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GRZEGORZ GRELA

Normowanie wartosci wlasciwosci inherentnych
w konstruowaniu syntetycznych wskaznikow jakosci

Normalisation of inherent characteristic values in composite quality indicators

Wprowadzenie

Do podejmowania trafnych decyzji w obszarze zarzadzania jako$cig niezbed-
na jest wiedza na temat poziomu jakos$ci obiektow, ktore sg przedmiotem decyzji.
E. Kindlarski twierdzi, ze: ,,koniecznym warunkiem rozwoju nauki o jakos$ci jest
umiejetnos¢ pomiaru dynamiki zachodzacych w niej zjawisk. Zapotrzebowanie na
jednoznaczne informacje o poziomie jakosci wyrobow, ustug i obiektéw budowla-
nych wynika z potrzeb wspoélczesnej nauki, techniki, przemystu i catej gospodarki
narodowej. Jako$¢ moze by¢ przedmiotem analiz, planowania i kontroli tylko jako
wielko$¢ mierzalna™. Podobne stanowisko prezentuje E. Skrzypek, pisze ona: ,,zeby
mie¢ informacje o jakosci, trzeba jg mierzy¢ i kontrolowac™?.

W praktyce najcze$ciej mamy do czynienia z obiektami, ktore sg charakteryzo-
wane przez wiele cech. Do sprawnego podejmowania decyzji oraz porownywania
jakos$ci roznych obiektow lub do oceny zmian jako$ciowych tego samego obiektu
w czasie istnieje potrzeba zagregowania warto$ci wielu cech obiektu za pomoca
jednego wskaznika. Syntetyczny wskaznik jakosci opisuje jako$¢ obiektu za pomocg
jednej liczby pochodzacej z zatozonego przedziatu zmiennos$ci, np. <0;1>. Jednym
z podstawowych problemoéw przy konstruowaniu syntetycznych wskaznikow jakosci
jest sprowadzenie wartosci cech obiektu wyrazonych w réznych jednostkach miar do

' E. Kindlarski, Jakos¢ wyrobow, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1988, s. 27.
2 E. Skrzypek, Jakosé¢ i efektywnosé, Wydawnictwo UMCS, Lublin 2000, s. 173.
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takiej samej skali wzglednej. Wobec rdznorodnosci definicji pojecia jakosci w litera-
turze dla potrzeb rozwazan w niniejszym artykule przyjeto definicje za normg ISO
9000:2005 w thumaczeniu zapisanym w normie PN-EN ISO 9000:2006 w punkcie
3.1.1, jako: ,,stopien, w jakim zbior inherentnych?® wlasciwosci spetnia wymagania”.

1. Pomiar jakoS$ci na poziomie analitycznym i syntetycznym

Pomiar jako$ci moze by¢ przeprowadzony na dwoch poziomach: analitycznym
oraz syntetycznym. Wynikiem pomiaru na poziomie analitycznym jest n wymiaro-
wy wektor wartosci wlasciwosci inherentnych opisujacy stan jako$ciowy obiektu.
Natomiast na poziomie syntetycznym wynikiem pomiaru jest liczba niemianowana
z przedziatu <0,1>, gdzie 1 oznacza pelng zgodnos¢ wartosci wlasciwosci inherentnych
z wymaganiami, za$ 0 zupelny brak zgodnosci, wszystkie wartosci posrednie oznaczajg
czesciowa zgodnos¢ z wymaganiami, tym wiekszg im wynik pomiaru blizszy jest 1.
Do interpretacji wyniku pomiaru na poziome analitycznym niezb¢dna jest dodatkowa
wiedza na temat zidentyfikowanych wymagan oraz wlasciwosci inherentnych (w szcze-
golnosci ich wazno$ci oraz akceptowanych przedziatow zmiennosci). Wynik pomiaru
na poziomie syntetycznym jest znacznie prostszy do interpretacji i bardziej przydatny
przy poréwnywaniu jakos$ci obiektow, przez osoby nieposiadajace wiedzy eksperckiej
w zakresie wlasciwos$ci inherentnych obiektu oraz zidentyfikowanych wymagan.

