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SEOWNIK

8D — eight disciplines methodology (raport 8D)
Forma rozwigzywania problemow sktadajaca si¢ z o§miu etapéw, majaca na celu
identyfikacje¢, korekte oraz eliminacje powtarzajacych si¢ problemow w procesach

produkcyjnych lub ustugowych.

Al — artificial intelligence (sztuczna inteligencja)
Technologia umozliwiajagca maszynom nasladowanie ludzkich zdolnosci
poznawczych, takich jak uczenie si¢, rozumienie jezyka, rozpoznawanie obrazow

1 podejmowanie decyzji.

ANOVA - analysis of variance (analiza wariancji)
Metoda statystyczna uzywana do pordwnywania $rednich w wigcej niz dwoch

grupach w celu okre$lenia, czy istniejg istotne réznice mi¢dzy nimi.
ASQ — American Society for Quality (Amerykanskie Stowarzyszenie Jakosci)

CoV - coefficient of variation (wspotczynnik zmiennosci)
Miara statystyczna opisujaca stosunek odchylenia standardowego do S$redniej,

uzywana do poréwnywania zmiennosci mi¢dzy réznymi zestawami danych.

Cpk — process capability index (wskaznik zdolno$ci rzeczywiste] — krotkoterminowe;)
Miara rzeczywistej zdolnosci procesu do produkcji wyrobow w ramach

specyfikacji w krotkim okresie.

Cp — process capability index (wskaznik zdolnos$ci potencjalnej — krétkoterminowej)
Miara potencjalnej zdolnosci procesu do produkcji wyrobéw w ramach

specyfikacji w krétkim okresie.

CUSUM - cumulative sum control chart (karta sum skumulowanych)
Narzedzie do statystycznej kontroli procesu, ktore monitoruje sume
skumulowanych odchylen od $redniej, wykorzystywane do wykrywania matych zmian

W procesie.
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DMADYV - define, measure, analyze, design, verify
Podejscie Six Sigma uzywane jest do projektowania nowych procesow lub
produktow na poziomie jakosci, sktadajace si¢ z pieciu etapow: definiowania, pomiaru,

analizy, projektowania oraz weryfikacji.

DMAIC - define, measure, analyze, improve, control
Cykl doskonalenia procesow w podejsciu Six Sigma, skladajacy sie z pigciu

etapow: definiowania, pomiaru, analizy, ulepszenia oraz kontroli.

DoE — design of experiments (projektowanie eksperymentow)
Planowanie, prowadzenie, analiza i interpretacja eksperymentéw, majaca na celu

optymalizacje procesOw i produktow.

DGK;| — dolna granica kontrolna na karcie I

Dolna granica kontrolna na karcie warto$ci indywidualnych.

DGKyr — dolna granica kontrolna na karcie MR

Dolna granica kontrolna na karcie ruchomego rozstepu (MR).

DGKp — dolna granica kontrolna na karcie R

Dolna granica kontrolna na karcie rozstepu (R).

DGKypar — dolna granica kontrolna na karcie Xbar

Dolna granica kontrolna na karcie wartosci $rednich (Xbar).

digital twins (cyfrowe blizniaki)
Cyfrowe repliki fizycznych obiektow, procesow lub systemow, wykorzystywane do

symulacji, analizy i optymalizacji.

edge computing (przetwarzanie brzegowe)
Architektura obliczeniowa, w ktorej przetwarzanie danych odbywa si¢ blizej Zrodta

ich generowania, co zmniejsza opdznienia 1 obcigzenie sieci.

FMEA — failure mode and effects analysis (analiza rodzajéow i skutkéw mozliwych
btedow)
Systematyczne podejscie do identyfikacji potencjalnych btedéw w procesie, oceny

ich skutkow oraz wdrazania dziatan zapobiegawczych.
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GGK; — gorna granica kontrolna na karcie |

Gorna granica kontrolna na karcie wartosci indywidualnych.

GGKyRr — gorna granica kontrolna na karcie MR

Gorna granica kontrolna na karcie ruchomego rozstepu (MR).

GGKpR — gorna granica kontrolna na karcie R

Gorna granica kontrolna na karcie rozstgpu (R).

GGKxpar — gorna granica kontrolna na karcie Xbar

Gorna granica kontrolna na karcie wartosci $rednich (Xbar).

GMP - good manufacturing practices (dobre praktyki produkcyjne)
Zestaw standardow 1 wytycznych dotyczacych produkeji, ktore maja na celu

zapewnienie jakosci 1 bezpieczenstwa produktow.

HACCP - hazard analysis and critical control points (system analizy zagrozen
1 krytycznych punktéw kontroli)
System zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci, ktéry identyfikuje, ocenia

1 kontroluje zagrozenia zwigzane z produkcja zywnosci.

I chart — individual chart (karta warto$ci indywidualnych)
Rodzaj karty kontrolnej uzywanej do monitorowania pojedynczych pomiarow

procesu, bez uwzgledniania $rednich grup.

IMR chart — individual-moving range chart (karta warto$ci indywidualnych
1 ruchomego rozstepu)
Rodzaj karty kontrolnej uzywanej w SPC do monitorowania pojedynczych

pomiardéw 1 zmiennosci miedzy kolejnymi pomiarami.

IoT — Internet of things (Internet rzeczy)
Sie¢ fizycznych wurzadzen, pojazdow, urzadzen 1innych przedmiotow
wyposazonych w elektronike, oprogramowanie i tacznos¢, ktére pozwalaja na zbieranie

1 wymiang¢ danych.
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JIT — just-in-time (doktadnie na czas)
Filozofia zarzadzania produkcja, ktéra dazy do minimalizacji zapasé6w poprzez
dostarczanie materiatbw doktadnie w momencie ich potrzebowania w procesie

produkcyjnym.

KPI — key performance indicators (kluczowe wskazniki wydajnosci)
Metryki uzywane do oceny efektywnos$ci isukcesu organizacji w osigganiu jej

celow.

LM — Lean Manufacturing
Strategia zarzadzania skoncentrowana na minimalizacji marnotrawstwa

w procesach produkcyjnych przy jednoczesnym maksymalizowaniu wartosci dla klienta.

LSS — Lean Six Sigma
Strategia  zarzadzania jakosScia, taczaca zasady Lean (minimalizacja

marnotrawstwa) oraz Six Sigma (redukcja zmiennosci i defektéw).

LCL — lower control limit (dolna granica kontrolna)
Dolna granica kontrolna na karcie kontrolnej, okreslajaca najnizszy akceptowalny

poziom zmienno$ci procesu.

MSA — measurement systems analysis (analiza systemdéw pomiarowych)
Ocena doktadnosci, precyzji 1 stabilno$ci systemoéw pomiarowych uzywanych

w procesach produkcyjnych.

MR chart — moving range chart (karta ruchomego rozstepu)
Rodzaj karty kontrolnej uzywanej w SPC do monitorowania zmiennosci procesu

poprzez analize rozstgpu miedzy kolejnymi pomiarami.

OFAT - one factor at a time (jeden czynnik naraz)
Podejscie eksperymentalne polegajace na badaniu wplywu jednego czynnika na

proces lub wynik, bez zmiany pozostatych.

PDCA - plan-do-check-act (planowanie—wykonanie—sprawdzanie—dziatanie)
Cykl cigglego doskonalenia uzywany w zarzadzaniu jakos$cia, skladajacy sie

z etapodw planowania, realizacji, sprawdzania i dziatania.
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Pp — process performance index (wskaznik zdolno$ci potencjalnej — dlugoterminowe;)
Miara zdolno$ci procesu do produkcji wyrobdéw w ramach specyfikacji na

przestrzeni dlugiego czasu.

Ppk — process capability index (wskaznik zdolno$ci rzeczywistej — dlugoterminowej)
Miara rzeczywistej zdolno$ci procesu do produkcji wyrobéw w ramach

specyfikacji na przestrzeni dlugiego czasu.

PRISMA - preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses
Zestaw wytycznych dotyczacych raportowania systematycznych przegladow

1 meta-analiz, zapewniajacy ich przejrzystosc¢ i rzetelnos¢.

QMS — quality management systems (systemy zarzadzania jako$cig)
Zestaw procesOw 1 procedur zarzadzania jakoS$cig w organizacji, majacy na celu

ciagle doskonalenie i satysfakcje klienta.

SPC - statistical process control (statystyczna kontrola procesu)
Monitorowanie 1 kontrola proceséw produkcyjnych za pomocg technik 1 narzedzi

statystycznych, takich jak karty kontrolne.

TPM — total productive maintenance (catkowite produktywne utrzymanie ruchu maszyn)
Strategia zarzadzania utrzymaniem ruchu, ktorej celem jest maksymalizacja

dostgpnosci maszyn i urzadzen poprzez prewencyjne utrzymanie.

VSM — value stream mapping (mapowanie strumieni warto$ci)
Narzedzie stuzace do wizualizacji 1 analizy przeptywu materialdw oraz informacji

w procesie produkcyjnym, z naciskiem na eliminacj¢ marnotrawstwa.

VOC - voice of the customer (glos klienta)
Proces zbierania ianalizy wymagan oraz oczekiwan klientow w celu lepszego

dostosowania produktéw i ustug do ich potrzeb.
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WSTEP

Aktualno$¢ tematu

Jako§¢ charakteryzowana jest jako wieloaspektowa koncepcja obejmujaca
zgodnos¢ produktéw ze specyfikacjami, spojnos¢ procesoOw produkcyjnych oraz ogdlne
zaspokojenie potrzeb klientow. Na ewolucj¢ zarzadzania jako$cig znaczacy wptyw miat
postep technologiczny w ujeciu Przemyshu 4.0 i1 wylaniajacych si¢ paradygmatow
Przemyshu 5.0.%. Pojecie jakosci nie jest statyczne, lecz silnie zwigzane z dynamicznym
procesem, ukierunkowanym na integracje w wielu plaszczyznach — zar6wno w obszarze
ludzkim, jak itechnologicznym, co przektada si¢ na wzrost wydajnosci operacyjnej,
definiowanej jako zdolno$¢ do maksymalizacji produktywno$ci przy minimalnym
wykorzystaniu zasobow i redukcji marnotrawstwa?. Obejmuje stosunek uzyskanej
produkcji do wlozonych zasobow, podkreslajac optymalizacje procesow i wykorzystania
zasobow w celu zwiekszenia przewagi konkurencyjnej>.

Przejécie od tradycyjnej kontroli jako$ci, reprezentujacej podejscie reaktywne do
nowoczesnych systeméw zarzadzania jakoscia, odzwierciedla szersze rozumienie jakosci

jako koncepcji holistycznej. Wspotczesnie angazuje ona wszystkie zainteresowane strony

1 R. Miskiewicz, R. Wolniak, Practical application of the Industry 4.0 concept in a steel company,
»Sustainability” 2020, vol. 12, no. 14, 5776; A. Rehman, T. Umar, Literature review: Industry 5.0.
Leveraging technologies for environmental, social and governance advancement in corporate settings,
,Corporate Governance: The International Journal of Business in Society” 2024, vol. 25, no. 2, s. 229-251;
A. Kister, V. Vovk, J. Polcyn, Application of artificial intelligence in health care, ,,Annales Universitatis
Apulensis Series Oeconomica” 2023, vol. 25, no. 1, s. 107-116; M. Maciaszczyk, Z. Makieta, R.
Miskiewicz, Industry 5.0: A new reality, new challenges, w: Innovation in the Digital Economy, pod red.
A. Rzepki, Routledge, London 2023, s. 51-61; E. Gross-Gotacka [i in.], Integration of intellectual capital,
sustainable development, and Business 5.0, w: Innovation in the Digital Economy, pod red. A. Rzepki,
Routledge, London 2023, s. 135-148; Z. Makieta, T. Kusio, Prerequisites of innovativeness in industry 4.0,
w: Sustainability, Technology and Innovation 4.0, pod red. nauk. Z.Makiety, M.M. Stuss, R.
Borowieckiego, Routledge, London 2021, s. 47-63; E. Molendowski, K. Nawracaj-Grygiel, M. Ulbrych,
Determinants of Industry 4.0 Readiness in the Manufacturing of the V4 Economies, ,,Comparative
Economic Research. Central and Eastern Europe” 2024, vol. 27, no. 4, s. 29-46; P. Poszytek, The landscape
of scientific discussions on the competencies 4.0 concept in the context of the 4th industrial revolution — a
bibliometric review, ,,Sustainability” 2021, vol. 13, no. 12, 6709; A. Kwilinski, O. Vyshnevskyi, H.
Dzwigol, Digitalization of the EU economies and people at risk of poverty or social exclusion, ,Journal of
Risk and Financial Management” 2020, vol. 13, no. 7, 142.

2 G. Przekota, A. Szczepanska-Przekota, Application of multi-level analysis in modeling economy
productivity, ,,Procedia Computer Science” 2023, vol. 225, s. 4860—4869.

3 A.V. Kvasko, L. Shenderivs'ka, Efficiency of the Enterprise’s Operating Activity and Its Evaluation,
»Naukovyj visnyk Kherson s' koho derzhavnoho universytetu” 2022, vol. 46, s. 16-22; M.B. Zueyv,
B.P. Zuev, I.N. Bulgakova, The formation and development of the performance assessment method in the
conception of operational management, ,,busnec-undopmaruka” 2020, vol. 14, no. 1, s. 75-84.
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w procesie produkcji — od wyboru surowcoéw po dostawe produktu koncowego,
intensyfikujgc proaktywizm®.

Integracja technologii wpisanych w ramy Przemystu 4.0, takich jak Internet rzeczy,
analiza duzych zbioréw danych czy sztuczna inteligencja, zmienia dotychczasowe
podejécie do zarzadzania jako$cia®. W rezultacie mozliwe jest monitorowanie procesu
produkcyjnego w czasie rzeczywistym, atakze podejmowanie decyzji na podstawie
zebranych danych. Przyktadowo wdrozenie statystycznej kontroli procesu (SPC)
1 analityki predykcyjnej pozwala na wczesne wykrywanie potencjalnych problemow,
minimalizujac w ten sposob straty, a takze zwigkszajac og6lng wydajnos¢. Dodatkowo
zastosowanie cyfrowych blizniakow przyczynia si¢ do poprawy doktadnosci oceny

jakosci, a takze utatwia ciagle doskonalenie procesow®.

Luka badawcza

W literaturze naukowej nie przeprowadzono poglebionych badan integrujacych
zasade Pareto, statystyczng kontrole procesu (SPC) oraz projektowanie eksperymentu
(DoE) w ramach jednego spdjnego modelu. Dotychczasowe prace koncentruja sie
gtownie na ich odregbnym stosowaniu, co limituje mozliwos¢ zrozumienia ztozonych
zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych oraz praktycznego wykorzystania. Badania
dotyczace rownoleglego zastosowania podej$¢ sa nieliczne 1 maja przewaznie charakter
ogo6lny, nie dostarczajac szczegdlowych wskazowek dotyczacych analizy wynikow czy
formutowania konkretnych wnioskéw’. Ponadto wiele dotychczasowych opracowan
ogranicza si¢ do rozwazan teoretycznych, z niedostatecznym uwzglednieniem danych
empirycznych pochodzacych z rzeczywistych studiow przypadku. Cho¢ istnieje bogaty
dorobek naukowy dotyczacy skutecznego wdrozenia SPC i DoE w roznych sektorach

przemystowych, wcigz brakuje badan uwzgledniajacych ich zintegrowane zastosowanie

4 E. Baran, T. Korkusuz Polat, Classification of Industry 4.0 for Total Quality Management: A review,
»Sustainability” 2022, vol. 14, no. 6, 3329.

5 R. Miskiewicz, Internet of things in marketing: Bibliometric analysis, ,,Marketing and Management of
Innovations” 2020, no. 3, s.371-381; O. Melnychenko, Is artificial intelligence ready to assess an
enterprise’s financial security?, ,Journal of Risk and Financial Management” 2020, vol. 13, no. 9, 191;
Y. Kharazishvili, A. Kwilinski, Methodology for determining the limit values of national security indicators
using artificial intelligence methods, ,,Virtual Economics” 2022, vol. 5, no. 4, s. 7-26.

8 X. Zhu, Y. Ji, A digital twin-driven method for online quality control in process industry, ,,The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology” 2022, s. 3045-3064.

" M. Tanco, E. Viles, L. Pozueta, Are All Designs of Experiments Approaches Suitable for Your Company?,
w: Proceedings of the World Congress on Engineering, 2008, vol.2; J. Kechagias, K. Kitsakis, N.
Vaxevanidis, Comparison of Full versus Fractional Factorial Experimental Design for the prediction of
Cutting Forces in Turning of a Titanium alloy: A case study, ,,International Journal of Materials” 2017,
vol. 4,s. 1-4.
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w kontekécie systematycznego zarzadzania jako$ciag®. Zasada Pareto, szeroko omawiana
w literaturze jako narzedzie identyfikacji istotnych czynnikdw wptywajacych na jakos¢,
nie zostata dostatecznie zaadaptowana w ramach modeli uwzgledniajacych integracje
SPC i DoE®.

Zintegrowanie zasady Pareto z SPC i DoE zapewnia bardziej wszechstronne
zrozumienie oraz minimalizacj¢ zrddel zmienno$ci w procesach produkcyjnych.
W efekcie mozliwe jest doktadniejsze zidentyfikowanie zmiennych majacych najwickszy
wptyw na jako$¢ produktu oraz okreslenie efektywnych metod ich optymalizacji. Ponadto
niemal réwnolegte prowadzenie eksperymentow i monitorowanie procesu sprzyja
szybszemu oraz bardziej skutecznemu wdrazaniu usprawnien i dziatan korygujacych.

Zasada Pareto wramach modelu ustanawia ramy w odniesieniu do wagi
poszczegbdlnych czynnikdw budujacych jako$¢ analizowanego procesu, umozliwiajac
uporzadkowanie dziatan naprawczych i optymalizacyjnych poprzez skupienie si¢ na
najistotniejszych przyczynach probleméw?®.

Filarem SPC sg karty kontrolne, ktore pelnig istotng funkcje zaréwno
w monitorowaniu, jak i doskonaleniu proceséw'!. Podstawg ich dzialania jest szybkie
wykrywanie niezgodno$ci oraz okreslanie rodzaju zmiennos$ci. Karty kontrolne
pozwalaja rowniez utrzymac stabilnos$¢ procesow poprzez ustalanie odpowiednich granic
kontrolnych. W przypadku kart Shewharta limity wyznacza si¢ na poziomie trzech
odchylen standardowych od §rednie;.

DoE polega na manipulowaniu zmiennymi wejsciowymi, aby zbadac¢ ich wplyw na
mierzong zmienng odpowiedzi. Gloéwnym zatozeniem jest wyodrebnienie czynnikow

statystycznie istotnych w aspekcie zarzadzania jako$cia procesu.

8 E. Bottani [i in.], Statistical Process Control of assembly lines in a manufacturing plant: Process
Capability assessment, ,,Procedia Computer Science” 2021, vol. 180, s. 1024—1033; P. Qiu, Statistical
Process Control Charts as a Tool for Analyzing Big Data, w: Big and Complex Data Analysis:
Methodologies and Applications, pod red. nauk. S.E. Ahmeda, Springer, 2017, s. 123—138; S.P. Jadhav,
S.H. Sawant, Dry Sliding Behaviour Study of Novel Low-metallic Friction Materials by using DoE-Taguchi
Method, ,,International Journal of Engineering” 2024, vol. 37, no. 3, s. 452-459.

9 A. Shabrawy, The Application of Pareto Distribution Principle to Quality Control in repair workshops,
w: International Conference on Applied Mechanics and Mechanical Enginieering, May 1986, vol. 1,s. 31—
39; D. Radson, A.H. Boyd, The Pareto Principle and Rate Analysis, ,,Quality Engineering” 1997, vol. 10,
s. 223-229.

10 A. Shabrawy, The Application..., s. 31-39.

11 D. Montgomery, C. Borror, Systems for modern quality and business improvement, ,,Quality Technology
& Quantitative Management™” 2017, vol. 14, s. 343-352.
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Cel glowny analizy

Glownym celem analizy prowadzonej w ramach rozprawy doktorskiej jest ocena
skutecznosci zastosowania zasady Pareto w potgczeniu z integralnym modelem
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu w zarzadzaniu jakoS$cia

procesow produkcyjnych.

Sformulowanie problemu badawczego

W nawigzaniu do powyzszych ustalen problem badawczy zostal sformutowany
nastepujaco:

Jaki jest wpltyw zastosowania zasady Pareto w polaczeniu z integralnym modelem
statystycznej kontroli procesu i projektowania eksperymentu na zarzadzanie jakoS$cig

procesow produkcyjnych?

Przedmiot badania i zakres rozprawy

Przedmiotem badania jest analiza skuteczno$ci zastosowania zasady Pareto
w zarzadzaniu jakos$cig procesoOw produkcyjnych w potaczeniu ze zintegrowanym
modelem obejmujacym statystyczng kontrolg procesu oraz projektowanie eksperymentu.
Badania koncentruja si¢ na ocenie wptywu tych narz¢dzi na ograniczanie zmiennos$ci
parametréw procesowych oraz optymalizacje jakosci wyrobow.

Dane do analizy pochodzity z procesu wytwarzania farby jednoskladnikowe;,
realizowanego w przedsigbiorstwie sklasyfikowanym jako duze, zgodnie z wytycznymi
Komisji Europejskiej. Przedsigbiorstwo to spetnia kryteria zatrudnienia powyzej
250 pracownikow, rocznego obrotu przekraczajagcego 60 milionéw euro lub sumy
bilansowej powyzej 50 milionéw euro'?.

Zakres rozprawy obejmuje zardwno teoretyczne podstawy zastosowania zasady
Pareto w zintegrowanym podej$ciu do zarzadzania jako$cia, jak i praktyczne wdrozZenie
tego rozwigzania w rzeczywistym Srodowisku produkcyjnym, z naciskiem na ocen¢
skutecznos$ci 1 mozliwos$ci optymalizacji parametrow procesowych.

Studium przypadku skoncentrowane byto na ograniczeniu zmienno$ci w procesie
produkcyjnym, gdzie kluczowym aspektem jakosci byta lepko$¢ dynamiczna.

Utrzymanie parametru w wyznaczonych granicach specyfikacji stanowito warunek

12 Dyrektywa Delegowana Komisji (UE) 2023/2775 z dnia 17 pazdziernika 2023 T, https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=0J%3AL_202302775.
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dostosowania produktu do przyjetych wymagan odbiorcow. Ze wzgledu na zbyt szeroki
zakres otrzymywanych rezultatow konieczne byto podje¢cie dziatan majacych na celu
zrozumienie ciggu przyczynowo-skutkowego i ustalenie wpltywu czynnikéw oraz
interakcji na realizowany proces. Lepko$¢ dynamiczng, definiowang jako opér przeptywu
farby, ksztattuja miedzy innymi szybko$¢ $cinania, temperatura i czas>.

Skiad farby w sposob istotny wplywa na jej wlasciwosci reologiczne. Obecnos¢
zagestnikow  lub  modyfikatorow reologii decyduje o zachowaniu produktu
w zroznicowanych warunkach. Rownie wazny pozostaje dobor pigmentow 1 wypetniaczy
wraz z wlasciwym st¢zeniem — ze wzgledu na fakt, ze zwigkszona ilo$¢ moze powodowac
wyzsza lepkos¢. Istotng rolg odgrywa takze temperatura — jej wzrost zwykle prowadzi do
obnizenia lepkosci, ufatwiajac aplikowanie, cho¢ efekt moze si¢ jednak rdznié
w zaleznosci od sktadu oraz dodanych substancji modyfikujacych.

Etapowy przebieg procesu wytwarzania farb zostat przedstawiony na rysunku 4.1
pt. Uproszczony schemat procesu produkcji farby jednosktadnikowej (s. 190). Kluczowe
komponenty receptury, takie jak zywice, rozpuszczalniki, rozcienczalniki, pigmenty,
wypehiacze 1 dodatki modyfikujace, maja decydujacy wptyw na koncowe witasciwosci,
determinujac parametry uzytkowe oraz zgodno$¢ z wymaganiami technologicznymi
farby.

W pierwszej fazie dozowane sa ptynne surowce, takie jak zywice, rozcienczalniki
i rozpuszczalniki. Zywice odpowiadaja za przyczepno$é, trwato$é oraz wiasciwosci
btonotworcze farby. W analizowanym przypadku stosowana jest zywica alkidowa.
Rozpuszczalniki 1 rozcienczalniki reguluja lepkos¢ uktadu, wptywaja na czas schnigcia,
polysk i site krycia.

Kolejno wprowadzany jest zagestnik, umozliwiajacy stabilizacje¢ farby i nadanie
pozadanych wtasciwosci reologicznych. Dodawane pigmenty 1 wypetniacze odpowiadaja
za kolor, krycie 1 trwalo$¢, natomiast proces dyspergowania w disolwerach gwarantuje
objetosciowe rozprowadzenie czasteczek w catej dyspers;ji.

W nastepnej fazie do uktadu wprowadzane sg $rodki modyfikujace wlasciwosci
uzytkowe. Dokladne dozowanie dodatkow ma decydujace znaczenie dla osiggniecia
zatozonych parametréw jakosciowych. Ostatni etap stanowi konfekcjonowanie, czyli
zlewanie farby, poprzedzone szczegdtowa kontrolg jakosci parametréw, takich jak

lepkos$¢, gestos¢ czy czas schnigcia.

13J. Lisowski, B. Szadkowski, A. Marzec, Effects of Selected Pigments on the Properties of Silicone Resin-
Based Paints, ,,Materials” 2022, vol. 15, no. 14, 4961.
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W rozprawie doktorskiej zastosowano podejscie iloSciowe, oparte na zasadzie
Pareto, w ramach zintegrowanego modelu statystycznej kontroli procesu i projektowania
eksperymentu, ktorego strukture przedstawiono na rysunku 4.2 pt. Schemat integralnego
modelu statystycznej kontroli procesu i projektowania eksperymentu z wykorzystaniem
zasady Pareto (s. 193). Zastosowane metody i narzedzia umozliwiajg systematyczne
monitorowanie oraz kompleksowa optymalizacje procesow produkcyjnych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zarzadzania jakoscia.

Pierwszym elementem proponowanego rozwigzania jest ocena zgodnosci danych
z przyjeta specyfikacja, realizowana za pomoca kart kontrolnych IMR (individual-
moving range chart), histogramow oraz wskaznikéw zdolnosci procesu. Na podstawie
wnioskow z analizy podejmowane sg dalsze dzialania monitorujace lub zapobiegawcze
(korygujace).

W przypadku gdy warto$ci procesowe s3 zgodne z przyjeta specyfikacja, nastepuje
monitorowanie danych procesowych za pomocg kart IMR, a sam proces nie wymaga
interwencji. Jesli warto$ci przekraczaja wyznaczony zakres zmienno$ci, konieczne jest
podjecie dalszych krokéw ukierunkowanych na okreslenie rodzaju problemu,
z wykorzystaniem wskaznikow zdolno$ci procesu czy analizy rozktadu danych
z uzyciem histogramu.

Jezeli rozktad danych wykracza poza przyjete warto$ci, ale zmienno$¢ procesu jest
niewielka, wystgpuje problem polozenia. Dziatania naprawcze skupiaja si¢ wowczas na
identyfikacji 1usunigciu zewnetrznej przyczyny przesuni¢cia procesu lub na
dostosowaniu jego parametrow czy ustawien.

Gdy rozktad danych jest wzglednie wyposrodkowany, natomiast czg$¢ wartosci
wykracza poza granice specyfikacji, obserwuje si¢ problem zmiennos$ci. Konieczne jest
okreslenie jej rodzaju. Jesli ktorykolwiek punkt na karcie MR (moving range chart)
wykracza poza granic¢ kontrolng, oznacza to zmienno$¢ specjalna, zwykle wywotang
przez czynnik zewnetrzny, co wymaga natychmiastowych dziatah naprawczych. Jezeli
wszystkie punkty mieszcza si¢ w wyznaczonych granicach, zmienno$§¢ ma charakter
naturalny. W takim przypadku nalezy najpierw zrozumie¢ ciag przyczynowo-skutkowy
procesu, poniewaz podjecie natychmiastowej reakcji moze zwigkszy¢ zmiennosé
1 poglebi¢ problem.

Po ustaleniu rodzaju zmiennosci niezbedna jest weryfikacja systemu pomiarowego
(MSA) wcelu zapewnienia prawidlowego zbierania danych. System pomiarowy

powinien charakteryzowac¢ si¢ zdecydowanie mniejszg zmienno$cig niz sam proces.
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Analiza MSA, wykorzystujaca karty kontrolne Xbar-R, pozwala oceni¢ rozdzielczos¢,
powtarzalno$¢ oraz odtwarzalno$¢ operatorow. Jezeli system pomiarowy nie spetnia
wymagan, nalezy przerwa¢ analize 1wprowadzi¢ niezbedne korekty przed
kontynuowaniem dalszego procesu badawczego.

W przypadku gdy system pomiarowy spetnia wymagania, kolejnym krokiem jest
identyfikacja obszaru majacego najwigkszy wplyw na zmienno$¢ naturalng procesu.
W tym celu wykorzystuje si¢ analize ukierunkowang na identyfikacje dominujacego
zrodta zmienno$ci. Stosowane sa metody praktyczne (box plot), graficzne (karty
kontrolne Xbar) i ilo§ciowe (analiza rozktadu zmiennosci).

Obszar o najwickszej zmiennosci determinuje dobor czynnikow podlegajacych
dalszym badaniom w ramach projektowania eksperymentu. Istotne znaczenie ma
wlasciwe okreslenie poziomow testowania. Wyniki uzyskane w DoE stanowig podstawe
do identyfikacji efektow gtownych i interakcji miedzy czynnikami, co daje mozliwos¢

petnego zrozumienia ciaggu przyczynowo-skutkowego analizowanego procesu.

Hipotezy badawcze

Na podstawie gtownego celu analizy sformulowano hipotezy badawcze, ktore
stanowig fundament przeprowadzonych badan.

Hipoteza 1: Implementacja zasady Pareto, opisujacej uniwersalng prawidtowos¢
wskazujaca na koncentracje kluczowych czynnikow majacych najwigkszy wpltyw na
wynik, w polaczeniu z integralnym modelem statystycznej kontroli procesu oraz
projektowania eksperymentu, przyczynia si¢ do optymalizacji zarzadzania jakoS$cig
w procesach produkcyjnych poprzez identyfikacje¢ oraz skuteczng kontrolg¢ gtownych
zrodet zmiennosci.

Hipoteza 2: Rozdzielczos$¢, precyzja systemu pomiarowego oraz zastgpowalnosé

operatoréw prowadzg do poprawy trafthosci podejmowanych decyzji.

Pytania badawcze

Dotychczasowy dorobek naukowy wskazuje na wielowymiarowos$¢ podejmowanej
tematyki, co wymaga poglebionej analizy. Pomimo licznych badan w literaturze wcigz
istniejg kwestie, ktore nie zostalty wystarczajgco opisane, stwarzajac tym samym pole do
dalszych badan. Sformulowane pytania badawcze pozwolg wypehi¢ pojawiajace si¢ luki

w wiedzy.
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1)

2)

3)

4)

5)

Jakie jest oddzialywanie w ujeciu zastosowania zasady Pareto w zintegrowanym
modelu statystycznej kontroli procesu i projektowaniu eksperymentu na identyfikacje
kluczowych czynnikéw budujacych jakos¢ produktow w procesie produkcyjnym?
Jakie sg réznice w skuteczno$ci eksperymentu petnoczynnikowego oraz
frakcjonowanego w warstwie identyfikacji czynnikéw wpltywajacych na jakosc
produktow?

Jakie znaczenie dla jakosci ma odpowiednia identyfikacja rodzaju zmiennos$ci
procesu?

Jak rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego oraz precyzja laborantéw wplywaja na
wiarygodno$¢ wynikow pomiarowych w zarzadzaniu jako$cig?

Jakie sg ograniczenia dla wskaznikéw zdolno$ci potencjalnej procesu: process
capability (Cp), process performance (Pp) oraz wskaznikow zdolnosci rzeczywiste;j:
process capability index (Cpk), process performance index (Ppk) w warstwie
zarzadzania jakoS$cig i ich wptyw na doskonalenie proces6w produkcyjnych?

Ideogram koncepcji badan ukazuje kolejne etapy realizacji pracy oraz ich

wzajemne powigzania. Struktura porzadkuje istotne zagadnienia badawcze, a takze

ilustruje sposob ich empirycznej weryfikacji (rysunek W.1).
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Rysunek W.1. Ideogram badan

Weryfikacja empiryczna celu glownego" (rozdzial 1, 2, 3 i 4)

Analiza zgodnosci
danych oraz
identyfikacja rodzaju
problemu i zmiennosci

Analiza systemu
pomiarowego (MSA)

Pareto

Identyfikacja obszaréw
budujacych zmiennosé
procesu — zasada

Projektowanie
eksperymentu
i ograniczenia
wnioskowania

v

Weryfikacja empiryczna hipotezy 1? (rozdzial 1, 3 i 4)

Analiza zasadnosci
zastosowania zasady Pareto
w identyfikacji dominujacych
zrddet zmiennoéci

Statystyczna analiza wptywu
czynnikoéw procesowych —
efekty czynnikow
indywidualnych, interakcje

Weryfikacja skutecznosci
zastosowania SPC i DoE
W ograniczaniu zmiennoS$ci
procesowej

v

Weryfikacja empiryczna hipotezy 2¥ (rozdzialy 2 i 4)

Ocena systemu pomiarowego
(MSA) w kontekscie
zarzadzania jakoscig

Analiza wptywu MSA na

skuteczno$¢ narzedzi SPC

i DoE oraz wiarygodnos¢
wynikow

Weryfikacja stabilno$ci systemu
pomiarowego i jego
skuteczno$ci w kontroli jakosci

v

Analiza empiryczna pytania badawczego 19 (rozdzialy 1, 3 i 4)

Analiza skuteczno$ci zasady Pareto
w identyfikacji istotnych czynnikow
jako$ciowych oraz jej wplywu na efektywnos¢
SPC i DoE

Weryfikacja czy eliminacja zmiennych
o mniejszym wplywie pozwala na uproszczenie
analizy bez utraty istotnych informacji o procesie

v

Analiza empiryczna pytania badawczego 29 (rozdzialy 2 i 4)

Analiza zasadnosci zastosowania eksperymentu
petnoczynnikowego i frakcjonowanego
w identyfikacji czynnikdéw jakos$ciowych

Ocena efektywnosci eksperymentow
petoczynnikowych i frakcjonowanych
w optymalizacji jakosci

v

Analiza empiryczna pytania badawczego 39 (rozdzialy 2 i 4)

Klasvfikacia zmiennogei Identyfikacji rodzaju Analiza wptywu poprawnej
rocesg' na tqu alna i specialna zmiennosci w procesie klasyfikacji zmienno$ci na
P ) Pec) produkcyjnym optymalizacje procesu

Analiza empiryczna pytania badawczego 47 (rozdzialy 2 i 4)

Analiza wplywu rozdzielczo$ci Analiza wptywu precyzji Wp%yvslz poprawne interpretacji
. . e o wynikéw pomiarowych na
systemu pomiarowego na jego na spojnos¢ wynikow 2 .
2 . skutecznos$¢ podejmowanych
skutecznos¢ pomiarowych o
decyzji jakosciowych

v

Analiza empiryczna pytania badawczego 5% (rozdzialy 2 i 4)

Wplyw ograniczen wskaznikow zdolnosci na
skutecznos¢ zarzadzania jakoscia i decyzji
optymalizacyjnych

Analiza czynnikéw wplywajacych na wartosci
wskaznikow zdolnosci procesu (Cp, Cpk, Pp,
Ppk) oraz ich znaczenie w ocenie jakosci

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie przyjetych zatozen badawczych
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Legenda — ideogram badan (rysunek W.1)

D Cel glowny: Gtownym celem analizy prowadzonej w ramach rozprawy doktorskiej jest
ocena skuteczno$ci zastosowania zasady Pareto w polaczeniu z integralnym modelem
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu w zarzadzaniu jako$cia

procesoéw produkcyjnych.

) Hipoteza 1: Implementacja zasady Pareto, opisujacej uniwersalng prawidtowoéé
wskazujacg na koncentracje kluczowych czynnikow majacych najwigkszy wpltyw na
wynik, w polgczeniu z integralnym modelem statystycznej kontroli procesu oraz
projektowania eksperymentu, przyczynia si¢ do optymalizacji zarzadzania jakoS$cig
w procesach produkcyjnych poprzez identyfikacje oraz skuteczng kontrole gléwnych

zrodel zmiennosci.

3) Hipoteza 2: Rozdzielczo$é, precyzja systemu pomiarowego oraz zastepowalno$é
p precyzja sy p g ep

operatoréow prowadza do poprawy trafnosci podejmowanych decyzji.

) Pytanie badawcze 1: Jakie jest oddzialywanie w ujeciu zastosowania zasady Pareto
w zintegrowanym modelu statystycznej kontroli procesu i projektowaniu eksperymentu
na identyfikacje kluczowych czynnikéw budujacych jakos¢ produktéw w procesie

produkcyjnym?

3) Pytanie badawcze 2: Jakie sg roznice w skutecznos$ci eksperymentu petnoczynnikowego
oraz frakcjonowanego w warstwie identyfikacji czynnikdw wplywajacych na jako$¢

produktow?

% Pytanie badawcze 3: Jakie znaczenie dla jakosci ma odpowiednia identyfikacja rodzaju

zmienno$ci procesu?
7) Pytanie badawcze 4: Jak rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego oraz precyzja laborantow
wplywaja na wiarygodnos¢ wynikow pomiarowych w zarzadzaniu jako$cig?

® Pytanie badawcze 5: Jakie sa ograniczenia dla wskaznikéw zdolnosci potencjalnej
procesu: process capability (Cp), process performance (Pp) oraz wskaznikéw zdolnosci
rzeczywistej: process capability index (Cpk), process performance index (Ppk)

w warstwie zarzadzania jako$cig 1 ich wptyw na doskonalenie proceséw produkcyjnych?
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Struktura pracy

Dysertacja sktada si¢ z czterech rozdzialéw poprzedzonych wstepem. Kazdy
zrozdzialtow zawiera podsumowanie prezentujagce najwazniejsze  ustalenia
z analizowanych obszarow. Ostatni element dysertacji stanowi zakonczenie, obejmujace
rozwazania i wyniki badan oraz formutujace koncowe wnioski i rekomendacje.

Rozdziat pierwszy — Wprowadzenie — peti funkcje teoretyczng, wprowadzajac
w problematyke zarzadzania jako$cig. Przedstawiono w nim ewolucje koncepcji
zarzadzania jakoscig, od klasycznych modeli, takich jak fotal quality management
(TQM), po wspolczesne strategie Lean i Six Sigma. Podkreslono znaczenie jakoS$ci
w procesach produkcyjnych, wskazujac na ich istotny wplyw. Szczegodlna uwage
posSwigcono zasadzie Pareto jako narzedziu pozwalajacemu identyfikowac
1 priorytetyzowac dzialania. Rozdziatl stanowit podstawe dla zrozumienia, w jaki sposéb
teoretyczne zatozenia moga by¢ zastosowane w praktyce.

W rozdziale drugim — Analiza teoretyczna metod statystycznej kontroli procesu
i projektowania  eksperymentu w obszarze jakosci — skoncentrowano si¢ na
charakterystyce narzedzi wykorzystywanych w zarzadzaniu jako$cig. W rozdziale
przedstawiono obszar statystycznej kontroli procesu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
kart kontrolnych, histogramoéw, diagramow Pareto oraz wskaznikéw zdolno$ci procesow.
Poréwnano rowniez rodzaje zmiennos$ci w procesach, atakze wskazano rol¢ analizy
systemow pomiarowych w ocenie prawidlowosci danych. Dalsza cze$¢ rozdziatu zostata
poswiecona metodom projektowania eksperymentdéw, obejmujacym szerokie omdwienie
eksperymentow petnoczynnikowych i frakcjonowanych.

W rozdziale trzecim — Integracja statystycznej kontroli procesu i projektowania
eksperymentow jako adaptacyjne podejscie do zarzqdzania jakoscig — skupiono si¢ na
synergicznym zastosowaniu narzgdzi SPC, DoE oraz zasady Pareto. Zaprezentowano
mozliwos$ci ich wzajemnej integracji w §rodowiskach produkcyjnych, w szczegdlnosci
w kontek$cie Przemystu 4.0, wykorzystujac technologie duzych zbioréw danych,
sztuczng inteligencje¢ oraz cyfrowe blizniaki. W rozdziale przeanalizowano takze
proaktywne strategie zarzadzania jakoscia, ktore umozliwiajg reagowanie na zmiennos$¢
procesowg oraz jej minimalizowanie.

