odkurzacza niespetniajacych wymagan poszczegdlnych klientéw
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biorgcych udzial w badaniu ankietowym. Z tego wzgledu, obliczono 234 wskazniki

rzeczywistego poziomu jakosci odkurzacza. Fragment obliczen przedstawia tabela 5.7.

Krok 6.4.6. Obliczenie wskaznika poréwnywalnego poziomu jakoSci

Wedlug wzoru (4.8) obliczono wskaznik poziomu jakosci (qi) odkurzacza PROFI 1.2.

Fragment uzyskanych wynikéw obliczen przedstawia tabela 5.7.

Tabela 5.7. Fragment obliczen wskaznika rzeczywistego i pordwnywalnego poziomu jakosci produktu.

Licznos¢ cech Licznos¢ cech Licznos$¢ cech
Numer waznych Srednio waznych| malo waznych Wskail_lik Wskaznik
.. | niespelniajacych| niespeliajacych| niespelniajacych| rzeczywisty| poréwnywalny
pbserwacyi wymagan klienta wymagan klienta wymagan klienta
Mw Mg Mm Qi qi
1 1 0 2 316 0,86
2 2 0 0 268 0,73
3 1 0 0 318 0,86
4 1 1 1 307 0,83
5 1 3 3 285 0,77
6 0 0 0 368 1,00
7 0 1 1 357 0,97
8 0 0 0 368 1,00
9 1 0 1 317 0,86
10 1 2 4 294 0,80
11 1 0 0 318 0,86
12 3 4 7 171 0,46
13 6 5 8 10 0,03
14 5 6 8 50 0,14
15 6 6 8 0 0,00
16 4 3 5 133 0,36
234 | 1 0 ] 1 | 317 0,86

Wskaznik porownywalnego poziomu jakosci produktu (qi) dla kazdej obserwacji zawierat

si¢ w przedziale <0; 1> [92, 178]. Dlatego uznano poprawnos¢ wynikow. W proponowanym

podejéciu wartosci wskaznika qi okreslajg aktualny poziom jakosci odkurzacza PROFI 1.2,

Z tego wzgledu, na podstawie wskaznika qi okreslono wymagang licznos$¢ proby badawcze;.

Etap 6.5. Oszacowanie licznosci préby badawczej

Oszacowano wymagang liczno$¢ proby badawczej do przewidywania poziomu jako$ci

odkurzacza PROFI 1.2. z uwzglednieniem wymagan klientow. W tym celu uwzgledniony

zostal oszacowany poziom jakosci odkurzacza (tj. wskaznik qi) oraz oceny stopnia spetnienia
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modyfikacji cech odkurzacza pozyskane od 234 klientéw podczas badan ankietowych. Etap ten

zrealizowano w trzech krokach.

Krok 6.5.1. Okreslenie wielko$ci miar tendencji centralnej i rozrzutu

Wybrane wielkos$ci miar tendencji centralnej 1 rozrzutu okreslono dla kazdej przyjetej
zmiennej. Jak uznano na etapie trzecim procedury zmiennymi tymi byly: poziom jako$ci
odkurzacza (zmienna zalezna) oraz dwie modyfikacje cech odkurzacza — moc silnika
odkurzacza ponizej 900W 1 moc silnika odkurzacza powyzej 900 W (zmienne niezalezne).
Wedtug wzoréw (4.9-4.11) okreslono wielkosci tj.: $rednia proby (i), wariancja proby (s?) oraz

odchylenie standardowe (s). Rezultat przedstawia tabela 5.8.

Tabela 5.8. Wartosci miar tendencji centralnej i rozrzutu dla analizowanych zmiennych.

Zmienna/miara licznos$¢ Srednia wariancja odchylenie
proby (n) proby (%) proby (s?) | standardowe (s)
poziom jakoSci 234 0,81 0,05 0,21
odkurzacza
moc silnika odkurzacza
ponizej 900W 234 2,32 0,74 0,86
moc silnika odkurzacza
powyzej 900W 234 4,13 0,91 0,95

Wedlug wielko$ci miar statystycznych okreslono rozpigtos¢ przedziatu utnosci dla kazdej

z trzech analizowanych zmiennych. Zrealizowano to w kolejnym kroku procedury.

Krok 6.5.2. Okreslenie przedzialu ufnosci dla $redniej i wnioskowanie o liczno$ci proby

Przedziat ufnosci okreslono dla kazdej analizowanej zmiennej. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, okreslono przedziaty ufnosci z uwzglednieniem $redniej z proby i odchylenia
standardowego. Wykorzystano do tego wzor (4.12). Wyniki obliczen przedstawiajg rownania
(5.9-5.11):

poziom jakosci odkurzacza:

0gp_ 1260021 o 1,960 x 0,21
’ V234 He o V234 (5.9)

0,81 — 0,03 <pu < 0,81+ 0,03
0,78 < u < 0,84

moc silnika odkurzacza ponizej 900 W:

Lo, 1960x 086 . 1960x 086
’ V234 ps o V234 (5.10)

2,32—0,11<u< 232+ 0,11
221 <p< 2,42
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moc silnika odkurzacza powyzej 900 W:

aqs. L960X 095 . 1960x 095
) - - — l’l‘ ) - —
V234 V234 l (5.11)
413 — 0,12 <p < 4,13 +0,12
401 < p< 425 )

Nastgpnie, przeanalizowano czy aktualna liczno$¢ proby badawczej zapewnia osiggnigcie
wymaganej doktadno$ci wynikow dla przyjetego poziomu ufnosci. W tym celu stosujac wzory
(4.13) oraz (4.14) obliczono dla kazdej zmiennej wymagang rozpigto$¢ przedziatu ufnosci
(5.12-5.14):

poziom jakosci produktu:

(5.12)
d,; =0,05> 0,03
moc silnika odkurzacza ponizej 900 W:
(5.13)
doc = 0,5> 0,11
moc silnika odkurzacza powyzej 900 W:
(5.14)

doc = 0,5>0,12
Wywnioskowano, ze aktualna liczno$¢ proby (n=234 klientow) zapewnia osiagnigcie
wymagane] dokladnosci wynikow dla przyjetego poziomu ufnosci. Z tego wzgledu, kolejno
przeanalizowano czy aktualna liczno$¢ proby pozwoli osiggna¢ zatozona moc testu

statystycznego. Zrealizowano to w nastepnym kroku procedury.