Stosowanie syntetycznych wskaznikow jakoSci wigze si¢ z zatozeniem istnienia
zjawiska substytucji wlasciwosci inherentnych. Wsréd wybranych rozwigzan wyko-
rzystywanych w pomiarze i doskonaleniu jakosci nie brakuje propozycji syntetycznych
miernikow jakosci opartych na $redniej arytmetycznej, w niektorych przypadkach
np. SERVQUAL, SERVPERF Iub QFD dodatkowo wystepuje Srednia wazona. Zasto-
sowanie funkcji liniowych do budowy wskaznika syntetycznego oznacza przyjecie
stalej krancowej stopy substytucji pomigdzy cechami wchodzacymi w jego skiad
niezaleznie od poziomu warto$ci tych cech. Znajac zjawisko malejacej krancowej
stopy substytucji wsréd dobr?, trudno nie podawac w watpliwo$¢ statej stopy substy-
tucji warto$ci wlasciwosci inherentnych w syntetycznych wskaznikach jakosci, jak
rowniez w ogdle mozliwosci substytucji niezaleznie od wartosci cech inherentnych.

W tabeli 1 zaprezentowano etapy budowania wskaznikoéw syntetycznych. Jednym
z kluczowych elementow procesu konstruowania syntetycznego wskaznika jakosci
jest normowanie wartosci wszystkich wtasciwosci inherentnych obiektu. Zazwyczaj
wartos$ci te wyrazone sg w rdoznych jednostkach miary, co uniemozliwia ich bezpo-
srednie poréwnanie. Nawet w sytuacjach, gdzie mamy do czynienia z tymi samymi

3 Inherentny”, jako przeciwny do ,,przypisany”, oznacza tkwigcy w istocie czego$, szczeg6lnie jako
stata wlasciwos¢ (uwaga 2 do punktu 3.1.1 normy PN-EN ISO 9000:2006).

* Por. R. Milewski, E. Kwiatkowski (red.) Podstawy ekonomii, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2005, s. 83-84 oraz N. G. Mankiw, Principles of Microeconomics, Cengage Learning, Mason 2011, s. 446-449.
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jednostkami miary dla dwdch lub wiecej wlasciwosci inherentnych ich bezposrednie
poréwnanie moze nie by¢ mozliwe z uwagi na rézne wartosci oczekiwane dla kazdej
z whasciwosci.

Tabela 1. Etapy budowania wskaznikéw syntetycznych

Etap Opis i uzasadnienie

Dostarcza podstaw teoretycznych do sformutowania kryteriow wyboru zmiennych
do konstrukcji wskaznika syntetycznego (rekomendowane jest tu zaangazowanie
1. Koncepcja ekspertow 1 wszystkich zainteresowanych stron). Na tym etapie tworzone sa definicje
teoretyczna podstawowych poje¢, w tym zwlaszcza kategorii, ktéra ma by¢ kwantyfikowana za
pomoca wskaznika syntetycznego. W razie potrzeby, dzigki umocowaniu w teorii, mozna
tworzy¢ podkategorie w ramach zmiennych wykorzystanych do konstrukcji wskaznika.

Zmienne wybrane do konstrukeji wskaznika powinny by¢ powiazane z badanym zja-
wiskiem, cechowac si¢ dobra jako$cia oraz dotyczy¢ wszystkich aspektow badanego

2 Dobor zjawiska. W razie potrzeby do zbioru zmiennych wchodzacych w sktad wskaznika

. syntetycznego mozna wlgczy¢ zmienne posrednie. Podobnie jak w pierwszym etapie,
zmiennych yntety g aczy! p J p y p

tak i w tym rekomendowane jest zaangazowanie ekspertéw i interesariuszy. Na tym
etapie sprawdzamy jako$¢ dostgpnych danych, przeprowadzana jest dyskusja na temat
mocnych i stabych stron wyselekcjonowanych zmiennych.

Nalezy oceni¢, czy wsrod zmiennych tworzacych wskaznik syntetyczny znajduja
si¢ takie, dla ktorych wystepuja braki danych. Jesli tak, nalezy przyjac algorytm do

3. Zastgpowanie . . ., . .
rozwigzania tego problemu oraz oceni¢ wptyw wstawionych sztucznie danych na

brakéw danych . .. . e ; X
warto$ci wskaznika syntetycznego. Na tym etapie warto rowniez przeanalizowac

wplyw przypadkow skrajnych kazdej zmiennej na wartosci wskaznika syntetycznego.