W rozdziale czwartym — Ocena wplywu zasady Pareto na poprawe zarzqdzania
jakosciqg z wykorzystaniem zintegrowanego modelu statystycznej kontroli procesu

i projektowania  eksperymentu  w Swietle wlasnych  badan  empirycznych —
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zaprezentowano szczegdlowa analize empiryczng opartg na procesie produkcji farby
jednosktadnikowej. Rozdzial zawiera doktadny opis zatozen metodycznych. Wyniki
badan wykazaly skuteczno$¢ zastosowanego podejscia w poprawie jakosci produkeji,
atakze pozwolity zidentyfikowaé ograniczenia modelu w praktyce. Podsumowanie
rozdziatu akcentowalo praktyczne implikacje oraz wskazywato na potencjalne kierunki
rozwoju zintegrowanego podejscia.

W Zakonczeniu podsumowano gldowne wnioski z pracy, podkreslajac znaczenie
wdrozenia zintegrowanego modelu zarzadzania jakos$cig opartego na zasadzie Pareto,
SPC i DoE. Wskazano réwniez kierunki dalszych badan, szczegdlnie w kontekscie
adaptacji omawianych narzg¢dzi do innych sektorow przemystowych oraz rozwijajacych
si¢ technologii w ramach Przemystu 4.0. Praca stanowila nowatorskie podejscie do
zarzadzania jako$cig, integrujac klasyczne inowoczesne narzedzia w dynamicznych

srodowiskach produkcyjnych.
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ROZDZIAL 1. WPROWADZENIE

1.1. Istota procesu zarzadzania jakoS$cig

Zarzadzanie jakoS$cig to ztozone zagadnienie obejmujace systematyczne dziatania
majace na celu zapewnienie, ze produkty 1 ustugi oferowane przez organizacj¢ spetniajg
okreslone standardy oraz odpowiadaja na zroéznicowane potrzeby klientow. Stanowi
integralny element funkcjonowania przedsigbiorstwa zard6wno w wymiarze
strategicznym, jak 1ioperacyjnym. Wdrozenie efektywnego zarzadzania jako$cig
umozliwia budowanie trwatej przewagi konkurencyjnej, optymalizacj¢ procesow
produkcyjnych oraz wspieranie zrOwnowazonego rozZwoju.

Ewolucja zarzadzania jako$cig byta ksztattowana przez liczne teorie i praktyki.
Poczatkowo skupiano si¢ na podstawowej kontroli jakosci, jednak z czasem rozwinigto
zaawansowane strategie, takie jak zarzadzanie jakoS$cig totalng (TQM), Lean czy Six
Sigma. Znaczaca rol¢ w standaryzacji procesOw odegrala implementacja norm ISO,
w tym normy ISO 9001, ktéra jest globalnie uznawana jako standard w zakresie
zapewnienia jakosci produktow i proceséw?. Opiera si¢ ona na podejsciu procesowym,
zarzadzaniu ryzykiem oraz konieczno$ci zaangazowania najwyzszego kierownictwa
w realizacje strategii jakosciowej. Koncentracja na kliencie zobowigzuje organizacje do
dokladnego okreslania celow jako$ciowych, monitorowania efektywno$ci proceséw
1 podejmowania dziatan korygujacych, co prowadzi do spetniania oczekiwan klientow
oraz poprawy wydajnosci operacyjnej®>.

Istotny wktad w rozwoj zarzadzania jakos$cia wniost wloski ekonomista Vilfredo
Pareto, ktéry zauwazyl, Ze bogactwo w spoteczenstwie jest rozdzielone nierownomiernie
— 80% bogactwa znajduje si¢ w posiadaniu 20% populacji’®. Joseph M. Juran
zaadaptowal zasade w obszarze jakosci, wskazujac, ze 20% przyczyn odpowiada za 80%
probleméw jakosciowych!’. Pozwolito to na identyfikacje kluczowych czynnikow

wplywajacych na jakos$¢ i skupienie dziatan na ich eliminacji. Ponadto wprowadzono

14 N. Handayani [i in.], Analysis of implementation of 1SO 9001:2015 in SME Aldin Natural Home, w:
International Conference with 5th ACISE (Annual Conference on Industrial and System Engineering) and
World Standard Cooperation Academic Day, 2018.

15 S. Sumaedi, M. Yarmen, The Effectiveness of ISO 9001 Implementation in Food Manufacturing
Companies: A Proposed Measurement Instrument, ,,Procedia Food Science” 2015, vol. 3, s. 436-444.

18'V. Pareto, The New Theories of Economics, ,,Journal of Political Economy” 1897, vol. 5, no. 4, s. 485-502.

17 J M. Juran, Juran on Leadership for Quality: An Executive Handbook, ,,The Free Press” 1989, s. 28-80.
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koncepcje trylogii jakosci, obejmujaca planowanie, kontrole oraz doskonalenie jako$ci®®.
Planowanie jako$ci polega na identyfikacji potrzeb klientéw i tworzeniu produktow
spetniajacych te wymagania. Kontrola jakos$ci to monitorowanie i ocena wydajnosci
procesow oraz produktow w celu zapewnienia zgodnosci ze standardami'®. Doskonalenie
jako$ci odpowiada ciaglej optymalizacji procesow, ukierunkowanej na zwigkszanie
efektywnos$ci poprzez identyfikacje i eliminacje obszaréw wymagajacych poprawy?.
Koncepcja Jurana nadaje ramy w aspekcie wykorzystania statystycznej kontroli procesu
i projektowania eksperymentu?’. Podkreslat on roéwniez istote zaangazowania
najwyzszego kierownictwa w poprawe jako$ci w organizacji®2.

W.E. Deming, kontynuujac rozwoj koncepcji jakosci, w latach 80. XX wieku
przedstawit 14 zasad zarzadzania, ktore staly si¢ fundamentem nowoczesnego podejscia
do jakosci. Jego filozofia okresla jako$¢ jako integralny element strategii
przedsiebiorstwa ukierunkowanego na dtugoterminowy sukces?. Zwracal uwage na
orientacj¢ na klienta, role przywoddztwa, zaangazowanie pracownikOw oraz ciagle
doskonalenie. Filozofia TQM, wynikajaca z jego koncepcji, nie jest jedynie zestawem
narzedzi, lecz kompleksowa strategia wymagajaca zmiany kultury organizacyjnej
i pelnego zaangazowania wszystkich pracownikow?*.

Opisujac wktad Deminga w rozwdj zarzadzania jakoscig, nie sposdb pomina¢ cyklu
PDCA (plan-do-check-act) — planuj, wykonaj, sprawdz, dzialaj. Cykl Deminga, mimo zZe
nie jest samodzielng strategia zarzadzania jakos$cia, jak TQM, Lean czy Six Sigma,
odgrywa kluczowg rolg w procesach ciagglego doskonalenia. Jego iteracyjna struktura
wspiera systematyczne podej$cie do optymalizacji procesOw 1 stanowi zasadniczg czg$¢
koncepcji zarzadzania jakoscia totalna®. Sktada sie z czterech etapow: planowania,

realizacji, sprawdzania i dzialania. W fazie planowania identyfikuje si¢ mozliwos$ci

18N. Jabnoun, Control processes for total quality management and quality assurance, ,,Work Study” 2002,
vol. 51, no. 4, s. 182—-190.

1¥D. Montgomery, C. Borror, Systems for modern quality..., s. 343-352.

2 H.M. Judi, D. Genasan, R. Jenal, Quality Control Implementation in Manufacturing Companies:
Motivating Factors and Challenges, w: Applications and Experiences of Quality Control, pod red. nauk.
O. Ivanova, IntechOpen, 2011, s. 495-508.

2LS. Bisgaard, Quality management and Juran s legacy, ,,Quality and Reliability Engineering International”
2007, vol. 23, no. 6, s. 665-677.

2 J M. Juran, Juran on Leadership for Quality..., s. 28-80.

2 A. Hughey, Application of the Deming Philosophy to Higher Education, ,,Industry and Higher Education”
2000, vol. 14, s. 40-44; W. Adawiyah, B. Pramuka, Z. Sholikhah, Demings Quality Management Practices
by Small Businesses in Rural Areas, ,,SHS Web of Conferences” 2020, vol. 86, 01030.

2 A. Demir, K. Sertbas, Total quality management applications in sports and an application on Kocaeli
amateur sports club federation sports clubs, ,,SHS Web of Conferences” 2018, vol. 48, 01018.

% C. Strotmann [i in.], 4 Participatory Approach to Minimizing Food Waste in the Food Industry —
A Manual for Managers, ,,Sustainability” 2017, vol. 9, no. 1, 66.
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1 obszary wymagajace poprawy oraz opracowuje plan wprowadzenia zmian. Realizacja
polega na wdrozeniu zaplanowanych dziatan na ograniczong skale, co umozliwia wstgpng
oceng ich efektywnos$ci. Sprawdzanie to etap oceny wynikéw wdrozenia, polegajacy na
porownaniu otrzymanych rezultatow z zatozonymi celami. Ostatni etap obejmuje peine
wdrozenie skutecznych rozwigzan lub korekte planu, jesli uzyskane wyniki nie spetniaja
oczekiwan?.

Wspodlczesne zarzadzanie jakoscig jest silnie powigzane z rozwojem technologii
cyfrowych, okreslanym mianem Przemystu 4.0, czyli czwartej rewolucji przemystowe;.
Charakteryzuje si¢ ona integracjg takich technologii jak sztuczna inteligencja (artifical
intelligence, Al) czy Internet rzeczy (Internet of things, 1oT) z procesami produkcyjnymi,
co transformuje sposéb funkcjonowania organizacji?’. Sukces cyfrowej transformacji
przedsigbiorstw zalezy od wdrazania zwinnych, procesowo ukierunkowanych podejs$¢
wykorzystujagcych narzedzia cyfrowe ianalityke danych?®. Kluczowym celem jest
dostosowanie strategii organizacyjnych do dynamicznie zmieniajacych si¢ potrzeb
klientow 1 warunkéw rynkowych poprzez proaktywne przewidywanie potencjalnych
probleméw i podejmowanie dziatan zapobiegawczych®. Integracja zaawansowanych
technologii z tradycyjnymi narzgdziami zarzadzania jakoscig zwieksza mozliwosci
gromadzenia i analizy duzych ilosci danych, co daje mozliwo$¢ podejmowania bardziej
$wiadomych decyzji%®.

Strategie takie jak Lean 1 Six Sigma odgrywaja istotng role w zarzadzaniu jakoscia,
wprowadzajac ustrukturyzowane podej$cie do doskonalenia proceséw. Lean koncentruje
si¢ na eliminacji marnotrawstwa 1 optymalizacji przeptywu warto$ci, podczas gdy Six

Sigma wykorzystuje analiz¢ statystyczng do minimalizowania zmienno$ci procesowej

% P, Hortola, An ergonomic format for short reporting in scientific journals using nested tables and the
Deming’s cycle, ,,Journal of Information Science” 2007, vol. 34, no. 2, s. 207-212.

27 J. Butt, A Conceptual Framework to Support Digital Transformation in Manufacturing Using an
Integrated Business Process Management Approach, ,,Designs” 2020, vol. 4, no. 3, 17.

8 B.0O. Kose, Agile Business Analysis for Digital Transformation, w: Handbook of Research on
Multidisciplinary Approaches to Entrepreneurship, Innovation, and ICTs, pod. red. nauk. L.C. Carvalho, et
al.,, IGI Global, 2021, s. 98-123; M.K. Angelopoulos, Y.A. Pollalis, Change Management via Data
Analytics for a Successful Lean Transformation of Public Companies, ,,Archives of Business Research”
2021, vol. 9, no. 12.

2 M. Zieja, H. Smolinski, P. Golda, Proactive methods — new quality in aircraft flight safety management,
»Journal of KONBIN” 2015, vol. 36, s. 105-114; A. Aljohani, Predictive analytics and machine learning
for real-time supply chain risk mitigation and agility, ,,Sustainability” 2023, vol. 15, no. 20, 15088.

% S.H. Park, S.M. Dhalgaard-Park, D.C. Kim, New Paradigm of Lean Six Sigma in the 4th Industrial
Revolution Era, ,,Quality Innovation Prosperity” 2020, vol. 24, no. 1, s. 1-16.
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i podnoszenia jakoéci produktow®. Wykorzystanie tych filozofii pozwala organizacjom
na zwigkszenie efektywnos$ci operacyjnej oraz lepsze zaspokajanie potrzeb klientow.

Kluczowa role w efektywnym zarzadzaniu jakos$cig odgrywa przywodztwo.
Efektywni liderzy ksztaltujg kulture organizacyjng zorientowana na jakos$¢, motywujac
pracownikow i angazujac sie bezposrednio w inicjatywy na rzecz jej poprawy>2. Wazne
jest, aby kazdy cztonek organizacji rozumiat swoja role w osigganiu celow jakosciowych.
Strategiczne podejscie do zarzadzania jako$cig oraz jego integracja w strukturach
organizacyjnych umozliwiajag budowanie kultury sprzyjajacej zadowoleniu klientow
1 zwigkszeniu wydajno$ci operacyjnej. Ponadto zarzadzanie jakoscig odgrywa znaczaca
role w zapewnieniu zgodnosci z wymogami regulacyjnymi oraz ksztattowaniu kultury
odpowiedzialnosci i przejrzystoéci®®. Jest to szczegdlnie istotne w sektorach takich jak
edukacja czy opieka zdrowotna, w przypadku ktoérych poziom jako$ci bezposrednio
wplywa na jako$¢ $wiadczonych ushug i zaufanie interesariuszy>*.

W literaturze naukowej podkresla si¢ réwniez wzajemng zalezno$¢ miedzy
zarzadzaniem jakoScia a zarzadzaniem wiedza. Systematyczne gromadzenie
1 wykorzystywanie wiedzy stanowi fundament efektywnego zarzadzania jakoscia,
wplywajac na ciagle doskonalenie iinnowacje w tym obszarze®. Organizacje, ktore
skutecznie zarzadzaja wiedza, sg lepiej przygotowane do adaptacji w dynamicznym
otoczeniu biznesowym oraz do wprowadzania innowacyjnych rozwigzan w zakresie
jakosci.

Dynamika ewolucji zarzadzania jako$cig jest rowniez zwigzana zrosngcym
naciskiem na zréwnowazony rozwoj%. Coraz wiecej organizacji integruje praktyki

jakosciowe z inicjatywami na rzecz zroOwnowazonego rozwoju, koncentrujac si¢ na

81X. Zu, L.D. Fredendall, T.J. Douglas, The evolving theory of quality management: The role of Six Sigma,
,Journal of Operations Management” 2008, vol. 26, no. 5, s. 630—650.

32 S. Maksimovi¢, V. Vlaskovi¢, A. Damnjanovi¢, Leadership frameworks amidst crisis-induced events,
»SCIENCE International Journal” 2024, vol. 3, no. 2, s. 65-73.

3 K. Pathmaraj, The importance of quality management systems in nuclear medicine departments, ,,Journal
of Medical Radiation Sciences” 2024, vol. 71, no. 2, s. 167-169.

3N. Lin [i in.], The Overview of the Teaching Quality Management Center in the Organization of Higher
Education, w: Proceedings of the 2019 2nd International Conference on Education, Economics and Social
Science (ICEESS 2019), 2019, s. 121-124.

%5 M. Akdere, The role of knowledge management in quality management practices: achieving performance
excellence in organizations, ,,Advances in Developing Human Resources” 2009, vol. 11, no. 3, s. 349-361.
% Q. Stepien [i in.], dre small farms sustainable and technologically smart? Evidence from Poland,
Romania, and Lithuania, ,,Central European Economic Journal” 2023, vol. 10, no. 57, s. 116-132; S. Kot,
Sustainable supply chain management in small and medium enterprises, ,,Sustainability” 2018, vol. 10,
no. 4, 1143.
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odpowiedzialnosci  biznesowej  itworzeniu  dlugoterminowej  wartosci  dla
interesariuszy®’.

Nalezy podkresli¢, ze rozwoj obszaru zarzadzania jakoscig przeszedt dtuga droge —
od podstawowej kontroli jakosci do ztozonych systemow integrujagcych zaawansowane
technologie, strategie zarzadzania oraz elementy kultury organizacyjnej. Fundamentem
wspotczesnych praktyk sa koncepcje opracowane przez takich myslicieli jak Pareto,
Juran 1 Deming. Obecnie organizacje stojg przed wyzwaniem integracji nowoczesnych
technologii z tradycyjnymi metodami, co wymaga ciagtego doskonalenia proceséw oraz
zaangazowania wszystkich pracownikéw w dziatania jako$ciowe. Takie podejscie jest
kluczowe dla osiagniecia dtugoterminowych korzysci i zbudowania trwatlej przewagi

konkurencyjnej.

1.2. Zarzadzanie jako$cia w procesach produkcyjnych

Zarzadzanie jakosciag w procesach produkcyjnych jest kluczowym czynnikiem
determinujagcym efektywno$¢ dzialania przedsigbiorstwa oraz jego sukces na rynku.
Implementacja 1 wzajemna integracja filozofii oraz strategii zarzadzania jakos$cia, takich
jak zarzadzanie jako$cig totalng, Lean Manufacturing (LM) czy Six Sigma, odgrywaja
istotna role w poprawie wydajnosci produkcji i1 jako$ci procesow. Szczegdlnie wazne jest
zdefiniowanie réznych wymiaré6w zarzadzania jakoScia w sferze produkcji,
zuwzglednieniem roli technik statystycznych, ciagglego doskonalenia oraz
zaangazowania pracownikow.

Zarzadzanie jakoS$cig totalng stanowi kompleksowe podejScie do zarzadzania,
koncentrujagce si¢ na nieustannym doskonaleniu wszystkich obszarow dziatalno$ci
organizacji. Kluczowym elementem TQM jest zaspokajanie potrzeb i1 oczekiwan klienta
na kazdym etapie procesu produkcyjnego. Badania Azouza i Masauda wskazuja, ze TQM
jest nieodzowne dla spelniania wymagan klientéw oraz podnoszenia jakosci produktow

poprzez wdrazanie systematycznych metod i technik®. Istotne jest, aby jako$¢ nie byta

87 G. Onofrei [i in.], Quality and lean practices synergies: A swift even flow perspective, ,International
Journal of Quality & Reliability Management” 2020, vol. 38, no. 1, s. 98—115; J. Polcyn [i in.], Factors
influencing the renewable energy consumption in selected European countries, ,,Energies” 2021, vol. 15,
no. 1, 108.

38 J. Dziendziora, M. Smolarek, Innovation 4.0 in developing SME strategy, w: Sustainability, Technology
and Innovation 4.0, pod red. nauk. Z. Makiety, M.M. Stuss, R. Borowieckiego, Routledge, London 2021,
s. 141-160.

% 0.1. Azouza, K.A.R. Masaud, Production Process Management on Quality Control in The Iron and Steel
Industry in Libya, ,,American Journal of Economics and Business Innovation” 2023, vol. 2, no. 3, s. 25—
31.
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postrzegana jedynie jako kontrola koncowa, lecz byla integralnie zwigzana z kazdym
etapem produkcji.

Lean Manufacturing odgrywa wazng rol¢ w budowaniu jakosci w catej organizacji.
Filozofia ta koncentruje si¢ na eliminacji marnotrawstwa, czyli dziatan, ktore nie wnosza
warto$ci dodanej. Xueliang wskazuje, ze skuteczna implementacja strategii Lean
przyczynia si¢ do znaczacej poprawy wydajnosci poprzez wspieranie kultury ciaglego
doskonalenia i zaangazowania pracownikow*’. Mapowanie strumieni wartosci (VSM),
bedace waznym narzgdziem Lean Manufacturing, ukierunkowane jest na usprawnianie
proceséw 1 minimalizowanie dzialan nieprzynoszacych wartosci dodanej. Synergia
migdzy praktykami Lean i TQM moze prowadzi¢ do znaczacej poprawy efektywnosci
procesoOw produkcyjnych, gdyz obie filozofie podkreslaja znaczenie jakosci na kazdym
etapie procesu.

Kolejna koncepcja zarzadzania jakoscia w procesach produkcyjnych jest Six
Sigma. Wykorzystuje ona metody statystyczne do monitorowania inadzorowania
produkcji, umozliwiajac identyfikacje zmienno$ci. Na podstawie uzyskanych danych
podejmowane s3 dzialania majace na celu jej redukcje. Wprowadzenie ukierunkowanych
akcji korygujacych pozwala na minimalizowanie niezgodnos$ci, co przeklada si¢ na
zgodno$¢ produktow z wymaganiami jako$ciowymi. Sutrisno zwraca uwageg, ze
zastosowanie nawet prostych narzedzi statystycznych ma wplyw na poprawe jakosSci
1 efektywnos$ci operacyjnej, pozwalajac organizacjom skupi¢ si¢ na ciggtym doskonaleniu
procesow*!. Ponadto Six Sigma umozliwia budowanie przewagi konkurencyjnej oraz
spetnianie oczekiwan klientow poprzez utrzymywanie 1doskonalenie standardow
jakosci.

Kluczowym zagadnieniem jest integracja strategii oraz narzedzi stosowanych
w zarzadzaniu jako$cia w procesach produkcyjnych. Zauwazono silng zalezno$c
pomiedzy total productive maintenance (TPM) a TQM, aich integracja pozwala na
uzyskanie synergii. Efektem tego potaczenia jest jednoczesna poprawa wydajnosci

produkcji oraz jakosci produktow*?. Wdrazanie praktyk zarzadzania jakoscia powinno

40 H. Xueliang, A study of Lean Production and Quality Management on Production Performance: The
Evidence in High-tech Manufacturing Companies in China, ,International Journal of Science and
Business” 2023, vol. 22, no. 1, s. 53-70.

41 T.F. Sutrisno, Relationship between total quality management element, operational performance and
organizational performance in food production SMEs, ,,Jurnal Aplikasi Manajemen” 2019, vol. 17, no. 2,
s. 285-294.

42 K. Singh, 1.S. Ahuja, Effectiveness of tpm implementation with and without integration with tqm in indian
manufacturing industries, ,,JJournal of Quality in Maintenance Engineering” 2014, vol. 20, no. 4, s. 415—
435.
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by¢ dostosowane do specyficznych potrzeb iwyzwan danej branzy. W przypadku
produkcji nowoczesnych technologii kluczowe jest potaczenie zaawansowanych
rozwigzan technologicznych z odpowiednimi metodami zarzadzania, co pozwala na
utrzymanie wysokiego poziomu konkurencyjnosci.

Nie mozna poming¢ roli zasobéw ludzkich w skutecznym wdrazaniu filozofii,
strategii inarzedzi jakoSciowych. Efektywne zarzadzanie pracownikami, obejmujace
szkolenia, motywacje 1 zaangazowanie, bezposrednio wptywa na sukces tych inicjatyw.
Trentin 1 Tontini wskazuja, ze motywacja 1udzial pracownikow w dzialaniach
jakosciowych s3 kluczowe dla efektywnego wdrozenia Lean Manufacturing®,
Zaangazowanie kierownictwa wyzszego szczebla jest rownie istotne, gdyz ich wsparcie
motywuje pracownikéw 1wzmacnia spdjno$¢ dziatan ukierunkowanych na ciagle
doskonalenie. Silne przywddztwo tworzy srodowisko sprzyjajace zmianom i podkresla,
ze jako$é jest fundamentalng warto$cig organizacji®®.

Zarzadzanie jakoSciga w procesach produkcyjnych stanowi zatem podstawe
skutecznego funkcjonowania organizacji, wplywajac na kazdy etap produkcji oraz
poziom satysfakcji klientow. Zintegrowane wdrozenie strategii inarzedzi pozwala
osiggna¢ efekt synergii, co przektada si¢ na wyzszg efektywnos¢ procesow. Kluczowe
znaczenie ma zaangazowanie zaréwno pracownikéw na nizszych szczeblach, jak
1 wyzszego kierownictwa, ktore wspiera kulture cigglego doskonalenia i jakosci. Takie
podejscie nie tylko optymalizuje procesy produkcyjne, ale rdéwniez wzmacnia

konkurencyjnoéé oraz dtugotrwaty sukces organizacji®.

1.3. Koncepcje zarzadzania jakoscia

Na przestrzeni ostatnich lat zarzadzanie jakoscig stato si¢ istotnym elementem
praktyki organizacyjnej. Trend ten odzwierciedla rosngce znaczenie jakosci w kontekscie
osiggania przewagi konkurencyjnej oraz satysfakcji klientow w dynamicznie
zmieniajacym si¢ $rodowisku biznesowym. Zarzadzanie jako$cig opiera si¢ na
systematycznym podejsciu, ktorego celem jest zapewnienie, ze wszystkie procesy, ustugi

oraz produkty nie tylko spelniaja, ale czesto nawet przekraczajg oczekiwania klientow.

4 L. Trentin, G. Tontini, The influence of people management practices on a culture of lean manufacturing,
,.Revista De Administracdo Da UFSM” 2022, vol. 15, no. 3, s. 512-540.

4 T. Hasan, Doctors or technicians: assessing quality of medical education, ,,Advances in Medical
Education and Practice” 2010, vol. 1, s. 25.

K. Szczepanska-Woszczyna, J. Kurowska-Pysz, Sustainable business development through leadership in
SMEs, ,,Engineering Management in Production and Services” 2016, vol. §, no. 3, s. 57-69.
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Charakteryzuje si¢ zbiorem zasad 1 praktyk wyznaczajacych odpowiedni kierunek
dla organizacji. Kazda z koncepcji oferuje unikatowe ramy teoretyczne oraz narz¢dzia do
poprawy jakosci i efektywnosci. Niezaleznie jednak od specyfiki tych podejs¢, wszystkie
daza do wspolnego celu: tworzenia wartosci zaréwno dla klientow, jak i interesariuszy.

Wspotczesne organizacje funkcjonuja w coraz bardziej zlozonym $rodowisku,
charakteryzujacym si¢ wysokim poziomem konkurencyjno$ci oraz szybko
zmieniajacymi si¢ wymaganiami rynku. Zdolnos¢ dostarczania produktow i ustug
0 najwyzszej jakosci staje si¢ kluczowym wyroznikiem oraz elementem zapewniajagcym
przetrwanie irozwdj organizacji. Zrozumienie oraz efektywne wdrazanie koncepcji
zarzadzania jakoscig jest zatem nieodzownym aspektem nowoczesnego zarzadzania.

W niniejszym podrozdziale opisano wybrane koncepcje zarzadzania jakoS$cia, takie
jak zarzadzanie jakoscig totalna, Six Sigma oraz Lean. Przeanalizowane zostaty ich
teoretyczne podstawy, praktyczne zastosowania oraz wplyw na wyniki organizacji.
Szczegodlna uwaga poswigcona zostata ich roli w optymalizacji proceséw, eliminacji
marnotrawstwa, podnoszeniu standardow jakosciowych oraz budowaniu dlugotrwatej

przewagi konkurencyjne;j.

1.3.1.Zarzadzanie jakoscia totalng

Zarzadzanie jakoscig totalng to kompleksowe podejscie ukierunkowane na ciggle
doskonalenie jakosci produktow 1iprocesdéw poprzez zaangazowanie wszystkich
cztonkow organizacji. TQM nie jest jedynie zbiorem narzedzi ani technik, lecz filozofig
promujaca kulture organizacyjna, skoncentrowang na jakosci. Implementacja TQM
prowadzi do poprawy wynikow przedsiebiorstwa, zwigkszenia zadowolenia klientow
oraz uzyskania przewagi konkurencyjne;.

Kluczowym zatozeniem TQM jest zapewnienie, utrzymanie i nieustanne
doskonalenie jakosci we wszystkich obszarach dziatalno$ci, co przektada si¢ na
dtugotrwaty sukces organizacji. Czlowiek odgrywa tutaj najwazniejszg rolg, wptywajac
na efektywnos¢ 1 skuteczno$¢ realizowanych proceséw. Glownym kryterium oceny
sprawnosci  funkcjonowania przedsigbiorstwa w kontekscie TQM jest jako$¢
oferowanych produktow i §wiadczonych ustug.

TQM jest $cisle powigzane z 14 zasadami zarzadzania jako$cig opracowanymi

przez W.E. Deminga, ktore stanowig fundament skutecznego wdrazania praktyk
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jakosciowych w réznych branzach — tabela 1.1%. Zasady te podkreslaja znaczenie
przywodztwa, ciagtego doskonalenia oraz pelnego zaangazowania pracownikow

w budowanie kultury organizacyjnej nastawionej na jakosc.

Tabela 1.1. Zasady zarzadzania jako$cig Deminga

14 zasad Deminga

Utrzymuj stato$¢ celu w doskonaleniu produktéw i ushug.

Przyjmij nowg filozofi¢ odrzucajacg tolerancj¢ dla wad i op6znien.

Zaprzestan polegania na masowej kontroli. Wprowadz statystyczne metody kontroli jakoSci.
Zaprzestan praktyki wyboru dostawcow wytacznie na podstawie najnizszej ceny. Zamiast tego
buduj dlugotrwate relacje oparte na jakosci i zaufaniu.

Ciagte doskonalenie procesow oraz ustug.

Wprowadz szkolenia na stanowisku pracy.

Stosowanie nowoczesnych metod przywodztwa (menadzerowie uczg si¢ od pracownikow).
Wyeliminuj strach.

Usun bariery pomigdzy poszczegélnymi strukturami organizacji.

10. Wyeliminuj slogany i zapewnij skuteczne metody.

11. Eliminacja norm ilo$ciowych.

12. Umozliwienie dumy z jakosci wykonywanej pracy.

13. Wprowadz intensywny program szkoleniowy.

14. Stworz strukturg zarzadzania umozliwiajaca ciagte doskonalenie wiedzy i efektywnosci.

bl ol a e

PN

h

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: W.E. Deming, Out of the Crisis, The MIT Press, 2018, s. 17-82

Pierwsza zasada odnosi si¢ do konieczno$ci wyznaczenia statego celu w zakresie
doskonalenia produktéw 1iustug. Podkresla ona znaczenie dlugoterminowej wizji
organizacji, w ktorej stato$¢ celu skupia si¢ na cigglym ulepszaniu oferowanych
produktow, co zapewnia trwaly sukces organizacji. Firmy musza w petni angazowac si¢
w nieustanne doskonalenie, zwigkszajac poziom innowacyjnosci, zamiast jedynie
reagowaé na presje rynku®’.

Druga zasada akcentuje konieczno$¢ przyjecia nowej filozofii zarzadzania,
skoncentrowanej na jako$ci oraz wzajemnej wspOtpracy. Obejmuje ona otwartos¢ na
zmiany oraz promowanie kultury organizacyjnej, ktoéra przedktada jako$¢ nad
krotkoterminowe zyski. Takie podejscie jest kluczowe dla rozwoju organizacji
w konkurencyjnym $rodowisku®,

Trzecia zasada zwraca uwage na potrzebe odej$cia od masowej kontroli 1 opierania

analiz na metodach statystycznej kontroli jako$ci. Sama inspekcja nie jest wystarczajgca

4 B, Sarkar, Total quality management — problems and prospects in India, ,,Total Quality Management
& Business Excellence” 1991, vol. 2, s. 239-248.

4" W.E. Deming, Out of the Crisis, The MIT Press, 2018, s. 17-82.

48 Tamze.
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do zapewnienia wysokiej jakosci, a organizacje powinny skupi¢ si¢ na wbudowywaniu
jakosci w procesy. Takie podejscie zmniejsza potrzebe kontroli, jednoczes$nie
wzmacniajac kulture jako$ci w calym przedsigbiorstwie®.

Czwarta zasada podkresla koniecznos$¢ zakonczenia praktyk polegajacych na
zawieraniu kontraktow wylacznie na podstawie ceny. Organizacje powinny
koncentrowa¢ si¢ na jakos$ci oraz budowaniu dtugoterminowych relacji z dostawcami,
poszukujac partnerow zapewniajacych materialy wysokiej jakosci. Przektada si¢ to na
lepsza jakos$é produktéw koncowych i zadowolenie klientow™.

Pigta zasada zaznacza, ze ciagle doskonalenie stanowi fundament filozofii.
Organizacje powinny regularnie ocenia¢ i optymalizowaé swoje procesy, co prowadzi do
zwigkszenia efektywnos$ci. Takie podej$cie powinno by¢ gleboko zakorzenione
w kulturze organizacyjnej°L.

Szdsta zasada zwraca uwage na znaczenie szkolen, ktore zapewniajg pracownikom
niezbedng wiedz¢ 1iumiejetnosci do efektywnego wykonywania obowigzkow,
podkreslajac potrzebe ciggtego rozwoju w celu poprawy jakosci procesow>2.

Siédma zasada ukierunkowana jest na rolg przywodztwa we wspieraniu kultury
jakosci. Liderzy powinni koncentrowac¢ si¢ na kierowaniu i wspieraniu pracownikow,
anie jedynie na zarzadzaniu nimi. Takie podejscie tworzy $rodowisko, w ktorym
pracownicy czujg sie odpowiedzialni i angazujg si¢ w inicjatywy jakosciowe>3,

Osma zasada wskazuje na konieczno$¢ wyeliminowania strachu, ktory hamuje
kreatywno$¢ 1innowacyjnos¢, aby zbudowaé sSrodowisko sprzyjajace rozwojowi
organizacji. Nalezy tworzy¢ atmosfere, w ktorej pracownicy czuja si¢ komfortowo
1 moga bez obaw wyraza¢ swoje opinie oraz pomysty, wspierajac wspotprace i ciagle
doskonalenie®.

Dziewigta zasada podkres$la potrzebg przetamywania barier wewnatrz organizacji.

Wzajemna wspotpraca miedzy dziatami jest niezbedna dla budowania przysztosciowego

“R.M. Elhuni, M.M. Ahmad, Investigating the total quality elements based on Deming management model
in oil industry in Libya — an empirical study, ,International Journal of Productivity and Quality
Management” 2014, vol. 13, no. 2, s. 142.

%0 R. Redmond [i in.], Quality in higher education: The contribution of Edward Deming’s principles,
,International Journal of Educational Management” 2008, vol. 22, no. 5, s. 432-441.

51 W.E. Deming, Out...,s. 17-82.

52 Tamze.

% K. Luoma, Leadership Styles for Deming-Based Management Systems, ,American Journal of
Management” 2023, vol. 23, no. 4; W.E. Deming, Out..., s. 17-82.

% W.E. Deming, Out...,s. 17-82.
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przedsigbiorstwa i osiggania celow. Zaznacza wage eliminowania silosow oraz
wspierania pracy zespotowej w celu poprawy kooperacji.

Dziesiata zasada zaktada eliminacje haset 1 sloganéw przypisanych celom. Wedtug
Deminga tego typu komunikaty czesto tworzg presj¢, niszczac pozytywne srodowisko
pracy. Zamiast nich nalezy skupi¢ si¢ na optymalizacji proceséw, wdrazaniu usprawnien
systemowych oraz zapewnieniu pracownikom niezbednych narzedzi izasoboéw do
osiagniecia sukcesu®®.

Jedenasta zasada wskazuje na potrzeb¢ usuni¢cia liczbowych limitow dla
pracownikow. Takie ograniczenia mogg prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej skupiaja si¢ oni
na ilosci kosztem jako$ci, aby spetni¢ narzucone cele. Organizacje powinny
priorytetyzowac¢ jako$¢ i zapewni¢ personelowi warunki do wykonywania pracy na
najwyzszym poziomie®’,

Dwunasta zasada zaklada, ze pracownicy powinni by¢ dumni z wykonywanej
pracy. Istotne jest zapewnienie im odpowiednich narzedzi, szkolen oraz sprzyjajacego
srodowiska organizacyjnego, z podkresleniem konieczno$ci usuwania przeszkod, ktore
utrudniajg efektywne wykonywanie zadan®®,

Trzynasta zasada zwraca uwage na znaczenie ciaglego wuczenia si¢
1 samodoskonalenia. Organizacje powinny tworzy¢ kultur¢ promujacg edukacje 1 rozwoj
osobisty jako droge do ogdlnej poprawy jakosci®®.

Czternasta zasada podkresla konieczno$¢ holistycznego zaangazowania w proces
transformacji. Poprawa jakosci jest zbiorowym wysitkiem, wymagajagcym uczestnictwa
wszystkich pracownikow, niezaleznie od ich pozycji w organizacji. Kazdy powinien
aktywnie angazowac si¢ w proces zmian, przyczyniajac si¢ do budowania kultury jakos$ci
i cigglego doskonalenia®.

Na podstawie zasad Deminga przedstawionych w tabeli 1.1 mozna stwierdzi¢, ze
skuteczne przywodztwo odgrywa kluczowa rolg w prawidlowym wdrozeniu systemow

zarzadzania jako$cig, a wiekszoé¢é tych zasad podkresla konkretne obowiazki liderow®:.

Wskazuje to na fakt, Ze kierownictwo musi wyj$¢ poza tradycyjne zadania i aktywnie

% Tamze.

% Tamze.

57 Tamze.

%8 Tamze.

% Tamze.

8 Tamze.

61 1. Bickstrom, J. Larsson, H. Wiklund, Are healthy and successful organizations working accordingly to
quality management?, ,International Journal of Workplace Health Management” 2009, vol.2, no. 3,
s. 245-257.
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angazowac si¢ w budowanie kultury cigglego doskonalenia oraz koncentracji na kliencie.
Badania przeprowadzone przez Luome podkreslaja, ze tradycyjne style przywodztwa sa
czegsto niezgodne z podejsciem Deminga, co wskazuje na konieczno$¢ stosowania
przywodztwa transformacyjnego i rozproszonego®.

Nalezy zaznaczy¢, ze 14 zasad Deminga zwraca uwage na znaczenie systemowego
podejscia do zarzadzania, ktére zostato szeroko opisane w jego dzietach, takich jak Out
of the Crisis oraz The New Economics for Industry, Government, Education. Cata
tworczos¢ jest ukierunkowana na holistyczne spojrzenie na procesy realizowane
w organizacji, co jest niezbedne do burzenia barier. W rezultacie mozliwa staje si¢
wspolpraca oraz eliminacja wzajemnej konkurencji miedzy poszczego6lnymi dziatami, co
finalnie przyczynia si¢ do poprawy jakosci. PodejScie Deminga znajduje mocne
odzwierciedlenie w filozofii TQM, ktora zaklada, ze poprawa jakosci jest zbiorowa
odpowiedzialno$cia wymagajacg zaangazowania na wszystkich poziomach organizacji®.
Co wigcej, zasady zostaty skutecznie zaimplementowane w wielu dziedzinach —nie tylko
w produkcji, ale takze w opiece zdrowotnej®*.

14 punktow Deminga zapewnia solidne ramy dla wspierania jakosci i cigglego
doskonalenia w r6znych sektorach. Ukierunkowanie na myslenie systemowe oraz nacisk
na przywodztwo 1 wspOtprace stanowig istotne elementy dla organizacji dazacych do
poprawy zarzadzania jako$cia. Ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢ organizacji funkcjonuje
w ztozonych $rodowiskach, zasady Deminga maja niebagatelne znaczenie, umozliwiajac
osigganie trwalej poprawy jakosci.

Obok Deminga znaczacy wplyw na rozw6j TQM miat rowniez J.S. Oakland, ktory
zaproponowal model skierowany na integracj¢ zarzadzania jako$ciag we wszystkich
obszarach organizacji. Model Oaklanda opiera si¢ na koncepcji 4P 1 4C, ktére stanowig
integralne elementy w osiagganiu doskonatosci. 4P obejmuje nastepujace sktadowe: ludzie
(people), procesy (processes), produkty (products) i wydajno$¢ (performance). 4C
obejmuje klienta (customer), kultur¢ (culture), komunikacje (communication)

i zaangazowanie (commitment)®®. Oba zbiory elementéw podkreslaja znaczenie

62 K. Luoma, Leadership Styles...

8 B. Lahidji, W. Tucker, Continuous Quality Improvement as a Central Tenet of TOM: History and Current
Status, ,,Quality Innovation Prosperity” 2016, vol. 20, no. 2, s. 157-168.

% B.M. Wong, L.A. Headrick, Application of continuous quality improvement to medical education,
,»Medical Education” 2020, vol. 55, no. 1, s. 72-81; S. Singh, L.M. Meeks, Disability inclusion in medical
education: Towards a quality improvement approach, ,,Medical Education” 2022, vol. 57, no. 1, s. 102—
107.