Krok 6.5.3. Zweryfikowanie liczno$ci préby wzgledem mocy testu

W ramach zweryfikowania liczno$ci proby wzgledem mocy testu zastosowano narzedzia
programu STATISTICA 13.3. oraz test t-Studenta (dla jednej $redniej oraz dla dwoch
srednich). Wyniki przedstawia tabela 5.9 oraz tabela 5.10.

Tabela 5.9. Test t-Studenta dla jednej $redniej do okreslenia liczno$ci proby.

Parametr Poziom jakos$ci odkurzacza
Srednia hipotezy zerowej (5o) 0,00
Srednia w populacji (5) 0,04
Odchylenie standardowe w populacji (c) 0,21
Efekt standaryzowany (ESs) 0,19
Prawdopodobienstwo btedu I rodzaju (o) 0,05
Moc docelowa 0,80
Moc dla wymaganej licznos$ci proby 0,80

Wymagana liczno$¢ proby (no) 219,00
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Tabela 5.10. Test t-Studenta dla dwodch $rednich do okre$lenia licznosci proby.

poziom jakoSci moc silnika
odkurzacza oraz odkurzacza ponizej
Parametr moc silnika 900W oraz moc
odkurzacza ponizej | silnika odkurzacza
900W powyzej 900W
Srednia w populacji (51) 0,04 2,07
Srednia w populacji (82) 1,16 1,16
Odchylenie standardowe w populacji (1) 0,21 0,95
Odchylenie standardowe w populacji (c2) 0,86 0,86
Korelacja miedzy grupami 0,30 -0,08
Btad standardowy dla réznicy $rednich 0,82 1,33
Efekt standaryzowany (Es) -1,36 0,68
Prawdopodobienstwo btedu I rodzaju (o) 0,05 0,05
Warto$¢ krytyczna t 2,45 2,10
Moc docelowa 0,80 0,80
Moc dla wymaganej licznosci proby (n) 0,85 0,80
Wymagana liczno$¢ proby (n) 7,00 19,00

W rezultacie uzyskano trzy rdzne warto$ci wymaganej licznosci proby (tj. n1=219, n2=7,
n3=19). Stosujac wzory (4.20) oraz (4.21) wykazano, ze aktualna liczno$¢ proby (n=234) jest
wigksza od wszystkich oszacowanych wielkosci licznos$ci proby (5.15):

n=234>{219,7,19}, dlatego n, = n = 234 (5.15)

gdzie: n— aktualna liczno$¢ proby, no— wymagana liczno$¢ proby.

Minimalna liczno$¢ proby powinna by¢ rowna 219 klientow. Dlatego wywnioskowano,
ze aktualna liczno$¢ proby réwna 234 klientow pozwala osiagnaé zatozong mocy testu
w przypadku weryfikowanych hipotez statystycznych. Jednoczesnie uznano, ze probka
badawcza rowna 234 klientow jest wystarczajacg do przewidywania poziomu jako$ci

odkurzacza PROFI 1.2.

Etap 7. Przygotowanie danych do weryfikacji

Zgodnie ze wzorem (4.22) do wszystkich 20 cech odkurzacza PROFI 1.2.
przyporzadkowano oceny klientow pozyskane za posrednictwem badan ankietowych. Byty to
oceny dotyczace stopnia spetnienia aktualnych standéw tych cech. Z kolei do cech waznych
przyporzadkowano dodatkowo oceny stopnia spetnienia zmodyfikowanych stanow cech
odkurzacza. W celu okreslenia kombinacji stanéw cech oznaczono przez liczbe porzadkowa

uwzgledniane stany aktualne 1 zmodyfikowane cech.
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Opracowane zestawienie danych do wyznaczania mozliwych kombinacji stanéw cech

odkurzacza PROFI 1.2. przedstawia tabela 5.11.

Tabela 5.11. Zestawienie danych do wyznaczenia mozliwych kombinacji stanéw cech odkurzacza PROFI 1.2.

Liczba porzadkowa stanu cechy produktu [u]
Stan Stan
ekl N modyfikowany S modyfikowany
1 aktualny 5
Podcisnienie w rurze ssacej 1 2 3
Moc silnika odkurzacza 4 5 6
Dhugos¢ przewodu zasilajacego 7 8 9
Zasieg pracy odkurzacza
Cechy podpictego do przewodu 10 11 12
wazne (W) zasilajacego
Poziom hatasu podczas pracy 13 14 15
odkurzacza
System zwijania przewodu 16 17 i
zasilajgcego
Pojemnos¢ zbiornika
- 18 -
odkurzacza
Zabezpieczenie termiczne
. - 19 -
(przed przegrzaniem)
Cech Rodzaj filtra pylu odkurzacza - 20 -
eeny Ochronniki gumowe chronigce
$rednio bl d obiiani - 21 -
wazne (3) __meble przed obijaniem
Liczba akcesoriow w zestawie z
odkurzaczem (rury ssace i - 22 -
ssawki)
Dhugos¢ przewodu ssacego (rury i 93 i
ssacej)
Typ worka odkurzacza - 24 -
Waga odkurzacza - 25 -
Mozliwo$¢ sterowania
podcisnieniem w uchwycie - 26 -
roboczym
Cechy Wymiary odkurzacza - 27 -
mato Rodzaj tworzywa kot jezdnych i 28 i
wazne (m) odkurzacza
Gniazdo na elektroszczotke - 29 -
Typ wlaczania/wylaczania
- 30 -
odkurzacza
Srednica przewodu ssacego i 31 i
(rury ssacej)