Analizie podlega struktura calego zbioru danych. Porownywane sa wnioski z analiz

4. Analiza . Lo . A
ielozmiennowa statystycznych z teoretycznymi zatozeniami dotyczacymi badanego zjawiska, zwlaszcza
wieloz W .. . . ,
w kwestii tworzenia grup przez zmienne wchodzace w sktad wskaznika syntetycznego.
Przeprowadzane w celu zapewnienia porownywalnosci wartosci wszystkich zamien-
5. Normowanie nych. Zastosowany algorytm powinien spetnia¢ wymagania wynikajace z ujgcia

teoretycznego kwantyfikowanej kategorii oraz rozktadu danych normowanej zmienne;j.

Powinny by¢ wykonywane zgodnie z przyjetymi zatozeniami teoretycznymi w punkcie 1.
Przeprowadzana jest analiza statystycznej i merytorycznej istotnosci korelacji pomiedzy
zmiennymi. Na tym etapie podejmowana jest decyzja o postaci funkcji agregujace;.

6. Agregacja
i wazenie

Wykonywane sa analizy czuto$ci wskaznika na zmiany poszczegdlnych jego skta-
dowych w konteks$cie przyjetej teorii. Porownywany jest stopien, w jakim wartosci
7. Testowanie wskaznika syntetycznego odzwierciedla zmiany warto$ci zmiennych, ktore go tworza.
jakosci wskaznika | Jezeli istnieja inne wskazniki opisujace badana kategorig, wykonywane sa analizy
poréwnawcze wynikow dla tych samych danych wejsciowych. W razie potrzeby mozna
cofna¢ si¢ do kroku 6 i zmodyfikowa¢ funkeje¢ agregujaca.

Opracowanie wlasne na podstawie: Handbook on constructing composite indicators: methodology and user guide, OECD
Statistics Directorate and EC Joint Research Centre, OECD 2008, www.oecd.org oraz Saisana M., Saltelli A., S. Tarantola
(2005) Uncertainty and Sensitivity analysis techniques as tools for the quality assessment of composite indicators, ,,Journal
of the Royal Statistical Society” A, 2005, 168(2), 1-17.
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2. Skale wzgledne

Przedziat zmienno$ci zmiennej znormalizowanej jest ograniczony do przyjetej
skali wzglednej. Cickawa propozycja takiej skali jest ,,skala stanow wzglednych®”
autorstwa R. Kolmana (rys. 1.). ,,Wzorzec interpretacji stanow wzglednych — to wtas-
nie jednosciowa (co do warto$ci), uniwersalna (w zastosowaniach) skala jednolicie
interpretowanych (w aspekcie nazewnictwa) stanow wzglednych. Liczba 1 na skali
stanow odtwarza doskonato$§¢ umowna, czyli zupelne spetnienie wymagan przez
wszystkie umownie przyjete czynniki odtwarzajace wymagania jako$ciowe. Liczba
0 (zero) oznacza zupetny brak jakichkolwiek przejawow jakosci. Liczby utamkowe
od 0 do 1 odtwarzajg stany posrednie roznej spetnialno$ci wymagan jako$ciowych,
czyli r6zne nasilenia oddziatywania na jako$¢ poszczegdlnych jej czynnikéw skta-
dowych, lub rézny poziom jakosci zbiorczej. Lewa skala stanow na rysunku 1 — to
skala ujednoliconych ocen w gradacji pieciostopniowej dla czynnikoéw niemierzal-
nych. Prawa skala stanow — to skala wartosci ciagtych dla stanow poszczegolnych
sktadowych czynnikéw mierzalnych oraz dla wynikowego poziomu jakosci zbior-
czej. Caty obszar od 0 do 1 skali stanow wzglednych dzieli si¢ na dziesi¢é rownych
czesci wyznaczanych warto§ciami utamkow dziesigtnych. Kazda z dziesieciu czeg$ci
wyznacza obszar odpowiedniej klasy jakosci, ktore ponumerowano liczbami: 0 - 1
- 2 - (najkorzystniejsze) do-7-8-9- (najmniej korzystne)’™.

Skala przyje¢ta do normowania wartosci zmiennych powinna réwniez by¢ zasto-
sowana do interpretacji wartosci catego syntetycznego wskaznika jakoSci.