8 L. Pimentel, M. Major, Key success factors for quality management implementation: evidence from the
public sector, ,,Total Quality Management & Business Excellence” 2015, vol. 27, no. 9—-10, s. 997-1012.
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dostosowania procesOw realizowanych w organizacji do potrzeb klientow oraz
wspierania kultury, ktora stawia jako$¢ jako priorytet na wszystkich poziomach.

Integralnym zagadnieniem modelu TQM zaprezentowanego przez Oaklanda jest
przywodztwo, ktére stanowi site napedowa inicjatyw jakosciowych. Jego skutecznos¢ ma
zasadnicze znaczenie dla ustanowienia kultury ukierunkowanej na jako$¢. Liderzy, poza
wlasnym zaangazowaniem w jakos¢, zobowigzani sg aktywnie angazowac pracownikow,
niezaleznie od ich funkcji®®. To podejécie potwierdza, ze TQM nie jest jedynie zestawem
narzedzi czy technik, lecz pelnowymiarowg transformacjg kulturows, wymagajaca
zaangazowania wszystkich pracownikow®’.

Ponadto Oakland podkres§la znaczenie cigglego doskonalenia oraz koniecznosé¢
przyjecia przez organizacje systematycznego podejscia w zarzadzaniu jakoscia. Wiaze si¢
to z udoskonalaniem procesow, tak aby wytwarzane produkty spetnialy oczekiwania
klientow. Wspierajac ciagte doskonalenie, organizacje moga lepiej wykorzystywac
mozliwos$ci rozwoju oraz skuteczniej reagowaé na wyzwania rynku.

W analizie komparatywnej model zarzadzania jako$cig zaprezentowany przez
Oaklanda ktadzie nacisk na integracj¢ zarzadzania jakoscig ze wszystkimi procesami
realizowanymi w organizacji, co stanowi kompleksowe podejscie®®. Z kolei model
Deminga réwniez przyjmuje podejscie systemowe, ale podkresla znaczenie
wykorzystania metod statystycznych oraz podejmowania decyzji na podstawie danych
procesowych®.

Oba modele uznajg satysfakcje klienta za kluczowg warto§¢ w procesach
zarzadzania jakoscig. Oakland zaznacza potrzebg¢ zrozumienia i spelniania wymagan
klientow przez organizacj¢, podczas gdy Deming zwraca uwage na budowanie
dhugotrwatych relacji z klientami oraz ciggte doskonalenie procesow, produktow i ustug.
Oba podejscia taczag zaangazowanie pracownikéw w poprawe jakos$ci oraz koncentracje
na kliencie. Mimo tych podobienstw model Oaklanda kladzie wigkszy nacisk na

tworzenie kultury jako$ci 1integracje¢ procesow, natomiast Deming przedstawia

8 C.C. Yang, The impact of human resource management practices on the implementation of total quality
management: An empirical study on high-tech firms, ,,The TQM Magazine” 2006, vol. 18, no. 2, s. 162—
173.

57 L. Pimentel, M. Major, Key success factors..., s. 997-1012.

8 B. Neyestani, J.B.P. Juanzon, Developing an Appropriate Performance Measurement Framework for
Total Quality Management (TOM) in Construction and Other Industries, ,International Journal of
Technology & Engineering” 2016, vol. 5, no. 2, s. 32—44.

8 C. Fisher, C.C. Elrod, R. Mehta, 4 replication to validate and improve a measurement instrument for
Deming’s 14 Points, ,International Journal of Quality & Reliability Management” 2011, vol. 28, no. 3,
s. 328-358.

39



ustrukturyzowany zestaw zasad, ktorych gléwny cel stanowi transformacja w obszarze
zarzadzania.

Implementacja TQM, pomimo szerokich korzysci, niesie ze sobg pewne wyzwania
oraz ograniczenia. Jedng z najbardziej wymagajacych barier jest aspekt zwigzany
z zasobami ludzkimi. Rotacja pracownikoéw prowadzi do utraty wiedzy instytucjonalne;j
oraz og6lnego spadku jakosci i efektywnosci pracy. Dzieje si¢ tak, poniewaz organizacje
zamiast skupi¢ si¢ na szkoleniach idoskonaleniu pracownikow, daza jedynie do
utrzymania odpowiedniego poziomu produktywnosci’®. Kolejnymi barierami sa
demotywacja, niewystarczajace zaangazowanie oraz niewlasciwe wynagrodzenie, ktore
moga powaznie wptynaé na udziat pracownikéw w praktykach TQM.

Innym istotnym elementem, ktory moze stanowi¢ przeszkod¢ w efektywnym
wdrozeniu TQM, jest brak odpowiedniego zaangazowania ze strony najwyzszego
kierownictwa. Moze to skutkowaé brakiem wilasciwych zasoboéw skierowanych na
inicjatywy wspierajagce TQM. Badania wykazaly, ze organizacje =z silnym
przywodztwem, ktore podkreslaja role kierownictwa w procesie kreowania
i utrzymywania TQM, maja znacznie wicksze szanse na sukces swoich dziatan’.
W przeciwnym razie mogg doswiadcza¢é braku motywacji oraz niewlasciwego
ukierunkowania dziatan, co prowadzi do nieefektywnosci we wdrazaniu modelu TQM.
Dodatkowo zlozono$¢ zarzadzania jako$cig totalng moze stanowi¢ wyzwanie w zakresie
wlasciwego zrozumienia 1 skutecznego komunikowania zalozen, co prowadzi do
rozbieznos$ci 1 nieporozumien w dzialaniach ukierunkowanych na tworzenie modelu
zarzadzania jako$cia oraz kultury ciagtego doskonalenia”.

Wazne zagadnienie stanowi rowniez kultura organizacyjna. Jes§li nie jest ona
skoncentrowana na jakosci lub cigglym doskonaleniu, wdrozenie TQM moze napotkaé
opor ze strony pracownikéw’. Ponadto cze$ciowe podejscie do zarzadzania jakoscig
totalng, zamiast pelnowymiarowego, moze wynika¢ zbraku zaangazowania

spowodowanego kulturg organizacyjng. Holistyczne zaangazowanie, obejmujace

0 A. Alsughayir, Barriers to TOM implementation within a private medical services organizations in Saudi
Arabia, ,,International Journal of Business Administration” 2014, vol. 5, no. 3, s. 117.

L A.M. Mosadeghrad, Why TOM does not work in iranian healthcare organisations, , International Journal
of Health Care Quality Assurance” 2014, vol. 27, no. 4, s. 320-335.

2 7. Huq, Managing change: a barrier to TOM implementation in service industries, ,,Managing Service
Quality: An International Journal” 2005, vol. 15, no. 5, s. 452-469.

3 Tamze.

" H. Pussella, S.T.W.S. Yapa, Barriers in Implementing Total Quality Management in Organizations:
A Literature Review, w: Proceedings of the 17th International Conference on Business Management, 2020,
vol. 17.
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wszystkie aspekty organizacji, jest niezbedne dla wiasciwego wdrozenia TQM. Duzym
zagrozeniem jest takze niespdjnos$¢ przyjetych celéw strategicznych z zalozeniami
strategii, co moze skutkowac rozproszeniem wysitkow.

Nieodpowiednie programy szkoleniowe dla pracownikéw i liderow moga rowniez
stanowi¢ powazny problem. Prowadzi to do braku zrozumienia podejmowanych
inicjatyw i utrudnia skuteczne wdrazanie dzialan na rzecz poprawy jakosci’™.

Wdrazajac zarzadzanie jakoscig totalng, nalezy wzig¢ pod uwage wyzwania
1 ograniczenia wynikajace z roznych kwestii, takich jak zasoby ludzkie, zaangazowanie
liderow, kultura organizacyjna czy obszar szkolen. Pokonanie tych barier wymaga
kompleksowego podejscia, a dopiero spetnienie podstawowych wytycznych pozwala na

petnowymiarowe wdrozenie filozofii.

1.3.2.Lean jako system doskonalenia

Lean okreslany jest jako strategia reprezentujaca podejécie transformacyjne
w wielu roznych branzach. Jego nadrzgdnym celem jest maksymalizacja wartosci przy
jednoczesnym minimalizowaniu marnotrawstwa, czyli wszystkich dziatan, ktére nie
zwigkszaja warto$ci dodanej w procesie. Lean wywodzi si¢ z systemu produkcyjnego
Toyoty, gdzie zostal przeksztalcony w kompleksowg filozofie, skupiajagca w sobie wiele
technik i narzedzi, takich jak 5S, just-in-time (JIT) czy value stream mapping (VSM)’®.
Jako strategia Lean ukierunkowany jest na usprawnienie procesow, zwigkszenie ich
wydajnosci oraz wspieranie kultury ciagglego doskonalenia”.

Lean ma zasadnicze znaczenie w zwigkszaniu konkurencyjnosci organizacji oraz
reagowaniu na potrzeby rynku, wykraczajgc tym samym poza obszar redukcji kosztow.
Nalezy zaznaczy¢, ze skuteczna implementacja filozofii Lean prowadzi do skrdocenia
czasu realizacji zamowien, poprawy jakosci produktow oraz zmniejszenia ilo$ci zapasow
powstatych w wyniku nadprodukcji. Ponadto strategia ta jest uznawana za wspierajaca
zrobwnowazone praktyki biznesowe poprzez eliminowanie marnotrawstw w catym

strumieniu procesu, nie tylko na etapie produkcji’®.

> Z. Huq, Managing change..., s. 452-469.

6S. Singh [iin.], Key Benefits of Adopting Lean Manufacturing Principles in Indian Construction Industry,
. MATEC Web of Conferences” 2018, vol. 172, 05002.

T A. Karim, K. Arif-Uz-Zaman, 4 methodology for effective implementation of lean strategies and its
performance evaluation in manufacturing organizations, ,,Business Process Management Journal” 2013,
vol. 19, no. 1, s. 169—-196.

8 D.A. Mollenkopf [i in.], Green, lean, and global supply chains, ,International Journal of Physical
Distribution & Logistics Management™” 2010, vol. 40, no. 1-2, s. 14-41.
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Podkresli¢ nalezy dynamiczng ewolucje strategii Lean w  kierunku
wieloptaszczyznowego podejscia, obejmujacego rézne dziedziny — nie tylko produkcje,
ale takze zarzadzanie, srodowiska biurowe czy sektory ustug. Niezaleznie od branzy
celem jest zmniejszenie marnotrawstwa poprzez zwigkszenie wartosci dodane;.

Lean Manufacturing stanowi istotng odmiane Lean, koncentrujac si¢ na
optymalizacji procesOw produkcyjnych poprzez eliminacj¢ obszaréw, ktore nie
zwigkszajg wartosci dodanej, co umozliwia zwigkszenie wydajnosci oraz poprawe
jakosci. Waznym narzedziem wykorzystywanym w obszarze LM jest VSM, ktore
pozwala zidentyfikowaé dziatania nieprzynoszace korzys$ci w ujeciu holistycznym, co
sprawia, ze mozliwe jest obnizenie kosztow i usprawnienie prowadzonych operacji’®.
Lean Manufacturing ktadzie nacisk na ciagte doskonalenie — kaizen, a takze produkcje
Jjust-in-time. Mozliwo$¢ wykorzystania wielu technik oraz narzgdzi w ramach tej strategii
sprawia, ze organizacja staje si¢ bardziej elastyczna i dynamiczna®.

Kolejnym elementem strategii Lean jest Lean Thinking, ktéry koncentruje si¢ na
sposobie mys$lenia i kulturze organizacyjnej. Zwraca uwage na promowanie kultury
ciaglego doskonalenia, zachecajac wszystkich pracownikéw do identyfikowania
1 eliminowania marnotrawstw w codziennych czynnosciach, co prowadzi do poprawy
efektywnosci i wydajnosci®?.

Z kolei Lean Management skupia si¢ na praktykach zarzadzania, tworzac
srodowisko sprzyjajace zaangazowaniu pracownikow w doskonalenie procesow. Jest
mocno zakorzeniony w praktykach przywddczych, ktore wspieraja kulture cigglego
doskonalenia i wzmacniaja pozycje pracownikow®?,

Lean Office stanowi adaptacj¢ strategii Lean do obszaréw administracyjnych.
Podobnie jak w przypadku nadrzednego celu Lean — Lean Office koncentruje si¢ na
eliminacji marnotrawstw, co umozliwia zwigkszenie wydajnosci w srodowiskach

nieprodukcyjnych®.

®J.K. Liker, J.M. Morgan, The Toyota Way in Services: The Case of Lean Product Development, ,,Academy
of Management Perspectives” 2006, vol. 20, no. 2, s. 5-20.

8P, Danese, V. Manf¢, P. Romano, 4 Systematic Literature Review on Recent Lean Research: State-of-the-
art and Future Directions, ,International Journal of Management Reviews” 2017, vol. 20, no. 2, s. 579—
605.

8L J.A. Douglas, J. Antony, A. Douglas, Waste identification and elimination in HEIs: the role of Lean
thinking, ,International Journal of Quality & Reliability Management” 2015, vol. 32, no. 9, s. 970-981.

8 M. Lu, P. Fan, Applying Dematel to Discuss Key Factors in Shaping Organisational Culture of Lean
Management, ,,South African Journal of Industrial Engineering” 2023, vol. 34, no. 2, s. 22-35.

8 R.D.C. Freitas, M.D.C.D. Freitas, G. Gomes de Menezes, R.S. Odorczyk, Lean Office contributions for
organizational learning, ,,JJournal of Organizational Change Management” 2018, vol. 31, no. 5, s. 1027—
1039.
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Zgodnie z filozofig Lean Manufacturing, ktorej nadrzednym celem jest eliminacja
marnotrawstw w celu zwickszenia efektywno$ci operacyjnej, wyrdznia si¢ siedem
rodzajow nieefektywnosci: nadprodukcje, oczekiwanie, zbedny transport, nadmierne
przetwarzanie, nadmierne zapasy, zbedne ruchy oraz wady®. W tabeli 1.2 przedstawiono
typologi¢ marnotrawstw charakterystycznych dla LM.

Nadprodukcja jest uwazana za najniebezpieczniejsze z marnotrawstw, poniewaz
prowadzi do wytwarzania wigkszej liczby produktéw, niz jest to potrzebne, co w sposob
kaskadowy generuje kolejne marnotrawstwa. Nie tylko obcigza obszary magazynowe
1 komplikuje zarzadzanie zapasami, ale rowniez wprowadza zb¢dny ruch oraz nadmierny
przeptyw dokumentéw. Oczekiwanie natomiast prowadzi do nieefektywnego
wykorzystania zasobow, gdy pracownicy czekaja na informacje lub materiaty niezb¢dne
do kontynuowania pracy, co skutkuje spowolnieniem proceséw produkcyjnych
i zmniejszeniem ogodlnej wydajnosci®. Zbedne ruchy pracownikéw, maszyn i narzedzi

prowadza z kolei do obnizenia produktywnosci®®.

Tabela 1.2. Typologia marnotrawstw charakterystycznych dla Lean Manufacturing

Rodzaj marnotrawstwa Opis
Nadprodukcja Produkqa.w ilosciach przekraczajacych aktualne zapotrzebowanie
— produkcja na zapas.
Utrzymywanie nadmiarowych zapaséw surowcow, potproduktow
Zapasy .
czy gotowych wyrobow.
Oczekiwanie Przestoje W procesie produkcyjnym spowodqwane oczekiwaniem
na odpowiednie zasoby, informacje, pracownika czy dokumenty.
Niepotrzebny transport Niepotrzebne przemieszczanie materiatdéw, komponentéw lub

produktow miedzy lokalizacjami.

Dziatania, ktére nie dodajg wartosci do produktu, takie jak
Zbedne operacje niepotrzebne inspekcje, podwdjne przetwarzanie lub redundantne
dziatania biurowe.

Wady produktow lub defekty, ktore wymagaja poprawek,
odpaddéw lub wywotuja reklamacije.

Wykonywanie zbgdnych lub zbyt skomplikowanych proceséw,
ktdre nie przynosza korzysci.

Braki

Nadmierne przetwarzanie

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie: N. Kumar, M. Noordin, M.Z.M. Saman, Lean Production
Weaknesses in Manufacturing Industry: A review, ,,Applied Mechanics and Materials” 2015, vol. 735,
s. 344-348

8 M. Dieste [i in.], The relationship between lean and environmental performance: Practices and measures,
,,Journal of Cleaner Production” 2019, vol. 224, s. 120-131.

8 Tamze.

8 P. Arunagiri, A. Gnanavelbabu, Identification of major lean waste and its contributing factors using the
fuzzy analytical hierarchy process, ,,Transactions of the Canadian Society for Mechanical Engineering”
2016, vol. 40, no. 3, s. 371-382.
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Lean zwraca uwage na aspekt ciagglego doskonalenia, zachecajac organizacje do
optymalizacji procesOw poprzez identyfikacje obszarow problemowych. Wykazano, ze
strategia Lean minimalizuje zuzycie zasobow, takich jak energia, oraz redukuje ilo$¢
powstajacych odpadow, a rownoczesne zastosowanie filozofii Lean i dziatan na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju pozwala na osiggniecie podwojnej korzysci: doskonatosci
operacyjnej oraz troski o $rodowisko®’.

Zwiazek pomiedzy Lean Manufacturing a efektywnoscig srodowiskowsg jest
integralny, gdyz oba sg ukierunkowane na wilasciwe zarzadzanie zasobami. Wdrozenie
Lean w produkcji nie tylko poprawia wydajno$¢ operacyjna, ale takze przyczynia si¢ do
ograniczenia negatywnego wplywu na $Srodowisko. W obliczu obecnej sytuacji, gdy
organizacje stoja przed rosngcymi wymaganiami w zakresie przyjmowania
odpowiednich  praktyk  $rodowiskowych  przy  jednoczesnym  utrzymaniu
konkurencyjnoéci, opisywane podejscie odgrywa znaczaca role®,

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze koncepcja
marnotrawstwa w ujeciu Lean Manufacturing ma charakter wieloaspektowy, obejmujac
dzialania, ktore nie przynosza warto$ci dodanej. W uproszczeniu definiowana jest jako
to, za co klient jest gotéw zaptacic, co odnosi si¢ do whasciwosci produktu spetniajacych
jego oczekiwania. W konteks$cie organizacji 1jej procesOw wyrdznia si¢ trzy kategorie
dziatan:

— dziatania zwigkszajace warto$¢ dodang — obejmujg procesy bezposrednio wptywajace
na tworzenie cech produktu, ktore sg pozadane przez klienta;

— dzialania niezwigkszajagce wartosci dodanej, ale konieczne — sg to dzialania, ktore
cho¢ same nie tworza wartosci, sg niezbedne dla zapewnienia spetnienia wymagan
klientow, takich jak zgodnos$¢ z normami czy zapewnienie jakoSci;

— dziatania niezwickszajace warto$ci dodanej i zbedne — sg to dzialania, ktore nie maja
wptywu na wartos$¢ koncowg produktu i powinny by¢ eliminowane z procesow.

Koncentracja na siedmiu wymienionych rodzajach marnotrawstwa pozwala
organizacjom optymalizowaé procesy, zmniejsza¢ koszty i podejmowac inicjatywy na

rzecz zrOwnowazonego rozwoju srodowiska.

8 D. Younnes, The Impact of Lean Manufacturing Practices on Green Sustainability: The Case of
Abdulghani Company, ,,European Journal of Business and Management Research” 2023, vol. 8§, no. 3,
s. 62-67.

8 N. Piercy, N. Rich, The relationship between lean operations and sustainable operations, ,International
Journal of Operations & Production Management” 2015, vol. 35, no. 2, s. 282-315.
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Pomimo tego, ze implementacja strategii Lean obiecuje znaczng poprawe
efektywnosci poprzez eliminacj¢ marnotrawstw, filozofia ta jest obarczona pewnymi
ograniczeniami 1 zagrozeniami, ktére moga wplywaé na skuteczno$¢ w ujgciu jej
wdrozenia w roznych sektorach. Wyzwania s3 szczegdlnie widoczne w branzach
o wysokim poziomie zlozono$ci operacji oraz oporze przed zmianami, takich jak
produkcja, opieka zdrowotna czy budownictwo. Jako jedno z gldwnych ograniczen
nalezy podkresli¢ brak odpowiedniego wsparcia ze strony najwyzszego kierownictwa, co
jest kluczowe dla budowania srodowiska i kultury sprzyjajacej praktykom Lean. Badania
wskazuja, ze bez silnego zaangazowania kierownictwa filozofia nie moze by¢ efektywnie
zaimplementowana®,

Aspekty kulturowe réwniez odgrywaja wazng role. W wielu krajach normy
kulturowe moga kolidowaé z zasadami Lean, powodujac opor wsrod pracownikow ™.
Opdér moze by¢ dodatkowo potegowany przez brak $wiadomosci lub wiasciwego
zrozumienia strategii. Kolejnym wyzwaniem s3 ograniczenia finansowe. Wiele
organizacji boryka si¢ ztrudno$ciami w przeznaczeniu odpowiednich zasobow na
szkolenia i rozwoj, niezbedne do wdrozenia praktyk Lean®’. Wazny element stanowig
takze kwestie obcigzenia finansowego, zwigzane z transformacja, ktore w dtuzszej
perspektywie mogg zniechecac firmy do realizacji zalozen filozofii Lean.

Dodatkowo brak odpowiedniej wiedzy technicznej i doswiadczenia w zakresie
praktyk wdrazanej strategii moze skutkowaé nieefektywnymi wynikami®. Niedostatek
wiedzy prowadzi do powierzchownego traktowania filozofii, nie przygotowujac
pracownikow do jej skutecznej implementacji 1 wykorzystania.

Podczas wdrazania strategii Lean istotnym ograniczeniem jest jej ztozonos¢, gdyz
nie stanowi ona jedynie zestawu narzedzi, lecz kompleksowa filozofie¢ wymagajaca od
organizacji zmiany kultury i sposobu myslenia®:. Moze ona prowadzi¢ do niewtasciwe;j

implementacji, a w konsekwencji do nieosiggnigecia zamierzonych celéw. Przyktad

8 A. Abolhassani, K. Layfield, B. Gopalakrishnan, Lean and US manufacturing industry: popularity of
practices and implementation barriers, International Journal of Productivity and Performance
Management” 2016, vol. 65, no. 7, s. 875-897.

9 A. Hamja, P. Hasle, D. Hansen, Transfer mechanisms for lean implementation with OHS integration in
the garment industry, ,International Journal of Productivity and Performance Management” 2021, s. 3534—
3555.

%L A. Abolhassani, K. Layfield, B. Gopalakrishnan, Lean and US manufacturing industry..., s. 875-897.

9 J.R. Jadhav, S.S. Mantha, S.B. Rane, Exploring barriers in Lean implementation, ,International Journal
of Lean Six Sigma” 2014, vol. 5, no. 2, s. 122-148.

9% A.P. Chaple [i in.], Modeling the lean barriers for successful lean implementation: TSIM approach,
,International Journal of Lean Six Sigma” 2018, vol. 12, no. 1, s. 98-119.
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stanowi sytuacja, w ktdrej organizacja skupia si¢ na optymalizacji procesow, zaniedbujac
pelng transformacje kulturowa, ktora stanowi nieodtaczny element catej strategii.

Duzym wyzwaniem jest takze integracja tej filozofii ze strategiami operacyjnymi,
takimi jak technologie Przemystu 4.0. W wielu przypadkach organizacje moga napotkac
trudnosci z dostosowaniem zasad Lean i réwnoczesnym wdrozeniem nowych rozwigzan
technologicznych, co moze prowadzi¢ do braku zaktadanej efektywnosci®. Brak
holistycznej strategii integrujacej omawiang filozofi¢ z nowymi technologiami moze
skutkowa¢ fragmentarycznymi wysitkami.

Wsrdd barier i ograniczen nalezy réwniez wymieni¢ czynniki zewngtrzne, na ktore
organizacje nie maja bezposredniego wptywu. Doskonatym przyktadem jest pandemia
COVID-19, ktora w wielu przypadkach uniemozliwila wlasciwe budowanie
odpowiedniej kultury organizacyjnej. Ponadto zintensyfikowala ona opor wsrod
pracownikéw oraz wplyneta na dostepno$é zasobow™. Konieczno$¢ adaptacji w obliczu
dynamicznie zmieniajacego si¢ $rodowiska ma znaczacy wplyw na wdrazanie
1 kontynuowanie strategii Lean. Aby poradzi¢ sobie z ograniczeniami wystepujacymi
podczas jej wdrazania, konieczne jest kompleksowe zrozumienie kontekstu
organizacyjnego, petne zaangazowanie w zmiany kulturowe oraz odpowiednia alokacja

zasobow, tak, aby zapewni¢ zrownowazone praktyki w zakresie Lean.

1.3.3.Six Sigma — strategia redukcji zmiennosci w procesach

Six Sigma to strategia oparta na analizie danych, ukierunkowana na doskonalenie
procesOw poprzez zmniejszenie ich zmiennosci 1eliminacje defektow za pomoca
narzedzi statystycznych. Powstata w latach 80. XX wieku w firmie Motorola, a jej
nadrzgdnym celem jest redukcja liczby niezgodno$ci do poziomu ponizej 3,4 defektu na
milion, co przektada sie na znaczacy wzrost wydajnosci operacyjnej*®. W odréznieniu od
filozofii TQM czy Lean Six Sigma kladzie silny nacisk na zaawansowang analiz¢ danych,

umozliwiajgc identyfikacj¢ przyczyn zZroédlowych problemoéw i1 wprowadzenie trwatych

% 1. Hoque [i in.], Implementing and sustaining lean, buyer-supplier role, and COVID-19 pandemic:
insights from the garment industry of Bangladesh, ,,International Journal of Lean Six Sigma” 2023, vol. 14,
no. 5,s. 1010-1034.

% Tamze.

% E. Gijo, J. Scaria, J. Antony, Application of Six Sigma methodology to reduce defects of a grinding
process, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2011, vol. 27, no. 8, s. 1221-1234.
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usprawnien®’. Strategia ta znalazta zastosowanie w wielu sektorach, takich jak produkcja,
finanse czy opieka zdrowotna.

Wspodlczesnym wyzwaniem jest integracja narzedzi itechnik Six Sigma
z technologiami Przemystu 4.0, co pozwala na jeszcze wigksza poprawe wydajnosci
procesow oraz lepsze dostosowanie do dynamicznych wymagan rynku®. Kluczowe dla
skutecznej implementacji Six Sigma s3a silne zaangazowanie kierownictwa, kultura
organizacyjna wspierajaca cigglte doskonalenie oraz odpowiednie szkolenia.

Poprzez zastosowanie specjalistycznych narzgdzi itechnik Six Sigma oferuje
kompleksowe rozwigzania w zakresie zarzadzania jako$cig. Do kluczowych narzedzi
naleza m.in. diagram Ishikawy, analiza Pareto, analiza rodzajow i skutkow mozliwych
btedow (FMEA), statystyczna kontrola procesu oraz analiza wariancji (ANOVA). Cho¢
kazde ztych narzedzi peini specyficzng funkcje, ich wspolnym celem jest redukcja
zmiennoS$ci procesow 1 zwickszenie ich wydajnosci.

Diagram Ishikawy, znany réwniez jako diagram przyczynowo-skutkowy, odgrywa
istotng role w fazie analizy w podejsciu DMAIC. Stuzy do systematycznej identyfikacji
potencjalnych przyczyn problemow poprzez ich grupowanie w kategorie takie jak ludzie,
maszyny, metody, materialy, pomiary i$rodowisko®. Narzedzie to jest roéwniez
wykorzystywane w filozofii Lean do identyfikacji marnotrawstw, co podkresla jego
wszechstronno$¢. Diagram Ishikawy wspiera wspoiprace zespotowa oraz ulatwia
wizualizacj¢ 1 mapowanie potencjalnych Zrodet problemow.

Analiza Pareto opiera si¢ na zasadzie Pareto, ktora wskazuje, ze 20% przyczyn
odpowiada za 80% skutkéw. W kontekscie Six Sigma pomaga ona w kolejkowaniu
dziatah poprzez identyfikacj¢ najwazniejszych czynnikow generujacych problemy.
Skupienie si¢ na kluczowych przyczynach umozliwia efektywna alokacj¢ zasobow
i znaczaca poprawe jakosci oraz wydajnosci procesow .

Analiza rodzajow 1 skutkéw mozliwych btedoéw to narzgdzie prewencyjne, ktorego
celem jest identyfikacja i eliminacja potencjalnych wad na etapie projektowania lub

wytwarzania. Poprzez systematyczne wykrywanie oraz analiz¢ mozliwych bledéw i ich

9 J. Antony, Some pros and cons of Six Sigma: an academic perspective, ,,The TQM Magazine” 2004,
vol. 16, no. 4, s. 303-306.

% M.A. Qutait, The Role of Six Sigma Approach by Applying (DMAIC) Model and Forming Work Team in
Improving Banks Performance: A Survey Study in Syrian Banks in Damascus, ,,Journal of Social Sciences”
2018, vol. 14, no. 1, s. 169-180.

9 S.K. Dewi, Minimasi defect produk dengan konsep Six Sigma, ,,Jurnal Teknik Industri” 2012, vol. 13,
no. 1, s. 43.

10 R. Bafiuelas, J. Antony, M. Brace, An application of Six Sigma to reduce waste, ,,Quality and Reliability
Engineering International” 2005, vol. 21, no. 6, s. 553-570.

47



skutkow FMEA umozliwia ustalenie priorytetow dziatan oraz wdrozenie $rodkéw
zapobiegawczych przed wystapieniem problemow%%,

Statystyczna kontrola procesu stanowi integralny element metodyki Six Sigma,
pozwalajagc na monitorowanie i kontrole procesOw za pomoca metod statystycznych.
Kluczowym narzedziem SPC sg karty kontrolne, ktére umozliwiaja wizualizacje
wydajno$ci  procesu 1iidentyfikacje trendow wskazujacych na  potencjalne
nieprawidtowoscil®?. W efekcie zespoty moga podejmowa¢ $wiadome decyzje oparte na
danych, co przyczynia si¢ do stabilizacji i optymalizacji procesow.

ANOVA to narzedzie statystyczne wykorzystywane w Six Sigma do oceny wplywu
réznych czynnikdw na wyniki procesu. Stuzy do poréwnywania Srednich warto$ci
w wielu grupach danych, umozliwiajac okreslenie, czy wystepujace miedzy nimi réznice
sa statystycznie istotne. Pozwala to na zrozumienie relacji miedzy zmiennymi
1 identyfikacj¢ czynnikéw majacych wptyw na proces.

Opisane narzedzia i techniki stanowig fundamentalne elementy strategii Six Sigma,
wspierajac organizacje w dazeniu do doskonato$ci operacyjne;.

Six Sigma moze by¢ realizowana w ujeciu metodyki DMAIC, ktora stanowi
centralne podejscie strategii. DMAIC — akronim od angielskich stow define, measure,
analyze, improve, control, to strukturyzowany proces oparty na analizie danych,
ukierunkowany na poprawe efektywnosci poprzez redukcje zmiennosci i liczby
defektow. Metodyka ta znajduje zastosowanie w roznych sektorach gospodarki, nie
ograniczajac si¢ jedynie do branzy produkcyjnej, co $§wiadczy o jej uniwersalnosci
1 elastycznosci.

Pierwsza faza, definiowania (define), polega na precyzyjnym okres§leniu celu
projektu na podstawie zidentyfikowanego problemu. Jest to kluczowy etap wyznaczajacy
kierunek dalszych dziatan 1izapewniajacy spdjnos¢ wsrdod czlonkéw  zespotu
projektowego. Dokladne zdefiniowanie problemu umozliwia skupienie si¢ na waznych

aspektach wplywajacych na wydajno$é procesul®®, W zaleznosci od specyfiki branzy faza

101 M. Uluskan, E.P. Oda, A thorough Six Sigma DMAIC application for household appliance
manufacturing systems: Oven door-panel alignment case, ,,The TQM Journal” 2020, vol. 32, no. 6,
s. 1683-1714.

192 1., Gaikwad, V.K. Sunnapwar, An integrated Lean, Green and Six Sigma strategies: A systematic
literature review and directions for future research, ,,The TQM Journal” 2020, vol. 32, no. 2, s. 201-225.
103 D.L. Hardy, S. Kundu, M. Latif, Productivity and process performance in a manual trimming cell
exploiting Lean Six Sigma (LSS) DMAIC — a case study in laminated panel production, ,International
Journal of Quality & Reliability Management” 2021, vol. 38, no. 9, s. 1861-1879.
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ta moze rowniez uwzglednia¢ glos klienta (voice of the customer, VOC) w celu lepszego
zrozumienia jego oczekiwan, pozwalajac na dostosowanie dziatan do potrzeb rynku.

Druga faza, pomiaru (measure), obejmuje ilosciowe okreslenie aktualnego stanu
procesu oraz jego efektywnosci. Zbieranie rzetelnych danych jest niezb¢dne do
identyfikacji obszaréw generujacych problemy, stanowigc fundament dla analizy
przyczyn zrodtowych.

Trzecia faza, analizy (analyze), polega na zinterpretowaniu zebranych danych
w celu okreslenia gtéwnych przyczyn nieefektywnosci oraz wad. Wykorzystanie narzedzi
statystycznych pozwala ukierunkowa¢ dalsze dziatania.

Faza czwarta, ulepszanie (improve), obejmuje wypracowanie iwdrozenie
rozwigzan majacych na celu poprawe obszaréw zidentyfikowanych w fazie analizy.
Sklada si¢ ztestowania 1ieksperymentowania z proponowanymi usprawnieniami.
Iteracyjny charakter tej fazy utatwia ciagle doskonalenie wdrozen.

Ostatnia, pigta faza, kontrola (control), zapewnia, ze zaimplementowane
usprawnienia sg trwate. Integralne elementy stanowig systemy monitorowania oraz plany
kontroli majace na celu utrzymanie wypracowanych rozwigzan.

Podejscie DMAIC nadaje solidne ramy dla organizacji dazacych do optymalizacji
procesow z wykorzystaniem filozofii Six Sigma. Systematyczne definiowanie
probleméw na podstawie danych procesowych oraz zwinne wdrazanie ulepszen
sprawiaja, ze organizacje sg zdolne do znaczacej poprawy wydajnosci operacyjnej.

Oprécz podejscia DMAIC kluczowe znaczenie dla strategii Six Sigma ma takze
metodyka DMADV — define, measure, analyze, design, verify. W odrdznieniu od
DMAIC, ktory ukierunkowany jest na optymalizacje 1 ulepszanie istniejacych procesow,
DMADV wykorzystywany jest w sytuacjach, w ktorych celem sa opracowanie nowego
procesu, tak, aby speliat wymagania klienta, oraz zdefiniowane standardy jako$cil®.

Podobnie jak DMAIC — DMADV sklada si¢ zpigciu faz. Pierwsza znich,
definiowanie (define), obejmuje identyfikacje celow oraz wymagan klienta w ramach
realizowanego projektu. Faza stanowi fundament dla kolejnych dziatan, co pozwala

zespotowi projektowemu na jasne wytyczenie celu, do ktorego dazy®.

104 A, Sujova, L. Simanov4, K. Marcinekova, Sustainable Process Performance by Application of Six Sigma
Concepts: The Research Study of Two Industrial Cases, ,,Sustainability” 2016, vol. 8, no. 3, 260.

105°S. Hunold, How to apply Six Sigma to revenue management, ,Journal of Revenue and Pricing
Management” 2013, vol. 13, no. 1, s. 23-34.
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Kolejna faza, pomiaru (measure), ukierunkowana jest na ilo§ciowe okreslenie
potrzeb klienta. Pozwala ustali¢ wskazniki wydajnosci, ktore stanowi¢ beda podstawe do
oceny efektywnosci projektu.

Faza analizy (analyze) koncentruje si¢ na ocenie zebranych danych, umozliwiajac
identyfikacje potencjalnych alternatyw. Wykorzystuje si¢ w niej narzedzia statystyczne
oraz techniki modelowania, ktore pozwalaja oceni¢ wykonalno$¢ 1 skuteczno$é
proponowanych rozwiazan'%.

Faza projektowania (design) ukierunkowana jest na tworzenie rozwigzania zgodnie
z przyjetymi zatozeniami. Ostatnia faza, weryfikacji (verify), obejmuje testowanie w celu
upewnienia si¢, ze zaprojektowane rozwigzania spetniajg okreslone wytyczne. Etap taczy
testy w obszarach pilotazowych, badania walidacyjne oraz dzialania korekcyjne na
podstawie informacji zwrotnych przed finalnym wdrozeniem??’.

DMADY znajduje zastosowanie w projektowaniu nowych modeli procesowych lub
ustugowych. Podejécie to nie tylko zwraca uwage na jakos$¢, ale takze integruje
informacje zwrotne od klientdw, co zapewnia zgodno$¢ wytworzonych produktow z ich
oczekiwaniami. Ponadto DMADYV stanowi ustrukturyzowane podejscie dla organizacji
nastawionych na implementacje innowacji i opracowywanie nowych produktow.

Cykl 8D to ustrukturyzowane podej$cie do rozwigzywania probleméw, ktore —
podobnie jak DMAIC czy DMADV — jest szeroko stosowane w wielu branzach. Skupia
si¢ na identyfikacji, poprawie oraz eliminacji powtarzajacych si¢ problemow,
usprawniajgc tym samym realizowane procesy. 8D sktada si¢ z o$miu etapow: D1 —
powotanie zespolu, D2 — zdefiniowanie problemu, D3 — opracowanie tymczasowych
zadan zapobiegawczych, D4 — okreslenie i weryfikacja przyczyn Zréodlowych, DS —
wybor 1 weryfikacja trwatych dzialan korygujacych, D6 — wdrozenie i1 walidacja dziatan
korygujacych, D7 — zapobieganie nawrotom problemu, D8 — podsumowanie pracy
zespohu. Kazdy z wymienionych krokow jest integralng czescig metodyki 1 ma kluczowe
znaczenie dla zapewnienia trwalego rozwigzania oraz zapobiegania podobnym
problemom w przysztoscil®. Poprzez swoéj charakter cykl 8D umozliwia zespotowi

systematyczne podejscie do problemow, gwarantujac, ze wszystkie aspekty zostaty

106 A Trubetskaya, O. McDermott, A. Ryan, Application of Design for Lean Six Sigma to strategic space
management, ,,The TQM Journal” 2023, vol. 35, no. 9, s. 42-58.

197 C. Huang [i in.], Enhancement of Axle Bearing Quality in Sewing Machines Using Six Sigma,
,Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture”
2010, vol. 224, no. 10, s. 1581-1590.

198 M.J. Sharma, S. Sharma, S.P. Sahni, Structured problem solving: combined approach using 8D and Six
Sigma case study, ,,Engineering Management in Production and Services” 2020, vol. 12, no. 1, s. 57-69.
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uwzglednione, arozwigzania dokltadnie zweryfikowane przed etapem finalnego
wdrozenia. Metodyka ta kladzie rowniez nacisk na wzajemng wspotprace, co jest
niezbedne przy rozwigzywaniu ztozonych zagadnien obejmujacych rozne dzialy
1 obszary specjalizacji.

8D wykazuje zardwno podobienstwa, jak irdéznice w poréOwnaniu z innymi
podejsciami w ujeciu rozwigzywania probleméw (DMAIC czy chocby DMADYV)
Wszystkie wymienione metodyki dazg do poprawy proceséw i eliminacji defektow,
jednak roznig si¢ strukturg i zastosowaniem. DMAIC jest podstawowym narzedziem
w ramach Six Sigma, skupiajagcym si¢ na usprawnianiu procesOw poprzez analizg

h1%. Kluczowym podobiefistwem miedzy cyklem

statystyczng i decyzje oparte na danyc
8D a DMAIC jest nacisk na analiz¢ przyczyn zrodtowych. W obu przypadkach
priorytetem jest zrozumienie fundamentalnych przyczyn problemoéw, aby zapobiec ich
ponownemu wystgpieniu. Cykl 8D osigga to poprzez etapy okreslania i weryfikacji
przyczyn, podczas gdy DMAIC wykorzystuje rdéznorodne narzedzia i techniki
statystyczne do analizy danych i identyfikacji nieefektywnosci proceséw. Ponadto obie
metodyki koncentruja si¢ na wdrazaniu dziatanh naprawczych iustanawianiu kontroli
w celu zapewnienia trwatosci wprowadzonych zmian.