W rezultacie przyporzadkowano 31 liczb porzadkowych dla cech waznych, $rednio i mato

waznych odkurzacza. Przypisane liczby wykorzystano do okreslenia kombinacji stanow cech.
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Etap 8. Okreslenie kombinacji stanow cech produktu

Okreslono kombinacje stanow cech odkurzacza PROFI 1.2. na podstawie ktorych
obliczona zostanie jego jako$¢. W tym celu zastosowano opracowany algorytm w programie
MATLAB 2022a (Zalacznik 1 oraz Zalgcznik 2). Po zastosowaniu algorytmu okreslono 468

kombinacji standw cech odkurzacza, ktorych fragment przedstawia rysunek 5.3.

kolejne pozycje dla kombinacji modyfikowanych cech wyrobu

10 13 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
10 13 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
10 14 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
10 14 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
10 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
10 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
11 13 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
11 13 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
11 14 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
11 14 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
11 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
11 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
12 13 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
12 13 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
12 14 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
12 14 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
12 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
12 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
10 13 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

wiersze (kombinacje) modyfikowanych cech wyrobu
P R R R R R R R R R R R R R R R R R R
B S T S T > T ~ R ~ N ~ N S S S SN ST T N ~ R SN S
0 N N NN NN NN N N N NN N NN NN

Rysunek 5.3. Fragment kombinacji stanoéw cech odkurzacza PROFI 1.2.

Wszystkie utworzone kombinacje stanéw waznych cech odkurzacza PROFI 1.2.

przedstawiono w zataczniku 3.

5.4. Przewidywanie
Czwarta faza modelu do przewidywanie. W tej fazie modelu weryfikacji poddano etap

dziewiaty modelu, tj.: (9) przewidywanie poziomu jakosci produktu.

Etap 9. Przewidzenie poziomu jakosci produktu

Do obliczenia pozioméw jakosci odkurzacza PROFI 1.2. zastosowano zmodyfikowang
metode MAP. Obliczono 468 pozioméw jakosci odkurzacza, ktore wynikaty z kombinacji
stanow jego cech. Powstaty one z kombinacji 6 cech waznych, gdzie 5 z nich byto opisanych

przez stan aktualny i dwa stany zmodyfikowane, z kolei jedna cecha opisana byta przez stan
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aktualny i jeden stan zmodyfikowany. Natomiast pozostate cechy mniej wazne dla klienta (tj.
14 cech odkurzacza) opisanych zostalo w kombinacjach uwzgledniajacych jedynie stan
aktualny. Poczatkowo, przyjeto wyniki uzyskane na etapie okreslania wymaganej licznosci
klientow, tj.:

e grupy cech odkurzacza byty tozsame jak na wcze$niejszych etapach modelu, tj. wazne
(w), srednio wazne ($) i mato wazne (m),

e wskaznik aktualny poziomu jako$ci odkurzacza przyjeto Q,= 368 (wzor 5.8),

e poziom spetnialnosci oczekiwan klienta przez ceche odkurzacza okreslony zostat przez
warto$¢ oceny rownej 3 (oznaczajacej, ze cecha odkurzacza spelnia wymagania klienta
wedtug procedury pozyskiwania oczekiwan klientow).

Kolejno, wedlug wzorow (4.23) oraz (4.24) wyznaczono liczno$¢ cech produktu

niespetiajacych oczekiwan klienta. Licznos$¢ okreslono zgodnie z kombinacjami stanow cech
w grupach cech waznych, srednio waznych i mato waznych. Nast¢pnie, wedtug wzorow (4.25)

oraz (4.26) dla kazdej kombinacji standw cech obliczono wskaznik rzeczywistego poziomu
jakosci odkurzacza (Qij ) i wskaznik poréwnywalnego poziomu jakosci odkurzacza (qij ).
Uznano poprawnos¢ przeprowadzonych obliczen, poniewaz wartosci obliczonych wskaznikow
qij znajdowaty sie¢ w przedziale 0 < qijS 1. Stosujac wzor (4.27) obliczono 486 usrednionych
wskaznikow poréwnywalnych poziomow jakosci odkurzacza (g l] ). (tj. rownoznacznie do liczby

kombinacji stanow cech). Ich warto$ci byty w zakresie od 0,51 do 0,93 (rysunek 5.4).

&
= 1,00 0,93
S
Z 0,90 maksymalny poziom jako$ci
~ 0,81
[ ’
N
9
E 0,80 aktualny poziom jakos$ci
=
=
g 0,70
3
Z 060
g
g 0,51
'g 0,50 minimalny poziom jakosci
=
0,40

dostateczny wyrézniajacy znakomity

stan poziomu jakoS$ci odkurzacza PROFI 1.2.

Rysunek 5.4. Przewidywane stany poziomu jako$ci odkurzacza PROFI 1.2.
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Zgodnie z proponowang koncepcja modelu, wskazniki c‘lij okreslaja przewidywane
poziomy jakosci odkurzacza PROFI 1.2. Na ich podstawie okreslono spetnialno$é satysfakcji
klientow. W tym celu do kazdego poziomu jakosci odkurzacza przypisano odpowiadajacy im
poziom spetnialnosci wedtug skali stanéw wzglednych. Zgodnie z nimi sklasyfikowano
poziomy jakos$ci odkurzacza w zaleznosci od odpowiadajacych im poziomom spetnialnosci.
Wykorzystano do tego Naiwny Klasyfikator Bayesa w oprogramowaniu STATISTICA 13.3.
Przyjeto, ze wartosci poziomoéw jakosci odkurzacza to predyktor ilosciowy. Z kolei poziom
spetnialno$ci satysfakcji klienta to zmienna zalezna. Klasyfikacj¢ przeprowadzono przy
podziale danych na probe uczaca i testowg w sposob losowy, gdzie liczno$é proby uczacej

wynosi 75%, natomiast jadro jest rowne 1000. Wyniki przedstawia tabela 5.12.

Tabela 5.12. Wynik klasyfikacji przewidywanych pozioméw jakosci odkurzacza PROFI 1.2. wedtug NKB.