Przyktadem szeroko rozpowszechnionej w praktyce skali wzglednej opisujacej
jako$¢ moze by¢ pigciostopniowa skala oceny klasy obiektow hotelarskich (gwiazd-
kowa). Jest to skala porzadkowa. W Polsce na mocy ustawy o ustugach turystycz-
nych ,,zaszeregowania obiektow hotelarskich do poszczegolnych rodzajéw dokonuje,
kategorie nadaje oraz prowadzi ich ewidencje wojewoda wiasciwy ze wzgledu na
miejsce potozenia obiektu hotelarskiego™. Szczegotowe wytyczne co do wymagan,
jakie powinny spelniaé¢ wiasciwosci inherentne obiektow hotelarskich, na kazdym
poziomie jakosci, znajduja si¢ w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
19 sierpnia 2004 roku w sprawie obiektow hotelarskich i innych obiektéw, w ktorych
sg $wiadczone ustugi hotelarskie®.

° Skala ta nazywana bywa rowniez ,,wzorcem interpretacji stanow wzglednych”.

¢ R. Kolman, Kwalitologia — wiedza o réznych dziedzinach jakosci, PLACET, Warszawa 2009, s 64.

7 Art. 38. Ustawa z dnia 29 sierpnia 1997 r. o ustugach turystycznych (Tekst jednolity: Dz. U. z 2004 r.
Nr 223, poz. 2268).

8 Dz.U. 2006 nr 22 poz. 169, Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 24 stycznia 2006 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie obiektow hotelarskich
i innych obiektow, w ktorych $wiadczone sa ustugi hotelarskie.
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Rys. 1. Skala stanow wzglednych autorstwa R. Kolmana

Zrédlo: R. Kolman, Kwalitologia — wiedza o réznych dziedzinach jakosci, PLACET, Warszawa 2009, s 38.

3. Metody normowania zmiennych

Nie zawsze wzrost warto$ci wlasciwos$ci inherentnych wplywa pozytywnie na
jakos$¢ obiektu. Ze wzgledu na wptyw tych zmian wlasciwos$ci inherentne obiektow
mozna podzieli¢ na trzy grupy®:

+ stymulanty,

* destymulanty,

* nominaty.

Stymulanta nazywamy taka wlasciwos¢ inherentna, ktorej wzrost warto$ci powo-
duje wzrost jako$¢ obiektu. Przyktadem stymulanty moze by¢ pojemnos¢ bagaznika
w samochodzie osobowym lub maksymalna wytrzymatos$¢ liny.

° Por. M. Kolenda, Taksonomia numeryczna. Klasyfikacja, porzgdkowanie i analiza obiektéw wieloce-
chowych, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu, Wroctaw 2006, s. 21.
R. Kolman wymienione trzy kategorie nazywa odpowiednio: maksyment, miniment i optyment,
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Destymulantg nazywamy takg wlasciwo$¢ inherentna, ktorej wzrost wartosci wy-
wotuje spadek jakosci obiektu. Dla samochodu osobowego przyktadem destymulanty
moze by¢ zuzycie paliwa na 100 km. Dla ustugi gastronomicznej w barach szybkiej
obstugi destymulantg jest czas oczekiwania na realizacje zamowienia.

Nominantg nazywamy taka wlasciwo$¢ inherentna, gdzie wraz ze zmiang wartos$ci
w kierunku ustalonego poziomu pozadanego rosnie jako$¢ obiektu. Pozostajac przy
przyktadzie samochodu osobowego, nominantg moze by¢ np. czerwony kolor nadwo-
zia. W przypadku ustugi hotelowej za§ nominantg moze by¢ temperatura w pokoju.

,»Cechy po unormowaniu powinny by¢ warto$ciami bez miana oraz powinny
mie¢ podobne (co do skali wielkosci) wartosci liczbowe™'°. R. Kolman zaproponowat
zasade wartosciowania jakoSci, ,,polegajaca na sprowadzaniu stanow bezwzgled-
nych czynnikéw mierzalnych do standéw wzglednych w ich istniejagcym obszarze
zmiennos$ci. Umozliwia to wykonywanie na stanach wzglednych réznych operacji
matematycznych, przy zachowaniu fizycznego sensu przeksztalconych do stanu
wzglednego czynnikow™!!,

Dla czytelno$ci pordwnan przy wartosciowaniu jakosci nalezy wszystkie war-
tosci inherentne unormowac jako stymulanty. W literaturze istnieje wiele wzoréw
umozliwiajgcych zamianeg zarowno destymulanty, jak i nominanty na stymulante'?.