Mimo réznic cykl 8D zawiera elementy charakterystyczne dla cyklu PDCA, ktory
odgrywa istotng role¢ w procesach ciagtego doskonalenia. PDCA podkresla iteracyjne
ulepszanie 1 jest czgsto stosowany w potaczeniu zarowno z metodyka 8D, jak 1 DMAIC.
W kontekscie cyklu 8D poczatkowe kroki mozna postrzegac jako planowanie 1 dziatanie,
podczas gdy koncowe etapy odpowiadajg sprawdzaniu i wprowadzaniu korekt, co
zapewnia skutecznos$¢ rozwigzan i ciagte doskonalenie procesow. Co wigcej, cykl 8D jest
szczegolnie korzystny w §rodowiskach charakteryzujacych sie¢ duza dynamika zmian
i ztozonoscig™®.

Skutecznos¢ metodyki 8D potwierdzaja liczne studia przypadkow, ktore wskazuja
na jej zdolno$¢ do zmniejszania liczby defektow 1 poprawy ogolnej jakosci. Przyktadowo
organizacje, ktore wdrozyty cykl 8D, odnotowaty znaczacy spadek liczby btedow oraz

wzrost zadowolenia klientowL,

199 J.A. Marin-Garcia [i in.], Protocol: Triple Diamond method for problem solving and design thinking.
Rubric validation, ,,Working Papers on Operations Management” 2020, vol. 11, no. 2, s. 49—68.

YO K. Teplicka [i in.], Improving the Quality of Automotive Components through the Effective Management
of Complaints in Industry 4.0, ,,Applied Sciences” 2023, vol. 13, no. 14, 8402.

111 M. Barsalou, M. Grabowska, R. Perkin, Inquiry into the Effectiveness of Eight Discipline-Based
Problem-Solving, ,,Quality Innovation Prosperity” 2023, vol. 27, no. 2, s. 61-76.
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Podobnie jak filozofie oraz metodyki scharakteryzowane w obrebie niniejszego
rozdziatu integracja strategii Six Sigma i Lean w ramach Lean Six Sigma (LSS) przynosi
wymierne korzysci w kontek$cie zarzadzania jako$cig 1wydajnoscig procesow.
Roéwnolegle zastosowanie tych podej$¢ tworzy hybryde, ktora intensyfikuje dziatania na
rzecz poprawy wydajnosci organizacji, koncentrujagc si¢ zar6wno na eliminowaniu
marnotrawstw, jak i zmniejszaniu niezgodno$ci procesowych poprzez analiz¢ danych.
Poczatkowo obie strategie byty wdrazane niezaleznie, ale pod koniec lat 90. nastgpit
znaczny wzrost ich réwnolegltego wykorzystanial'?>. Ramy strategii Lean Six Sigma
integruja zasady i narzedzia obu metod, zwigkszajac cato§ciowa wydajnos¢ systemu.

Jednym z ograniczen w implementacji Lean Six Sigma sg roznice kulturowe
mig¢dzy obiema filozofiami, ktéore moga stanowi¢ wyzwanie podczas wdrazania LSS.
Nalezy zauwazy¢, ze Lean charakteryzuje si¢ wigksza elastyczno$cia, podczas gdy Six

Sigma koncentruje sie na analizie danych procesowych3,

1.4. Definicje jakosci

Filozoficzne podejscie do jakosci podkresla relacje miedzy jakos$cia a iloscia,
wskazujac, ze jakos¢ wynika z atrybutdw lub cech definiujacych istotg obiektu, podczas
gdy ilo$¢ odnosi si¢ do mierzalnych aspektow nadajacych strukture tym cechom. Ta
zalezno$¢ jest szczegOlnie istotna w kontek$cie zarzadzania jakoScia w procesach
produkcyjnych.

Roézne doktryny filozoficzne sugeruja, ze jako$¢ nie jest wytacznie nieodtgczng
cechg, lecz jest definiowana i oceniana za pomocg ilosciowych wskaznikow. W obszarze
produkcji koncepcja jakosci ma kluczowe znaczenie — nie moze by¢ traktowana jako
abstrakcja — musi by¢ mierzalna, aby spetniata okreslone standardy.

Analizujgc definicje jakosci, warto skupi¢ si¢ na cigglym doskonaleniu we
wszystkich obszarach, co ma na celu poprawe produktow, procesdéw, ustug oraz relacji

114

z interesariuszami—". W ten sposob perspektywa harmonizuje z szerokim filozoficznym

dyskursem na temat jakosci, ktory nie ogranicza si¢ do spetniania ustalonych standardow,

12 M.A. Shamsi, A. Alam, Exploring Lean Six Sigma implementation barriers in Information Technology
industry, ,International Journal of Lean Six Sigma” 2018, vol. 9, no. 4, s. 523-542.

113 TM. Shahada, 1. Alsyouf, Design and implementation of a Lean Six Sigma framework for process
improvement: A case study, w: International Conference on Industrial Engineering and Engineering
Management, 2012, s. 80—84.

114 p.J. Woodroof, K. Howie, M.C. Peasley, Nonprofit quality: What is it and why should nonprofits care?,
»Journal of Philanthropy and Marketing” 2020, vol. 26, no. 1.
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ale rowniez wspiera srodowisko sprzyjajace rozwojowi. Jako$¢ mozna postrzegac jako
dynamiczny proces, wymagajacy zaangazowania organizacji w dazenie do doskonatosci,
Co sugeruje, ze organizacja powinna przyjac orientacje na jakos$¢ jako fundamentalny
element swojej filozofii. W rezultacie mozliwe jest zwigkszenie efektywnosci w roznych
obszarach jej funkcjonowania.

Jako$¢ stanowi integralny element funkcjonowania przedsigbiorstw, prowadzonych
proceséw oraz wytwarzanych produktéw. Najprostsza definicja jakos$ci wskazuje, ze jest
to zbidr cech 1 wlasciwosci produktow, ustug oraz procesow, ktére spetniajg okreslone
wytyczne i zaspokajaja potencjalne potrzeby!'®. Jakos¢ jest rowniez uznawana za miare
efektywnosci dziatania przedsi¢biorstwa. Kluczowe zagadnienie stanowi poroéwnanie
jako$ci 1 produktywno$ci oraz ich wzajemne powigzania w ujeciu optymalizacji
procesoOw. Aby osiagna¢ wysoki poziom produktywnosci, niekiedy konieczne staje si¢
obnizenie jako$ci prowadzonych procesow lub wytwarzanych produktow. Z kolei
zwickszenie jakosci moze prowadzi¢ do zmniejszenia produktywno$ci. Te zalezno$ci
wskazuja na potrzebg optymalizacji procesoéw, ktoéra zapewni rownowage migdzy
jako$cig a produktywnoscig®.

Wspotczesnie jakos¢ jest uznawana za jeden z kluczowych czynnikéw budowania
przewagi konkurencyjnej organizacji na rynku globalnym. Na przestrzeni ostatnich lat jej
postrzeganie i rola ulegly znaczacej transformacji. Od prostych metod inspekcji 1 kontroli
jakosci, przez rozwdj systemOw zapewnienia jakosci, az po nowoczesne koncepcje
zarzadzania jako$cig obserwujemy nieustanny proces ewolucji podejscia do tego

zagadnienia®'’

. Koncentracja na konsekwentnym spetnianiu standardow dla okreslonych
produktéw lub ustug definiuje jako$¢ w konteks$cie niezawodno$ci 1 jednolitosci.
W obszarze produkcji i §wiadczenia ustug systematyczne wykorzystanie danych i metod
statystycznych stanowi kluczowy element utrzymania oraz doskonalenia jakoSci.
Zastosowanie narzedzi statystycznych, takich jak wykresy rozrzutu czy linii regresji,
moze znaczgco poprawic zarzadzanie jakoscig w czasie rzeczywistym, co bezposrednio

przektada si¢ na wzrost efektywnosci operacyjnej. Metody statystyczne odgrywaja takze

istotng role w kontroli jakosci, umozliwiajac rozwigzywanie problemow i podejmowanie

115 X, Anguo, The Conception of Quality in Marketing, ,,Journal of Gansu Radio & Tv University” 2004,
vol. 14, no. 4, s. 23-26; F. Meng, J. Yang, Process capability analysis of Taguchi index Cpm based on
generalized p-value, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2023, vol. 39, no. 6, s. 2311-2329.
116 G. Singh, A. Verma, 4 Brief Review on injection moulding manufacturing process, ,,Materials Today”
2017, vol. 4, s. 1423—-1433.

117 A. Zonnenshain, R.S. Kenett, Quality 4.0 — the challenging future of quality engineering, ,,Quality
Engineering” 2020, vol. 32, no. 4, s. 614-626.
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decyzji dotyczacych ilosci wadliwych elementéw wytwarzanych w procesie
produkcyjnym!?8,

Jakos¢ jest pojeciem wielowymiarowym, definiowanym roznie, w zaleznosci od
dziedziny. W kontekscie edukacji odnosi si¢ do skuteczno$ci i efektywnos$ci procesu
ksztalcenia, stanowiac kluczowy czynnik budujacy przewage konkurencyjng instytucji
edukacyjnych. Wdrozenie odpowiednich systemow zapewniania jakosci umozliwia
podniesienie standardow oraz wspiera proces cigglego doskonalenia. Badania
przeprowadzone przez Sampula iin. wykazaly, ze systemy zapewniania jako$ci sg
niezbedne dla poprawy wynikow ksztalcenia i przyczyniaja si¢ do trwalego rozwoju
instytucjit'®. Koncepcja jakosci w edukacji sktada sie z trzech kluczowych elementow:
kontroli jako$ci, zapewnienia jako$ci i zarzadzania jakoscia, ktére tworza hierarchig
odzwierciedlajaca ztozonosé pojecia?.

Analizujac pojecie jakosci, nalezy rowniez zauwazy¢ jej zwigzek z wiasciwa
alokacja zasobdéw. Badania wskazujg, ze efektywne wykorzystanie funduszy
edukacyjnych koreluje zpoprawa standardow jakosSciowych w obszarze edukacji.
Zjawisko to podkres$la, ze jako$¢ nie moze by¢ interpretowana jedynie jako funkcja
praktyk instytucjonalnych — konieczne jest rowniez uwzglednienie odpowiedniej alokacji
zasobOw oraz skutecznego zarzadzania nimi'?%,

Znaczenie jako$ci wykracza poza edukacje i obejmuje takze opieke zdrowotna,
w obrebie ktorej ma istotny wplyw na poziom S$wiadczonych ustug. Kaplan i Ries
podkreslajg zrdznicowane podejscia do definiowania jakos$ci zycia, wyrdzniajac trzy
gltowne wymiary: psychologiczny, fizyczny oraz spoteczny, co dodatkowo komplikuje jej
oceng'??. Nalezy zauwazyé, ze jako$¢ nie jest miarg jednowymiarowa, lecz stanowi
ztozenie rdznych atrybutow.

W sektorze ustug jakos¢ definiowana jest przez stopien spetniania potrzeb klientow,

podkreslajac znaczenie zaangazowania interesariuszy w procesy zapewniania jakosci. Ta

118 F. Blanco-Encomienda, E. Rosillo-Diaz, J. Mufioz-Rosas, Importance of Quality Control
Implementation in the Production Process of a Company, ,,European Journal of Economics and Business
Studies” 2018, vol. 4, s. 240-244.

19D, Sampul [i in.], Implementation of the Internal Quality Assurance Process: Quality Mapping Analysis
at State Senior High School in Tomohon City, North Sulawesi, Indonesia, ,,International Journal of Recent
Educational Research” 2020, vol. 1, no. 2, s. 124-133.

120 T B. Susilowati, V.R. Handoko, B. Kusbandrijo, Evaluation of quality assurance of primary school
education in ponorogo regency, ,,Jurnal Administrasi Pubik™ 2023, vol. 21, no. 1, s. 230-246.

121X, Wang, L. Zhu, S. Yang, The relationship between the use benefit of educational funds and education
quality, ,,Frontiers in Educational Research” 2023, vol. 6, no. 31, s. 1-5.

122 R.M. Kaplan, A.L. Ries, Quality of Life: Concept and Definition, ,Journal of Chronic Obstructive
Pulmonary Disease” 2007, vol. 4, no. 3, s. 263-271.
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perspektywa zwraca uwage na konieczno$¢ odej$cia od wylacznie wewnetrznych
wskaznikow realizacji celdw organizacji i skupienia si¢ na zewngtrznym postrzeganiu
firmy oraz jej produktow w kontekscie satysfakcji klientow'?3,

Definicje jakosci, w zaleznos$ci od branzy, sg szeroko zréznicowane, podkreslajac
specyfike poszczegdlnych sektorow. Obejmuja one réznorodne perspektywy,
koncentrujace si¢ zar6wno na cigglym doskonaleniu procesow, jak izaangazowaniu
interesariuszy. Waznym elementem jest takze dostosowywanie praktyk organizacyjnych
do podstawowych wartosci firmy, co sprawia, ze jakos$¢ staje si¢ integralng czescia
funkcjonowania kazdej organizacji. Nie powinna by¢ interpretowana jedynie jako miara
techniczna, lecz jako kompleksowa filozofia ksztaltujaca kultur¢ organizacyjna,

wplywajac na jej unikatowy charakter i wyrdzniajac ja na tle innych jednostek.

1.5. Znaczenie jakosci w réznych obszarach funkcjonowania przedsiebiorstwa

Jako$¢ stanowi kluczowy element funkcjonowania kazdej organizacji, wptywajac
na wydajno$¢ operacyjna, satysfakcje klientow oraz ogoélne wyniki biznesowe. Systemy
zarzadzania jako$cig (QMS) odgrywaja wazng rol¢ w zapewnieniu, ze produkty 1 ustugi
spetniajg lub przewyzszaja oczekiwania klientow, co sprzyja budowaniu silnej marki oraz
wzajemnego zaufania. Sprawnie dzialajacy QMS przyczynia si¢ do minimalizacji wad
1 zwigkszenia zadowolenia klientow, wptywajac na lojalno$¢ oraz dlugoterminowy
rozw6j przedsigbiorstwal?,

Badania wykazuja, ze efektywne zarzadzanie jakos$cig znaczaco poprawia wyniki
w zakresie jakoS$ci 1 bezpieczenstwa, podkreslajac znaczenie podejscia zorientowanego
na klienta’®. Istotnym zagadnieniem jest integracja praktyk zarzadzania jakoscig
z zarzagdzaniem *lancuchem dostaw w celu optymalizacji wydajnos$ci operacyjne;j.
Muthukrishnan zaznacza, ze wdrozenie systemu zarzadzania jako$cig pozytywnie

wplywa na wyniki organizacji, szczegdlnie w kontekscie zadowolenia klientow oraz

123 F. Ismail, AM.D. Pawero, M.LA. Umar, Improving Educational Quality through Optimizing the
Potential of Educational Institutions in Indonesia, ,International Journal of Educational Research” 2021,
vol. 2, no. 1, s. 41-46.

124N, Pratiwi [i in.], Quality Performance of Manufacturing Companies in West Java: SCM, TOM, and JIT
Impact, ,,Jurnal Informatika Ekonomi Bisnis” 2023, s. 785-790.

125 J. Hong [i in.], Supply chain quality management and firm performance in China's food industry — the
moderating role of social co-regulation, ,International Journal of Logistics Management” 2020, vol. 31,
no. 1, s. 99-122.
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redukcji kosztow jakoécil?®. Podobne wnioski przedstawili Saragih i in., podkre$lajac
konieczno$¢ holistycznego podejscia do jakosci, obejmujacego wszystkie obszary
operacyjne organizacji, co znaczaco wptywa na ogélne rezultaty firmy*%’.

W badaniach przeprowadzonych przez Donga i Zhanga wykazano, ze solidne
srodowisko biznesowe, charakteryzujace si¢ efektywnymi praktykami zarzadzania
jako$cia, znaczaco wplywa na rozwoj organizacji oraz osigganie zréwnowazonego
rozwoju'?8, Jakos¢ otoczenia biznesowego jest szczegdlnie wazna dla matych i $rednich
przedsigbiorstw, gdzie czynniki polityczne, takie jak wsparcie panstwa dla
przedsiebiorczosci oraz regulacje prawne, wplywaja na jej globalne postrzeganie!?®.

Rozwoj jako$ci biznesowej jest rowniez silnie powigzany z identyfikacja wymagan
klientow, bezposrednio wptywajac na konkurencyjnos¢ i innowacyjnos¢ przedsiebiorstw.
Roéznice sektorowe prowadza do odmiennego postrzegania czynnikow determinujacych
jako$¢, co ma istotne znaczenie dla ksztaltowania strategii operacyjnych w matych
i $rednich przedsigbiorstwach®*°,

Wielowymiarowo$¢ jakosci sprawia, ze odgrywa ona kluczowa rolg¢ w §wiadczeniu
ustug, budujac zaufanie oraz zaangazowanie w relacjach biznesowych. W efekcie
mozliwa jest poprawa dtugoterminowych wynikow organizacji. Jakos¢, obok zaufania
1 zaangazowania, staje si¢ fundamentalnym elementem w ksztattowaniu stabilnych
itrwatych relacji, stanowigc podstawe sukcesu rynkowego i konkurencyjnosci
przedsigbiorstwa.

Oproécz jakosci ustug 1 jakos$ci operacyjnej coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢
jakosci zarzadzania danymi, ktéra stanowi wartos¢ w doskonaleniu procesow
biznesowych. Panahy iin. wskazuja, ze wysoka jako$¢ danych jest kluczowym

czynnikiem w zwigkszaniu efektywno$ci procesOw biznesowych, podczas gdy niska

126 R. Muthukrishnan, 4 Study On Impact Of Quality Management System On Organizational Performance
At Oil Seal Manufacturing Industries In Madurai, ,,Turkish Journal of Computer and Mathematics
Education” 2021, vol. 12, no. 10, s. 6011-6018.

127 J. Saragih [i in.], The impact of Total Quality Management, supply chain management practices and
operations capability on firm performance, ,,Polish Journal of Management Studies” 2020, vol. 21, no. 2,
s. 384-397.

128 7. Dong, Z. Zhang, Does the Business Environment Improve the Sustainable Development of
Enterprises?, ,,Sustainability” 2022, vol. 14, no. 20, 13499.

129].D.]. Belas [i in.], Improvement of the quality of business environment model: Case of the SME segment,
,Engineering Economics” 2019, vol. 30, no. 5, s. 601-611.

130 J. Dvorsky [i in.], Quality of Business Environment of the SME: A Sectoral View, ,,Communications —
Scientific Letters of the University of Zilina” 2020, vol. 22, no. 4, s. 163—-172.
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jako$¢ danych moze prowadzi¢ do biednych analiz i wnioskéw, utrudniajagc wysitki
podejmowane w celu ich usprawnienia3!,

Jako$¢ wplywa na rozne obszary funkcjonowania organizacji, oddziatujac zarowno
na procesy wewnetrzne, jak i na poziom satysfakcji klientow. W kontekscie produkcji
implementacja narzgdzi kontroli jako$ci, takich jak statystyczna kontrola procesu,
umozliwia efektywne monitorowanie i ciggte doskonalenie procesow, co przektada si¢ na

poprawe wydajnosci i jakosci produktow?

. W pracach programistycznych wymagania
jakosciowe odgrywaja istotng role w okreslaniu sukcesu systemu, a ich znaczenie moze
si¢ rozni¢ w zalezno$ci od celow projektu oraz rél pelnionych przez cztonkéw zespotu.
Wiasciwe okreslenie i realizacja tych wymagan sg niezbedne do zapewnienia, ze finalny

133 Jakosé,

produkt spelni oczekiwania uzytkownikow 1 zrealizuje zalozone cele
rozpatrywang z perspektywy finansowej, nalezy traktowac nie jako zewnetrzny przymus,
lecz jako zrédlo potencjalnych korzysci ekonomicznych. Koszty zwigzane
z utrzymaniem standardéw jakosci powinny by¢ elementem starannie zaplanowanej
strategii, majacej na celu maksymalizacje dlugoterminowych zyskéw. Efektywnos¢
wdrozonych systemow jako$ci musi by¢ systematycznie zestawiana z ponoszonymi
wydatkami na wszystkich poziomach operacyjnych oraz w catym cyklu zycia produktu,
co umozliwia optymalizacje kosztow i wspiera trwaty rozwdj organizacjit3*.

Znaczenie jakosci w roznych obszarach organizacji jest ztozone, obejmujac wydajnos¢
operacyjng procesow, satysfakcje klientow, jako§¢ $wiadczonych ustug oraz zarzadzanie
danymi. Integracja systemow zarzadzania jakoscig z dzialaniami operacyjnymi jest kluczowa
dla budowania konkurencyjnosci iosiggania trwalego sukcesu biznesowego. W obliczu
rosngcej dynamiki rynkéw oraz zlozono$ci wspolczesnego otoczenia biznesowego
priorytetowe traktowanie jakosci we wszystkich aspektach funkcjonowania przedsigbiorstwa

staje si¢ fundamentem dhugoterminowego wzrostu.

181 PH.S. Panahy [i in.], The impact of data quality dimensions on business process improvement, w: 4th
World Congress on Information and Communication Technologies (WICT 2014), 2014, s. 70-73.

12 F. Blanco-Encomienda, E. Rosillo-Diaz, J. Mufioz-Rosas, Importance of Quality Control
Implementation..., s. 240-244.

133 J L. De La Vara [i in.], An Empirical Study on the Importance of Quality Requirements in Industry, w:
23rd International Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering (SEKE 2011), 2011,
s. 438-443.

134 V. Firescu, J. Popescu, The Costs of Quality: An Important Decision Tool, ,,Journal of Economics and
Business Administration” 2015, vol. 3, no. 4, s. 44-52.
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1.6. Wprowadzenie do zasady Pareto

Wraz z rozwojem nowych technologii i pojawieniem si¢ Przemystu 4.0 kluczowa
role w zarzadzaniu jako$cig odgrywa narzedzie, ktorego korzenie siggaja XIX wieku.
Vilfredo Pareto, wloski ekonomista i socjolog, opracowat koncepcje, ktéra stata si¢
podstawa zasady Pareto, znanej réwniez jako zasada 80/20'®. Zasada ta mowi, ze
w wielu analizowanych przypadkach okoto 80% skutkéw wynika z 20% przyczyn. Warto
podkresli¢, ze zasada znajduje zastosowanie w szerokim zakresie dziedzin, takich jak
ekonomia, nauki spoteczne, biznes czy opieka zdrowotna — nie jest wylacznie zwigzana
zprodukcja. Jej heurystyczny charakter ma szczegdlne znaczenie w ustalaniu
priorytetéw, alokacji zasobow i podejmowaniu decyzji. Pareto zauwazyl, ze bogactwo
w spoleczenstwie jest rozdzielone nierdwnomiernie — 80% bogactwa przypada na 20%
populacji'®®. Znaczenie narzedzia zostalo podkreslone przez American Society for
Quality (ASQ), ktére uznaje je za jedno zsiedmiu podstawowych narzedzi
wykorzystywanych w doskonaleniu procesow™'.

W dziedzinie epidemiologii zasada Pareto umozliwia glgbsze zrozumienie
dynamiki przenoszenia chorob. Badania przeprowadzone przez Lernera 1 wspotautorow
wskazuja, ze niewielki odsetek populacji moze by¢ odpowiedzialny za znaczng liczbe
infekcji. Wykorzystanie tej zasady w tym kontek$cie ulatwia definiowanie i wdrazanie
skuteczniejszych dzialan interwencyjnych w kontrolowaniu ognisk epidemii‘®, Podobne
wnioski przedstawili Woolhouse 1in., wykazujac, ze eliminacja 20% najbardziej
efektywnych w transmisji choroby kontaktow moze znaczaco obnizy¢ warto$¢
podstawowe;j liczby reprodukcyjnej*®.

W  zarzadzaniu organizacja zasada Pareto pomaga w skutecznym ustalaniu
priorytetow, szczegoOlnie w zakresie alokacji zasobow 1 realizacji kluczowych dziatan.

Pozwala skoncentrowaé wysitki na obszarach o najwigkszym znaczeniu, co sprzyja

185 J.V.D. Poll, L. Chen, Strategic Priorities for Employees Deviate from the Widely-employed Pareto’s Law,
»International Journal of Economics, Business and Management Research” 2022, vol. 6, no. 5, s. 10-18.
136 R. Sanders, The Pareto Principle: its use and abuse, ,,Journal of Services Marketing” 1987, vol. 1,s. 37—
40; V. Parteo, The New Theories of Economics, ,Journal of Political Economy” 1897, vol. 5, no. 4, s. 485—
502.

187 M. Alkiayat, A Practical Guide to Creating a Pareto Chart as a Quality Improvement Tool, ,,Global
Journal on Quality and Safety in Healthcare” 2021, vol. 4, no. 2, s. 83-84.

138 A. Lerner [i in.], Spread of KPC-producing carbapenem-resistant Enterobacteriaceae: the importance
of super-spreaders and rectal KPC concentration, ,,Clinical Microbiology and Infection” 2015, vol. 21,
no. 5, s. 470-el.

139 M. Woolhouse [i in.], Epidemiological implications of the contact network structure for cattle farms and
the 20-80 rule, ,,Biology Letters” 2005, vol. 1, no. 3, s. 350-352.
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osigganiu lepszych wynikow izwicksza efektywnos$¢é zarzadzanial®. W kontekscie
zarzadzania jakoS$cig wspomaga identyfikacje gléwnych zrédel problemoéw oraz
kierowanie dziatan na obszary wymagajace doskonalenia, co przyczynia si¢ do
usprawnienia procesow 4,

Zasada Pareto znajduje réwniez zastosowanie w mikrobiologii srodowiskowe;.
Badania Timmisa iin. wykazaly, ze niewielka czg$¢ populacji drobnoustrojow ma
znaczacy wpltyw na pozyskiwanie zasobdw, co oddzialuje na dynamike rozwoju oraz
procesy ewolucyjne catej spotecznosci mikroorganizméw#?. Zrozumienie tej zaleznosci
jest  kluczowe przy opracowywaniu strategii  zarzadzania  ekosystemami
mikrobiologicznymi w sektorach takich jak rolnictwo 1 biotechnologia, w ktérych
interakcje mikroorganizméw odgrywaja fundamentalng role.

Zasada Pareto znajduje zastosowanie w wielu niszowych sektorach, w tym réwniez
w bibliotekach. Badania przeprowadzone przez Yi i Shieha wykazaty, ze niewielki
procent materiatéw bibliotecznych odpowiada za wiekszos$¢ ich wykorzystania. Wnioski
z tych badan moga postuzy¢ do opracowania strategii wspierajacych swiadome decyzje
dotyczace rozwoju kolekcji oraz wlasciwego umiejscawiania zasobow*,

Podobne wnioski dotycza zasadnosci stosowania zasady Pareto w sektorze
fancucha dostaw. Fichtinger 1 in. zwracajg uwage na to, ze segmentacja zasoboéw oparta
na zmiennosci iwielko$ci popytu wplywa na wzrost efektywno$ci operacyjne;j.
Wykorzystujac zasadg¢ Pareto, mozliwa staje si¢ bardziej precyzyjna estymacja przy
podejmowaniu decyzji, co prowadzi do usprawnienia proceséw oraz pozwala skupi¢ si¢
na kluczowych elementach, ktore maja najwiekszy wplyw na wydajno$é1#*.

Matematyczne podstawy zasady Pareto zostaly szczegdtowo zbadane w kontekscie
problemoéw optymalizacyjnych, z uwzglednieniem jej kluczowej roli w optymalizacji

wielokryterialnej, gdzie konieczne jest uwzglednienie kompromiséw miedzy réznymi

140 R.C. Craft, C. Leake, The Pareto principle in organizational decision making, ,,Management Decision”
2002, vol. 40, no. 8, s. 729-733.

141 JV.D. Poll, L. Chen, Strategic Priorities...,s. 10-18.

142 K N. Timmis [i in.], The Pareto principle: To what extent does it apply to resource acquisition in stable
microbial communities and thereby steer their geno—/ecotype compositions and interactions between their
members?, ,JEnvironmental Microbiology” 2023, vol. 25, no. 7, s. 1221-1231.

43Y.Yi, I.C. Shieh, Is there the Pareto principle in public library circulation? A case study of one public
library in Taiwan, ,,Information Science” 2019, vol. 24, no. 2, s. 97-113.

144 J. Fichtinger, C. Chan, N.E. Yates, 4 joint network design and multi-echelon inventory optimisation
approach for supply chain segmentation, ,International Journal of Production Economics” 2019, vol. 209,
s. 103—-111.
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celami. Zastosowanie tego narzedzia umozliwia skuteczne poruszanie si¢ w zlozonych
systemach, charakteryzujacych sie konkurencyjnymi wymaganiami®®.

Pomimo szerokiego zastosowania zasada Pareto nie jest wolna od krytyki. Istnieje
przekonanie, ze zasada 80/20 nadmiernie upraszcza ztozono$¢ niektdrych systemow, co
moze prowadzi¢ do znieksztatcenia danych i btgdnych interpretacji. Singson i Hangsing
w przeprowadzonym badaniu wskazuja, ze =zasada ta nie zawsze precyzyjnie
odzwierciedla specyficzne niuanse danej sytuacji. Dlatego wazne jest, aby w praktyce
stosowa¢ zasade¢ Pareto zrozwaga, uwzgledniajagc unikatowe cechy analizowanych
systemow*. Mimo swoich ograniczen zasada Pareto wcigz pozostaje niezwykle
skutecznym narzedziem umozliwiajacym zrozumienie i zarzadzanie zlozonymi
systemami'¥’. Jej zastosowanie w zarzadzaniu organizacja, naukach o zdrowiu czy
ochronie $rodowiska podkres§la wszechstronnos$¢ i uniwersalno$¢. Zwraca ona uwage na
kluczowe, dominujace czynniki, ktére w najwickszym stopniu wptywaja na wynik, co
zkolei umozliwia usprawnienie procesoOw decyzyjnych, ich optymalizacje oraz

efektywne wykorzystanie zasobow.

1.7. Zastosowanie zasady Pareto w zarzadzaniu jakoS$cia

W zarzadzaniu jako$cia kluczowe znaczenie ma identyfikacja gtownych przyczyn
probleméw w celu zapewnienia efektywnosci operacyjnej. W tym kontekscie zasada
Pareto, zaadaptowana do zarzadzania jako$cia przez Jurana, stala si¢ waznym narzedziem
umozliwiajgcym organizacjom skoncentrowanie si¢ na eliminacji najwazniejszych zrodet
niezgodno$ci. Wedtug tej zasady 20% przyczyn odpowiada za 80% problemow, co
pozwala na optymalizacj¢ procesOw poprzez skierowanie zasobow na najbardziej
krytyczne aspekty®®,

W kontekscie zarzadzania jako$cig proceséw produkcyjnych implementacja zasady
Pareto jest kluczowa dla analizy defektéw produktow oraz identyfikacji gtownych zrodet

btedow. Istotng role odgrywa réwniez analiza przestojow maszyn produkcyjnych, ktora

umozliwia identyfikacje czynnikow najbardziej wptywajacych na wydajnos¢. Skupiajac

145 J. Legriel [i in.], Approximating the Pareto Front of Multi-criteria Optimization Problems, ,Lecture
Notes in Computer Science” 2010, vol. 6015, s. 69-83.

146 M. Singson, P. Hangsing, Implication of 80/20 Rule in Electronic Journal Usage of UGC-Infonet
Consortia, ,,The Journal of Academic Librarianship” 2015, vol. 41, no. 2, s. 207-219.

147 A. Kwilinski, M. Kardas, The role of the Pareto principle in quality management within Industry 4.0:
A comprehensive bibliometric analysis, ,,Virtual Economics” 2024, vol. 7, no. 3, s. 7-24.

148 J M. Juran, Juran on Leadership for Quality..., s. 28-80.
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dzialania naprawcze ioptymalizacyjne na najwazniejszych przyczynach probleméw,
zasada Pareto prowadzi do efektywniejszego zarzadzania zasobami oraz minimalizacji
marnotrawstwa4,

W zarzadzaniu jako$ciag wykres Pareto, oparty bezposrednio na tej zasadzie,
stanowi jedno z kluczowych narzedzi analitycznych. Znajduje szerokie zastosowanie
w inzynierii projektowej, pozwalajac na analize specyficznych grup danych na podstawie
czestotliwoscei ich wystepowania. Analiza ta koncentruje si¢ na potgczeniu rozktadow
czestotliwosci zich skumulowanym rozkladem, co umozliwia lepsze zrozumienie
dominujacych czynnikéw wplywajacych na jako§¢*™C.

Oprocz zasady Pareto, uznawanej za jedno zfundamentalnych narzgdzi
doskonalenia procesow, wyrdznia si¢ takze inne teorie, ktore oferuja odmienne podejscia
do zarzadzania jakoS$cig. Przyktadami mogg by¢ prawo malejacych przyrostow (the law
of diminishing returns) oraz zasada rownomiernego rozkladu (the principle of equal
distribution).

Prawo malejacych przyrostow, zaktada, Zze po osiggnieciu pewnego poziomu
postepu kazda kolejna jednostka wysitku przynosi coraz mniejsze korzysci. W kontekscie
zarzadzania jakos$cig oznacza to, ze osiggnigcie bardziej specyficznych, mniejszych
celow jakos$ciowych moze wigzac si¢ z konieczno$cig poniesienia nieproporcjonalnie
wickszych nakladow zasobow'®!. Zasada podkresla trudnosci zwigzane z eliminacjg
mniejszych problemow, ktoére moga wymagaé znacznych zasobow do usunigcia. Jest to
odwrotno$¢ zasady Pareto, ktora zaklada, Zze niewielka liczba kluczowych dziatan
przynosi najwigksze rezultaty.

Zasada rownomiernego rozktadu sugeruje natomiast, ze wysitki 1 wyniki sa
roztozone rownomiernie, co oznacza, ze kazdy wktad w poprawe procesow przektada si¢
na proporcjonalny wzrost jakos$ci. W zarzadzaniu jako$cig implikuje to, ze kazda
jednostka wysitku inwestowana w poprawe procesow produkcyjnych lub ustugowych

przynosi proporcjonalne korzysci jakosciowe. W przeciwienstwie do zasady Pareto, ktora

149 D, Radson, A.H. Boyd, The Pareto Principle...,s. 223-229.

1%0'S. Anil Kumar, Knowledge based selection in Soft Computing Models using Pareto Charts and Pareto
Principle, ,,International Journal of Research in Engineering and Technology” 2016, vol. 5, s. 1-10; C.N.E.
Roriz, S. Sousa, Application of Lean Production Principles and Tools for Quality Improvement of
Production Processes in a Carton Company, ,,Procedia Manufacturing” 2017, vol. 11, s. 1069-1076.

151 R. Shephard, R. Fire, The Law of Diminishing Returns, ,Zeitschrift fiir Nationalokonomie” 1974,
vol. 34, s. 60-69; S. Brue, Retrospectives The Law of Diminishing Returns, ,Journal of Economic
Perspectives” 1993, vol. 7, s. 185-192; G. Fogarty, L. Stankov, Challenging the ‘Law of diminishing
returns’, ,JIntelligence” 1995, vol. 21, s. 157-174; A. Ahmad [i in.], Quantifying the ‘Law of Diminishing
Returns’in Magnetically Controlled Growing Rods, ,,Spine Deformity” 2017, vol. 5, 452.
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zaklada nieréwnomierny rozklad efektéw, zasada réwnomiernego rozktadu promuje
bardziej zrownowazony i przewidywalny model poprawy procesow.

Obie opisane teorie oferujg unikatowe podej$cia do zarzadzania jako$cig. Zasada
Pareto umozliwia identyfikacje 1 koncentracje na kluczowych obszarach, ktore generuja
najwigksze korzysci, co jest szczegélnie przydatne w poczatkowych etapach
optymalizacji procesow, z kolei prawo malejacych przyrostoéw podkresla wyzwania
zwigzane z eliminacja mniejszych problemow jakosciowych, ktéore moga wymagac
nieproporcjonalnie duzych zasobow. Zasada réwnomiernego rozktadu jest natomiast
najbardziej adekwatna w kontekscie ciaglej, rownomiernej poprawy procesow, gdzie
kazde dzialanie przynosi przewidywalne i proporcjonalne rezultaty.

Implementacja zasady 80/20 w zarzadzaniu jakos$cig stanowi istotny element

rozwoju metod doskonalenia procesow. W literaturze przedmiotu®

podkresla sig, ze
zasada ta umozliwia organizacjom koncentracj¢ na kluczowych obszarach dziatalnos$ci,
co prowadzi do bardziej efektywnego wykorzystania zasobow zarowno ludzkich, jak
1 finansowych. Badania Norlanda iin. potwierdzaja, ze niewielka liczba przyczyn
odpowiada za wigkszo$¢ problemoéw, co w ujeciu zastosowania zasady Pareto pozwala
na optymalng alokacje zasobow, zwiekszajac efektywnosé proceséw organizacyjnych®,

Znaczaca rola zasady Pareto znajduje réwniez odzwierciedlenie w zarzadzaniu
jakoscig totalng, gdzie wspiera identyfikacje kluczowych czynnikéw sukcesu®*. Wyniki
badan wskazuja, ze skoncentrowanie dziatan na najistotniejszych elementach procesow
korzystnie wplywa na wyniki przedsigbiorstw poprzez wspieranie ciggltego doskonalenia,
zwigkszanie zaangazowania pracownikow oraz poprawe ogélnej efektywnoscil™.
Ponadto autorzy podkre$laja synergiczne powigzanie zasady Pareto z filozofia TQM,
ktora ktadzie nacisk na nieustanne doskonalenie procesow i produktow w celu spetniania

oczekiwan klientow,

152 W.M.M. Filho [i in.], Applying the seven basic quality tools to solve a quality issue in the manufacturing
of electronic switches, ,,Journal of Engineering Research” 2023, vol. 3, no. 20, s. 2-22.

188 JE. Norland [i in.], Prairie Reconstruction Unpredictability and Complexity: What is the Rate of
Reconstruction Failures?, ,,Ecological Restoration” 2018, vol. 36, no. 4, s. 263-266.

1% M. Alkiayat, 4 Practical Guide..., s. 83-84.

155 A. Rénnbick, L. Witell, The impact of quality management principles on business performance —
A comparison between manufacturing and service organisations, ,Managing Service Quality” 2008,
vol. 18, no. 6, s. 577-598.

156 N. Yousef, F. Yousef, Using total quality management approach to improve patient safety by preventing
medication error incidences, ,BMC Health Services Research” 2017, vol. 17, no. 1, s. 1-16; Q. Li [i in.],
A New Method for Quality Analysis of Multi-Process Manufacture, ,,2022 1EEE 22nd International
Conference on Software Quality, Reliability, and Security Companion” 2022, s. 776-777.
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Badanie Knotha stanowi przyklad skutecznego zastosowania zasady Pareto
w potaczeniu z narzgdziami statystycznej kontroli procesu, co umozliwia podejmowanie
decyzji opartych na rzetelnych danych procesowych, eliminujac ryzyko decyzji opartych
wylacznie na intuicji®®’. Przeglad literatury wykazuje, ze zasada Pareto jest silnie
zintegrowana z metodami statystycznej kontroli procesu, co przyczynia si¢ do
zwickszenia efektywnos$ci systemOw zarzadzania jako$cig, zwlaszcza w kontekscie
analizy kluczowych trendow w tej dziedzinie.

Zastosowanie zasady Pareto wykracza poza tradycyjne podejscia do zarzadzania
jako$cia, co znajduje potwierdzenie w badaniach dotyczacych systemow analizy
zagrozen 1 krytycznych punktéw kontroli (HACCP) w przemysle spozywczym. Zasada
ta wspiera identyfikacj¢ istotnych punktoéw kontrolnych, przyczyniajac si¢ do

podniesienia standardow bezpieczenstwa zywnoéci®,

1.7.1. Analiza bibliometryczna

Glownym celem przeprowadzonej analizy bibliometrycznej jest ocena wpltywu
zasady Pareto na zarzadzanie jako$cia. Analiza bibliometryczna, jako metoda eksploracji
1 analizy duzych zbioréw danych naukowych, umozliwia zrozumienie ewolucji badanego

zagadnienia®™®.

Jest postrzegana jako podejscie zwigkszajace rygorystycznosé
przegladow literatury, a jednoczesnie zmniejszajace wpltyw stronniczosci badaczy, co
czyni ja waznym elementem w procesie metaanalizy'®. Stanowi narzedzie syntezy
wiedzy, ktorego celem jest ilosciowa analiza duzych zbioréw danych bibliometrycznych,
pozwalajac na wyciaggniecie kluczowych wnioskow w kontekscie badanej problematyki.