Spelnialnos¢ Srednia 33?1%?:‘52\;\?9
wedlug skali Wartos$¢ a priori usrednionego . .
stanow wzglednych poziomu jakosci us.redm(.)neg(,) .
poziomu jakosci
Korzystny 0,439 0,761 0,001
Umiarkowany 0,019 0,574 0,000
Wyrdzniajacy 0,247 0,847 0,000
Zadowalajacy 0,266 0,675 0,001
Znakomity 0,027 0,917 0,000

Po sklasyfikowaniu poziomow jakosci produktu wedtug satysfakcji klientow dokonano
weryfikacji pomigdzy spetnialno$cia oczekiwan klientéw na poziomie wyrdzniajacym
1 znakomitym. Wynikato to z aktualnego poziomu jakosci odkurzacza, ktoéry wyniost 0,81
1 jednoczesnie byl on na granicy poziomoéw korzystnego, tj. (0,71; 0,80> 1 wyrdzniajacego
(0,81; 0,90>. Dodatkowo, poziom wyrdzniajacy 1 znakomity wedtug skali stanow wzglednych
sa pierwszymi dwoma poziomami najbardziej preferowanymi sposrdd pozostatych. Z tego
wzgledu, niezbgdnym bylo poréwnanie wartosci a priori dla tych poziomow spenialnosé
oczekiwan klienta. Wywnioskowano, ze przewazajaca wigkszos¢ klientow oszacowala
wybrane kombinacje stanow cech odkurzacza na poziomie wyrdzniajacym (wartos¢ a priori
réwna 0,247). W przypadku kombinacji standw cech odkurzacza na poziomie znakomitym
warto$¢ a priori wyniosta jedynie 0,027. Z tego wzgledu, przewiduje si¢, ze kierunek
doskonalenia odkurzacza PROFI 1.2. okres$laja kombinacje stanow cech bedgce na poziomie

wyr6zniajagcym. Sposrod tej grupy pozioméw jakosci odkurzacza przyjeto dokonaé¢ wyboru
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jednej kombinacji standw cech odkurzacza, gdzie wybor ten nalezy do przedsiebiorstwa

produkcyjnego.

5.5.  Doskonalenie

Faza pigta modelu do doskonalenie. W tej fazie weryfikacji poddano ostatni etap modelu
bedacy etapem dziesigtym, tj.: (10) doskonalenie produktu.
Etap 10. Doskonalenie produktu

Doskonalenie odkurzacza PROFI 1.2. powinno by¢ zrealizowane wedlug kombinacji
stanow jego cech begdacych na poziomie wyrdzniajgcym. Na ich podstawie producent powinien
podja¢ dziatania przygotowawcze i kolejno modyfikowac stany cech odkurzacza. W ten sposob
mozliwe bedzie wyprodukowanie odkurzacza PROFI 1.2. tak aby byl on jednocze$nie

satysfakcjonujacy dla klientéw 1 konkurencyjny na rynku.

98



6. Podsumowanie, wnioski i propozycje rozwoju problematyki

badawczej

Podsumowanie i wnioski konicowe

Model predykcji jakosci produktow z uwzglednieniem oczekiwan klientdéw opracowano
1 zweryfikowano w dziewigciu gtéwnych etapach.

Na etapie pierwszym wybrano produkt do badan, byt to odkurzacz PROFI 1.2.
przedsigbiorstwa MasterProfi Sp. z 0. o.

Na etapie drugim okreslono cel badan, ktorym bylo przewidzenie jakosci odkurzacza
PROFI 1.2. z uwzglgdnieniem oczekiwan klientow, gdzie przewidywanie zrealizowano na
podstawie kombinacji jego cech w stanie aktualnym i zmodyfikowanym.

Etap trzeci i czwarty modelu polegal na wyborze cech odkurzacza i stanéow go
charakteryzujacych. Analizie poddano 20 cech odkurzacza. Wszystkie cechy opisano przez stan
aktualny (istniejacy obecnie) i przez maksymalnie dwa stany zmodyfikowane (hipotetyczne).

Etap pigty modelu obejmowat pozyskanie oczekiwan od klientow. W tym celu opracowano
ankiete¢ badawcza ze skalg Likerta. W ankiecie uwzgledniono etap oceny waznosci cech
odkurzacza 1 etap oceny satysfakcji klientow ze stanow cech odkurzacza. Ankiete
przeprowadzano w okresie od kwietnia 2020 roku do kwietnia 2022 roku. W rezultacie
pozyskano oczekiwania od 234 klientow.

Na etapie szostym modelu okres§lono wymagang liczno$¢ proby badawczej. W tym celu
opracowano 1 kolejno zastosowano procedure okreslania wymaganej licznosci klientow do
przewidywania jako$ci produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow. Wykazano,
ze aktualna liczno$¢ klientow jest wystarczajaca do przewidzenia jakosci odkurzacza.
Dodatkowo, opracowana procedura umozliwita oszacowanie aktualnej jako$ci odkurzacza oraz
okreslenie waznosci jego cech w grupie cech waznych, §rednio waznych 1 mato waznych.

Na etapie siddmym modelu mozliwe byto przygotowanie danych do weryfikacji zgodnie
z okreslong waznoscig cech odkurzacza. Polegato to na opisaniu cech waznych odkurzacza
przez stan aktualny i jednocze$nie przez stany zmodyfikowane. Natomiast cechy mniej wazne
dla klientéw opisano jedynie przez stan aktualny.

Na podstawie przygotowanych danych do weryfikacji zrealizowano etap 6smy modelu,
w ktorym okreslono kombinacje stanéw cech odkurzacza. W tym celu opracowany zostal
algorytm wyznaczania wszystkich mozliwych kombinacji stanéw cech produktu, ktory miat

zastosowanie w programie MATLAB 2022a. Za jego pomocg okreslono 468 kombinacji
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stanow cech odkurzacza wynikajacych z 6 cech waznych opisanych przez maksymalnie 3 stany
tych cech.