Do najpopularniejszych metod normowania zmiennych mozna zaliczy¢:

— nadawanie rang warto$ciom cechy,

— przeksztatcenie formutg liniowa y=ax-+b,

— przeksztalcenia tozsame z ponizszym wzorem:

P
X, = [x,. _Aj (wzor 1)"

B

gdzie:

x, — unormowana wartos¢ i-tego elementu cechy X,

x, — wartos¢ i-tego elementu cechy X przed unormowaniem,

A, B, p — parametry, dla p=1 wzor 1 jest przeksztalceniem liniowym, zas dla
pozostatych warto$ci p jest przeksztatceniem nieliniowym. Parametr A stuzy do
zmiany skali wartosci cechy. Najcze$ciej przybiera on jedng z nastgpujacych warto-
sei: 0, X, x_,X_ .

Parametr B petni funkcje czynnika skalujacego (pozbawia cechg miana) najczes-
ciej przyjmuje on jedng z nastgpujgcych wartosci: X, X, X X -x S, 37 x,.

max

1" M. Kolenda, op. cit., s. 40.

' R. Kolman, op. cit., s. 61.

12 Por. M. Kolenda, op. cit., s. 22-28 oraz Handbook on constructing composite indicators: methodology
and user guide, OECD Statistics Directorate and EC Joint Research Centre, OECD 2008, www.oecd.org, s. 32.

13 M. Kolenda, op. cit., s. 40-45 oraz T. Grabinski, S. Wydymus, A. Zelias, Metody taksonomii numerycz-
nej w modelowaniu zjawisk spoteczno-gospodarczych, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1989, s. 28.
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Rys. 2. Krzywe stanow wzglednych dla maksymentu (stymulanty),
minimentu (destymulanty) oraz optymentu (nominanty).

Zrodto: R. Kolman, Kwalitologia — wiedza o réznych dziedzinach jakosci, PLACET, Warszawa 2009, s. 63,68,70.
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Jezeli we wzorze 1 przyjmiemy A=x _;B=x_ -x orazp=l otrzymamy wzor
rekomendowany przez T. Borysa'* do normowania warto$ci bezwzglgdnych oraz wzor
rekomendowany przez R. Kolmana'® dla normowania stymulant (maksymentow). Dla
normowania destymulant (minimentéw) R. Kolman rekomenduje A=x _oraz B=x_
- x_ . Przeksztalcenie takie nazywamy unitaryzacja, powoduje ono zmiang wartosci
zmiennej do przedziatu <0;1>. Jezeli we wzorze 1 ustawimy parametry w sposob
nastepujgcy: B=S, A=x,, p=1 — to przeksztalcenie wedtug tak sparametryzowanego
wzoru nazywane jest standaryzacja.

W przypadku nominanty przed zastosowaniem wzoru 1 mozna zamieni¢ no-
minant¢ na destymulante poprzez obliczenie odleglosci od pozadanej wartosci, np.
jako warto$ci bezwzglednej z roznicy x oraz wartosci pozadanej dla nominanty.
W zalezno$ci od zastosowanej metryki warto$ci moga by¢ unormowane liniowo badz
nieliniowo. Na rysunku 2 zaprezentowane zostaty krzywe stanéw wzglednych opra-
cowane przez R. Kolmana dla maksymentu (stymulanty), minimentu (destymulanty)
oraz optymentu (nominanty), przy zatozeniu unormowania nieliniowego.

Posta¢ funkcji normujacej wyrazona wzorem 1 posiada pewne ograniczenia.
Zaktada ona skonczone przedziaty zmiennosci warto$ci inherentnych. Jesli na etapie
normowania brakuje danych o maksymalnych i minimalnych mozliwych warto$ciach
wlasciwos$ci inherentnych, mozna wykorzysta¢ funkcje logistyczng lub funkcje To-
rnquista I 1 II rodzaju.

' ax;

X, = gdzie a,b>0 (wzor 2)
b+x,
Funkcja Térnquista I-go rodzaju
1,00 &
xl
0,00
X

Rys. 3. Wykres funkcji Térnquista I rodzaju dla a=b=1
Zrédto: opracowanie wiasne
4 T. Borys, Kwalimetria, teoria i zastosowania, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Krakowie,

Krakéw 1991, s. 29.
5 R. Kolman, op.cit., s. 63
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. alx, —c . .
X, = alx=¢) gdzie a,b,c>0 (wzor 3)
b+x,
Funkcja Térnquista ll-go rodzaju

13
x(

]