Aby proces wyszukiwania 1 klasyfikacji zrodet literaturowych byt przejrzysty
1 obiektywny, cato$¢ opiera si¢ na wytycznych PRISMA (preferred reporting items for
systematic reviews and meta-analyses). Wytyczne te stanowig integralng czes$¢ procesu,
umozliwiajac systematyczne podejscie do przegladu, selekcji oraz oceny danych

literaturowych, zapewniajgc zgodnos$¢ z kryteriami rzetelnos$ci 1 transparentnosci.

157 S.Knoth, Statistical process control, praca doktorska, Humboldt-Universitit zu Berlin,

Wirtschaftswissenschaftliche Fakultit, 2005, s. 1-17.

18 C. Fotopoulos, D. Kafetzopoulos, K. Gotzamani, Critical factors for effective implementation of the
HACCP system: a Pareto analysis, ,,British Food Journal” 2011, vol. 113, no. 5, s. 578-597.

1% N. Donthu [i in.], How to conduct a bibliometric analysis: An overview and guidelines, ,Journal of
Business Research” 2021, vol. 133, s. 285-296.

160 1 Zupic, T. Cater, Bibliometric Methods in Management and Organization, ,,Organizational Research
Methods” 2014, s. 429-472.
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Analiza danych zgodnie z wytycznymi PRISMA obejmuje kilka nastepujacych po
sobie faz. Pierwsza koncentruje si¢ na identyfikacji zrodet, w ktorej ustalane sg kryteria
wyszukiwania i selekcji, obejmujgce m.in. zdefiniowanie baz danych, stow kluczowych,
ram czasowych oraz typoéw analizowanych materiatléw (artykutly, publikacje naukowe,
ksigzki czy noty). Dane pozyskane na tym etapie poddawane sa szczegdtowej ocenie
w celu okreslenia ich przydatnosci na podstawie przyjetych zatozen (przeglad danych).
Kolejna faza to szczegdtowa ocena wyodrebnionych badan pod katem kompletnosci
1jakosci (ocena kwalifikacyjna). Badania spetniajace przyjete kryteria sg poddawane
dalszej analizie, ktora ukierunkowana jest na potwierdzenie reprezentatywnosci zbioru
danych dla danego obszaru badawczego (etap wiaczenia). Ostatni etap skupia si¢ na
identyfikacji wzorcow oraz struktury wzajemnych powigzan w wyselekcjonowanym
zbiorze danych (analiza danych). Wyniki koncowe sa przedstawiane w raporcie
podsumowujacym?®?,

Na rysunku 1.1 przedstawione zostaly wytyczne PRISMA w ujeciu badania
wpltywu zasady Pareto na obszar zarzadzania jako$cig. Diagram odzwierciedla
poszczegblne etapy procesu przegladu bazy literatury, ukazujac proces selekcji 1 oceny

danych.

Rysunek 1.1. Wytyczne PRISMA w ujgciu badania wptywu zasady Pareto na zarzadzanie jako$cia
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z bazy Scopus (7.09.2024)

161 A. Kwilinski, Mapping Global Research on Green Energy and Green Investment: A Comprehensive
Bibliometric Study, ,,Energies” 2024, vol. 17, no. 5, 1119.
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Analiza bibliometryczna obejmuje zbieranie i analiz¢ danych, wybor narzedzia
wizualizacyjnego, graficzne przedstawienie zaleznos$ci oraz interpretacj¢ wynikow. Do
jej przeprowadzenia zastosowano program VOSviewer v.1.6.19, ktory jest
ogolnodostepnym oprogramowaniem sluzagcym do tworzenia 1 przegladania map
bibliometrycznych. VOSviewer ktadzie nacisk na graficzng prezentacj¢ informacji, co
jest szczegoOlnie uzyteczne przy analizie duzych zbiorow danych, ulatwiajac ich
interpretacje!®?. Program umozliwia rowniez wizualizacje stow kluczowych na podstawie
wspotwystepowania zaleznosci migdzy autorami lub krajami, na przyktad w kontekscie
liczby cytowan®,

Waznym elementem wlasciwej interpretacji jest jakos¢ analizowanych danych.
Zostaly one zaczerpnigte z obszernej bazy artykulow naukowych Scopus, ktéra indeksuje
tre$ci z roznorodnych dyscyplin, takich jak nauki $ciste, technologia, medycyna oraz
nauki spoteczne. Przedzial czasowy analizy obejmuje lata 1990-2024. Wyniki
wyszukiwania zawieraja wyszczegoOlnione frazy istowa kluczowe — Pareto, Pareto
principle, quality management oraz efficiency. Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia,
catkowita liczba publikacji wygenerowanych z bazy Scopus wyniosta 11 769 pozycji.
Z dalszej analizy wykluczone zostaly tacznie 33 indeksy przypisane do nastepujacych
kategorii: wycofany (retracted) (11), ksigzka (book) (8), artykul redakcyjny (editorial)
(6), list (letter) (3), errata (erratum) (2), nieokreslony (undefined) (1), krotka ankieta
(short survey) (1), artykut z danymi (data paper) (1). Ekstrakcja danych ograniczyta
liczbe analizowanych pozycji do 11 736.

Analiza ilosciowa proby w ujeciu badania wptywu zasady Pareto na obszar
zarzadzania jako$cig w okresie od 1990 r. do 2024 r. przedstawia wykladniczy wzrost
liczby indeksow — rysunek 1.2. Estymujac dane dla 2024 r., mozna zatozy¢, ze liczba
pozycji przekroczy warto$¢ osiagnieta w 2023 r., ktora wynosita 1008 (stan na
7.09.2024). Tempo wzrostu w latach 2022 1 2023 przekroczyto 10%.

Na rysunku 1.3 przedstawiono rozktad indekséw w odniesieniu do organizacji oraz
programow finansujacych badania skupiajace si¢ na analizowanej tematyce oceny
wplywu zasady Pareto na zarzadzanie jako$cia. Nalezy podkresli¢, Zze dominujaca cze$¢

prac przypisana jest do National Natural Science Foundation of China (1717). Kolejng

162 N. Eck, L. Waltman, Software survey: VOSviewer: A computer program for bibliometric mapping,
.Scientometrics” 2009, vol. 84, s. 523-538.

163 A. Kwilinski, The Relationship between Sustainable Development and Digital Transformation:
Bibliometric Analysis, ,,Virtual Economics” 2023, vol. 6, no. 3, s. 56—69.
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pozycje zajmuje Ministry of Science and Technology of the People’s Republic of China
(312). Trzecia pozycja przypisana jest do National Key Research and Development
Program of China (280). Pierwsza europejska organizacja znajwicksza liczbg

dokumentow jest European Commission (117).

Rysunek 1.2. Rozktad dokumentéw w ujeciu czasowym (1990-2024)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy Scopus (7.09.2024)

Rysunek 1.3. Rozktad dokumentéw z podziatem na sponsoréw — top 10 organizacji/programow
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy Scopus (7.09.2024)

kluczowe znaczenie ma uwzglednienie

pochodzenia publikacji w odniesieniu do ich liczby. Na rysunku 1.4 przedstawiono liczbe



publikacji za pomoca wielkos$ci punktow, podczas gdy kolor wypetienia okresla §rednig
liczbe cytowan. Najwiecej artykutéw przypisano autorom z Chin — 3951 dokumentow.
Na drugim miejscu znajdujg si¢ naukowcy ze Standow Zjednoczonych z liczbg 1960
pozycji, natomiast trzecie miejsce zajmuje Iran — 746 dokumentow.

Istotnym parametrem jest $redni poziom cytowan. Pomimo tego, ze Chiny
charakteryzuja si¢ najwigksza liczba publikacji, $rednia liczba cytowan na publikacje
wynosi okoto 15. W przypadku Standéw Zjednoczonych wartos¢ ksztaltuje si¢ na

poziomie okoto 25, natomiast dla Iranu wskaznik nieznacznie przekracza 32.

Rysunek 1.4. Liczba publikacji w odniesieniu do kraju pochodzenia z uwzglgdnieniem cytowan

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie danych z bazy Scopus (7.09.2024), przy uzyciu programu
VOSviewer v.1.6.19

Dane przedstawione w tabeli 1.3 prezentujg rozklad autoréw z najwigksza liczbg
publikacji w obszarze badan nad wplywem zasady Pareto na zarzadzanie jakoscia.
Analiza wykazuje dominujaca pozycj¢ Kolar, J.W. — zard6wno pod wzgledem h-indeksu,
ktory wynosi 103, jak i liczby publikacji bezposrednio zwigzanych z badanym obszarem.
Wysoka warto$¢ h-indeksu §wiadczy o czgstym cytowaniu jego prac, co podkresla ich
znaczacy wplyw na rozwdj analizowanego obszaru wiedzy. Catkowita liczba jego
publikacji wynosi 909, co rowniez stanowi istotny wskaznik jego aktywnos$ci naukowe;.

Pod wzgledem ogdlnej liczby publikacji przewaza Koziel, S.M., ktéry opublikowat

1145 prac. Warto jednak zauwazy¢, ze zarowno wskaznik cytowalnos$ci, jak 1 liczba
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publikacji bezposrednio zwigzanych z badang tematyka sa w jego przypadku znaczaco
nizsze w porownaniu z osiggni¢ciami Kolar, J.W.

Przeprowadzona analiza uwypukla zréznicowane podej$cia poszczegodlnych
autorow do badan nad zasada Pareto i zarzgdzaniem jakos$cig, jednoczes$nie podkreslajac
znaczenie takich wskaznikow jak h-indeks w ocenie naukowego wptywu i dorobku

badaczy.

Tabela 1.3. Top 10 wiodacych autorow na tematy obejmujgce aspekty zasady Pareto i zarzadzania

jakos$cia
Liczba dokumentow
Autorzy Przynaleznos$¢ h-Index zwiazana z zasadg
calkowita Pareto oraz
zarzadzaniem jakoS$cig

ETH Zurich, Zurich,

Kolar, JW. Switzerland 103 909 46
Simon Fraser

Ahmadi, P. University, Burnaby, 63 178 30
Canada

Tavakkoli- University of Tehran,

Maghaddam, R. | Tehran, Iran 68 43 25

. Inha University,
Kim, K.Y. Incheon, South Korea 53 380 23
. Reykjavik University,

Koziel, SM. Reykjavik, Iceland 55 1145 23
Kyushu University,

Y okoo, M. Fukuoka, Japan 36 345 22
Huazhing University of
Science and

Gao, L. Technology, Wuhan, 86 1035 20
China
College of Engineering,

Deb, K. East Lansing, United 90 656 19
States
Qazvin University of

Ahmadi, M.H. Medical Sciences, 71 401 18
Qazvin, Iran

Gen M. Faculte de Medecine de 59 451 18
Tunis, Tunis, Tunisia

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy Scopus (7.09.2024)

Analiza bliskosci oraz wzajemnych powigzan mig¢dzy stowami kluczowymi
w wybranym zbiorze publikacji stanowi warto$ciowy element analizy bibliometrycznej
(rysunek 1.5). Na podstawie zebranych danych wyodrebniono 1 opisano pie¢ gtownych

obszarow.
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Rysunek 1.5. Analiza wzajemnej zaleznoSci w obrebie wyr6znionych stow kluczy
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy Scopus (7.09.2024), przy uzyciu programu
VOSviewer v.1.6.19

Pierwszy podzbidr, oznaczony kolorem zoltym, obejmuje 178 rekordow.

Dominujacym terminem jest multiobjective optimization, ktdre wystepuje 4377 razy,

a laczna sila potaczen wynosi 44 464. W ramach tego obszaru wyrdzniaja si¢ roéwniez

nastepujace stowa kluczowe: optimal systems, efficiency, genetic algorithms, Pareto front

oraz design.

Kolejnym obszarem na mapie sieci neuronowe;j jest podzbior 2, oznaczony kolorem

niebieskim, obejmujacy 189 rekordéw. Wiodacym stowem kluczowym jest optimization,

ktére pojawia si¢ 2119 razy, a jego taczna sita polaczen wynosi 21 819. Do najczgsciej

wystepujacych stow kluczowych naleza takze: algorithm, human, article oraz parameter

estimation.

Trzeci podzbior, w kolorze czerwonym, liczy 265 pozycji. Dominujagcym terminem

jest decision making, ktore wystepuje w analizowanej probie 1090 razy, ztaczng sita
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potaczen na poziomie 11 324. W tym obszarze wyrdzniaja si¢ roOwniez takie stowa
kluczowe jak: multi-objective optimization, genetic algorithm, exergy oraz costs.

Czwarty podzbior, oznaczony kolorem zielonym, obejmuje 206 stoéw kluczowych.
Najczesciej pojawiajacym si¢ terminem jest evolutionary algorithms, ktorego liczba
wystapien wynosi 969, ataczna sita potaczen osigga wartos¢ 9052. Do kluczowych
termindw naleza: Pareto optimal solutions, algorithms, multi objective oraz
computational efficiency.

Piaty podzbior, oznaczony kolorem fioletowym, obejmuje 162 elementy.
Dominujacym terminem jest Pareto principle, ktore wystepuje 3704 razy, z taczng sitg
potaczen roéwna 32 430. W tym obszarze wyrdzniaja si¢ takze nastepujace terminy: multi-
objective optimization, energy efficiency, economic and social effects, energy utilization
oraz Pareto efficiency.

Waznym elementem w analizie bibliometrycznej jest aspekt ewolucyjny, ktory
ukazuje wzajemne relacje pomiedzy zasadg Pareto a zarzadzaniem jakos$cig w kontekscie
czasowym (rysunek 1.6). W celu jak najdoktadniejszego przedstawienia badanego

obszaru oraz wynikajacych zaleznosci podstawe¢ do dalszej analizy stanowi rysunek 1.5.

Rysunek 1.6. Analiza wzajemnej zalezno$ci w obrgbie stosowanych stow kluczowych — aspekt

ewolucyjny
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy Scopus (7.09.2024), przy uzyciu programu
VOSviewer v.1.6.19
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Obszar analizy zostat podzielony na pi¢¢ okresOw czasowych, majacych na celu
ukazanie ewolucyjnego charakteru wzajemnych zalezno$ci pomigdzy zasada Pareto
a zarzgdzaniem jakoScig w konteks$cie wieloplaszczyznowych powigzan migdzy
kluczowymi terminami istotnymi dla badanego obszaru wiedzy. Waznym elementem
staje si¢ rowniez zrozumienie wzajemnego przenikania si¢ badanych terminéw w ramach
prowadzonej analizy.

Pierwszy z okresow, obejmujacy lata 20162017, koncentruje si¢ na takich stowach
kluczowych jak: optimization, Pareto optimal solution, evolutionary algorithms, design,
multi-objective evolutionary oraz quality control. W tym czasie wazne byly techniki
optymalizacyjne oraz algorytmy ewolucyjne stosowane w projektowaniu i zarzadzaniu
jakoscia.

Kolejny okres, przypadajacy na lata 2017-2018, obejmuje nastgpujace dominujace
stowa kluczowe: Pareto principle, multi-objective optimization, efficiency, decision
making, genetic algorithms oraz Pareto front. Wzrasta rola algorytmoéw genetycznych
oraz optymalizacji wielokryterialnej, ktore wspieraty procesy decyzyjne.

Trzeci okres, obejmujacy lata 2018-2019, koncentruje si¢ na takich stowach
kluczowych jak: multi-objective optimization, sensitivity analysis, energy efficiency oraz
exergy. W tym czasie znaczenie zyskaly optymalizacja energetyczna oraz analiza
wrazliwosci.

Okres od 2019 r. do 2020 r. stanowi czwarty etap analizy i charakteryzuje si¢
dominacjg takich termindw jak: energy utilization, learning algorithms, performance,
cost reduction oraz ponownie wystepujacego terminu learning algorithms. Rozwdj
algorytmow uczacych si¢ 1ioptymalizacji kosztdéw przyczynit si¢ do poprawy
efektywnosci procesow.

Piaty okres obejmuje lata 2020-2024, a gtéwnymi slowami kluczowymi tego
okresu s3: optimization, multi-objective optimization, machine learning oraz many-
objective optimization. Wymienione terminy zwracajg uwage na nowoczesne techniki
analizy danych w kontekscie optymalizacji, optymalizacji wielokryterialnej oraz uczenia
maszynowego, podkres§lajac tym samym istotny rozwoj technologiczny w tych

obszarach.
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1.7.2.Ograniczenia realizowanych analiz oraz wnioski

Ze wzgledu na swoja prostot¢ zasada Pareto znalazla szerokie zastosowanie
w zarzadzaniu jako$cig. Uznawana jest za narzedzie stuzace ustalaniu priorytetow oraz
efektywnemu zarzadzaniu zasobami. Mimo skuteczno$ci jej implementacja nie jest
pozbawiona ograniczen, ktére moga prowadzi¢ do blednej interpretacji danych
i skupienia uwagi na czynnikach nieistotnych z perspektywy procesu, zwlaszcza
w przypadku ich niewlasciwej identyfikacji.

Gléwnym ograniczeniem stosowania zasady Pareto w zarzadzaniu jakoS$cig jest jej
nadmierne uproszczenie. Zaktada ona, ze 80% problemow wynika z 20% przyczyn, co
moze prowadzi¢ do nieproporcjonalnego skupiania si¢ na zidentyfikowanych
problemach, pomijajac te, ktdére, mimo swojego znaczenia, nie zostaly poprawnie
rozpoznane. Zasada Pareto opiera si¢ na zalozeniu liniowego zwigzku migdzy
przyczynami  askutkami. W zlozonych  systemach, charakteryzujacych  si¢
wspoélzalezno$ciami  1inieliniowymi interakcjami, takie zalozenie moze by¢
niewystarczajace. W wielu branzach relacje miedzy czynnikami s3 bardziej
skomplikowane, co sprawia, ze przekonanie o tym, iz niewielka liczba przyczyn generuje
wiekszos¢ skutkdw, moze prowadzi¢ do nadmiernego uproszczenia rzeczywistosci.
Konieczne jest uwzglednienie zlozonosci tych zaleznosci, aby unikng¢ blednych
wnioskéw idecyzji. Khan 1in. wskazuja, Ze wopiece zdrowotnej, mimo
skoncentrowania dziatan na problemach zgodnych z rozktadem Pareto, moze doj$¢ do
przeoczenia mniej powszechnych, ale waznych kwestii wptywajacych bezposrednio na

bezpieczenstwo pacjentow®*.

Takie podejscie moze dawaé falszywe poczucie
bezpieczenstwa, gdy organizacje s3 przekonane o kompleksowym rozwigzaniu
problemow  jakosciowych, podczas gdy kluczowe elementy  pozostaja
nieprzeanalizowane.

Stosowanie zasady Pareto moze prowadzi¢ do nadmiernego skupienia si¢ na
zidentyfikowanych problemach, sprzyjajac reaktywnemu podejsciu do zarzadzania

jakoscia. Takie dzialanie moze ogranicza¢ inicjatywy prewencyjne oraz doskonalace,

ktére nie zostaly uwzglednione w analizie. W rezultacie istnieje ryzyko pominigcia

164 A. Khan, T.C. Biggs, M. Faoury, Improving the allocation of junior doctor resources using a Pareto
analysis of pager activity, ,International Journal of Otorhinolaryngology and Head and Neck Surgery”
2018, vol. 5, no. 1, s. 1.
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kwestii kluczowych dla dlugoterminowej efektywnosci i stabilnosci procesow
organizacyjnych®,

Integracja zasady Pareto zmetodyka Six Sigma umozliwia doktadniejsze
zrozumienie przyczyn zrédtowych probleméw. Stosowanie jej w izolacji moze utrudniac
pelng identyfikacj¢ rzeczywistych zrodet oraz skuteczne wdrozenie dziatan naprawczych.
Potaczenie z Six Sigma pozwala na bardziej szczegdétowe okreslenie czynnikow
majacych wptyw na nieefektywnos$¢ procesow, wspierajac podejmowanie trafniejszych
i trwalszych dziatan doskonalacych.

Kolejnym ograniczeniem jest ryzyko niewlasciwej interpretacji danych.
Skutecznos¢ zasady Pareto zalezy od precyzyjnego gromadzenia i analizy informacji,
jednak organizacje czg¢sto napotykaja trudnoSci  w pozyskaniu wiarygodnych
1 kompletnych danych. Niepelne lub niedoktadne informacje moga prowadzi¢ do
btednych wnioskéw i podejmowania niewtasciwych decyzji zarzadezych'®’. W matych
i $rednich przedsigbiorstwach brak solidnych systemow zarzadzania danymi moze
utrudnia¢ skuteczne stosowanie tej zasady. Ograniczone zasoby technologiczne
1 organizacyjne uniemozliwiaja precyzyjne gromadzenie i analiz¢ danych, prowadzac do
btedéw w identyfikacji kluczowych probleméw. Ponadto w dynamicznych warunkach
rynkowych istotnos¢ zidentyfikowanych kwestii moze szybko si¢ zmienia¢, wymuszajac
regularng, ponowna ocen¢ priorytetow. Brak elastycznosci w tym zakresie moze
skutkowa¢ nieadekwatnym alokowaniem zasobOw iobnizeniem efektywnoSci
zarzadzania jakoscia!®,

Analizujac wptyw zasady Pareto na zarzadzanie jakos$cia, nalezy przyjac podejscie
holistyczne, nieograniczajace si¢ do wybranych elementdw, ale uwzgledniajace catos¢
procesu. Wazne jest takze ciggte monitorowanie, poniewaz nadmierne poleganie na
identyfikacji przyczyn na podstawie pojedynczego dziatania moze sprawié, ze
organizacje zaniedbajg inne potencjalne problemy. Moze to prowadzi¢ do obnizenia
ogolnych standardow jakosci, co jest szczegdlnie istotne w sektorach takich jak lotnictwo

czy opieka zdrowotna, gdzie nawet niewielki spadek jako$ci moze mie¢ powazne

165 R.C. Craft, C. Leake, The Pareto principle...,s. 729-733.

166 G, Singh, D. Singh, CSFs for Six Sigma implementation: a systematic literature review, ,,Journal of Asia
Business Studies” 2020, vol. 14, no. 5, s. 795-818.

167 S, Manulik, J. Rosificzuk, P. Karniej, Evaluation of health care service quality in Poland with the use of
SERVQUAL method at the specialist ambulatory health care center, ,,Patient Preference and Adherence”
2016, vol. 10, s. 1435-1442.

188 D, Zimon, Analysis of the impact of standardized quality management system for the improvement of
cooperation in the supply chain on the basis of small and medium-sized organizations, ,,Journal of Positive
Management” 2017, vol. 7, no. 2, s. 36.
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konsekwencje'®. Calkowite poleganie na tej zasadzie moze tworzyé bledna narracje
o peinej kontroli, co w konsekwencji przektada si¢ na spowolnienie dziatan w obszarze
ciggtego doskonalenia oraz ostabienie czujnoéci w praktykach zarzadzania jako$cig™.
Pomimo znaczacej roli zasady Pareto w zarzadzaniu jakoS$cig jej ograniczenia —
takie jak nadmierne uproszczenie ztozonych systemow, reaktywne podejscie zamiast
proaktywnego, wyzwania zwigzane z jakoscig danych, zalozenia liniowe oraz ryzyko
utraty czujnosci — podkreslaja potrzebe glebszego zrozumienia proceséw. Prowadzi to do
wniosku o konieczno$ci uzupetnienia zasady innymi narzedziami, ktore pozwolg w pelni
monitorowac efektywnos$¢ dziatan. Wsrod nich nalezy wyr6zni¢ choéby analize przyczyn
zrodlowych czy rozwdj ciaglego doskonalenia. Kompleksowe podej$cie do zarzadzania
jako$cia umozliwia skuteczniejsze rozwigzywanie problemoéw, co przyczynia si¢
zardwno do rozwoju organizacji i poprawy jej wynikow, jak i do wzrostu satysfakcji

klientow.

1.8. Podsumowanie

1. Zarzadzanie jako$cig obejmuje systematyczne dziatania majgce na celu zapewnienie,
ze produkty 1 ustugi realizowane w obrgbie organizacji nie tylko spetniajg okreslone
standardy jakosci, ale takze odpowiadaja na zrdéznicowane potrzeby klientow,
przyczyniajac si¢ do budowania przewagi konkurencyjnej izréwnowazonego
rozwoju.

2. Zasada Pareto jest wykorzystywana w zarzadzaniu jakoscig do identyfikacji
gltéwnych 7zrodet probleméw, umozliwiajac organizacjom skupienie si¢ na
kluczowych obszarach i efektywna alokacje zasobéw w celu maksymalizacji efektow
doskonalenia.

3. Joseph M. Juran wprowadzit koncepcje trylogii jakosci, obejmujacg planowanie
jakosci, jej kontrole oraz doskonalenie. Zwrocil uwage na znaczenie zaangazowania
najwyzszego kierownictwa w procesy jakosciowe oraz wykorzystanie narzedzi
statystycznych w celu ciggltego doskonalenia.

4. 14 zasad zarzadzania jakos$cig opracowanych przez W.E. Deminga, ktére akcentujg

ciggte doskonalenie, orientacj¢ na klienta, zaangazowanie wszystkich pracownikéw

189 N. Yousef, F. Yousef, Using fotal quality management approach...,s. 1-16.

10 H B. Gershengorn, R. Kocher, P. Factor, Management strategies to effect change in intensive care units:
lessons from the world of business, ,,Annals of the American Thoracic Society” 2014, vol. 11, no. 3, s. 444—
453,

74



10.

11.

12.

oraz systemowe podejscie do zarzadzania, stanowiac podstawe dla zarzadzania
jako$cia totalng.

Wspodlczesne zarzadzanie jakoscig integruje zaawansowane technologie, takie jak
cho¢by sztuczna inteligencja 1 Internet rzeczy, co umozliwia automatyzacje
monitorowania procesOw Ww czasie rzeczywistym, proaktywne podejscie do
zarzadzania ryzykiem oraz zwigksza efektywnos¢ decyzji.

Jakos¢ jest pojeciem wielowymiarowym, definiowanym réznie, w zaleznosci od
kontekstu — w edukacji odnosi si¢ do efektywnosci ksztalcenia, w opiece zdrowotnej
do poziomu s$wiadczonych ustug, a w produkcji do zgodno$ci z okre§lonymi
standardami i oczekiwaniami klientow.

Istnieje wzajemna zalezno$¢ miedzy jakoscia a produktywnos$cia. Optymalizacja
procesOw jest niezbedna do osiggniecia rOwnowagi miedzy tymi dwoma elementami,
pozwala bowiem unikng¢ kompromiséw jako$ci na rzecz zwigkszenia
produktywnosci i odwrotnie.

Analiza bibliometryczna wskazuje na rosngce zainteresowanie w obszarze wpltywu
zasady Pareto na zarzadzanie jako$cia, co odzwierciedla wzrost liczby publikacji
naukowych 1 podkresla jej znaczenie zarowno w praktyce, jak 1 teorii zarzadzania.
Brak odpowiedzialnej implementacji zasady Pareto prowadzi do nadmiernego
uproszczenia ztozonych systemoéw, ryzyka niewlasciwej interpretacji danych oraz
skupienia si¢ na najbardziej oczywistych problemach, moze prowadzi¢ do pominigcia
istotnych, lecz mniej widocznych przyczyn wplywajacych na jakosc.

TQM integruje wszystkie poziomy organizacji w dazeniu do doskonatosci
jakosciowej, kladac nacisk na kultur¢ organizacyjng sprzyjajaca ciggtemu
doskonaleniu, zaangazowanie pracownikéw oraz orientacj¢ na klienta.

Lean Management koncentruje si¢ na maksymalizacji warto$ci dla klienta poprzez
eliminacj¢ marnotrawstwa w procesach, wykorzystujac narzedzia takie jak 5S, just-
in-time czy mapowanie strumienia warto$ci, co prowadzi do zwigkszenia
efektywnosci operacyjne;.

Six Sigma wykorzystuje zaawansowane narz¢dzia statystyczne do redukcji
zmiennos$ci procesoOw 1 eliminacji defektow, dazac do osiggniecia poziomu jakosci
ponizej 3,4 defektu na milion okazji, co przektada si¢ na znaczacy wzrost jakosci

1 produktywnosci.
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Integracja strategii Lean i Six Sigma w formie Lean Six Sigma taczy eliminacje
marnotrawstwa z redukcja zmienno$ci proceséw, wnoszac kompleksowe podejscie
do ciagtego doskonalenia i optymalizacji procesow.

Podczas implementacji koncepcji zarzadzania jakoscig organizacje moga napotykac
na takie bariery jak opor pracownikow wobec zmian, brak zaangazowania
kierownictwa, ograniczenia kulturowe oraz niedostateczne zasoby finansowe
1 techniczne, utrudniajac tym samym efektywne wdrozenie strategii jakosciowych.
Sukces w implementacji strategii zarzadzania jakoscig zalezy od efektywnego
przywodztwa oraz kultury organizacyjnej ukierunkowanej na jako$¢, ktéra wspiera

zaangazowanie pracownikow i promuje ciggte doskonalenie.



ROZDZIAL 2. ANALIZA TEORETYCZNA METOD
STATYSTYCZNEJ KONTROLI PROCESU
I PROJEKTOWANIA EKSPERYMENTU W OBSZARZE
JAKOSCI

2.1. Znaczenie statystycznej kontroli procesu

Statystyczna kontrola procesu jest kluczowym elementem zarzadzania jakoscia
oraz doskonalenia proceséw w roznych branzach. Teoretyczne podstawy SPC opieraja
si¢ na technikach 1inarzedziach statystycznych, ktére umozliwiaja organizacjom
skuteczne monitorowanie i kontrolowanie proceséw w czasie rzeczywistym, a takze ich
doskonalenie. Niniejszy rozdziat przedstawia teoretyczne aspekty SPC, wtym jego
historyczny rozwoj, kluczowe pojecia oraz podstawowe teorie statystyczne, ktore sa
integralnymi elementami wspierajacymi ich stosowanie w zarzadzaniu jako$cig.

Walter A. Shewhart jest uznawany za pioniera statystycznej kontroli procesu.
W latach 20. XX wieku wprowadzit koncepcje kart kontrolnych, ktore do dzi§ sg
podstawowym narzedziem SPC, stosowanym do monitorowania zmienno$ci procesow
w czasie'’. Shewhart zwracal uwage na konieczno$¢ rozrdznienia zmienno$ci
wynikajacej z przyczyn specjalnych od zmienno$ci naturalnej, czyli wbudowane;j
w proces, podkreslajac, ze zmiennos¢ stanowi nieodlaczny element kazdego procesu.
Podstawy teoretyczne statystycznej kontroli procesu zakorzenione sg w statystyce, w tym
w analizie zmiennoS$ci 1 zastosowaniu rozkladéw prawdopodobiefistwa. Jej gtownym
celem sg stabilizacja procesu i poprawa jakosci poprzez identyfikacj¢ oraz eliminacje
zrodel zmiennoécil’?. Karty kontrolne umozliwiaja wizualizacje wydajnosci procesu, co
utatwia podejmowanie decyzji na podstawie danych idostosowywanie parametrow
procesu, a limity kontrolne pozwalaja okresli¢, czy proces dziata w akceptowalnych
granicach!”,

W ostatnich latach praktyki SPC zostaly zaadaptowane w réznych sektorach, takich

jak produkcja, opieka zdrowotna, ustugi i technologie informacyjne. Szczegdlnie istotne

1 A H. Zaludova, Z. Rezny, M. Ullrich, 4 survey of some recent Czechoslovak work in automatic statistical
process control, ,,Journal of Applied Probability” 1968, vol. 5, no. 1, s. 43-54.

172 ] W.D. Li, M.F. Chan, Predictive quality assurance for linear accelerator target failure using statistical
process control, ,,Biomedical Physics & Engineering Express” 2023, vol. 9, no. 5, 55018.

13 P, Wang [i in.], Statistical Process Control Based on Kalman Filter in Manufacturing Process,
,2Advanced Materials Research” 2011, vol. 201, s. 986-989.
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jest zastosowanie SPC w opiece zdrowotnej, gdzie kontrola statystyczna przyczynila si¢
do poprawy wynikéw pacjentdéw poprzez analize procesow klinicznych!™. Integracja
SPC ze strategiami takimi jak Six Sigma czy Lean zwickszyta jej skutecznos$¢ oraz
rozszerzyla zakres zastosowan w réznych srodowiskach’.

Rozw¢j technologii imetod statystycznych wzbogacit SPC o narzedzia do
wielowymiarowej kontroli statystycznej procesu (MVSPC), co umozliwia jednoczesne
monitorowanie wielu powigzanych zmiennych, oferujgc bardziej kompleksowy obraz

wydajnoéci  procesu’®.

Wiaczenie analityki predykcyjnej oraz technik uczenia
maszynowego pozwala organizacjom na proaktywne podejmowanie dziatan
korygujacych na podstawie przewidywanych odchylen w procesach®’’.

Implementacja SPC nie jest jednak pozbawiona wyzwan oraz limitacji. Organizacje
czgsto napotykajg opor wobec zmian, brak wiedzy statystycznej wsrdd pracownikdéw oraz
niedostateczne wsparcie ze strony kierownictwa. Badania pokazuja, ze kluczowe
znaczenie odgrywa wspieranie kultury cigglego doskonalenia oraz zapewnienie
odpowiedniego szkolenia zzakresu metod 1 narzedzi statystycznych, co pomaga
przezwyciezy¢ trudnoéci i skutecznie wdrozyé SPCY’8, Podczas wdrazania statystycznej
kontroli procesu w roznych branzach kluczowe jest zastosowanie indywidualnego
podejscia poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi. Na przyktad mate i $rednie
przedsigbiorstwa moga napotykac bariery oraz ograniczenia podczas implementacji SPC
w porownaniu z duzymi organizacjami, co wymaga szczegdélowego zrozumienia ich
specyfiki oraz cech'’®. Zdolno$¢ adaptacji jest kluczowa dla zapewnienia, ze inicjatywy
statystycznej kontroli procesu s3g skutecznie dostosowane do celow 1mozliwosci
organizacyjnych. Wiele organizacji boryka si¢ z wtasciwym wdrozeniem SPC ze wzgledu
na brak zrozumienia jego zasad. Badania podkreslaja, Zze skuteczna implementacja
statystycznej kontroli procesu uwarunkowana jest odpowiednim poziomem
zaangazowania kierownictwa, szkoleniem pracownikow, a takze odpowiednig integracja

SPC z kulturg organizacji.

174 T, Pawlicki, M.L. Whitaker, A.L. Boyer, Statistical process control for radiotherapy quality assurance,
,Medical Physics” 2005, vol. 32, no. 9, s. 2777-2786.

175 D.C. Montgomery, 4 Retrospective on Volume 23 of Quality and Reliability Engineering International,
,»Quality and Reliability Engineering International” 2008, vol. 24, no. 1, s. 1-2.

176 J F. MacGregor, T. Kourti, Statistical process control of multivariate processes, ,,Control Engineering
Practice” 1995, s. 403—-414.

177 JW.D. Li, M.F. Chan, Predictive quality assurance...

178 R. Mahanti, J.R. Evans, Critical success factors for implementing statistical process control in the
software industry, ,,Benchmarking: An International Journal” 2012, vol. 19, no. 3, s. 374-394.

17 Tamze.
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Podkresla si¢ takze potrzebg ustrukturyzowanych ram kierujacych wdrazaniem
SPC w ramach systemow zarzadzania jako$cig. Ramy koncepcyjne integrujace SPC
z Lean, Six Sigma 1 TQM moga zapewni¢ organizacjom kompleksowe wytyczne do
osiggni¢cia doskonatosci jakosci.

Statystyczna kontrola procesu to zbidr technik i narzedzi, ktore ewoluowaly od
poczatkdéw teoretycznych do istotnego elementu zarzadzania jako$cig. Prace pionierow,
takich jak Shewhart, nadaty kierunek rozwoju SPC, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia jej
skutecznosci. W ujeciu ciggltego dazenia organizacji do poprawy wydajnosci procesow
zasady SPC pozostaja integralng czegscig strategii zapewniania jakoS$ci.

Nalezy podkresli¢, ze SPC wieloaspektowo oddziatuje na filozofie zarzadzania
jako$cig. Dzialania w obszarze zapobiegania zamiast wykrywania niezgodnoS$ci
w procesie doskonale wpisuja si¢ w zalozenia Lean Manufacturing, ktére daza do
eliminowania marnotrawstwa i maksymalizacji warto$ci®®. Przykladem jest przemyst
motoryzacyjny, w ktorym wdrozenie SPC poprawito zdolno$¢ procesu oraz zmniejszyto
jego zmienno$¢, co doprowadzito do wyzszej jakosci produktéw 1zwickszenia
satysfakcji klientow?8L,

Ponadto statystyczna kontrola procesu stanowi fundament strategii Six Sigma,
dostarczajac narzgdzi statystycznych wykorzystywanych do identyfikacji przyczyn
zrodlowych wad oraz wdrazania dziatah naprawczych. SPC, jako podstawowy element
tej struktury, zapewnia niezbg¢dne mozliwosci analizy danych w aspekcie monitorowania
wydajnosci procesu oraz utrzymania trwatych ulepszen. Synergia miedzy SPC a Six
Sigma jest widoczna wich wspdlnym celu, jaki stanowi minimalizacja zmiennos$ci
procesu i poprawa ogélnej jakosci, co ostatecznie prowadzi do zwigkszenia efektywnosci
i lojalnosci klientow82,

W kontek$cie TQM statystyczna kontrola procesu jest charakteryzowana jako
integralny element wspierajacy filozofi¢ ciggtego doskonalenia. Zarzadzanie jako$cia
totalng zaklada zaangazowanie wszystkich pracownikéw w proces poprawy jakosci,

podczas gdy SPC dostarcza narzg¢dzi niezbednych do podejmowania decyzji opartych na

180 C. Pascu, A. Didu, S. Gheorghe, Study about the Application of Statistical Process Control for Process
Quality Improvement in Automotive Industry, ,,Applied Mechanics and Materials” 2020, vol. 896, s. 169—
174.

181 Tamze.

182D, Sisay, F. Verhees, J. Trijp, Marketing activities as critical success factors: The case of seed producer
cooperatives in Ethiopia, ,,African Journal of Business Management” 2017, vol. 11, no. 19, s. 548-563.
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h!8  Wspierajac  kulture jakosci iodpowiedzialnosci, organizacje moga

danyc
wykorzysta¢ SPC do wzmocnienia swoich inicjatyw TQM, co w konsekwencji prowadzi
do poprawy wynikow operacyjnych. Witasciwa implementacja SPC w ramach TQM,
podobnie jak w przypadku wszystkich filozofii zarzadzania jakoscig, wymaga
zaangazowania najwyzszego kierownictwa w ksztattowanie Srodowiska sprzyjajacego
poprawie jakoSci.

Dodatkowo wzajemne oddzialywanie miedzy SPC a praktykami Lean jest
umacniane przez koncepcj¢ total productive maintenance, ktéra jest ukierunkowana na
zwigkszenie efektywnos$ci i dostepnosci maszyn oraz urzadzen poprzez ograniczanie
przestojow. Integracja SPC z TPM umozliwia organizacjom osiagni¢cie szerokiego,
holistycznego podejscia w zarzadzaniu jakoscia, koncentrujac si¢ zar6wno na wydajnosci
procesOw, jak ina niezawodno$ci maszyn. Takie zintegrowane podejsScie nie tylko
zwigksza efektywno$¢ procesow, ale takze wspiera kulturg ciaglego doskonalenia,
niezbedng do osiggniecia dlugoterminowego sukcesu!®,

Znaczacy wpltyw SPC na filozofie zarzadzania jakoscig jest aspektem ztozonym.
Dostarczajac narzedzi do podejmowania decyzji opartych na danych oraz wspierajac
ciaggle doskonalenie, statystyczna kontrola procesu zwigksza ich skutecznosc,
przyczyniajac si¢ do ogdlnego sukcesu organizacji. Pomyslne wdrozenie SPC wymaga
jednak catosciowego podejscia, ktore uwzglednia kluczowe czynniki sukcesu, takie jak
zaangazowanie kierownictwa, szkolenia pracownikow oraz integracja zaawansowanych
technologii. W obliczu ztozono$ci nowoczesnych srodowisk biznesowych zastosowanie

narzedzi statystycznych pozostaje istotnym elementem wysitkow organizacji w zakresie

zarzadzania jakoscia.

2.2. Narzedzia statystycznej kontroli procesu
Podstawowym zalozeniem statystycznej kontroli procesu jest wykorzystanie
danych jako zrodta wiedzy, umozliwiajacego organizacjom wlasciwa identyfikacje

1rozroéznienie odchylen wystgpujacych w procesie — oddzielenie dopuszczalnych

18 W. Sun, J. Ma, M. Liang, Research on Quality Control of Medical Device Production Process,
,International Journal of Materials, Mechanics and Manufacturing” 2019, vol. 7, no. 3, s. 133—-137.