Na etapie dziewigtym modelu przewidywano jakos¢ odkurzacza. Przewidywanie to
polegalo na obliczeniu metodg MAP (Czechowskiego) wszystkich 468 mozliwych pozioméow
jakosci wynikajacych z uprzednio okreslonych kombinacji stanéw jego cech, czyli
z kombinacji stanéw aktualnych i1 zmodyfikowanych. Nastgpnie, okreslono satysfakcje
klientow z przewidywanych pozioméw jakosci. Wykorzystano do tego skalg stanow
wzglednych. Ostatecznie sklasyfikowano wszystkie mozliwe poziomy jakosci w celu wybrania
grupy kombinacji standw cech odkurzacza bedacej mozliwie najbardziej preferowang.
Zastosowano do tego Naiwny Klasyfikator Bayesa.

Etap dziesigty modelu obejmowat podjecie dziatan doskonalgcych. Wywnioskowano,
ze doskonalenie odkurzacza PROFI 1.2. powinno zosta¢ zrealizowane wedlug kombinacji
standw jego cech bedacych na poziomie wyr6zniajacym. Na ich podstawie producent powinien

podja¢ dzialania przygotowawcze i kolejno modyfikowac stany cech odkurzacza.

Whnioski poznawcze

1. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wykazano, Ze opracowanie procedury
prognozowania jakosci produktow, w ktorej uwzglednia si¢ cechy kwalitatywne.

2. 1ikwantytatywne produktu oraz mozliwos$ci produkcyjne przedsigbiorstwa jest efektywnym
narzedziem do racjonalnego okreslenia warunkow produkcyjnych w przedsigbiorstwie,

a takze oczekiwan potencjalnych klientow.

3. Realizacja zaproponowanej procedury wymaga opracowania:

e kompleksowej ankiety ze skalg Likerta, ktorej zastosowanie powinno uwzgledniac
specyfike analizowanego problemu badawczego;

e algorytmu wyznaczania mozliwych kombinacji stanéw cech produktu na bazie
programu MATLAB, w ktorym wprowadza si¢ skale stanow wzglednych 1 Naiwny
Klasyfikator Bayesa do wyboru kombinacji preferowanej kombinacji cech produktu.

4. Opracowana procedura wraz z algorytmem (metoda MAP) jest efektywna metoda do

przewidywania jako$ci dowolnych produktow z uwzglednieniem oczekiwan klientow.

Whioski utylitarne
1. Oszacowanie jakosci produktu metodg MAP umozliwito obliczenie aktualnego poziomu
jakosci odkurzacza 1 jego zmodyfikowanych pozioméw jakosci z okresleniem ich

waznosci w grupie cech waznych, §rednio waznych i mato waznych.
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2. Za pomocg opracowanego algorytmu okreslono 468 kombinacji standw cech odkurzacza

wynikajacych z 6 cech waznych, opisanych przez maksymalnie 3 stany tych cech.

3. Opracowany algorytm w programiec MATLAB zapewnil zintegrowanie wag cech

odkurzacza z ocenami stopnia spetnienia jego cech w ramach utworzenia kombinacji

standbw cech aktualnych i zmodyfikowanych. Wykazano, ze kierunek doskonalenia

analizowanego odkurzacza PROFI 1.2. okre$laja kombinacje stanow cech bedace na

poziomie wyrdzniajacym

4. Opracowany model moze by¢ zastosowany do wspomagania dziatalnos$ci biznesowej

przedsigbiorstwa w zakresie:

projakos$ciowego projektowania konkurencyjnego rynkowo produktu
z uwzglednieniem wymagan satysfakcjonujacych klienta;

redukcji marnotrawstwa, np. poprzez wprowadzanie wymuszanych przez klientow
zmian w produkcie w trakcie jego produkcji;

trafnego okreslania oczekiwan klientow.

Propozycje rozwoju problematyki badawczej

Dotychczas przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki wskazujg, ze uzasadniona

bedzie ich kontynuacja w dwoch glownych obszarach, tj.:

zastosowania metody Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AHP - Analytical
Hierachy Process) do wyboru jakosciowych cech produktu z uwzglednieniem
ilosciowych 1 jakosciowych oczekiwan klientow;

rozbudowy opracowanej procedury z wykorzystaniem modelowania z zastosowaniem

teorii zbiorow rozmytych 1 sztucznych sieci neuronowych.

W dobie zmian klimatycznych i potrzeby zwrdcenia szczego6lnej uwagi na oddzialtywanie

produktéw na $rodowisko naturalne, zasadnym jest takze rozbudowanie modelu w ramach

zrdbwnowazonego rozwoju produktow. Oznacza to opracowanie modelu w taki sposob, aby

zapewniat predykcje jakosci produktow z jednoczesnym uwzglednieniem oczekiwan klientow

1 wplywu produktéw na srodowisko naturalne.
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Zalaczniki

Zalacznik 1.

Algorytm zainicjowany w programie MATLAB do okreslenia wszystkich mozliwych

kombinacji stanow dla cech waznych produktu.

N=[1 23456789 10 11 12 13 14 15 16 17]
M=nchoosek(1:17,6)
I1=[1:3]

I2=[4:6]

I3=[7:9]

I14=[10:12]
I5=[13:15]
I6=[16:17]
ITIl=ismember(M,I1)
S1=sum(II1,2)
Fl=find(any(S1>1,2))
M(F1, :)=[]
I12=ismember(M,I2)
S2=sum(II2,2)
F2=find(any(52>1,2))
M(F2, :)=[]
II3=ismember(M, I3)
S3=sum(II3,2)
F3=find(any(S3>1,2))
M(F3, :)=[]
II4=ismember (M, I4)
S4=sum(II4,2)
F4=find(any(S4>1,2))
M(F4, :)=[]
II5=ismember (M, I5)
S5=sum(II5,2)
F5=find(any(S5>1,2))
M(F5, :)=[]
II6=ismember(M,I6)
S6=sum(I116,2)
F6=find(any(S6>1,2))
M(F6, :)=[]
L=1length(M)
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Zalacznik 2.
Rezultat po inicjacji zestawu komend opracowanego algorytmu w programie MATLAB do

okreslenia wszystkich mozliwych kombinacji stanéw cech waznych produktu.