C X

Rys. 4. Wykres funkcji Térnquista II rodzaju dla a=b=c=1

Zrodto: opracowanie wlasne

: a

X, =——— gdzie a,b>0 wzor 4

1+ be™ g ( )
Funkcja logistyczna

1,00 4

x(
0,00

X

Rys. 5. Wykres funkcji logistycznej dla a=b=1, ¢=5

Zrédto: opracowanie wlasne
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Na rysunkach od 3 do 5 przedstawiono wykresy funkcji Térnquista oraz logi-
stycznej. Ciekawa wlasciwoscig tych funkcji sg asymptoty poziome, ktdére mozna
sparametryzowac do dowolnej wartos¢ (np. 1). Istnienie asymptoty poziomej rownej
1 mozna wykorzysta¢ przy unitaryzacji wlasciwos$ci inherentnych, ktérych maksy-
malne potencjalne warto$ci nie sg znane. Przeciwdziedzing funkcji opisanych wzo-
rami 2, 3 1 4 moze by¢ przedziat (0;1). Asymptota pozioma sprawia, iz warto$ci po
unitaryzacji nigdy nie bedg rowne 1, ale beda mogly by¢ dowolnie bliskie jednosci.
Dzigki zastosowaniu zaproponowanych funkcji normujgcych nie jest konieczne prze-
liczanie wszystkich wartosci w przypadku, gdy pojawi si¢ obiekt, ktory bedzie miat
warto$¢ cechy wigksza (lub mniejsza) niz maksymalna (lub minimalna) dotychczas
zaobserwowana.

Kolejng propozycja normowania warto$ci wlasciwosci inherentnych moze by¢
wykorzystanie wiedzy eksperckiej wedtug nastepujacego algorytmu postgpowania:

1. Od 3 do 7 ekspertéw z danej dziedziny podejmuje decyzje dotyczacg wyzna-
czenia co najmniej 5 krytycznych warto§ci normowanej wtasciwosci inherentne;.
Wartos¢ krytyczna to taka warto$é, ktora powoduje zmiang oceny wiasciwos$ci in-
herentnej na skali wzgledne;.

2. Konstruowany jest dwuwymiarowy uktad wspoétrzednych. Na osi odcietych
znajduja si¢ warto$ci normowanej wlasciwosci inherentnej, za$ na osi rzgdnych
znajduje si¢ skala stanow wzglednych. Na tak przygotowanym uktadzie zaznacza si¢
punkty obrazujgce przygotowane w poprzednim kroku wartoSci.

3. Nastepnie wykonywana jest aproksymacja funkcji normujgce;j'.

4. Ostatnim krokiem jest ocena jakos$ci normowania warto$ci wtasciwos$ci inhe-
rentnych poprzez funkcj¢ przyjeta w kroku 3. Jezeli ocena bgdzie negatywna, mozna
przej$¢ ponownie do kroku 3.

Zastosowanie powyzszego algorytmu umozliwia kodyfikacje wiedzy eksperckie;.
Dzigki jawnej posta¢ funkcji normowanie moze przebiega¢ w sposdb zautomatyzo-
wany dla duzej liczby danych.

Zakonczenie

Normowanie warto$ci whasciwos$ci inherentnych jest jednym z kluczowych etapow
w konstruowaniu syntetycznych wskaznikow jakosci. Przyjeta metoda normowania
wptywa na jako$¢ catego wskaznika syntetycznego. W artykule poza spotykanymi
w literaturze przedmiotu metodami normowania zaproponowano normowanie przy
wykorzystaniu funkcji, ktorych dziedzina jest przedzialem nieograniczonym a prze-

16 Wigcej na temat metod aproksymacji funkcji mozna zalezé w: T. J. Rivlin, An Introduction to the
Approximation of Functions, Dover Publications, Mineola 2003 lub G. Lorentz, Approximation of Functions,
AMS Bookstore, 2005.
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ciwdziedzina przedziatem otwartym. Ponadto zaproponowano metod¢ bazujaca na
aproksymacji funkcji do krytycznych wartosci wlasciwosci inherentne;.
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Normalization of inherent characteristic values in composite quality indicators

Normalization of inherent characteristic values is one of key steps in construction of composite

quality indicators. The selected normalization method influences the quality of the entire indicator. In
this article outside of the normalization methods presented in the literature the author suggested methods
using the function whose domain is an unbounded interval and codomain is an open interval. In addition,
he proposed a method based on function approximation to the critical value of inherent characteristics.