184 C. Yang [i in.], Increasing detectability in semiconductor foundry by multivariate statistical process
control, ,,Total Quality management” 2008, vol. 19, no. 5, s. 429-440.
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wartoéci od tych wskazujacych na niewlasciwy przebieg!®. Niniejszy rozdziat
koncentruje si¢ na przegladzie narzedzi SPC, ich zastosowaniach oraz znaczeniu
w konteks$cie poprawy wydajnos$ci operacyjne;.

SPC obejmuje szeroka game¢ narzedzi statystycznych, z ktérych najwazniejsze sg
karty kontrolne. Umozliwiajg one graficzng prezentacj¢ danych procesowych w ujeciu
czasowym, co pozwala na identyfikacje¢ zmian, trenddw czy anomalii w procesie. Nalezy
podkresli¢ ich szerokie zastosowanie w wielu branzach, takich jak produkcja, opieka
zdrowotna czy ustugi. W sektorze opieki zdrowotnej doskonaltym przyktadem jest
wykorzystanie kart kontrolnych do monitorowania zakazen ran chirurgicznych, co
umozliwito wizualne przedstawienie danych procesowych i interwencje w odpowiednim
czasie’®. Podobnie w obszarze produkcji narzedzia SPC s3 wykorzystywane do
monitorowania procesOw, zapewniajac ich pozostawanie w okreslonych granicach
kontrolnych i1 utrzymanie jako$ci wytwarzanych produktow. W branzy oprogramowania
narzedzia statystycznej kontroli procesu sg stosowane do monitorowania i poprawy
jakos$ci procesow, a identyfikacja istotnych czynnikéw sukcesu wspiera ich skuteczne
wdrozenie®.

Oprocz kart kontrolnych inne narzedzia SPC, takie jak histogramy, diagramy
Pareto, wykresy punktowe czy diagramy Ishikawy, réwniez odgrywaja wazng role
w zarzadzaniu jako$cig. Histogramy zapewniaja wizualizacje rozkladu danych, co
umozliwia identyfikacj¢ wzorcéw i potencjalnych probleméw w procesie. Diagramy
Pareto wspomagaja natomiast identyfikacje kluczowych probleméw majacych
najwiekszy wplyw na jakos¢. Wykresy punktowe pozwalaja na analize zalezno$ci migdzy
zmiennymi, adiagramy Ishikawy, czyli przyczynowo-skutkowe, umozliwiaja
systematyczne identyfikowanie potencjalnych przyczyn probleméw jakosciowych
poprzez kategoryzacje zrodet problemow. Integracja tych narzgdzi zwigksza zdolno$¢
organizacji do skutecznego monitorowania proceséw i poprawy ich wydajnosci.

Znaczacy wplyw na rozwo0j statystycznej kontroli procesu mialo pojawienie si¢
zaawansowanych technik statystycznych, takich jak wielowymiarowa statystyczna

kontrola procesu (MSPC). MSPC pozwala na jednoczesne monitorowanie wielu

18 M. Kang, K. Um, Combining internal quality-oriented product design with external supplier
involvement for enhancing operational performance: the moderating role of product modularity, ,,Journal
of Manufacturing Technology Management” 2023, vol. 34, no. 2, s. 337-358.

186 J.C. Benneyan, Statistical process control as a tool for research and healthcare improvement, ,,Quality
and Safety in Health Care” 2003, vol. 12, no. 6, s. 458—464.

187 R. Mahanti, J.R. Evans, Critical success factors...,s. 374-394.
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wzajemnie powigzanych zmiennych procesowych, co umozliwia lepsze zrozumienie
i kontrolowanie ztozonych procesow. W rezultacie mozliwe jest bardziej efektywne
zarzadzanie zmienno$cig i optymalizacja procesu jako catosci, wpltywa bowiem na
ogoblna wydajnosé i jako§¢'®. To proaktywne podejécie do zarzadzania jakos$cia jest
zgodne z zasadami zarzadzania jako$cig totalng, ktora podkresla znaczenie zapobiegania
defektom przed ich wystgpieniem, a nie tylko ich wykrywania.

Statystyczna kontrola procesu to zbior narzedzi kluczowych dla organizacji
dazacych do poprawy wydajnosci procesOw oraz utrzymania wysokiej jakosci
produktow. Wykorzystanie SPC w roznych sektorach, zwlaszcza w polaczeniu
z zaawansowanymi metodami analizy statystycznej, podkresla jego istotno$¢
w zmiennym i konkurencyjnym srodowisku biznesowym. Skuteczna implementacja SPC
wymaga jednak nie tylko doglebnego zrozumienia jego zasad, ale takze zaangazowania
w proces ciagglego doskonalenia oraz identyfikacji kluczowych czynnikéw sukcesu, ktére
wspierajag jego efektywne wdrozenie. W obliczu rosngcej zlozonosci wspodlczesnej
produkcji iustug SPC odgrywa fundamentalng rol¢ w podnoszeniu jakosci
1 efektywnosci operacyjnej, stanowigc nieodlaczny element strategii zarzadzania

procesami w nowoczesnych organizacjach.

2.2.1.Karty kontrolne

Karty kontrolne umozliwiaja ocene zgodnosci procesu pod katem jego stabilnos$ci
oraz wydajnoéci w czasie rzeczywistym®. Ich zasadniczym celem jest odpowiednio
wczesne wykrywanie niepozadanych trendéw i zachowan w procesie, ktore mogtyby
stanowi¢ czynnik inicjujacy powstawanie defektow lub strat. Istota dzialania kart
kontrolnych polega na tym, Ze nie opieraja si¢ one na ztozonych modelach
matematycznych. Predykcja wynikow bazuje wylacznie na danych procesowych
uzyskanych w obrgbie monitorowanego procesu.

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyteczno$¢ kart kontrolnych wykracza poza standardowe
monitorowanie. Odgrywaja one réwniez istotng role w inicjatywach doskonalenia
procesow, w ramach takich filozofii jak Six Sigma czy zarzadzanie jako$cig totalna,

zapewniajac ramy do identyfikacji i tagodzenia zrodet zmiennosci'®. Klasyfikacja kart

188 M. Sanchez, C.R. Alvarez, A. Brandolin, 4 multivariate statistical process control procedure for BIAS
identification in steady-state processes, ,,AIChE journal” 2008, vol. 54, no. 8, s. 2082—2088.

189 P Qiu, Statistical Process Control Charts..., s. 123-138.

190 T.G. Chetter, Statistical process control part 2: using statistical process control to measure process
improvement in patient flow, ,,Australian Health Review” 2009, vol. 33, no. 3, s. 412-422.
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kontrolnych dzieli je na karty zmiennych oraz karty atrybutow. Karty kontrolne
zmiennych, takie jak Xbar-R, sa stosowane, gdy cecha jakoSciowa ma wymiar liczbowy,
podczas gdy karty kontrolne atrybutéw sg uzywane do danych kategorycznych, takich jak
kryteria zaliczenia/niezaliczenia. To rozroznienie ma kluczowe znaczenie, poniewaz
wptywa na wybdér odpowiedniego rodzaju narzedzia oraz wlasciwg interpretacje
wynikow. Projektowanie i wdrazanie kart kontrolnych wiaze si¢ z kilkoma kluczowymi
kwestiami, w tym z wyborem wielkos$ci proby i czestotliwosci gromadzenia danych.

Karty kontrolne Xbar-R stanowig najbardziej powszechny typ narzedzi, szeroko
wykorzystywanych do monitorowania wartosci $rednich (karta Xbar) i zmienno$ci
procesow (karta R) w ré6znych branzach. Wykresy te stuzg jako podstawowe instrumenty
kontroli jakosci, umozliwiajac organizacjom wykrywanie szczegdlnych przyczyn
zmiennoS$ci 1 utrzymanie stabilno$ci procesu. Karta kontrolna Xbar koncentruje si¢ na
warto$ciach $rednich z prébki, co pozwala monitorowac S$rednie warto$ci zmiennej
obserwowanej, podczas gdy karta kontrolna R przedstawia wartosci rozstepu z probki,
ktoére otrzymywane sg w rezultacie kolejnych badan zmiennosci dla okreslonej zmienne;.
Konstrukcja kart Xbar i R obejmuje linie centralng — $rednia arytmetyczna ze $rednich
dla karty Xbar oraz $redniego rozstepu dla karty R, atakze gorng i1dolng granice
kontrolng, ktore definiujg dopuszczalny zakres zmiennosci.

Granice kontrolne sg zwykle ustalane na poziomie +30 (odchylen standardowych)
od $redniej, co odpowiada okoto 99,73-proc. przedziatlowi ufno$ci przy zatozeniu

normalnego rozktadu danych?%!

. Wskazana warto$¢ wynika przede wszystkim z faktu, ze
zastosowanie granic trzech odchylen standardowych umozliwia efektywne rozréznienie
miedzy zmienno$cig naturalng a zmiennos$cig specjalng. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢,
ze takie wyznaczenie granic kontrolnych stanowi réwnowage pomiedzy ryzykiem
wystapienia btedu typu I oraz I, czyli nadmiernej i niedostatecznej reakcji na zmiany
w procesie. Ta podstawa statystyczna pozwala praktykom zidentyfikowaé warunki poza
kontrola, gdy punkty danych wykraczaja poza wyznaczone limity, wskazujgc potencjalne
problemy w procesie, ktore wymagaja zbadania. Waznym elementem jest fakt, ze
okreslenie limitdow kontrolnych moze wymaga¢ korekt na podstawie specyfiki

monitorowanego procesu’®,

191 P. Luangpaiboon, Weighted Centroid Modified Simplex and Linear Constrained Response Surface
Optimization Methods for the Xbar-R Chart Variable Determination, ,,Journal of Computer Science” 2011,
vol. 7,no. 6, s. 836-843.

192 1.D. Czabak-Goérska, The classification and characteristics of control charts, ,,CBU International
Conference Proceedings” 2017, vol. 5, s. 86-93.
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Wspolne zastosowanie kart kontrolnych Xbar iR jest szczegolnie korzystne
w srodowiskach, w ktorych zar6wno S$rednia, jak i1zmienno$¢ procesu muszg byc¢
rownolegle monitorowane. Zastosowanie podej$cia umozliwia organizacjom skuteczne
zarzadzanie jakos$cig i stabilno$cig procesow, minimalizujac ryzyko defektow i strat.
Warto podkresli¢, ze karty kontrolne, jako narzedzia statystyczne, wspieraja
podejmowanie decyzji opartych na danych, co jest nieodzownym elementem
nowoczesnego zarzadzania procesami i jakoscig w dynamicznie zmieniajgcym si¢
otoczeniu biznesowym.

Narysunku 2.1 przedstawiono konstrukcje karty kontrolnej wartosci §rednich Xbar.
Interpretacja kart Xbar pozwala na wilasciwe okreslenie obszarow generujacych
najwigksza zmienno$¢ w procesie. W przypadku gdy wszystkie punkty znajduja si¢
w wyznaczonych granicach kontrolnych, wskazuje, ze dominujacym zrédlem zmiennosci

jest zmienno$¢ probka do probki (rysunek 2.1).

Rysunek 2.1. Konstrukcja karty kontrolnej warto$ci srednich Xbar

GG Ky par — BOMaA granica kontrodna na kancke Xhar
.
200
7.5 -
- 1 — tredrea 3 2 ST ]
150 - - I & i — Srednia arytmetyem:
* s Sipsdnich [Nink: centrasina)
25 -
W
probka 1 Fl 1 & 5 7 ]
dortawa 1 1 2 2 3 3 ! d
DAt 1 1 1 1 | 2 2 2 2
¥
erLK.I-I_ - i granica kontrodea na kancke Xhai

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Granice kontrolne dla karty kontrolnej Xbar sg obliczane za pomocg ponizszych

WZOrow:
GGKXbar = x: + A2 . E (1)
DGKxpar = X — Ay - R (2)
n _.
J? — Zl=1xl (3)
n
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Z;{:l Ri (4)

X — $rednia arytmetyczna ze Srednich;

X; — $rednia arytmetyczna i-tej probki;

n — liczba probek;

R — $rednia rozstepu;

R; —i-ta warto$¢ w zestawie danych;

k — liczba obserwacji,

GGKxpqr — gbrna granica kontrolna na karcie Xbar;
DGKxypqr — dolna granica kontrolna na karcie Xbar;

A, — stata zalezna od licznosci podgrup.

Rysunek 2.2 odpowiada strukturze karty kontrolnej rozstepu R. W przypadku kart
rozstepu R, gdy przynajmniej jeden z punktéw wykracza poza granice kontrolne, oznacza
to wystgpienie zmiennosci specjalnej w procesie. Je§li wszystkie punkty mieszcza si¢
w wyznaczonych limitach, mamy do czynienia ze zmiennoS$cig naturalng, a sam proces

jest spojny, stabilny 1 przewidywalny.

Rysunek 2.2. Konstrukcja karty kontrolnej rozstepu R

GixKg — ghrna granica kontrolna na karcie B

A
!
12
9
R —srednia
. .
[ - roushap
L = —i * - (lEmia centralng)
-
3 *
1} i i
prabka 1 s 3 4 5 13 T &
dostawa 1 1 2 2 3 3 4 4
operator 1 1 1 1 2 2 2 2
¥
DGRy - dolna granica kontrolna na karcle R

Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Granice kontrolne dla karty kontrolnej R sg obliczane za pomoca ponizszych
WZOTOw:

Srednia rozstepu wyliczana jest zgodnie ze wzorem (4).
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GGKr =D, R (5)

n<7,DGKy =0 (6)

nZ7,DGKR=D3'R (7)

n — liczba probek;

R — $rednia rozstepu;

GGKy — gorna granica kontrolna na karcie R;
DGKjy — dolna granica kontrolna na karcie R;

D, oraz D3 — state zalezne od licznosci podgrup.

Wartosci statych A,,D; oraz D, zaleza od liczby obserwacji w podgrupie

(tabela 2.1).

Tabela 2.1. Wartosci statych dla kart kontrolnych

Wielko$¢ préoby A, D, D,
2 1,880 0 3,267
3 1,023 0 2,574
4 0,729 0 2,282
5 0,577 0 2,114
6 0,483 0 2,004
7 0,419 0,076 1,924
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816

10 0,308 0,223 1,777
11 0,285 0,256 1,744
12 0,266 0,283 1,717
13 0,249 0,307 1,693
14 0,235 0,328 1,672
15 0,223 0,347 1,653
16 0,212 0,363 1,637
17 0,203 0,378 1,622
18 0,194 0,391 1,608
19 0,187 0,403 1,597
20 0,180 0,415 1,585

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: PN-ISO 8258+AC1:1996 Karty kontrolne Shewharta

Kolejnym typem kart kontrolnych, ktore odgrywaja istotng role w sytuacjach, gdy

mamy do czynienia z pojedynczymi obserwacjami, a nie z podgrupami, sg karty wartosci
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indywidualnych i ruchomego rozstepu (IMR). Podobnie jak w przypadku kart Xbar-R
glownym zatozeniem kart IMR jest ocena stabilno$ci procesu poprzez analiz¢ zmiennos$ci
na podstawie pojedynczych punktow zebranych w czasie. Karta wartosci indywidualnych
I jest szczegoblnie przydatna, gdy dane sg zbierane w postaci pojedynczych obserwacji, co
umozliwia monitorowanie wydajnos$ci procesu w czasie rzeczywistym. Takie podejscie
pozwala na szybkie identyfikowanie nietypowych zachowan czy trendow w procesiel®,

Karty kontrolne ruchomego rozstgpu (MR) opierajg si¢ na kalkulacji ruchomego
rozstepu pomiedzy kolejnymi obserwacjami, co umozliwia okreslenie, czy w procesie
wystepuje zmiennos$¢ specjalna, czy tez zmienno$¢ ma charakter wytacznie naturalny.
Podobnie jak karty kontrolne warto$ci srednich i rozstepu karty wartosci indywidualnych
oraz ruchomego rozstepu stanowig kluczowe narzedzie statystycznej kontroli procesu,
umozliwiajace doktadng oceng zachowan procesowych.

Umiejetnos¢ identyfikacji przyczyn specjalnych zmienno$ci oraz odpowiednia
reakcja wrazie jej pojawienia si¢ maja fundamentalne znaczenie dla utrzymania
integralno$ci procesow, co w efekcie prowadzi do poprawy wynikéw prowadzonych
dziatan. Karty IMR nie tylko wspieraja biezace monitorowanie procesu, ale takze
dostarczaja ram do systematycznego doskonalenia, umozliwiajac wlasciwe zarzadzanie
jakoscia 1 stabilnos$cig operacyjna.

W aspekcie kart kontrolnych wartoséci indywidualnych I, gdy przynajmniej jeden
z punktow wykracza poza limity wyznaczone przez gorng (GGK;) lub dolng granice
kontrolng DGK;, oznacza to wystapienie zmiennosci dtugoterminowej ponad zmiennos¢
krotkoterminowa (rysunek 2.3). Konieczne wodwczas jest podjecie dzialan

ukierunkowanych na przyczyny zroédlowe dtugoterminowej zmiennosci.

198 8. Riley, A. Burhouse, T. Nicholas, National Health Service (NHS) trust boards adopt statistical process
control reporting: the impact of the Making Data Count Training Programme, ,BMJ Leader” 2021, vol. 5,
no. 4, s. 252-257.
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Rysunek 2.3. Konstrukcja karty kontrolnej rozstepu I
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Zrédto: opracowanie wiasne na przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Granice kontrolne dla karty kontrolnej Isga obliczane za pomoca ponizszych

WZOrow:
n
I_= Zi=lll (8)
n
n
_R _ Zl Z(Xi Xl—l) (9)
n—1
GGK,; = I+ 2,66 - MR (10)
DGK; = I— 2,66 - MR (11)

I — $rednia arytmetyczna;

[; — i-ta warto$¢ w zestawie danych,;

n — liczba obserwacji;

MR — $rednia z ruchomego rozstepu;

x; — 1-ta warto$¢ w zbiorze;

x;_1 — warto$¢ bezposrednio poprzedzajaca i-tg warto$¢ w zbiorze danych;
n — 1 —ro6znica pomiedzy kolejnymi obserwacjami;

GGK; — gérna granica kontrolna na karcie I;

DGK; — dolna granica kontrolna na karcie 1.
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W przypadku karty kontrolnej ruchomego rozstegpu MR, gdy przynajmniej jeden
z punktow wykracza poza goérng (GGKyg) lub dolng (DGKypg) granice kontrolna,
sygnalizowane jest wystapienie przyczyny specjalnej w analizowanym procesie (rysunek
2.4). Jesli wszystkie punkty mieszcza si¢ w wyznaczonych granicach, $§wiadczy to

0 obecnos$ci wylacznie zmienno$ci naturalne;.

Rysunek 2.4. Konstrukcja karty kontrolnej ruchomego rozstgpu MR

GG Kye = dolna granica kontrolna na karcie MR
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DiKyg — dolna granica kontrolne na karcle MR

Zrédto: opracowanie wiasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Limity kontrolne dla karty ruchomego rozstgpu MR obliczane sa na podstawie
ponizszych wzorow:

Ruchomy rozstep (MR) wyliczono zgodnie ze wzorem (9).

GGKMR = m . D4_ (12)

DGKMR =W'D3:0 (13)

MR — $rednia z ruchomego rozstepu;

GGKyr — gérna granica kontrolna na karcie MR;

DGKyr — dolna granica kontrolna na karcie MR.

Nalezy podkresli¢, ze wyliczajac GGKjyr na karcie ruchomego rozstepu, wartos¢
stalej D, wynosi 3,267. Wynika to z tablic wartosci liczbowych przedstawionych w tabeli

2.1 dla dwoch obserwacji.
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Jako ze dla préby sktadajacej sie¢ z dwoch obserwacji stala Ds jest roéwna 0, dolna
granica kontrolna DGKp rowniez wynosi 0.
Na rysunku 2.5 przedstawiono podzial kart kontrolnych w aspekcie ich finalnego

przeznaczenia. Charakterystyce poddano karty kontrolne Xbar oraz IMR.

Rysunek 2.5. Charakterystyka kart kontrolnych Xbar-R i IMR

Karty kontrolne
Monitorowanie i ocena stabilnoSci procesow produkcyjnych oraz ustugowych

v v

Karty warto$ci indywidualnych
i ruchomego rozstepu IMR

v v

Racjonalne podgrupy

Karty warto$ci $redniej i rozstepu Xbar-R

Wartosci indywidualne oparte na czasie

v

Karta wartosci

v

Karta rozstepu R

v

Karta wartosci

v

Karta ruchomego

Srednich Xbar Monitorowanie indywidualnych 1 rozstgpu MR
Monitorowanie zmiennosci Monitorowanie Monitorowanie
warto$ci Srednich procesu poprzez stabilnosci zmienno$ci
z probek analizg rozstgpu — procesu poprzez procesu na
(podgrup) pozwala na ocen¢ $ledzenie podstawie
W procesie — stabilnoS$ci pojedynczych rozstgpOw migdzy
ocena stabilnosci procesu pomiarow — kolejnymi,
procesu poprzez i identyfikacje szybkie pojedynczymi
analize specjalnych wykrywanie obserwacjami —
zmiennosci przyczyn odchylen od wykrywanie
miedzy $rednimi zmienno$ci normy. Pozwala specjalnych
poszczegolnych rozr6znié przyczyn
podgrup. zmiennos¢ zmiennosci
Wskazuje obszar krotkoterminowa i ocena stabilno$ci
genequcy od procesu w czasie
najwicksza dhugoterminowe;j rzeczywistym
zmienno$¢

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: J. Koronacki, Metody statystycznego sterowania jakoscig, w:
Statystyka w przemysle. Seminarium firmy StatSofi. Statsoft Polska, StatSoft, 1999, s. 15-26

Glownym zadaniem kart kontrolnych Xbar-R jest monitorowanie wartosci Srednich
z probek oraz analiza rozstgpu, co pozwala okresli¢ stabilno$¢ procesu i1 zidentyfikowac
dominujacy rodzaj zmiennosci. Nalezy podkresli¢, ze pomimo szerokiego zastosowania
kart kontrolnych wartosci s$rednich irozstepu charakteryzuja si¢ one znaczacymi
ograniczeniami w aspekcie ich stosowania. Jednym =z kluczowych ograniczen jest

koniecznos$¢ zatozenia normalnego rozktadu danych. W przypadku gdy dane procesowe
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nie spetniajg tego warunku, otrzymane rezultaty moga prowadzi¢ do blednych konkluz;ji,
zwigkszajac liczbe falszywych alarméw lub powodujac przeoczenie sygnatow
wskazujacych na niestabilno$¢ procesu’®. To samo ograniczenie dotyczy rowniez kart
IMR.

Kolejnym waznym ograniczeniem, ktére moze wplywa¢ na skutecznosé
zaimplementowanych kart kontrolnych — zaré6wno Xbar-R, jak i IMR — jest zbyt mata
wielkos¢ proby. Moze to prowadzi¢ do niedoktadnych oszacowan parametréw procesu,
co stanowi powazne zagrozenie w kontekscie wykrywania trendow lub specyficznych
zachowan w procesie. Dlatego tez, wykorzystujac karty kontrolne, konieczne jest
upewnienie sie, ze w obrebie analizowanego procesu uchwycono realng zmienno$é®®.
Gdy wielkos¢ proby jest niewielka, limity kontrolne moga niedokladnie odzwierciedla¢
zmienno$¢ procesu, prowadzac do potencjalnych btednych interpretacji danych.

W przypadku wykreséw wartosci indywidualnych i ruchomego rozstepu zwraca si¢
uwage na to, ze karty kontrolne IMR koncentruja si¢ na poszczegdlnych punktach
danych. Moze to prowadzi¢ do nadmiernego skupienia na zmiennos$ci krotkoterminowej,
z pominigciem zmiennosci dlugoterminowej. W rezultacie praktycy moga przeoczy¢
istotne kwestie wymagajace uwagi, poniewaz wykres moze wskazywac na stabilnos¢,
podczas gdy proces w rzeczywistosci dryfuje w czasie.

Pomimo zZe karty kontrolne Xbar-R oraz IMR zostaly zaprojektowane w celu
wykrywania zmiennoS$ci specjalnej w procesie, nalezy zaznaczy¢, ze nie zawsze robig to
skutecznie. Wykresy moga niekiedy nie identyfikowa¢ zmian lub trendow w procesie,
szczegdlnie w obecnosci szumu lub gdy proces jest z natury niestabilny'®. Ponadto karty
kontrolne warto$ci indywidualnych iruchomego rozstgpu, atakze wartosci Srednich
1 rozstepu moga by¢ podatne na fatlszywe alarmy, prowadzac do niepotrzebnych badan
1 interwencji.

Innym znaczacym ograniczeniem wykresow IMR 1 Xbar-R jest problem
bezwtadnosci, gdzie wykresy moga wykazywac opdzniong reakcje na zmiany w procesie.

Moze to wystapi¢, gdy statystyka wykresu znajduje si¢ w poblizu jednego z limitow

194 S Ali [i in.], On developing sensitive nonparametric mixed control charts with application to
manufacturing industry, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2021, vol. 37, no. 6, s. 2699—
2723.

195 Tamze.

1% J.T. McLaren, A. Taher, L.B. Chartier, Flattening the other curve: reducing emergency department
STEMI delays during the COVID-19 pandemic, ,,The American Journal of Emergency Medicine” 2021,
vol. 49, s. 367-372.
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197

kontrolnych, co powoduje op6znienie w wykrywaniu zmian™‘. Dodatkowo opieranie si¢

na danych historycznych przy wyznaczaniu granic kontrolnych moze potggowac te
kwestie, poniewaz moze nie uwzgledniaé ostatnich zmian w procesie'®.

W celu wyeliminowania zidentyfikowanych ograniczen w stosowaniu kart
kontrolnych Xbar-R oraz IMR nalezy rozwazy¢ uzycie alternatywnych typéw wykresow
kontrolnych, ktére sg bardziej odporne na niestandardowe rozktady danych, takich jak
karty sumy skumulowanej (CUSUM) czy wykladniczo wazona S$rednia ruchoma
(EWMA)'®®. Wymienione rozwiazania moga stanowié alternatywe charakteryzujaca si¢
wigksza wrazliwo$cig na zmiany procesowe. Nalezy jednak pamigtac, ze ich skuteczno$¢
zalezy od wlasciwego uwzglednienia potencjalnych zagrozen, ktére mogtyby prowadzié
do blednego wnioskowania podczas interpretacji wynikow procesowych.

Istotnym elementem pozostaje takze kwestia zapewnienia odpowiedniej wielkosci
badanej proby. Organizacje powinny ustanowi¢ protokoty zbierania danych, ktore beda
odpowiadaty calkowitej zmienno$ci procesu — dopiero wowczas mozliwe bedzie
rozpoczecie wilasciwej analizy, aby mie¢ pewno$¢, ze wyznaczone limity kontrolne
odpowiadaja rzeczywistej zmiennosci procesu?®.

Integracja analizy danych w czasie rzeczywistym 1 technik uczenia maszynowego
moze zwigkszy¢ mozliwosci monitorowania wykresOw kontrolnych. Wykorzystujac
zaawansowane metody statystyczne, organizacje moga poprawi¢ wykrywanie
specyficznych zmian przyczyn i zmniejszy¢ wptyw potencjalnych biedow.

Pomimo faktu, ze karty kontrolne IMR oraz Xbar-R s3 uznawane za istotne
narzedzia w obszarze poprawy jakosci, nalezy bra¢ pod uwage ich ograniczenia.
Zwracajagc uwage na takie aspekty jak wlasciwa wielko$¢ analizowanej proby,
normalno$¢ rozktadu danych oraz inne ograniczenia opisane w niniejszym rozdziale,
kluczowe jest podejmowanie §wiadomych decyzji podczas interpretacji danych. Nalezy

zaznaczy¢, ze implementacja alternatywnych typow kart kontrolnych, zapewnienie

17 N.A. Saleh, M.A. Mahmoud, A.G. Abdel-Salam, The Performance of the Adaptive Exponentially
Weighted Moving Average Control Chart with Estimated Parameters, ,,Quality and Reliability Engineering
International” 2013, vol. 29, no. 4, s. 595-606.

198 X Zhang, W. Woodall, Dynamic Probability Control Limits for Lower and Two-Sided Risk-Adjusted
Bernoulli CUSUM Charts, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2017, vol. 33, no. 3, s. 607—
616.

19 K_.A. Schmidtke [i in.], Considering chance in quality and safety performance measures: an analysis of
performance reports by boards in English NHS trusts, ,,BMJ Quality & Safety” 2017, vol. 26, no. 1, s. 61—
69.

20 A A. Boroiu [i in.], The Influence of Sample Size on Long-Term Performance of a 6c Process,
,,Processes” 2023, vol. 11, no. 3, 779.
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odpowiedniej wielkosci proby oraz integracja zaawansowanej analityki moga zwigkszy¢

skuteczno$¢ tych narzedzi w roznych warunkach.

2.2.2.Histogram

Histogram to narzedzie, ktére umozliwia graficzne przedstawienie rozktadu cech
ilosciowych. Struktura histogramu sktada si¢ z szeregu prostokatéow umiejscowionych
wzdluz osi poziomej. Prostokaty odpowiadaja okreslonym przedziatom klasowym
warto$ci cechy, a ich wysoko$¢ odzwierciedla liczebnos$¢ elementéw zakwalifikowanych
do danego przedziatu?®™.

Na rysunku 2.6 przedstawiono budowe histogramu wraz z opisem poszczegdlnych

elementow sktadowych.

Rysunek 2.6. Budowa histogramu
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Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Histogramy pozwalaja na wizualizacj¢ okreslonej zmiennej procesowej, co ma
istotne znaczenie dla identyfikacji trendow oraz zmian w czasie?®?. Ponadto moga one

wskazywac na wazne cechy analizowanego zbioru danych, takie jak tendencja centralna,

21 S M. Meyers, M. Balderson, D. Létourneau, Evaluation of Elekta Agility multi-leaf collimator
performance using statistical process control tools, ,,JJournal of Applied Clinical Medical Physics” 2019,
vol. 20, no. 7, s. 100—108.

202 A R. Fazeli, E.S. Tashnizi, Statistical Control and Investigation of Capability of Process and Machine
in Wire Cut EDM Process of Gas Turbine Blade Airfoil Tip, ,,Engineering” 2011, vol. 3, no. 3, s. 260-265.
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zmienno$¢ czy obecno$¢ obserwacji odstajacych. Analizujac ksztalt histogramu, mozna
stwierdzié, czy dane maja rozktad normalny, czy tez charakteryzuja si¢ asymetria.

Na rysunku 2.7 przedstawiono przyktady odpowiadajace rozktadowi normalnemu
(wykres po prawej stronie) oraz przypadek, ktory znaczaco odbiega od jego zalozen

(wykres po lewej stronie).

Rysunek 2.7. Przyktady rozktadu danych — histogram

Zrédto: opracowanie wiasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Nalezy podkresli¢, ze rozréznienie miedzy rozkladem normalnym a tym, ktéry od
niego odbiega, stanowi istotny element w statystyce — przede wszystkim podczas analizy
danych za pomocag histograméw. Rozklad normalny charakteryzuje si¢ krzywa
w ksztalcie dzwonu, symetryczng wokot sredniej. Wiekszos$¢ punktéw danych skupia sig¢
wokol centralnego szczytu, a prawdopodobienstwo wystapienia wartosci bardziej
oddalonych od $redniej zmniejsza si¢ rOwnomiernie w obu kierunkach. Rozktady
odbiegajace od normalnego mogg wykazywaé rozne cechy, takie jak sko$nos$c
(asymetri¢) 1 kurtoze, ktore opisuja, jak rozktad rézni si¢ od normalnego pod wzgledem
koncentracji warto$ci wokot sredniej oraz ksztattu ogondw rozkladu.

Na rysunku 2.8 zilustrowano typy rozktadow w ujeciu warto$ci wspotczynnika
sko$nosci — asymetri¢ lewostronng, rozklad symetryczny oraz asymetri¢ prawostronng.
Wskazano rowniez na zalezno$ci migdzy asymetrig rozktadu a potozeniem $redniej,

mediany i dominanty.
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Rysunek 2.8. Typy rozktadow w zaleznos$ci od wartosci wspotczynnika skosnosci
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Me — mediana
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X — §rednia arytmetyczna

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: M. Reklewski, Statystyka opisowa, Wydawnictwo Pafistwowej
Uczelni Zawodowej we Wioctawku, Wioctawek 2020, s. 1-182

Typologia rozktadéw w ujeciu wartosci kurtozy =zostala przedstawiona na
rysunku 2.9. Rozréznia si¢ trzy zasadnicze rodzaje: rozklad leptokurtyczny, ktoéry
charakteryzuje si¢ najwigkszg intensywnos$cig warto$ci skrajnych w poréwnaniu
zrozkladem normalnym 1 platykurtycznym, rozktad mezokurtyczny (normalny) oraz
rozklad platykurtyczny, ktory odznacza si¢ mniejsza intensywnosciag w odniesieniu do

wartosci ekstremalnych.

Rysunek 2.9. Typologia rozktadow w ujgciu wartosci kurtozy

Rozkiad leptokurtyczny

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: M. Reklewski, Statystyka opisowa, Wydawnictwo Pafistwowej
Uczelni Zawodowej we Wioctawku, Wloctawek 2020, s. 1-182
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W statystycznej kontroli procesu histogramy w potaczeniu z kartami kontrolnymi
stanowig kompleksowe podejscie do analizy wydajnos$ci procesu. Karty kontrolne
umozliwiajg monitorowanie oraz kontrolowanie stabilnos$ci procesu w czasie, podczas
gdy histogramy przedstawiaja rozktad danych procesowych?®.

Pomimo swoich zalet i szerokiego zastosowania histogramy majg ograniczenia,
ktoére moga znaczaco wplywac na analize i interpretacj¢ danych. Wlasciwe zrozumienie
tych ograniczen jest kluczowe dla badaczy polegajacych na histogramach w reprezentacji
danych. Jednym ze znaczacych ograniczen jest wrazliwo$¢ histogramow na wielkos$¢
przedziatow, co moze wplywac na prezentacje¢ i interpretacje¢ rozktadu danych. Ksztatt
histogramu moze si¢ znaczaco zmienia¢ przy réznych szerokosciach przedziatow — zbyt
mata liczba przedzialdow moze nadmiernie upraszcza¢ dane, maskujac wazne trendy lub
zachowania procesu, podczas gdy zbyt duza liczba moze wprowadza¢ szum 1 zaciemniac
podstawowy rozktad. Opisane ograniczenie jest szczegOlnie istotne w przypadku
wielowymiarowych zbiorow danych, gdzie wychwytywanie wzajemnych korelacji
migdzy cechami staje si¢ zlozone, co czgsto skutkuje niedoktadnymi reprezentacjami
danych?®,

Zastosowanie histogramow jest waznym elementem statystycznej kontroli procesu,
lecz podobnie jak w przypadku kart kontrolnych ich indywidualne zastosowanie moze
nie by¢ wolne od potencjalnych bledéw interpretacyjnych. Konieczne jest zatem ich
stosowanie rownolegle zinnymi narzedziami SPC. Histogramy jako samodzielne
narzedzia moga nie by¢ wystarczajaco kompleksowe, co moze prowadzi¢ do problemow

z identyfikacjq oraz analizg danych.

2.2.3.Diagram Pareto

Diagram Pareto jest powszechnie uznawany za kluczowe narzedzie w statystycznej
kontroli procesu, poniewaz umozliwia skuteczng identyfikacj¢ i priorytetyzacje
probleméw oraz niezgodnos$ci w analizowanych procesach. Odwotuje si¢ do zasady
Pareto, ktora zaktada, ze niewielka liczba przyczyn odpowiada za wigkszos$¢ skutkow.
W rezultacie diagram pozwala wizualizowa¢ dane w sposob podkreslajacy najistotniejsze

czynniki wplywajace na jakos$¢ i efektywnos$¢ prowadzonych procesow.

203 Tamze.
204 A. Deligiannakis, N. Roussopoulos, Extended wavelets for multiple measures, w: Proceedings of the
2003 ACM SIGMOD international conference on Management of data, 2003, s. 229-240.
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Gléwnym celem wykorzystania diagramu Pareto jest utatwienie podejmowania
decyzji poprzez przedstawienie czestotliwosci lub wplywu problemow, co umozliwia
organizacjom skoncentrowanie dzialan doskonalacych na najwazniejszych obszarach®®.
Taka forma wizualizacji danych wspiera okreslenie znaczenia badanych kwestii i tym
samym sprzyja podejmowaniu §wiadomych decyzji. Ponadto integracja diagramu Pareto
zinnymi narze¢dziami statystycznej kontroli procesu zwigksza jego skuteczno$é
w obszarze kontroli jako$ci, co jest szczegdlnie wazne w ztozonych srodowiskach, gdzie
wiele czynnikow przyczynia si¢ do zmiennosci 1 wad.

Przyktadowa struktura diagramu Pareto przedstawiona zostala na rysunku 2.10.
Diagram odnosi si¢ do wplywu poszczegdlnych czynnikow (A, B, C, D) oraz interakcji
migdzy nimi (AB, AC, AD) na okreslony parametr procesu. Ukazuje, ktore z nich maja
istotny wpltyw na proces, uwzgledniajac poziomu istotnosci statystycznej, co umozliwia

identyfikacj¢ kluczowych zmiennych wpltywajacych na jakosé.

Rysunek 2.10. Przyktadowa konstrukcja diagramu Pareto
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Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Implementacja diagramu Pareto obejmuje kilka kluczowych krokow. Po pierwsze
nalezy zebra¢ dane dotyczace czestotliwosci lub wptywu poszczegdlnych probleméw czy

wad. Nastepnie dane te sa odpowiednio kategoryzowane w celu zidentyfikowania

205 H, Kurnia, S. Setiawan, M. Hamsal, Implementation of Statistical Process Control for Quality Control
Cycle in the Various Industry in Indonesia: A Systematic Literature Review, ,Journal Operations
Excellence: Journal of Applied Industrial Engineering” 2021, vol. 13, no. 2, s. 194-206.
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najwazniejszych kwestii. Po uporzadkowaniu informacji tworzy si¢ diagram Pareto, ktory
przedstawia skategoryzowane rodzaje probleméw lub wad w kolejnosci malejacej pod
wzgledem czestotliwosci ich wystgpowania®®.

Nalezy jednak pamigtac, ze diagram Pareto, jak kazde narzgdzie statystyczne, ma
swoje ograniczenia. Jednym z nich jest subiektywnos$¢ zwigzana z wyborem i wlasciwa
kategoryzacja danych. Skuteczno$¢ tego narzedzia zalezy od jakosci i trafthosci
analizowanych informacji. W przypadku jesli dane sg niereprezentatywne lub kategorie
zostaly zle zdefiniowane, diagram moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.

Kolejnym ograniczeniem jest fakt, ze diagramy Pareto skupiaja si¢ na jednym
wymiarze analizy problemu, takim jak czgstotliwo$¢ wystepowania czy koszt, co moze
nie oddawac petnej ztozono$ci niektorych zagadnien. Na przyktad diagram moze
wskazywac najczestsze problemy lub wady, ale nie uwzglednia¢ ich wagi czy wptywu na
0golng jakos¢. Singh i Lou zauwazaja, ze w przypadku optymalizacji wielokryterialnej
poleganie wylacznie na analizie Pareto moze prowadzi¢ do pominigcia znaczacych
wspolzaleznosci miedzy réznymi elementami®”’. Dlatego konieczne jest stosowanie
dodatkowych narzedzi, aby doglebnie zrozumie¢ analizowane kwestie.

Warto rowniez zwréci¢ uwage na ryzyko, ze diagram Pareto moze stworzy¢
falszywe poczucie bezpieczenstwa wsrod decydentow, sugerujac, ze rozwigzanie
najwazniejszych probleméw wystarczy do poprawy sytuacji w organizacji lub procesie.
Jak podkreslaja Korkmaz i in., statystyczna istotno$¢ czynnikow zidentyfikowanych na
wykresie Pareto nie gwarantuje, ze ich eliminacja przyniesie znaczng poprawe ogolnej
wydajnoéci procesu?®®,

Diagram Pareto, cho¢ jest waznym narzedziem analizy danych, ma swoje
ograniczenia, poniewaz prezentuje tylko wycinek danych z okreslonego momentu, co
moze nie oddawaé biezacych zmian w procesach. Rivoire iin. podkreslajag znaczenie
dynamicznej analizy oraz cigglego monitorowania proceséw, co stanowi kluczowy

element pelnowymiarowej analizy Pareto®®. Ograniczenie to wskazuje na potrzebe

integracji analizy Pareto z monitorowaniem danych w czasie rzeczywistym oraz

206 P, Grzegorzewski, Statistical tests for comparing Pareto Charts, ,,Communications in Numerical
Analysis” 2012, s. 1-12.