N=[1234567 89 10 11 12 13 14 15 16 17]

N =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 -

M=nchoosek(1:17,6)

M =
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 7
1 2 3 4 5 8
1 2 3 4 5 9
1 2 3 4 5 10
1 2 3 4 5 11
1 2 3 4 5 12
1 2 3 4 5 13
1 2 3 4 5 14
1 2 3 4 5 15
I1=[1:3]
I1 =
1 2 3
I2=[4:6]
12 =
4 5 6
I13=[7:9]
I3 =
7 8 9
I14=[10:12]
14 =
10 11 12
I5=[13:15]
15 =
13 14 15
16=[16:17]
16 =
16 17
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IT1=ismember(M,I1)

II1

sum(II1,2)

S1=

—
%

3333333333.

find(any(S1>1,2))

F1=

I
i
[T

HNO OO0 O

—

=[]

M(F1,

10
11
12
13
14

15

16
17
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ismember(M,I2)

II2=

II2

sum(II2,2)

S2=

N
%

3333333333.

find(any(52>1,2))

F2=

I
~N
[T

HNOSWOWOS~ONO

—

=[]

M(F2,

10
11
12
13
14

15

16
17

11

10
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12

10

ismember(M, I3)

II3=

II3

sum(II3,2)

S3=

m
%]

3333333322.

find(any(S3>1,2))

F3=

I
m
[T

HN OO WO~ O

—

=[]

M(F3,

12
13

14

11
11
11
11
11
11
12

10
10
10
10
10
10
10
10

15

16
17

13
14

12
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1 4 7 10
1 4 7 10

IT4=ismember(M,I4)

114 =
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0
S4=sum(I1I4,2)
S4 =
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
F4=find(any(S4>1,2))
F4 =
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
M(F4, :)=[]
M =
1 4 7 10
1 4 7 10
1 4 7 10
1 4 7 10
1 4 7 10
1 4 7 10
1 4 7 10

12
12

13
13
13
13
14
14
14

15
16

14
15
16
17
15
16
17
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=

II5=ismember (M, I5)

II5

OO O OO OO o oo

S5=sum(II5,2)

S5 =

O RFRRERREPNRERENDN

F5=find(any(S5>1,2))

M(F5,

B R R e

OO O OO OO o oo

s

OO O OO OO o oo

[ N - TSN

OO O OO OO o oo

~N N J 09

O R RRRRERERF P

10
10
10

[ecNeoNoNeoNel S HelNelN

10
10
10
10
10
10

15
15
16

13
13
14
14
15
15

16
17
17

16
17
16
17
16
17
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I S

II6=ismember (M, I6)

II6

O O O OO OO o oo

S6=sum(I116,2)

S6 =

PR R NRE R R R

F6=find(any(S6>1,2))

F6 =

7
14
21
22
23
24
31
38
45
46

M(F6,

S S o

O O O OO OO o oo

I SN LT

O O O OO OO o oo

=[]

[ N TN

O O O OO OO o oo

~ 3 3

~N 0 J 93

O OO OO0OOoOOoOoOoOo

10
11
11
11

PR R RRR R R

10
10
10
10
10

16
13
13
14

13
13
14
14
15

17
16
17
16

16
17
16
17
16
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1 4 7 10 15 17
1 4 7 11 13 16
1 4 7 11 13 17
1 4 7 11 14 16
1 4 7 11 14 17

L=length(M)

L = 486
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Zalacznik 3.

Zestaw kombinacji dla waznych cech produktu okreslony algorytmem w programie MATLAB.
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Zalacznik 3. c.d.
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Zalacznik 3. c.d.
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Zalacznik 4.
Ankieta badawcza dotyczaca preferencji klienta wobec wybranych specyfikacji odkurzacza.

ANKIETA

dotyczaca preferencji klienta wobec wybranych specyfikacji odkurzacza

Celem ankiety jest dokonanie oceny waznoSci i stopnia spelnienia wybranych specyfikacji odkurzacza.
Ankieta sklada sie¢ z metryczki i trzech czes$ci pytan ankietowych. Ankieta jest anonimowa.
Dzigkuje za wypetnienie ankiety.

METRYCZKA
Pleé: o kobieta O mgzczyzna
Wiek: o ponizej 30 lat 0 od 30 do 40 lat o od 40 do 50 lat 0 powyzej 50 lat
Uzytkowanie odkurzacza 0 ponizej 2 ood2do3 ood3do4 O powyzej 4
razy/miesigc razy/miesigc razy/miesiac razy/miesigc
Powierzchnia podlegajac: 0Ponizej 60 m’ 5 od 60 0 od 120 ) 0 powyzej 180 m?
odkurzaniu: do 120 m? do 180 m

Czes¢€ 1. Prosze oceni¢ w jakim stopniu specyfikacje odkurzacza (od 1 do 21) sg dla Pani/Pana
wazne.
Proszg zaznaczy¢ X jedna cyfre od 1 do 5 przy kazdej specyfikacji.