27 A. Singh, H.H. Lou, Hierarchical Pareto Optimization for the Sustainable Development of Industrial
Ecosystems, ,Industrial & Engineering Chemistry Research” 2006, vol. 45, no. 9, s. 3265-3279.

28 M. Korkmaz [i in.], Boron removal by coagulation using Al (OH) 3 and factorial optimization of data
for boron mine wastewater, ,,Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi” 2020, vol. 22, no. 2,
s. 687-697.

29 P, Rivoire, O. Martius, P. Naveau, A Comparison of Moderate and Extreme ERA-5 Daily Precipitation
With Two Observational Data Sets, ,,Earth and Space Science” 2021, vol. 8, no. 4, €2020EA001633.
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zastosowaniem innych narzedzi umozliwiajacych dynamiczng oceng, co pozwala na
bardziej efektywna reakcj¢ na problemy jakos$ciowe.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze diagramy Pareto silnie koncentrujg si¢ na
danych ilosciowych, co moze prowadzi¢ do pomijania istotnych czynnikow
jakosciowych. Dotyczy to zwlaszcza wskaznikéw takich jak poziom zadowolenia
klientow czy opinie pracownikow, ktére, mimo kluczowego znaczenia w zarzadzaniu
jakoscig, nie zawsze sg uwzgledniane. W badaniach Zhou 1in. zwrécono uwage, ze
integracja danych jakosciowych 1iilosciowych prowadzi do pehiejszego zrozumienia
procesow oraz skuteczniejszego doskonalenia ich wydajnosci®®. Dane jakosciowe, takie
jak doswiadczenia klientow, moga dostarcza¢ cennych informacji na temat ukrytych
problemow, niewidocznych w analizach ilosciowych. Wzbogacenie analizy Pareto
o metody jakoSciowe pozwala na uzyskanie bardziej kompleksowego obrazu proceséw,
co przektada sie na skuteczniejsze zarzadzanie jakoscia.

Chociaz diagram Pareto jest powszechnie stosowanym narzedziem w statystycznej
kontroli procesu, jego stosowanie wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami, ktore nalezy
uwzglednia¢ przy analizie danych. Diagramy te cechuja si¢ subiektywnosciag w doborze
danych, statycznym charakterem oraz nadmiernym naciskiem na dane ilo$ciowe. Aby
maksymalizowa¢ skutecznos$¢ analizy Pareto, organizacje powinny laczy¢ ja z innymi

narzedziami zarzadzania jakoscia.

2.2.4.Wykres rozrzutu (punktowy)

Wykres rozrzutu jest narzgdziem umozliwiajagcym wizualizacje punktow danych,
co pozwala na identyfikacj¢ trendow, wzorcow oraz wartosci odstajgcych, wspomagajac
podejmowanie §wiadomych decyzji w zakresie analizowanego procesu (rysunek 2.11).
Jego istotng rolg w statystycznej kontroli procesu jest ukazanie zaleznosci migdzy
zmiennymi. W rezultacie dwuwymiarowa wizualizacja danych pozwala w prostszy
sposOb dostrzec korelacje, ktore mogg pozosta¢ niewidoczne w analizach liczbowych.
Przyktadowo wykres rozrzutu moze ujawni¢, czy wzrost jednej zmiennej jest zwigzany
ze wzrostem lub spadkiem innej, co daje cenny wglad w dynamike procesu. Zrozumienie

tych interakcji moze znaczaco poprawi¢ kontrole jakosci i efektywno$é operacyjna?'t.

210 G. Zhou [i in.], Optimization of Ultrasound-Assisted Extraction Followed by Macroporous Resin
Purification for Maximal Recovery of Functional Components and Removal of Toxic Components from
Ginkgo biloba Leaves, ,,BioMed Research International” 2018, vol. 2018, no. 1, 4598067.

211 H.D. Smith [iin.], Using Visual Data Mining to Enhance the Simple Tools in Statistical Process Control:
A Case Study, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2014, vol. 30, no. 6, s. 905-917.

99



Rysunek 2.11. Przyktadowa struktura wykresu rozrzutu
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Zrédo: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Wykresy rozrzutu sa rowniez przydatne w identyfikacji zaktocen w procesie. Stuza
one do monitorowania odchylen od oczekiwanych warto$ci, co umozliwia wykrycie, czy
proces jest pod kontrola, czy tez wymaga dalszych analiz w celu identyfikacji przyczyn
niezgodnosci?2. W przypadku gdy punkty danych wykraczajg poza ustalone limity
kontrolne lub wykazujg nielosowy rozklad, sygnalizuje to potencjalne problemy
wymagajace dalszych badan.

Oprocz funkcji monitorowania wykresy rozrzutu mogg by¢ roéwniez
wykorzystywane do analizy zdolno$ci procesu. Analizujac rozktad punktéw danych,
mozna oceni¢, czy proces jest w stanie wytwarza¢ produkty spelniajgce przyjete
standardy jako$ci. Jest to kluczowy element strategii ciggtego doskonalenia, ktore
opieraja si¢ na narzedziach statystycznych, wtym na wykresach rozrzutu, w celu
zmniejszenia zmienno$ci procesow i poprawy ich wydajnosci?®.

Integracja zaawansowanych narzedzi analitycznych, takich jak sieci neuronowe,
z analiza wykresow rozrzutu dodatkowo zwigksza ich uzyteczno$¢ w statystycznej
kontroli procesu. Sieci neuronowe, bedace zaawansowanym narzedziem obliczeniowym,
mogg wspiera¢ analiz¢ danych, przewidujac zachowanie procesOw na podstawie

dotychczasowych wynikéw. Jak wykazali Addeh 1in., optymalizacja tych narzedzi

w potaczeniu z analizg wykreséw rozrzutu moze prowadzi¢ do doktadniejszych prognoz

212 Y E. Shao, Recognition of Process Disturbances for an SPC/EPC Stochastic System Using Support
Vector Machine and Artificial Neural Network Approaches, ,,Abstract and Applied Analysis” 2014, 519705.
23 A. Opaleye [iin.], Quality characterisation and capability assessment of a tobacco company, ,,American
Journal of Theoretical and Applied Statistics” 2020, vol. 9, no. 4, s. 127-135.
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wynikow procesow?4,

Wzajemna integracja nowoczesnych technologii ukazuje
dynamiczny rozwd¢j SPC i zarzadzania jakoscia.

Powaznym ograniczeniem wykresow rozrzutu jest ich niezdolnos¢ do skutecznego
reprezentowania relacji miedzy wiecej niz dwiema zmiennymi podczas analizy. Wykresy
punktowe przedstawiajg wytacznie relacje dwuwymiarowe, co ogranicza ich uzyteczno$¢
w przypadku ztozonych systemow, w ktérych zachodza interakcje migdzy kilkoma
zmiennymi®'®. Nalezy podkreslié, ze to ograniczenie moze prowadzi¢ do nadmiernego
uproszczenia danych, co moze skutkowa¢ bledng interpretacja, gdyz niektore
oddziatywania migdzy czynnikami procesu mogg zosta¢ przeoczone.

Kolejnym ograniczeniem w ujgciu stosowania wykresow rozrzutu jest fakt, ze
tradycyjne wykresy punktowe moga =zaciemnia¢ warto$ci odstajace 1 utrudniaé
rozroznienie rozktadow danych z powodu naktadajacych si¢ punktow. To komplikuje
analize relacji miedzy nimi?'®. Opisane ograniczenie jest szczegdlnie niebezpieczne
w obrgbie statystycznej kontroli procesu, gdzie duze zbiory danych sa powszechne, co
moze znaczaco wptywacé na identyfikacj¢ trendéw lub anomalii wskazujacych na problem
Z procesem.

Pomimo swoich ograniczen wykresy rozrzutu stanowig wazne narzedzie
w obszarze statystycznej kontroli procesu, umozliwiajac wizualng reprezentacj¢ danych,
co znaczaco wpltywa na ich analize oraz interpretacje. Ich zdolno§¢ do ujawniania
zwigzkow miedzy zmiennymi, identyfikowania zakldcen, oceny zdolno$ci procesu
1 dostosowywania si¢ do roznych branz podkresla ich znaczenie w zarzadzaniu jakoscig.
W miare jak organizacje nadal podejmuja decyzje na podstawie danych, rola wykresow

rozrzutu w SPC, w polaczeniu z innymi narzedziami, bez watpienia wzro$nie.

2.2.5.Diagram przyczynowo-skutkowy

Diagram Ishikawy, okre$lany rowniez jako diagram przyczynowo-skutkowy,
stanowi narzedzie umozliwiajace analiz¢ probleméw w obszarze zarzadzania jako$cia.
Opracowany przez Kaoru Ishikawe wlatach 60. XX wieku sluzy jako wizualna

reprezentacja kategoryzujaca potencjalne przyczyny okreslonego problemu, co utatwia

214 J. Addeh [i in.], Statistical process control using optimized neural networks: A case study, ,JSA
transactions” 2014, vol. 53, no. 5, s. 1489-1499.

215 G. De Leén, P. Grima, X. Tort-Martorell, Selecting control factor values in a robust design using
a scatter plot, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2011, vol. 27, no. 4, s. 489—-497.

216 A, Mayorga, M. Gleicher, Splatterplots: Overcoming Overdraw in Scatter Plots, ,,JEEE transactions on
visualization and computer graphics” 2013, vol. 19, no. 9, s. 1526—1538.
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identyfikacj¢ przyczyn zrodtowych. Jego zastosowanie zostalo udokumentowane
w wielu dziedzinach, w tym w produkcji, opiece zdrowotnej iustugach, wykazujac
wszechstronno$¢ 1 skutecznos¢ w inicjatywach na rzecz poprawy jakosci.

Funkcja diagramu Ishikawy jest analiza przyczyn zrédtowych — jako kluczowy
element w identyfikacji podstawowych przyczyn probleméw lub wad (rysunek 2.12).
Taka analiza jest niezbedna do wypracowania skutecznych rozwigzan zapobiegajacych
wystepowaniu niezgodnos$ci, zamiast jedynie reaktywnego dziatania w celu doraznego
usuni¢cia probleméw dopiero po ich pojawieniu si¢. Diagram dzieli potencjalne
przyczyny na kategorie, ktore okreslane sg jako rybie o$ci, odchodzace od linii centralne;j
— kregostupa reprezentujagcego problem. To ustrukturyzowane podejscie pozwala
zespolom na wizualizacje relacji migdzy roéznymi czynnikami wplywajacymi na
okreslony efekt miedzy innymi podczas sesji burzy mézgdw, ulatwiajac identyfikacje
najwazniejszych przyczyn wymagajacych podjecia dziatan?’,

W kontekscie produkcji diagram Ishikawy jest uznawany za jedno z siedmiu
podstawowych narzedzi kontroli jako$ci. Jest szczegdlnie przydatny w identyfikacji
atrybutow jakosci, a takze waznych parametrow procesu, ktore majag wptyw na ostateczng
jakos¢ produktu. Jego skuteczno$¢ polega na zdolnosci do wspierania wspoOtpracy
1 komunikacji migdzy czlonkami zespotu podczas sesji rozwigzywania probleméow.
Poprzez wizualne mapowanie potencjalnych przyczyn zespoty moga angazowacl si¢
w produktywne dyskusje prowadzace do glebszego zrozumienia omawianych kwestii.
Takie podejscie nie tylko poprawia jako$¢ analizy, ale takze promuje kulture cigglego
doskonalenia w organizacjach?'®. Ponadto prostota i tatwos$¢ uzycia diagramu sprawiaja,
ze jest on przystepnym narzedziem dla praktykéw na wszystkich poziomach organizacji.
Moze by¢ wykorzystywany na r6éznych etapach procesu rozwigzywania problemow — od
wstepnych sesji burzy mozgoéow po bardziej szczegdlowe analizy zidentyfikowanych
przyczyn. Jego elastyczno$¢ pozwala organizacjom dostosowac diagram Ishikawy do ich
konkretnych potrzeb, czynigc go cennym zasobem w inicjatywach zarzadzania

jakoscia?®®.

217 C. de Barros [i in.], Quality by Design Approach for the Development of Liposome Carrying Ghrelin for
Intranasal Administration, ,,Pharmaceutics” 2021, vol. 13, no. 5, 686.

218 1. Santoso [i in.], Fuzzy sequential model for strategic planning of small and medium scale industries,
»TELKOMNIKA” 2019, vol. 17, no. 3, s. 1310-1316.

219 B. Pal [i in.], Retrospective study on performance of constancy check device in Linac beam monitoring
using Statistical Process Control, ,,Reports of Practical Oncology and Radiotherapy” 2020, vol. 25, no. 1,
s. 91-99.
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Rozréznia si¢ trzy zasadnicze uktady diagraméw Ishikawy, z ktorych kazdy jest
dostosowany do okreslonych zastosowan: uklad przedmiotowy, uktad technologiczny
oraz uktad czynnikow uczestniczacych.

Pierwszy z nich, uktad przedmiotowy, stosowany jest, gdy analizie poddany zostaje
skutek nieprawidlowej jako$ci w ujeciu technicznym. Zwigksza on przejrzystos¢ analizy
poprzez wtasciwe dopasowanie przyczyn do konkretnych kategorii.

Kolejnym typem jest uktad technologiczny, koncentrujacy si¢ na aspektach
technologicznych zwigzanych z problemem. Pozwala na kategoryzacj¢ przyczyn na
podstawie komponentoéw technologicznych, takich jak maszyny czy procesy. Na przyktad
w produkcji uktad technologiczny moze zawiera¢ takie kategorie jak maszyny, materiaty
czy pomiary, co jest niezbedne do identyfikacji wad powstaltych w procesach
produkcyjnych. Umozliwia to zespotom wskazanie awarii przyczyniajacych si¢ do
problemow z jakos$cia, co podkreslono w badaniach wykorzystujacych diagram Ishikawy
do analizy wad produkcyjnych??.

Ostatni z ukladéw to uklad czynnikéw uczestniczacych, ktory jest najcze$ciej
wykorzystywany w praktyce ze wzgledu na swoja uniwersalno$¢. Zakres kategorii
przyczyn dla tego uktadu obejmuje model SM + E: cztowiek (man), maszyna (machine),
metoda (method), material (material), pomiary (measurement) oraz otoczenie
(environment). Ten szeroki zakres sprawia, ze diagram Ishikawy jest narzedziem

powszechnie stosowanym, znajdujagcym zastosowanie w réznych branzach.

220 C. de Barros [iin.], Quality by Design Approach..., s. 686.
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Rysunek 2.12. Struktura diagramu Ishikawy

Kategorie

przyczyn
~SA

Przyczyna

»
>

Problem

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: K. Kowalik, Diagram Ishikawy w teorii i praktyce zarzqdzania
Jjakoscig, ,,Archiwum Wiedzy Inzynierskiej” 2018, t. 3, s. 15-17

Pomimo swojej uzytecznosci diagramy przyczynowo-skutkowe majg pewne
ograniczenia, ktoérych zrozumienie jest kluczowe dla ich wlasciwego zastosowania.
Jednym z gléwnych ograniczen jest tendencja do nadmiernego upraszczania ztozonych
problemow. Chociaz celem diagramu Ishikawy jest kategoryzacja poszczegdlnych
przyczyn w okreSlone obszary, istnieje ryzyko pominig¢cia zlozono$ci niektorych
elementow. Muinga 1 in. wskazuja, Ze takie diagramy moga prowadzi¢ do uproszczenia
analizy, co zaciemnia prawdziwa nature badanego problemu®?l. Moze to rdéwniez
skutkowa¢ pominigciem kluczowych czynnikow w analizowanym obszarze.

Kolejne ograniczenie wigze si¢ zsubiektywno$cig danych wejSciowych.
Subiektywnos¢ wptywa bezposrednio na identyfikacje i kategoryzacj¢ przyczyn,
oddziatujgc na ostateczny wynik analizy??.

Dodatkowo grupowe sesje burzy mozgow stuzace przygotowaniu diagramu mogag
prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych pomysty mniej aktywnych uczestnikow pozostaja
niezauwazone. Ogranicza to réznorodno$¢ wkiadu, prowadzac do utraty cennych
spostrzezen.

Dynamiczny rozwd¢j wielu branz sprawia, ze szybka ewolucja probleméw jest

powszechnym zjawiskiem. Diagramy Ishikawy, cho¢ skuteczne w identyfikacji

221 N. Muinga [i in.], Designing paper-based records to improve the quality of nursing documentation in
hospitals: A scoping review, ,,Journal of Clinical Nursing” 2021, vol. 30, no. 1-2, s. 56-71.

22K . Adib, M. Mazouzi, S. Elyoussoufi, Investigation of annual trucks fatal accidents in El Hajeb province
of Morocco using TRIZ-Ishikawa diagram, ,,Heliyon” 2024, vol. 10, no. 4, ¢26295.
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biezacych przyczyn, czg¢sto nie uwzgledniaja dynamiki tych zmian, co skutkuje szybka
dezaktualizacja przeprowadzonych analiz. Jest to szczegdlnie wazne, gdy przyczyny
zrodtowe probleméw moga zmieniaé si¢ w krotkim czasie??.

Kolejng limitacje stanowi ograniczona zdolno$¢ do wieloaspektowej analizy
ztozonych problemow. Cho¢ narzgdzie to jest uzyteczne, moze nie uchwyci¢ wielu
wspotzaleznosci, szczegodlnie w konteks$cie bardziej skomplikowanych systemow.
W takich przypadkach istnieje ryzyko, ze analiza bedzie niekompletna. Diagram
Ishikawy ma tendencj¢ do pomijania wzajemnych zalezno$ci mie¢dzy przyczynami,
prowadzac do powierzchownych analiz itrudnosci w opracowaniu skutecznych
rozwigzan. Dodatkowo moga pojawi¢ si¢ bariery z dostarczeniem jednoznacznych
wnioskow, zwlaszcza gdy identyfikacja pierwotnej przyczyny jest niemozliwa. Podkresla
to konieczno$¢ uzupetniania diagramow innymi narz¢dziami analitycznymi.

Skuteczno$¢ diagramu Ishikawy zalezy w duzej mierze od jakosci danych
wejsciowych. Jesli analiza opiera si¢ na niezweryfikowanych informacjach, jej wyniki
moga by¢ bitedne. Dlatego kluczowe jest precyzyjne gromadzenie danych oraz ich
weryfikacja przed rozpoczeciem analizy. Niedoktadne dane moga prowadzi¢ do
niewlasciwych wnioskow, obnizajac jego przydatnosc.

Podsumowujac, pomimo swoich zalet w kategoryzowaniu przyczyn problemoéw
diagram Ishikawy charakteryzuja znaczace ograniczenia. Nalezy uwzgledni¢
niebezpieczenstwo nadmiernego uproszczenia ztozonych zagadnien, brak uwzglednienia
wielopoziomowych oddzialywan oraz dynamiki zmian w czasie. Ponadto jakos¢ danych
wejsciowych odgrywa istotna role w analizie przyczyn zrodlowych. Swiadomosé tych
ograniczen wymusza integracj¢ diagramu Ishikawy z innymi narz¢dziami analitycznymi,

co pozwala na dokladniejsze i bardziej efektywne poszukiwanie przyczyn problemow.

2.2.6. Wskazniki zdolnoSci procesu

Wskazniki zdolno$ci procesu stanowig kluczowe narzedzia w zarzadzaniu jako$cig
produkcji i w procesach przemystowych. Okreslajg, w jakim stopniu proces produkcyjny
jest zdolny wytwarza¢ produkty zgodne z ustalonymi specyfikacjami i tolerancjami, co
jest fundamentalne dla utrzymania wysokiej jakosci wyrobow i ustug. Pozwalaja rowniez

na ocen¢ wydajnosci procesu oraz oszacowanie prawdopodobienstwa, ze wytworzone

228 Tamze.
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224 W szerszym ujeciu wskazniki te przedstawiaja ilosciowy

produkty spelnig wymagania
zwigzek miedzy rzeczywista wydajnoscig procesu a wymaganiami specyfikacji
produktu®®. Aby zrozumie¢ zdolnoéé procesu, kluczowe jest uwzglednienie trzech
podstawowych parametrow: dopuszczalnych limitéw specyfikacji, sredniej procesu oraz
jego zmiennos$ci. Limity specyfikacji definiujg akceptowalny zakres zmienno$ci cech
produktu, podczas gdy s$rednia procesu wskazuje na przecietny poziom tych cech.
Zmienno$¢ procesu, czesto mierzona za pomocg odchylenia standardowego, pokazuje,
w jakim stopniu wyniki odbiegaja od Sredniej. Proces uznaje si¢ za odpowiedni, jesli
wiekszos$¢ jego wynikow miesci si¢ w granicach specyfikacji, co ocenia si¢ przy uzyciu
réznych wskaznikow zdolnos$ci procesu.

Wskaznik zdolnosci potencjalnej (Cp) mierzy zdolno$¢ procesu do wytwarzania
produktéw mieszczacych si¢ w granicach tolerancji, nie biorgc pod uwage potozenia
sredniej procesu wzgledem tych granic. Natomiast wskaznik zdolno$ci rzeczywistej
(Cpk) uwzglednia potozenie Sredniej procesu, co pozwala na dokladniejsza oceng
funkcjonowania procesu w praktyce.

Podobnie do Cp wskaznik zdolnosci potencjalnej dlugoterminowej (Pp) mierzy
zdolnos¢ procesu do produkcji w granicach specyfikacji, lecz odnosi si¢ do zmienno$ci
dtugoterminowej. Wskaznik zdolnosci rzeczywistej dtugoterminowej (Ppk) ocenia
zmienno$¢ procesu w dlugim okresie, uwzgledniajac zarowno rozrzut, jak i przesunigcie
sredniej. Ppk, analogicznie do Cpk, bierze pod uwage rozprzestrzenienie, a takze
centrowanie procesu, lecz w kontekscie dlugoterminowej zmiennosci, umozliwiajac przy
tym petniejszg oceng rzeczywistej wydajnosci procesu.

Roéznice migdzy wskaznikami Cp 1 Cpk zostaly przedstawione na rysunku 2.13, na
ktérym pokazano ich wzajemne relacje. Dolna granica specyfikacji oznaczona jako DGS
—przerywana krzywa w kolorze czerwonym, gérna granica specyfikacji GGS —w kolorze

zielonym.

24 1., Daniels [i in.], Using Confidence Intervals to Compare Process Capability Indices, ,,Quality
Engineering” 2024, vol. 17, s. 23-32.

225§, Kumar, S. Dey, M. Saha, Comparison between two generalized process capability indices for Burr
XII distribution using bootstrap confidence intervals, ,,Life Cycle Reliability and Safety Engineering”
2019, vol. 8, s. 347-355.
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Rysunek 2.13. Schemat obrazujacy réznice pomiedzy wskaznikiem Cp i Cpk w ujeciu réznych

scenariuszy

Cp=1.0 Cpk = 1.0 Cp=15Cpk =08 Cp =05, Cpk = 1.5
§ } T
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B Bl — i gl
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Zrédto: opracowanie wihasne na podstawie: M. Szerszunowicz, Analiza zdolnosci procesu o zaleznych
charakterystykach, ,,Studia Ekonomiczne” 2013, vol. 152, s. 153-161, przy uzyciu oprogramowania
Microsoft Word

Pierwszy z przedstawionych na rysunku 2.13 scenariuszy dla Cp i Cpk rownego 1
wskazuje na proces, ktory charakteryzuje si¢ zdolno$ciag do spelniania wymagan
specyfikacji, a jego rozklad jest wycentrowany pomiedzy dolng (DGS) i gorng granica
specyfikacji (GGS). Wartosci Cp i Cpk réwne 1 oznaczaja, ze proces znajduje si¢ na
progu akceptowalnos$ci — bez duzego marginesu bezpieczenstwa w ujeciu ewentualnych
wahan. Z perspektywy zarzadzania jakosciag taki proces wymaga ciaglego
monitorowania, aby zachowac stabilnos¢ 1 zapobiec przekroczeniu wyznaczonych granic
tolerancji.

W przypadku gdy Cp > 1 iCpk < I, mamy do czynienia z procesem, ktory
teoretycznie posiada wystarczajaca zdolno$¢ do spetniania specyfikacji (wysoka wartos¢
Cp), jednak jego rzeczywista wydajnosc¢ jest ograniczona z powodu przesunigcia sredniej
zdala od $rodka przedzialu specyfikacji. Niska wartos¢ Cpk wskazuje, ze mimo
odpowiedniej zmienno$ci proces nie jest wycentrowany wzgledem dolnej i gornej
granicy specyfikacji. Taka sytuacja sugeruje koniecznos$¢ korekty w celu zredukowania
odchylen od warto$ci docelowej i przywrocenia jego stabilno$ci, co pozwoli w petni
wykorzysta¢ jego potencjat.

Trzeci przypadek zaktada, ze zardwno Cp, jak 1 Cpk wynoszg 0,5, co oznacza, ze
proces nie spetlnia wymagan specyfikacyjnych. Wartosci Cp i1 Cpk na poziomie 0,5
Zwracaja uwage na znaczng zmienno$¢ oraz przesunigcie $redniej z dala od wartosci
docelowej. Taki proces nie jest w stanie utrzymac¢ produkcji w granicach tolerancji, co

oznacza, ze wymaga on kompleksowe] optymalizacji. Konieczne sg zmniejszenie
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zmienno$ci 1 poprawa wysrodkowania, aby zwigkszy¢ jego zdolno$¢ do spelniania
wyznaczonych norm jako$ciowych.

Tabela 2.2 przedstawia zalezno$ci miedzy wskaznikiem zdolnosci procesu Cpk,
liczba odchylen standardowych aliczbg wadliwych czgsci na milion (PPM). Warto
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci Cpk rosnie liczba odchylen standardowych,
podczas gdy liczba wadliwych czeéci na milion systematycznie maleje. Taka zalezno$¢

$wiadczy o poprawie jakosci procesu.

Tabela 2.2. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem zdolno$ci procesu Cpk, liczbg odchylen

standardowych a liczba wadliwych cze$ci na milion

Cpk Warto$¢ o PPM

0,1 0,3 764177

0,2 0,6 548506

0,3 0,9 368120

0,4 1,2 230139

0,5 1,5 133614

0,6 1,8 71861

0,7 2,1 35729

0,8 2,4 16395

0,9 2,7 6934

1,0 3,0 2700

1,1 3,3 967

1,2 3,6 318

1,3 3,9 96

1,4 4,2 27

1,5 4,5 7

1,6 4,8 2

1,7 5,1 0,34
1,8 5,4 0,067
1,9 5,7 0,012
2,0 6,0 0,002

Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie: Cp Cpk Pp Ppk and % out of tolerance, Develve.net,
https://develve.net/Cp%20Cpk%20%2525%200ut%200f%20tolerance.html, [dostep: 1 kwietnia 2025]

Na ponizszych rownaniach przedstawiono, w jaki sposob wyliczane sg warto$ci

poszczegbdlnych wskaznikéw zdolnosci procesu.

(GGS — DGS)
Ccp=——2

14

- (14)

Cok = mi (X—DGS GGS—X) (15)
pr=min 3¢ ' 30
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p= T2 (16)

Ppk = min (X _;S)GS, GG.?S)’S— i) (17)
o= ? (18)

o =d£1 (19)

_ 2 -9 0

n—1
‘= ’Z(Xn —%)? (21)
n

Cp — wskaznik zdolnosci potencjalnej (krotkoterminowej);
Cpk — wskaznik zdolno$ci rzeczywisteg (krotkoterminowe;);
Pp — wskaznik zdolnosci potencjalnej (dtugoterminowe;j);
Ppk — wskaznik zdolnos$ci rzeczywistej (dtugoterminowe;);
GGS — gorna granica specyfikacji;
DGS — dolna granica specyfikacji;
o —odchylenie standardowe obliczane na podstawie wartosci indywidualnych (18). Wzor
(19) odnosi si¢ do odchylenia standardowego obliczanego dla podgrup;
X — $rednia arytmetyczna obliczana na podstawie wzoru (8);
MR — $rednia Z ruchomego rozstepu obliczana zgodnie ze wzorem (9);
R — $redni rozstep obliczany na podstawie wzoru (4);
d, — stata zalezna od liczby obserwacji w probie (dla n =2, wynosi 1,128);
s — wzor (20) dotyczy odchylenia standardowego dla proby. Wzoér (21) odnosi si¢ do
populacji;
X, — pojedyncza warto$¢ W probie;
n — liczba obserwacji w probie.
Wyznaczenie $redniej wartoéci ruchomego rozstepu MR jest tez mozliwe poprzez
odczytanie wartosci bezposrednio z karty kontrolnej ruchomego rozstgpu MR.

Na rysunku 2.14 przedstawiono przyktadowg karte kontrolng MR.
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Rysunek 2.14. Przyktadowa karta kontrolna ruchomego rozstgpu MR — wyznaczenie warto$ci

ruchomego rozstgpu
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Podobnie jak w przypadku $redniego ruchomego rozstepu (MR) mozliwe jest

wyznaczenie wartoéci $redniego rozstepu (R) przy uzyciu karty kontrolnej rozstepu R.

Przyktad takiej karty przedstawiono na rysunku 2.15.

Rysunek 2.15. Przyktadowa karta kontrolna rozstgpu R — wyznaczenie wartosci rozstepu
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Jedna z zalet wykorzystania wskaznikéw zdolnosci procesu jest ich zdolno$¢ do
zapewnienia liczbowej miary wydajnosci procesu, co znaczaco upraszcza przekazywanie
informacji. To szczegblnie istotne w organizacjach, w ktorych wiele procesow

realizowanych jest rownolegle, co sprawia, Zze mozliwe staje si¢ szybkie poroOwnanie oraz

ocena ich zdolno$ci®.

Dodatkowo wykorzystanie wskaznikow zdolnosci procesu pomaga w identyfikacji

obszar6w wymagajacych poprawy, co sprawia, ze organizacje wdrazaja ukierunkowane

226 M.T. Chao, D.K. Lin, Another Look at the Process Capability Index, ,Quality and Reliability
Engineering International” 2006, vol. 22, no. 2, s. 153-163.

110



interwencje, majace na celu zwigkszenie stabilnos$ci procesu i rownolegte zmniejszenie
jego zmienno$ci®?’.

Analiza zdolno$ci procesu nie ogranicza si¢ do obszaru produkcji. Ma zastosowanie
w roznych branzach, w tym w laboratoriach klinicznych, farmacji czy sektorze ustug.
Przyktadowo w laboratoriach klinicznych wskazniki zdolno$ci proceséw sa
wykorzystywane do oceny proceséw kontroli jakos$ci, zapewniajac, ze wyniki testow
mieszczg si¢ w dopuszczalnych granicach, utrzymujac w ten sposob wiarygodnosé
testow diagnostycznych??®. W przemysle farmaceutycznym badania zdolnosci procesu
maja istotne znaczenie w celu zapewnienia, ze procesy produkcji lekow speiniaja
rygorystyczne normy, wplywajace bezposrednio na bezpieczenstwo pacjentow
i skutecznos¢ leczenia®?®,

W ostatnich latach postgpy w analityce danych iuczeniu maszynowym jeszcze
bardziej zwickszyly mozliwosci analizy zdolno$ci procesow. Technologie te umozliwiaja
organizacjom analizowanie duzych zbiorow danych w celu identyfikacji trendow,
przewidywania wydajno$ci procesOw 1 optymalizacji operacji w czasie rzeczywistym. Na
przyktad analityka predykcyjna moze by¢ wykorzystywana do prognozowania
potencjalnych odchylen od specyfikacji, umozliwiajac proaktywne dostosowania w celu
utrzymania zdolnosci procesu®®,

Pomimo szerokiego zastosowania w wielu branzach wskazniki zdolno$ci procesu
maja pewne ograniczenia, ktore moga bezposrednio wpltywaé na ich skuteczno$¢
W monitorowaniu i zarzadzaniu jakoscig?®.

Aby wskazniki zdolnosci procesu funkcjonowaty poprawnie, konieczne jest, zeby
dane w analizowanym procesie mialy rozktad normalny. Nalezy jednak podkresli¢, ze

wiele procesOw nie spelnia tego warunku, co prowadzi do niedoktadnej oraz btednej

oceny ich zdolno$ci. Problem nasila si¢ w sytuacjach, w ktorych dane sa skorelowane,

2271 X. Xin-jia, Y. Feng, Process quality indices: new metrics for process quality capability with zero-loss
baseline, ,,Total Quality Management & Business Excellence” 2021, vol. 33, no. 9-10, s. 975-993.

228 T. Sanghangthum [i in.], 4 method of setting limits for the purpose of quality assurance, ,,Physics in
Medicine and Biology” 2013, vol. 58, no. 19, s. 7025-7037.

229G.V.S.S. Sharma, P.S. Rao, A DMAIC approach for process capability improvement an engine crankshaft
manufacturing process, ,,Journal of Industrial Engineering International” 2014, vol. 10, s. 1-11.

20 T. Pheng [i in.], Prediction of Process Quality Performance Using Statistical Analysis and Long Short-
Term Memory, ,,Applied Sciences” 2022, vol. 12, no. 2, 735.

1 A, Kwilinski, M. Kardas, Enhancing process stability and quality management: A comprehensive
analysis of process capability indices, ,,Virtual Economics” 2024, vol. 6, no. 4, s. 73-92.
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a wskazniki zdolno$ci procesu nie uwzglgdniaja zalezno$ci migdzy obserwacjami,
wplywajac negatywnie na wiarygodno$é wynikéw analiz?*2,

Ponadto tradycyjne wskazniki zdolno$ci procesu nie sg w stanie wilasciwie
uwzgledni¢ ztozonych procesdOw, wymagajacych podejscia  wielowymiarowego.
Rzeczywiste procesy czgsto wymagaja jednoczesnej oceny wielu cech jakosciowych.
Konwencjonalne wskazniki zostaty zaprojektowane dla scenariuszy jednowymiarowych,
co ogranicza ich zastosowanie w bardziej skomplikowanych warunkach®3 Brak
holistycznego podejscia prowadzi do niepelnego zrozumienia analizy, nie uwzgledniajac
interakcji miedzy poszczegdlnymi cechami.

Kolejnym znaczacym ograniczeniem jest fakt, ze wskazniki zdolnos$ci procesu sa
malo przydatne w aspekcie produkcji krotkoterminowej. Oparcie analizy na ograniczone;j
probie niesie ryzyko, ze wskazniki nie dostarcza wystarczajacych informacji do
wiarygodnego oszacowania zdolnosci procesu. Moze to skutkowaé zbyt
optymistycznymi ocenami, podczas gdy w rzeczywistosci proces moze nie by¢ w stanie
konsekwentnie spelnia¢ wymagan specyfikacyjnych.

Dodatkowo wlasciwa interpretacja wskaznikdw moze stanowi¢ wyzwanie. Chociaz
dostarczaja one wartosci liczbowe wskazujace na zdolno$¢ procesu, nie identyfikujg one
jednak przyczyn zrodlowych wplywajacych na jego wydajnosé. Brak mozliwosci
glebszej interpretacji utrudnia podejmowanie skutecznych decyzji i1 doskonalenia
procesOw, poniewaz niejasny jest charakter czynnikéw przyczyniajacych si¢ do
obserwowanych pozioméw zdolnoéci®*.

Ponadto analiza warto$ci wskaznikéw zdolnos$ci procesu nie dostarcza informacji
orodzaju zmiennosci wystgpujacej w badanym procesie, co ma istotne znaczenie
w kwestii wnioskowania oraz podejmowania dziatan naprawczych, ktéore moga finalnie
doprowadzi¢ do zwigkszenia poziomu zmiennos$ci, zamiast jej redukcji. Na rysunku 2.16
przedstawiono przyktad rozktadu danych w procesie wraz z wyliczonymi za pomoca

programu Minitab warto§ciami wskaznikow Cp, Cpk, Pp 1 Ppk.

22 3 A. Mingoti, FL.P.D. Oliveira, On Capability Indices for Multivariate Autocorrelated Processes,
,,Brazilian Journal of Operations & Production Management” 2011, vol. 8, no. 1, s. 133—152.

23K, Chen, W.L. Pearn, P.C. Lin, Capability measures for processes with multiple characteristics, ,,Quality
and Reliability Engineering International” 2003, vol. 19, no. 2, s. 101-110.

4 M.Z. Anis, Basic process capability indices: an expository review, ,International Statistical Review”
2008, vol. 76, no. 3, s. 347-367.
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Rysunek 2.16. Dystrybucja danych procesowych wraz z obliczonymi warto$ciami wskaznikow
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Zaobserwowano, ze uzyskane wartosci wskaznikow nie pozwalaja na okreslenie
rodzaju zmiennos$ci wystepujacej w procesie. Histogram ukazuje jednak obserwacje
znaczaco przekraczajace gorng granice specyfikacji (USL) oraz warto$ci ponizej dolnej
granicy specyfikacji (LCL), odbiegajace istotnie od przewidzianego przedziatu. Mimo to
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy taki rozklad danych wskazuje na obecnos¢
zmiennosci specjalnej w procesie. Do wiasciwej oceny rodzaju zmiennosci niezbgdne jest
zastosowanie kart kontrolnych. Jako ze analizowany przyklad dotyczy warto$ci
indywidualnych, opartych na czasie, w celu oceny wystepujacej zmiennosci nalezy uzy¢
karty kontrolnej ruchomego rozstepu. Na rysunku 2.17 przedstawiono przyktad karty
MR, ktéra wskazuje na obecnos¢ zmiennosci specjalnej w badanym procesie. Warto
zaznaczy¢, ze dotyczy ona tego samego procesu, ktory zostal przedstawiony na rysunku
2.16 w kontek$cie wskaznikow zdolnosci procesu oraz dystrybucji danych na

histogramie.
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Rysunek 2.17. Zmiennos¢ specjalna na karcie kontrolnej ruchomego rozstepu MR
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Opisany przyktad wskazuje na konieczno$¢ uzupelnienia analizy procesu
o dodatkowe narzedzia poza wskaznikami zdolno$ci procesu. Brak zastosowania
uzupetniajacych metod statystycznej kontroli moze bowiem sprawié, ze dzialania oparte
wylacznie na warto$ciach uzyskanych wskaznikéw beda prowadzity do niewtasciwych
decyzji, a w konsekwencji do rozregulowania procesu.

Ograniczeniem w stosowaniu wskaznikow zdolnos$ci procesu jest rowniez fakt, ze
sg one kalkulowane na podstawie dolnych i gornych granic specyfikacji, ktére nie
odzwierciedlajg naturalnej zmiennosci. Powoduje to dysonans pomiedzy rzeczywista
zmiennoscig procesu a przyjetymi granicami tolerancji. Aby prawidlowo zdefiniowaé
rzeczywisty rozktad wariancji dla danych zbieranych pojedynczo, konieczne jest
przygotowanie karty wartosci indywidualnych. Przyktad zaprezentowany na rysunku

2.18 przedstawia karte (I), ktéora na podstawie wartoSci procesowych wyznacza
rzeczywistg zmiennos$¢ procesu.

Rysunek 2.18. Karta kontrolna wartosci indywidualnych — rzeczywista zmiennos¢ procesu
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Dolna oraz goérna granica specyfikacji w analizowanym procesie wynosity
odpowiednio 600 jednostek i 800 jednostek. Opierajac si¢ na danych otrzymanych z karty
kontrolnej, nalezy zauwazy¢, ze zakres zmienno$ci jest znacznie wigkszy — naturalne
granice zmiennosci procesu obejmujg wartosci od 255,2 jednostki do 1041,6 jednostki.
Wskazuje to na roznic¢ pomigdzy rzeczywista zmienno$cig procesu a przyjetymi
granicami specyfikacji.

Podsumowujac, wskazniki zdolnos$ci procesu, mimo ich szerokiego zastosowania,
charakteryzujg si¢ ograniczeniami zwigzanymi z zalozeniami dotyczacymi rozktadu
danych, ze ztozono$cig procesow, z krotkoterminowymi analizami oraz trudno$ciami
w interpretacji wynikow. Ograniczenia te moga wptywaé na skuteczno$¢ zarzadzania
jakos$cia, co wymaga uzupetnienia stosowanych narzg¢dzi lub rozwazenia alternatywnych
metod oceny zdolno$ci proceséw w bardziej skomplikowanych i zmiennych warunkach

produkcyjnych.