Ocena waznosci specyfikacji odkurzacza
OCENA
Lp. Specyfikacja odkurzacza 1 2 3 4 S
- . . bardzo absolutnie
nieistotna istotna wazna X :
wazna niezbedna
1 | Moc silnika odkurzacza 1 2 3 4 5
2 | Podcisnienie w rurze 1 2 3 4 5
3 | Dlugosé przewodu zasilajgcego 1 2 3 4 5
4 Sygterp Zwijania przewodu 1 ) 3 4 5
zasilajacego
5 Zasigg pracy odkpr;acza podpietego 1 2 3 4 5
do przewodu zasilajacego
6 | Wymiary odkurzacza 1 2 3 4 5
7 | Waga odkurzacza 1 2 3 5
8 Poziom hatasu podczas pracy 1 5 3 4 5
odkurzacza
9 | Rodzaj filtru pytu odkurzacza 1 2 3 4 5
10 | Typ worka odkurzacza 1 2 3 4
11 | Srednica przewodu ssacego 1 2 3 4 5
12 Dhugos¢ przewodu ssgcego (rura 1 5 3 4 5
ssgca)
Mozliwo$¢ sterowania
13 | podci$nieniem odkurzacza w 1 2 3 4 5
uchwycie roboczym
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14 Ochronnﬁ(i gumowe chronigca meble 1 2 3 4 5
przed obijaniem

15 Rodzaj tworzywa kot jezdnych 1 5 3 4 5
odkurzacza

16 Typ wlaczania/wylaczania 1 5 3 4 5
odkurzacza

17 Sygnalizacja przegrzania lub awarii 1 2 3 4 5
odkurzacza

18 | Gniazdo na elektroszczotke 1 2 3 4 5

19 Liczba akcesoriow w zestawie . 1 2 3 4 5
z odkurzaczem (rury ssace i ssawki)

20 | Cena zakupu odkurzacza 1 2 3 4 5

21 | Wyglad/design odkurzacza 1 2 3 4 5

Czesé 2. Prosze przy kazdej specyfikacji dokona¢ oceny w skali od 1 do 5, zaznaczajac X odpowiednia
cyfre, oznaczajaca w jakim stopniu specyfikacja odkurzacza speinia Pani/Pana wymagania.
Zaprezentowano wizualizacje odkurzacza i jego elementéw, ktore opisano w ankiecie jako
,aktualnie”.

Ocena spelnienia wymagan specyfikacji odkurzacza

OCENA
L SPECYFIKACJE kl 2 4 5
’ W znixomym stabo El zadowalajaco | absolutnie
ODKURZACZA stopniu - spelnia g -
. spetnia . spetnia spetnia
spelnia . wymagania . .
wymagania wymagania wymagania wymagania

Moc silnika odkurzacza

1 ponizej 900 W 1 2 3 4 5
aktualnie | 900 W 1 2 3 4 5
powyzej 900 W 1 2 3 4 5
Podcisnienie

2 ponizej 27000 Pa 1 2 3 4 5
aktualnie | 27000 Pa 1 2 3 4 5
powyzej 2700 Pa 1 2 3 4 5

Dlugosé przewodu ssacego
3 mniej niz 28m 1 2 3 4 5
aktualnie | 28m 1 2 3 4 5
wigcej niz 28m 1 2 3 4 5

Srednica przewodu ssacego

mniejsza niz @ 36 1 2

w
I
al
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aktualnie @ 36 1 2 3 4
wiegksza niz @ 36 1 2 3 4
Zasieg pracy odkurzacza podpietego do przewodu zasilajgcego
5 ponizej 19m 1 2 3 4
aktualnie 19m 1 2 3 4
powyzej 19m 1 2 3 4
Dhugosé przewodu zasilajacego
6 ponizej 15 m 1 2 3 4
aktualnie | 15m 1 2 3 4
powyzej 15 m 1 2 3 4
System zwijania przewodu zasilajacego
7 | aktualnie ‘ reczny 1 2 3 4
1 2 3 4
automatyczny
Wymiary odkurzacza
8 mniejszy niz 35x42x32 cm 1 2 3 4
aktualnie 35x42x32 cm 1 2 3 4
wigkszy niz 35x42x32 cm 1 2 3 4
Waga odkurzacza
9 mniejsza niz 7,7 kg 1 2 3 4
aktualnie 7,7 kg 1 2 3 4
wigksza niz 7,7 kg 1 2 3 4
Poziom halasu podczas pracy odkurzacza
10 ponizej 67 dB 1 2 3 4
aktualnie 67 dB 1 2 3 4
powyzej 67 dB 1 2 3 4
Rodzaj filtry pylu odkurzacza
11 podstawowy (worek) 1 2 4
aktualnie Hepa 1 2
antyalergiczny 1 2
Typ worka odkurzacza
wielorazowy 1 2 3 4
12 papierowy
aktualnie lub 1 2 3 4
polipropylenowy
odkurzacz bezworkowy 1 2 3 4
Mozliwo$¢ sterowania podciSnieniem odkurzacza w uchwycie roboczym
13 | aktualnie | tak 1 2 3 4
nie 1 2 3 4
Ochronniki gumowe chroniace meble przed obijaniem
14 aktualnie | tak 1 2 3 4
nie 1 2 3 4
15 Rodzaj tworzywa kol jezdnych odkurzacza
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gumowe,
aktualnie nierysujace 1 2 3 4 5
podtoza
zwykle, rysujace podtoze 1 2 3 4 5
Typ wlaczania/wylaczania odkurzacza
16 | aktualnie | przycisk na wcisk 1 2 3
przycisk przesuwny 1 2 3
przycisk-pokretto 1 2 3 4 5
Zabezpieczenie termiczne (przegrzanie)
17| aktualnie tak, automatyczqe 1 2 3 4 5
wylaczenie
brak zabezpieczenia 1 2 3 4 5
Gniazdo na elektroszczotke
tak, jest gniazdo 1 2 3 4 5
18 F
aktualnie opc!a 1 2 3 4 5
zamontowania
brak gniazda 1 2 3 4 5
Liczba akcesoriow w zestawie z odkurzaczem (rury ssace i ssawki)
19 mniej niz 6 szt. 1 2 3 4 5
aktualnie 6 szt. 1 2 3 4 5
wigcej niz 6 szt. 1 2 3 4 5
Cena zakupu odkurzacza
20 ponizej 581 zt 1 2 3 4 5
aktualnie ~ 581zt 1 2 3 4 5
powyzej 581zt 1 2 3 4 5

Czes¢ 3. Prosze zaznaczy¢ X jedng odpowiedz na kazde pytanie od 1 do 4.

Lp. Pytanie i odpowiedz
Czy wyglad/desing przedstawionego na rysunkach odkurzacza jest nowoczesny?
1 o tak O nie O nie mam zdania
Czy wedtug Pani/Pana producenci dostosowuja odkurzacze do wymagan klientow?
2
O tak O nie O nie mam zdania
Jak ocenia Pani/Pan poziom innowacyjnosci odkurzaczy aktualnie dostepnych na rynku?
3 o znikomy (1) o niski (2) o $redni (3) 0 wysoki (4) = (b;rdzo wysoki
Jak ocenia Pani/Pan zywotnosc¢ (czas eksploatacji) odkurzaczy aktualnie dostepnych na rynku?
4
o krotko zywotne (ponizej 2 lat) o $rednio zywotne (od 2 do 5 lat) o dtugo zywotne (powyzej 5 lat)

Dziekuje za wypetnienie ankiety.
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Streszczenie

PREDYKCJA JAKOSCI PRODUKTOW Z UWZGLEDNIENIEM
WYMAGAN KLIENTOW

Utrzymywanie wysokiej jakosci produktow jest kluczowa kwestig przetrwania i rozwoju
wszystkich organizacji. Oczekiwang jako$¢ zapewni¢ mozna z wykorzystaniem réznych metod,
jednak zawsze podczas doskonalenia produktow niezbgdna jest opinia klientéw. Dlatego, aby
osiggnac¢ satysfakcje klientow poczatkowo nalezy poznac ich oczekiwania, a nastgpnie postarac
si¢ umiejetnie zaprojektowac lub zmodyfikowa¢ produkt. Jednak nadal jest to problematyczne
gléwnie ze wzgledu na powszechng konkurencje¢, turbulentne otoczenie, zmiany oczekiwan
klientow w czasie, ale takze réznorodno$¢ i mnogos¢ tych oczekiwan. Dlatego tez, wcigz
poszukuje si¢ mozliwych modyfikacji produktow juz istniejacych, tak aby dostosowac ich
jako$¢ nie tylko do aktualnych, co do zmieniajacych si¢ i przysztych oczekiwan klientow.

Problemem podjetym w dysertacji byla nikta mozliwo$¢ metodycznej predykcji jakosci
produktéw w wyniku hipotetycznych zmian jego cech i ich waznosci. Z tego wzgledu, celem
badawczym bylo opracowanie modelu zapewniajacego przewidzenie poziomu jakosci
produktéw w wyniku zmian cech proponowanych na podstawie informacji od klientow.

Model opracowano w dziesigciu gtdéwnych etapach. W ramach modelu opracowano m. in.:
procedurg pozyskiwania oczekiwan klientow, procedur¢ oszacowania wymaganej liczno$ci
klientow do predykcji jakosci produktow oraz algorytm okreslajacy kombinacje stanéw cech
produktu (aktualnych i zmodyfikowanych). W modelu wykorzystano m. in.: ankiete ze skalg
Likerta, zasade Pareto-Lorenza (20/80), metode alternatywno-punktowa (MAP) i naiwny
klasyfikator Bayes’a. Realizacje etapéw modelu wsparto poprzez wykorzystanie programu
STATISTICA 13.3. oraz programu MATLAB 2022a. Test modelu przeprowadzono na
przyktadzie odkurzacza do uzytku domowego PROFI 1.2.

Wykazano, ze opracowany model zapewnia okreslenie kierunku rozwoju produktu wraz
z oczekiwanymi parametrami jego cech. Kierunek ten wyznaczany jest przez predykcje jakosci
produktu z uwzglednieniem oczekiwan klientow, ktore pozyskiwane sg w postaci ocen
dotyczacych waznosci cech (kryteriow) produktu oraz stanéw tych cech (aktualnych
1 zmodyfikowanych). Jednoczesnie potwierdzono, ze zaoferowanie produktu o jakos$ci zgodne;j
z wymaganiami rynku (klientow) wymaga zdefiniowania oraz uwzglednienia waznos$ci cech
kwalitatywnych 1 kwantytatywnych produktu, a takze mozliwosci produkcyjnych

przedsigbiorstwa.
Stowa kluczowe: predykcja jakosci produktow, wymagania klientdw, inzynieria produkcji
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Summary

PREDICTION OF PRODUCTS QUALITY CONSIDERING
CUSTOMERS' REQUIREMENTS

Maintaining high-quality products is a key issue for the survival and development of all
organizations. Expected quality can be achieved by using different methods, but customer
opinion is necessary during product improvement. Hence, to achieve customers' satisfaction,
one should initially get to know their expectations, and then try to skilfully design or modify
product. However, it is still problematic mainly in view of universal competition, turbulent
environment, changes in customer expectations over time, but also the diversity and multitude
of these expectations. Therefore, it is necessary to still search for possible modifications
of existing products, to adjust their quality not only to current but also to changing and future
customers' expectations.

The problem discussed in the dissertation was the low possibility of methodical prediction
of product quality as a result of hypothetical changes in its features and their importance.
Therefore, the research purpose was to develop a model to predict the quality level as a result
of changes in attributes proposed on the basis of information from customers.

The model was developed in ten main stages. As part of the model were developed, e.g.:
a procedure to obtain customers' expectations, a procedure to estimate the required number
of customers to predict products’ quality, and an algorithm of determining combinations
of product criterion states (current and modified). In the model used e.g.: survey with Likert
scale, Pareto-Lorenz (20/80) rule, alternative-point method (MAP), and Naive Bayes Classifier.
The realization of model stages was supported by using STATISTICA 13.3. program and
MATLAB 2022a program. A test of the model was carried out based on the example of PROFI
1.2 household vacuum cleaner PROFI 1.2.

It was shown that the developed model allows determining the direction of product
development along with the expected parameters of its features. This direction is determined
by predicting product quality considering customers' expectations, which are obtained in the
form of assessments that refer to the importance of features (attributes) and states of these
attributes (current and modified). Simultaneously, it was confirmed that offering the product
with respect to quality in line with the requirements of the market (customers) requires defining
and including the importance of qualitative and quantitative attributes of the product, and also

the company's production capacity.

Keywords: product quality prediction, customers' requirements, production engineering
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