2.3. Rodzaje zmiennosci w procesach

Zmienno$¢ jest nieodtagcznym elementem kazdego procesu, niezaleznie od jego
ztozonosci. Aby skutecznie zarzadza¢ jakoScig, konieczne jest zrozumienie
1identyfikacja jej zrodet. Poznanie natury zmienno$ci ma kluczowe znaczenie dla
organizacji dazacych do zwiekszenia wydajnosci, ograniczenia marnotrawstwa oraz
poprawy ogolnej jakosci.

W celu pelnego zrozumienia proceséw zachodzgcych w organizacjach wazne jest
doglebne zbadanie zagadnien jakos$ci, co wiaze si¢ z analizg zakresu i Zrodel powstajace;j
zmiennosci. Jest to kluczowe w kontekscie poprawy ogolnej jakosci przedsigbiorstwa.
Mimo ze coraz wigcej procesOw produkcyjnych jest przynajmniej czg$ciowo
zautomatyzowanych, nalezy pamigtaé o wilasciwej interpretacji rozkladu danych.
Niewlasciwa identyfikacja jej zrodet moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji
w postaci blednych decyzji, skutkujacych bezposrednio przeregulowaniem procesoOw
1 w efekcie — znaczacym wzrostem wariancji. Waznym elementem w dazeniu do poprawy
jakosci poprzez minimalizacj¢ zmienno$ci procesOw jest zidentyfikowanie
1 wyeliminowanie Zrodet wystepowania w przypadku zmiennos$ci specjalnej. Natomiast
w przypadku zmienno$ci naturalnej istotng rol¢ odgrywaja identyfikacja 1 jej

minimalizowanie.

115



Rewolucj¢ w rozumieniu zmienno$ci w procesach produkcyjnych i jakosciowych
przeprowadzil Walter A. Shewhart, wskazujac na istnienie zmiennosci przewidywalnej
(naturalnej) oraz nieprzewidywalnej (specjalnej), a takze opracowujgc metody kontroli
zmiennosci, takie jak karty kontrolne®®. Pelne rozroznienie czynnikéw definiujacych
réznice miedzy tymi rodzajami zmiennosci wymaga implementacji wlasciwej strategii
zarzadzania jako$cig oraz kontroli proceséw produkcyjnych. Nalezy podkresli¢, ze
rozroznienie rodzaju ma kluczowe znaczenie dla odpowiedniego 1 skutecznego
podejmowania decyzji w obszarze produkcyjnym?.

Zasadniczg cechg odrdzniajaca zmienno$¢ naturalng od specjalnej jest to, ze zrodta
pochodza z samego procesu i stanowig wynik wielu rownoczesnie dziatajacych, trudnych
do zidentyfikowania czynnikow. Z kolei zmienno$¢ specjalna wynika bezposrednio

z czynnikdw zewnetrznych ijest nieprzewidywalna®’.

Dla zmienno$ci naturalnej
otrzymywane wartosci parametrow jakosci sa spojne, stabilne i przewidywalne. Warto
zaznaczy¢, ze poziom tej zmiennosci jest przewidywalny w pewnych granicach,
a poszczegolne wartosci tworzace zmienno$¢ procesu odpowiadajg wielu trudnym do
zdefiniowania zrodlom. Wlasciwa interpretacja zmienno$ci gwarantuje odpowiednie
dziatania, majace na celu poprawe jakosci 1 efektywnosci, podczas gdy biedne
zrozumienie moze skutkowa¢ nieefektywnymi lub wrecz szkodliwymi interwencjami®®,

Na rysunku 2.19 przedstawiono rozktad danych w kontekscie zmiennosci
naturalnej. Charakteryzuje si¢ ona warto$ciami skupionymi wokoét $redniej, a poziom
wariancji jest stosunkowo niewielki. Istotne jest, Zze jej obecno$¢ nie wymaga
natychmiastowe] interwencji w procesie, lecz koncentruje si¢ na dlugoterminowych
dzialaniach, majacych na celu zrozumienie przyczynowo-skutkowego ciggu procesu

w celu redukcji wystepujacej zmiennosci.

235 M. Mohammed [i in.], Bristol, Shipman, and clinical governance: Shewhart's forgotten lessons, ,,The
Lancet” 2001, vol. 357, s. 463-467.

26 X Lei, C.A. MacKenzie, Distinguishing between common cause variation and special cause variation
in a manufacturing system: A simulation of decision making for different types of variation, ,,International
Journal of Production Economics” 2020, vol. 220, 107446.

27 M. Gupta, H.C. Kaplan, Using Statistical Process Control to Drive Improvement in Neonatal Care,
,,Clinics in Perinatology” 2017, vol. 44, no. 3, s. 627-644.

28 T. Young [i in.], Detecting special-cause variation ‘events’ from process data signatures, ,Journal of
Applied Statistics” 2019, vol. 46, s. 3032-3043.
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Rysunek 2.19. Rozktad danych — zmienno$¢ naturalna
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Zmienno$¢ specjalna, przedstawiona na rysunku 2.20, wynika z konkretnych,
identyfikowalnych zZroédet pochodzacych spoza procesu, ktore powoduja znaczace
odchylenia od warto$ci charakterystycznych dla naturalnej zmienno$ci procesu.
W odréznieniu  od zmiennosci naturalnej zmienno$¢ specjalna jest zazwyczaj

spowodowana pojedyncza przyczyna, na ktorg nalezy zareagowac¢ natychmiastowo.

Rysunek 2.20. Rozktad danych — zmiennos¢ specjalna

©,
T

miennosé specjalna

Fal

20

L] L] L]
15 L] [ ] L] L] -
[ B - ] -
L] L] L] - L ] LR ] :'I""‘:Hu' .|",'t|'i||iy|_:.'l.|.
L] L] LR
L L

10 (]

1] 5 10 15 20 25 0

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Statystyczna kontrola procesu jest jednym zrozwigzan umozliwiajacych

kontrolowanie, monitorowanie oraz doskonalenie proceséw poprzez analize statystyczng.
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Kluczowym narzedziem w obrgbie SPC sg karty kontrolne, pozwalajace na wykrywanie
zmian w procesach produkcyjnych, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia wariancji
w procesach przemystowych.

Identyfikacja rodzaju zmienno$ci stanowi podstawe dziatah w zakresie
optymalizacji procesoOw. Na rysunku 2.21 przedstawiona zostala karta kontrolna warto$ci
indywidualnych i ruchomego rozstegpu IMR, ilustrujaca rozktad tych samych danych,
ktore zaprezentowano na rysunku 2.19. Nalezy podkreslic, ze w analizowanym
przypadku nie stwierdzono obecnos$ci zmiennos$ci specjalnej, o czym $§wiadczy fakt, ze
wszystkie punkty na karcie MR znajdujg si¢ w obrgbie dolnej i gornej granicy kontrolne;.
Karta wartos$ci indywidualnych I przedstawia natomiast rzeczywista zmienno$¢ procesu,
zwracajac uwage na zmiennos¢ w krotkim terminie, poniewaz wszystkie punkty na karcie

I mieszcza si¢ w wyznaczonych granicach.

Rysunek 2.21. Karta warto$ci indywidualnych I oraz ruchomego rozstepu MR — zmienno$¢
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Zmienno$¢ specjalna jest obecna w procesie, w ktorym przynajmniej jeden
z punktéw przekroczy warto§¢ LCL lub UCL. Na rysunku 2.22 przedstawiono przypadek

zaprezentowany na rysunku 2.20. Nalezy podkresli¢, ze identyfikacja zmienno$ci
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specjalnej na karcie rozstepu R opiera si¢ na takich samych zasadach jak w przypadku
kart ruchomego rozstepu MR. Karty kontrolne zostaly szeroko opisane w podrozdziale
2.2.1. Pomimo tego, ze jeden z punktow na karcie wartosci indywidualnych I przekracza
wyznaczone granice kontrolne, nie stanowi to potwierdzenia zmiennosci
dlugoterminowej (rysunek 2.22). Wynika to zbraku wystgpowania trendéw oraz

wyraznego zaznaczenia dryfu danych.

Rysunek 2.22. Karta warto$ci indywidualnych I oraz ruchomego rozstgpu MR — zmienno$¢

specjalna
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Odpowiednie zarzadzanie zmienno$cia, jej identyfikacja oraz przyjety kierunek
dziatanh wptywaja na wydajnos¢ produkcji, zarzadzanie kosztami 1o0gdlng jakosé
produktu. W srodowisku produkcyjnym zmienno$¢ wynikajaca z przyczyn naturalnych,
wpisanych w proces, moze zosta¢ zredukowana poprzez poznanie przyczyn zroédlowych
w celu zrozumienia ciggu przyczynowo-skutkowego.

W przypadku zmienno$ci specjalnej wymagane jest podejScie reaktywne,
polegajace na podejmowaniu natychmiastowych dzialan naprawczych w celu

rozwigzania konkretnych probleméw powodujacych odchylenia. Reaktywne dzialanie,
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jesli nie jest skutecznie zarzadzane, prowadzi do zwigkszonych kosztdw operacyjnych
i przestojow?°.

Jednym z podstawowych ograniczen 1trudnosci w rozrdznianiu zmiennosci
naturalnej oraz specjalnej jest zlozono$¢ procesow iich wielowymiarowos¢. Wiele
procesoOw jest uwarunkowanych licznymi czynnikami, co sprawia, ze wyodrgbnienie
konkretnych przyczyn zmienno$ci moze stanowi¢ wyzwanie. W konsekwencji moze to
prowadzi¢ do blednego przypisywania zmiennos$ci z przyczyn specjalnych do przyczyn
naturalnych, co skutkuje niepozadanymi dzialaniami wprowadzajagcymi nowe zrédia
zmienno$ci i niestabilnoéci?.

Jako istotne ograniczenie w rozroznianiu zréodet zmiennosci nalezy rowniez
wskaza¢ karty kontrolne, stosowane do wykrywania zmian w zachowaniu procesu. Dane
uzyte do przygotowania kart kontrolnych moga nie by¢ wystarczajace, poniewaz karty
Shewharta sg silnie wrazliwe na wielko$¢ proby oraz rozktad danych. Gdy wielkosé
préby jest zbyt mala lub dane nie sg zgodne z rozktadem normalnym, karty kontrolne
moga dawac falszywe sygnaly, prowadzac do btednych wnioskdw w ujeciu rodzaju

zmienno$ci wystepujacej w procesie?*.

Opisane ryzyko jest szczegOlnie wyrazne
w Srodowiskach, w ktorych gromadzenie danych staje si¢ sporadyczne lub niespojne,
poniewaz brak solidnych danych moze zaciemnia¢ prawdziwy charakter zmiennosci
obecnej w procesie?”. Z uwagi na ten element wylaczne poleganie na kartach
kontrolnych, bez pelnego zrozumienia ich ograniczen, moze zwigkszy¢ ryzyko
niewlasciwej identyfikacji rodzaju zmiennos$ci wystepujace] w procesie.

Aby zobrazowa¢ przypadek blednej identyfikacji rodzaju zmienno$ci, warto
wskaza¢ potencjalne skutki. W procesach produkcyjnych, gdy wystapi zmiennosé
specjalna w postaci awarii maszyny, ale zostanie zidentyfikowana jako zmienno$¢

naturalna, dziatania organizacji nie beda ukierunkowane na podjecie natychmiastowych

dziatan naprawczych. Skutkowac to bedzie kontynuacjg produkcji wadliwych produktow,

29 P, Dawda, M. Raymond, Measurement for improvement, ,JnnovAiT: Education and Inspiration for
General Practice” 2017, vol. 10, no. 1, s. 51-56.

20 G, Tse [i in.], Using Clinical Decision Support Systems to Decrease Intravenous Acetaminophen Use:
Implementation and Lessons Learned, ,,Applied Clinical Informatics” 2024, vol. 15, no. 1, s. 64-74; X. Lei,
C.A. MacKenzie, Distinguishing between...

241 N. Premarathna, A.J.R. Godfrey, K. Govindaraju, Decomposition of stock market trade-offs using
Shewhart methodology, ,International Journal of Quality & Reliability Management” 2016, vol. 33, no. 9,
s. 1311-1331.

242 T. Marshall, M.A. Mohammed, Case-mix and the use of control charts in monitoring mortality rates
after coronary artery bypass, ,BMC Health Services Research” 2007, vol. 7, s. 1-9.
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243 Natomiast gdy zmienno$é

zwigkszajac marnotrawstwo oraz niezadowolenie klientow
naturalna zostanie btgdnie zidentyfikowana jako specjalna, niepotrzebne interwencje
moga zakloci¢ proces, prowadzgc do zwigkszonej zmienno$ci i nieefektywnosci
operacyjne;.

Odpowiednie szkolenia i edukacja w zakresie zrozumienia statystycznej kontroli
procesu oraz wtasciwej identyfikacji rodzaju wystepujacej zmiennosci maja kluczowe
znaczenie w ograniczaniu ryzyka btednych decyzji. Nalezy zaznaczy¢, ze skuteczna
identyfikacja zmiennos$ci nie opiera si¢ wylacznie na umiejetnosciach technicznych
w stosowaniu kart kontrolnych, ale takze na zdolno$ci do szerszego rozpoznawania
kontekstu monitorowanych proceséw?*. Wspierajac kulture cigglego uczenia sie
1 doskonalenia, organizacje moga zwigkszy¢ zdolno$¢ do dokladnego rozrdzniania
migdzy powszechnymi aszczegblnymi przyczynami zmienno$ci, zmniejszajac
prawdopodobienstwo kosztownych btedow.

Podsumowujac, ograniczenia i ryzyko zwigzane z nieprawidlowym rozréznieniem
pomiedzy zmienno$cig z przyczyn zwyklych a zmienno$cig z przyczyn specjalnych sa
znaczace. Bledna identyfikacja moze prowadzi¢ do nietrafionych dzialan naprawczych,
strat finansowych 1 kultury strachu, ktora ttumi innowacje. Aby ograniczy¢ to ryzyko,
organizacje powinny inwestowa¢ w szkolenia iedukacj¢, zapewniajac, ze decydenci
posiadaja niezbedne umiejetnosci 1wiedze¢ do dokladnej interpretacji danych
dotyczacych zmiennosci. W ten sposob moga zwigkszy¢ wydajnos¢ operacyjna,
poprawi¢ jakos¢ produktow 1utrzymaé zaufanie klientow. Kluczowa jest réwniez
umiejetnos¢ wieloplaszczyznowej interpretacji danych, ktéra wraz z narzedziami
statystycznymi stanowi nieodlagczny element skutecznych dziatah w zakresie

identyfikacji rodzaju wystgpujacej zmiennosci.

2.4. Analiza systemu pomiarowego

Analiza systemu pomiarowego stanowi kluczowy element zapewniajacy
doktadnos$¢ 1 wiarygodno$¢ informacji procesowych gromadzonych w réznych branzach.
Aby mozliwa byta wtasciwa interpretacja wynikdéw zebranych w procesie, konieczne jest

potwierdzenie poprawnosci wykonywanych pomiaréw. Kazdy pomiar jest bowiem

23 J.L. Chiem [i in.], An Opioid-free Anesthesia Protocol for Pediatric Strabismus Surgery: A Quality
Improvement Project, ,Pediatric Quality & Safety” 2021, vol. 6, no. 5, e462; X. Lei, C.A. MacKenzie,
Distinguishing between...

24 TR. Vetter, D. Morrice, Statistical Process Control: No Hits, No Runs, No Errors?, , Anesthesia &
Analgesia” 2019, vol. 128, no. 2, s. 374-382.
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procesem, dlatego niezbgdne staje si¢ okreslenie poziomu jego zmienno$ci. MSA
wykorzystywana jest jako podstawowe narzedzie w zakresie poprawy jako$ci zbieranych
danych®®. Istota jej dziatania polega na poréwnaniu dwoch zrodel zmiennosci:
pochodzacej z systemu pomiarowego oraz wynikajacej z samego procesu. Nadrzedny cel
MSA stanowi ustalenie, czy zdolno$¢ do wykonania pomiaru ksztattuje si¢ na wlasciwym
poziomie. Metoda umozliwia takze ilosciowe okreslenie dokladnosci, precyzji oraz
stabilnoéci analizowanego przypadku?*.

W obrebie analizy systemu pomiarowego wazne jest zidentyfikowanie rodzaju
zmienno$ci wptywajacej na pomiary. Wyrdznia si¢ zmiennos$¢ naturalng oraz zmienno$¢
wynikajaca z przyczyn specjalnych. Pierwsza znich jest nieodlacznie zwigzana
z procesem, a takze stabilna (w pewnych granicach). Zmienno$¢ wynikajaca z przyczyn
specjalnych jest zazwyczaj tatwiejsza do zidentyfikowania inie wymaga doglebnej
analizy statystycznej. Identyfikacja i ograniczanie zmienno$ci majg kluczowe znaczenie
dla poprawy doktadnos$ci i wiarygodno$ci pomiardw.

Wsrod charakterystyk systemu pomiarowego wyrdznia sig: rozdzielczosc,
precyzj¢/powtarzalnos¢, doktadnosé, przesunigeie/odtwarzalnos¢ oraz stabilnos$¢. Kazda
z nich odgrywa znaczacg role w ocenie skutecznos$ci analizowanego systemu.

Rozdzielczos¢ stanowi zdolno$¢ systemu pomiarowego do rozrozniania kolejnych
pomiaro6w w aspekcie mierzonej zmiennej. Im wyzsza jej wartos¢, tym wigksze
prawdopodobiefnstwo wykrycia zmian, co jest szczegolnie istotne w przypadku procesow
charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem dokladnosci oraz precyzji. Badanie
przeprowadzone  przez Wang 1in.  podkresla  znaczenie  projektowania
zoptymalizowanych  systemow  pomiarowych wcelu zwigkszenia poziomu
rozdzielczosci, co ma znaczacy wplyw na uzyskiwane wartosci z pomiardw?*.

Precyzja oraz powtarzalno$¢ odnosza si¢ do zmiennosci miedzy pomiarami tej
samej cechy dla tej samej czesci (rysunek 2.23), podczas gdy pomiar dokonywany jest
przez t¢ samg osobe, przy uzyciu tego samego przyrzadu pomiarowego. Jaworski 1 in.
w swoich badaniach zwracajg uwage na znaczenie oceny powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci

w zautomatyzowanych systemach pomiarowych, szczegdlnie w zastosowaniach

25 MLI. Kovalev, Measuring Systems Application Analysis in Engineering, w: Advances in Automation:
Proceedings of the International Russian Automation Conference, 2020, s. 732-743.

26 A Yadav, Measurement Systems Analysis and a Study of ANOVA Method, ,International Journal of
Research in Engineering and Technology” 2016, vol. 5, no. 2, s. 123-127.

247 X.Z. Wang, H. Zhou, Z.S. Zhai, Research on Improving the Measurement Accuracy of Laser
Interferometer System, ,,Key Engineering Materials” 2013, vol. 562, s. 1021-1026.
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przemystowych, w ktérych wymagany jest wysoki poziom dokladnoéci®®. Ponadto
autorzy podkreslaja, ze wlasciwe zrozumienie powtarzalnosci i odtwarzalnosci ma
istotne znaczenie w ocenie zdolnosci systemu pomiarowego do generowania

wiarygodnych danych.

Rysunek 2.23. Poréwnanie rozrzutu wynikow przy braku powtarzalnosci oraz przy wysokiej

powtarzalnos$ci

Brak powtarzalnos$ci — znaczne Brak powtarzalnos$ci —
rozproszenie niewielka zmienno$¢ pomiedzy
punktami

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: T. Greber, Analiza systemu pomiarowego (MSA), StatSoft, 2002,
s. 31-38

Kolejng charakterystyka systemu pomiarowego jest doktadnos¢. Wskazuje ona na
roznice pomigdzy zaobserwowang $rednig warto$cig pomiaru a warto$cig nominalng.
Nalezy podkresli¢, ze warto§¢ nominalna stanowi zaakceptowane, mozliwe do
zidentyfikowania odniesienie. Doktadno§¢ moze by¢ oceniona poprzez poréwnanie
ogolnej $redniej do przyjetego standardu. Na rysunku 2.24 przedstawiono przyktady
braku doktadnos$ci oraz sytuacje, w ktorej proces charakteryzuje si¢ wysokim poziomem

doktadno$ci w uzyskiwanych pomiarach.

248 J. Jaworski, R. Kluz, T. Trzepiecifiski, Research on Accuracy of Automatic System for Casting
Measuring, ,,Archives of Foundry Engineering” 2016, vol. 16, no. 3, s. 49-54.
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Rysunek 2.24. Analiza dokladno$ci pomiaréw. Przyklad znaczacego odchylenia od warto$ci
wzorcowe] (brak doktadno$ci) oraz pomiardw o wysokiej doktadnos$ci (blisko§¢ do warto$ci

WZOIcowe;))

1©
|
Brak doktadnosci — znaczace Duza doktadno$¢ — brak
odchylenie od standardu znacznego odchylenia od

standardu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: P. Pajzderski, T. Iglantowicz, Dokladnosé¢ metody pomiarowej
a niepewnos¢ pomiaru — proba analizy, ,,Pomiary Automatyka Kontrola” 2000, vol. 46, s. 14—16

Istotne jest rozrdznienie migdzy doktadno$cia a precyzja, poniewaz system
pomiarowy moze by¢ precyzyjny, ale nie doktadny. Oba pojecia, cho¢ czesto
wykorzystywane sg w jezyku potocznym zamiennie, odnoszg si¢ do zupetnie réznych
charakterystyk w analizie systemu pomiarowego (rysunek 2.25). Literatura dostarcza
wielu spostrzezen w aspekcie obu definicji, podkreslajac, Ze zrozumienie réznicy migdzy
precyzja a doktadnoscia ma kluczowe znaczenie dla proceséw kontroli jakosci,
szczegblnie w srodowiskach produkcyjnych, w ktorych specyfikacje produktow musza
by¢ spetnione®®. Autorzy zaznaczajg, ze system pomiarowy musi byé zaréwno
precyzyjny, jak i doktadny, aby zapewni¢, ze wytwarzane produkty spetniajag wymagane
standardy jako$ci. Liu iin. omawiajg natomiast szybkg metode oceny doktadnosci
pomiaru punktow przestrzennych w wielkoskalowych systemach pomiarowych,
podkreslajac, ze doktadno$¢ musi by¢ oceniana w potaczeniu z precyzja, aby zapewnié
kompleksowa ocene?®. Ponadto na doktadno$é systeméw pomiarowych moga wptywaé
rozne czynniki, wsréd ktorych najczegsciej pojawia si¢ niewlasciwa kalibracja
instrumentow. Wskazuje si¢ znaczenie zarowno precyzji, jak 1 doktadnosci, stwierdzajac,

ze system pomiarowy powinien by¢ oceniany na podstawie jego zdolnosci do

29 X 7. Wang, H. Zhou, Z.S. Zhai, Research on Improving..., s. 1021-1026.
20Y. Liu [i in.], 4 Fast Evaluation Method for Spatial Point Measurement Accuracy in a Large-Scale
Measurement System, ,,Electronics” 2024, vol. 13, no. 13, 2428.
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generowania wynikow, ktore sa zarowno spojne, jak i bliskie prawdziwej wartosci®.
Nalezy zaznaczy¢, ze pojecie niepewnosci pomiaru jest Scisle zwigzane zar6wno
z precyzja, jak 1 doktadnoscig. Wedtug Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej
(ISO) niepewno$¢ pomiaru obejmuje btedy przypadkowe, a takze systematyczne, i jest
niezbedna do oceny wiarygodnoséci wynikéw pomiaréw?>2, Norma ISO 5725 zawiera
wytyczne dotyczace okreslania doktadnosci i precyzji metod pomiarowych, podkreslajac
potrzebe kompleksowego zrozumienia obu poje¢ w kontek$cie oceny systemu

pomiarowego.

Rysunek 2.25. Rozréznienie pomiedzy doktadnoscia a precyzja w aspekcie analizy systemu

pomiarowego

1©

Brak doktadnosci, duza precyzja Duza doktadnosc i precyzja Brak doktadnosci i precyzji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: T. Greber, Analiza systemu pomiarowego (MSA), StatSoft, 2002,
s. 31-38

Przesunigcie/odtwarzalno§¢  stanowi  kolejng  charakterystyke  systemu
pomiarowego. Wskazuje ono na systematyczng réznice miedzy S$rednig wartoscig
pomiarow a wartoscig referencyjng. Jesli przy pomiarze tej samej cechy przez réznych
operatorow lub przy uzyciu ré6znych maszyn pomiarowych pojawia si¢ stale odchylenie
od warto$ci referencyjnej, oznacza to, ze Ww systemie pomiarowym wystepuje
przesuni¢cie. Na rysunku 2.26 przedstawiono widoczne przesuniecie pomigdzy

operatorami, co $wiadczy o braku odtwarzalnosci.

21 J. Jaworski, R. Kluz, T. Trzepiecifiski, Research on Accuracy...,s. 49-54.
22D, Dichev [i in.], An algorithm for improving the accuracy of systems measuring parameters of moving
objects, ,,Metrology and Measurement Systems” 2016, vol. 23, no. 4, s. 555-565.
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Rysunek 2.26. Przesunigcie pomigdzy operatorami — brak zastepowalnosci

Operator 1 Operator 2

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: T. Greber, Analiza systemu pomiarowego (MSA), StatSoft, 2002,
s. 31-38

Ostatnig z charakterystyk systemow pomiarowych jest stabilnos¢, ktora wskazuje
na zdolno$¢ procesu pomiarowego do utrzymania odpowiedniego poziomu
rozdzielczo$ci,  powtarzalnosci  (precyzji), dokladno§ci oraz  przesunigcia
(odtwarzalno$ci) w czasie. Stabilno$¢ systemu pomiarowego jest kluczowa dla jakosci
gromadzonych danych oraz procesow decyzyjnych podejmowanych na ich podstawie.
Ponadto obejmuje zrozumienie Zrddel zmiennosci i1 okreslenie ich wptywu na wyniki
pomiaréow. W zwigzku z tym analiza systemow pomiarowych jest wykorzystywana do
identyfikacji 11ilosciowego okreslenia tych zrodel, co wrazie potrzeby umozliwia
wdrozenie ukierunkowanych dziatan naprawczych.

Karty kontrolne stanowig przyklad narzedzia szeroko wykorzystywanego
w statystycznej kontroli procesu. Umozliwiaja one wlasciwa interpretacje rezultatow
w odniesieniu do zgodnos$ci systemu pomiarowego oraz jego zmiennos$ci w konteks$cie
zmiennosci catkowitej procesu, co podkresla ich znaczaca role w obszarze analizy®.

Okre$lenie zmienno$ci wynikajacej z systemu pomiarowego w zalezno$ci od
strategii probkowania najczgsciej odnosi si¢ do wielokrotnego pomiaru tej samej cze$ci.
Przyktad drzewa prébkowania w formie schematu zbierania danych dla oceny systemu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.27. W przyktadzie uwzgledniono dwie partie

produkcyjne materiatu oraz czterech laborantow. Kazdy z nich wykonat po dwa pomiary
dla dwoch probek.

23 M. Diering, A. Hamrol, A. Kujawinska, Measurement System Analysis Combined with Shewhart’s
Approach, ,,Key Engineering Materials” 2015, vol. 637, s. 7—11.
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Rysunek 2.27. Przyktadowe drzewo probkowania — analiza systemu pomiarowego (MSA)

partia 1

)N

pracownik 1 5 1 4

probka 1 2 6 7 8

¥
PR~
N

pomiar | 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przyktadowych danych eksperymentalnych

Analiza graficzna z wykorzystaniem kart kontrolnych Xbar-R umozliwia
kompleksowa identyfikacje charakterystyk systemu pomiarowego. Karta rozstepu R
pozwala ocenié, czy rozdzielczo$¢ jest wystarczajaca oraz okresli¢ charakter zmiennosci
— naturalnej lub specjalnej. Ponadto wskazuje na spojnos¢, stabilno$¢ i przewidywalnosé
zmienno$ci pomiaréw. Natomiast karta wartosci Srednich Xbar definiuje precyzje
systemu pomiarowego, czyli jego zdolno$¢ do wykazywania réznic miedzy mierzonymi
cze$ciami oraz ocen¢ przesuni¢cia iodtwarzalnosci w odniesieniu do operatorow
procesu.

Aby przeprowadzi¢ wlasciwg analize danych, nalezy ustali¢, czy warto$ci uzyskane
podczas probkowania odzwierciedlaja petng zmiennos$¢ procesu. W tym celu porownuje
si¢ dane historyczne przedstawione na histogramie, obejmujace catg histori¢ pomiaréw,
z wynikami bezposrednio zetapu probkowania. Jezeli analizowane warto$ci nie
uwzgledniajg catkowitej zmiennos$ci procesu, konieczne jest powtorzenie etapu zbierania
danych.

Kompleksowe zdefiniowanie w zakresie charakterystyk systemu pomiarowego
umozliwia karta kontrolna Xbar-R — rysunek 2.28. Zostala ona wygenerowana na

podstawie drzewa probkowania przedstawionego na rysunku 2.27.
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Rysunek 2.28. Karta kontrolna Xbar-R na podstawie schematu drzewa probkowania
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Zrédto: opracowanie wiasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Analizujac karte rozstgpu R przedstawiong na rysunku 2.28, mozna zweryfikowac
rozdzielczo§¢ systemu pomiarowego. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ obliczenia
zgodnie z ponizszym wzorem:

UCLR
jednostka pomiarowa

Minimalna liczba jednostek pomiarowych = +1 (22)

Wartos$¢ gornej granicy kontrolnej (UCLy) wyznacza karta R, natomiast jednostka
pomiarowa oznacza najmniejszg warto$¢, jaka przyrzad pomiarowy jest w stanie

zmierzy¢. Podstawiajac dane do wzoru, otrzymujemy:

Minimalna liczba jednostek pomiarowych = zziﬁ + 1=23,87 (23)

Biorac pod uwagg, ze wielko$¢ podgrupy wynosita n = 2, zgodnie ze statymi
przedstawionymi w tabeli 2.3, kazda warto§¢ wyniku na poziomie >4 wskazuje, ze
rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego w obrebie analizowanego procesu znajduje si¢ na

odpowiednim poziomie (rysunek 2.27).
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Tabela 2.3. Warto$ci minimalnej liczby jednostek pomiarowych w odniesieniu do wielkos$ci

podgrupy
Wielko$¢ podgrupy n | Minimalna liczba jednostek pomiarowych
2 4
3 5
4 5
5 5
6 6

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: Automotive Industry Action Group, Measurement Systems
Analysis (MSA) Reference Manual, ATIAG, 2010, s. 1-227

Dodatkowo kazda z wartosci miesci si¢ migdzy dolng (LCLg) i gérng (UCLg)
granicg na karcie R, co wskazuje, ze zmienno$¢ pomiar do pomiaru ma charakter
naturalny.

Precyzje systemu pomiarowego ocenia si¢ za pomocg karty wartosci Srednich Xbar.
Gdy wszystkie punkty mieszcza si¢ wewnatrz wyznaczonych granic kontrolnych,
oznacza to, ze system pomiarowy nie jest wystarczajaco precyzyjny. Swiadczy to o tym,
ze zmienno$¢ pomiar do pomiaru dominuje nad zmiennoscia procesu, a jakiekolwiek
zmiany w procesie mogg by¢ trudno wykrywalne ze wzgledu na istotny btad pomiarowy
— taka sytuacja wystgpita w analizowanym przyktadzie. Aby system pomiarowy mogt
zosta¢ uznany za precyzyjny, szacuje si¢, ze wiece] niz 50% pomiardw powinno
znajdowac si¢ poza granicami kontrolnymi wyznaczonymi przez kart¢ wartosci srednich
Xbar.

W tabeli 2.4 przedstawiono minimalng liczbg punktéw poza granicami kontrolnymi
w ujeciu wielkosci podgrupy n, aby system pomiarowy mogt zosta¢ uznany za

precyzyjny.

Tabela 2.4. Warto$ci minimalnej liczby punktow poza granicami kontrolnymi w odniesieniu do

wielko$ci podgrupy
Widkoi adgrupy 0 | s el bk,

2 50%

3 60%

4-6 70%

7-13 80%

14-50 90%
>50 100%

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Automotive Industry Action Group, Measurement Systems
Analysis (MSA) Reference Manual, AIAG, 2010, s. 1-227
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Aby okresli¢ przesunigcie i odtwarzalnos$¢, nalezy przyjrzeé si¢ karcie wartosci
srednich Xbar. Dzielac karte kontrolng na cztery sekcje — zgodnie z liczba pracownikéw
— mozliwe jest dokladniejsze okreslenie uzyskiwanych pomiaréw. Na rysunku 2.29
zilustrowano karte kontrolng Xbar zuwzglednieniem podzialu na poszczegodlnych

pracownikow.

Rysunek 2.29. Karta kontrolna Xbar z uwzglednieniem podzialu na poszczegdlnych

pracownikéw — powtarzalno$¢ i odtwarzalnosé
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Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Pracownicy 2 13 odznaczajg si¢ wysokim poziomem odtwarzalnosci, a miedzy
nimi brakuje wyraznego przesunig¢cia. Pracownik 1 charakteryzuje si¢ nieco nizszym
poziomem odtwarzalnosci, lecz uzyskane wartosci nie eliminuja go z procesu.
Przesunigcie pracownika 1 w stosunku do 2 1 3 jest nieznaczne. W przypadku pracownika
4 zauwazalny jest najnizszy poziom odtwarzalno$ci oraz najwigksze przesunigcie
wzgledem pozostatych pracownikéw, jednak otrzymane wartos$ci nie eliminuja go
z procesu. W dalszej analizie nalezatoby wyjasni¢, czym spowodowane jest odchylenie
w probcee 2 dla pracownika 4.

Na podstawie wykreowanych kart kontrolnych nalezy stwierdzi¢, ze dominujacym
zrédtem zmiennosci jest zmienno$¢ pomiar do pomiaru (wszystkie punkty na karcie Xbar
mieszcza si¢ w wyznaczonych granicach kontrolnych), co sprawia, ze system pomiarowy
nie jest odpowiedni, a dalsza analiza przyczynowo-skutkowa w obrebie procesu moze
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji, takich jak btedna interpretacja danych lub
podjecie dzialan, ktore moga jeszcze bardziej zaburzy¢ jego funkcjonowanie. Sama

rozdzielczo§¢ procesu nie stanowi problemu. Zdecydowanie gorzej przedstawia si¢
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parametr precyzji, ktory w analizowanym przypadku nie jest akceptowalny. W pierwszej
kolejnosci, przed podjgciem jakichkolwiek dzialan, konieczna jest zatem poprawa
systemu pomiarowego.

Ocena systemu pomiarowego pozwala na zidentyfikowanie i1 wyeliminowanie
btgdow pomiarowych, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci danych poddawanych
dalszej analizie. Odgrywa kluczowa role w zarzadzaniu jako$cig procesu, umozliwiajac
stwierdzenie, czy system pomiarowy jest zgodny. Odpowiednie zebranie wartosci na
etapie probkowania daje mozliwos¢ jednoczesnej weryfikacji poprawnosci systemu
pomiarowego, a takze zdefiniowania rozktadu zmiennosci.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze implementacja MSA wigze si¢ czgsto z ograniczeniami,
ktore wplywaja na wydajno$¢ systemOw pomiarowych oraz wnioski wyciggane
w obrgbie prowadzonych analiz. Niezawodno$¢ systemOw pomiarowych jest czgsto
oceniana za pomoca badan powtarzalnosci i odtwarzalno$ci. Badania przeprowadzone
przez Browne i in. analizujg zmienno$¢ pomiarow ze wzgledu na sam system pomiarowy,
uwzgledniajac czynniki takie jak roznice miedzy operatorami i warunki Srodowiskowe.
Podkresla sie, ze standardowy plan oceny systemu pomiarowego zazwyczaj obejmuje
pobieranie probek czesci 1 wielokrotne pomiary kazdej czg$ci przez wielu operatorow, co
moze pomoéc w identyfikacji Zrodel zmiennosci. Podejscie to moze by¢ jednak
ograniczone liczbg operatorow 1iprobek, potencjalnie prowadzac do niepelnego
zrozumienia systemu pomiarowego oraz jego zmiennosci®>*.

Wiele systeméw pomiarowych charakteryzuje si¢ duzg zlozonoscig, obejmujaca
elementy takie jak przyrzady, protokoly 1 metody analizy danych. Moze ona stanowi¢
wyzwanie podczas implementacji oraz interpretacji uzyskanych wartosci. Flynn omawia,
w jaki sposob zautomatyzowane systemy pomiarowe zaleza od udanej integracji roznych
komponentéw w celu wykonywania doktadnych pomiaréw?®®. Ztozono$¢ systemow
moze wymagac specjalistycznych szkolen — ich brak zwigksza ryzyko bledow
uzytkownika, co wrezultacie moze skutkowa¢ obnizeniem skutecznosci systemu
pomiarowego.

Wdrazanie iutrzymywanie systemOw pomiarowych moze wymagaé¢ znacznych

zasobow. Wysokie koszty zwigzane z zaawansowanymi narz¢dziami pomiarowymi,

24 R.P. Browne, R.J. MacKay, S.H. Steiner, Leveraged Gauge R&R Studies, ,,Technometrics” 2010, vol. 52,
no. 3, s. 294-302.

25 M. Flynn, Regression analysis of automated measurment systems, w: IEEE Autotestcon, Salt Lake City,
UT, Sep. 8-11, 2008, s. 536-542.
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szkoleniem pracownikow oraz gromadzeniem danych moga przeklada¢ si¢ na
ograniczenia w zakresie wykonalno$ci niektorych systemow pomiarowych, zwlaszcza
w §rodowiskach o ograniczonych zasobach. Al-Refaie i Bata podkreslaja istote oceny
systemow pomiarowych za pomocg badan powtarzalnosci 1 odtwarzalnos$ci, ktore moga
pomdc organizacjom w ocenie ich optacalnosci. Jednak konieczno$¢ poniesienia kosztow
zwigzanych z implementacja systemu moze prowadzi¢ do réznic w dostepie do narzedzi
pomiaru jako$ci®®.

Chociaz systemy pomiarowe s3g niezbedne w gromadzeniu i analizie danych
w wielu branzach, nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia, ktére moga wptywac na ich
skuteczno$¢. Bledy pomiaréw wynikajace ze zlozonoSci systemoOw, ograniczenia
kosztowe oraz kwestie wiarygodnosci odgrywaja istotna rol¢ w ksztattowaniu
wydajnos$ci systemow pomiarowych. Zrozumienie tych ograniczen ma kluczowe
znaczenie w podejmowaniu $wiadomych decyzji dotyczacych projektowania,

implementacji oraz interpretacji danych.

2.5. Mapowanie procesu

Mapowanie procesu stanowi graficzne przedstawienie przeptywu pracy w procesie,
umozliwiajac jego szczegdtowa analize. Technika mapowania znajduje zastosowanie
w wielu dziedzinach. Wykorzystywana jest zarowno w obszarze operacyjnym, jak
1 strategicznym w celu zwigkszenia wydajnosci poprzez identyfikacje nieefektywnosci
oraz wskazania obszaréw wymagajacych poprawy. Dodatkowo utatwia komunikacje
w zakresie operacji czy procesow jednostkowych realizowanych w jego obrebie.

Mapowanie procesu ma charakter ztozony (rysunek 2.30). Zawiera w sobie
sktadowe obejmujace specyfikacj¢ zadan, identyfikacje podmiotow odpowiedzialnych za
ich realizacje oraz okreslenie warunkow realizacji zadah poprzez kluczowe wskazniki
efektywnosci. Te kompleksowe ramy sprawiaja, ze wszystkie elementy procesu s3
udokumentowane, co jest niezbedne do skutecznego zarzadzania i dalszej
optymalizacji®®’.

Pierwszy etap mapowania stanowi okreslenie dzialan tworzacych przeptyw pracy.

Wymaga to zebrania informacji od os6b zaangazowanych w proces, aby upewnic sie, ze

26 A. Al-Refaie, N. Bata, Evaluating measurement and process capabilities by GR&R with four quality
measures, ,Measurement” 2010, vol. 43, no. 6, s. 842-851.

257 M. Tukiran [i in.], Implementation of Business Process Mapping Framework for Indonesia s Government
Institutions, ,,JJurnal Studi Pemerintahan” 2023, vol. 13, no. 2, s. 281-306.
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wszystkie zadania zostaly uwzglednione. Nastgpnie nalezy przypisa¢ odpowiedzialno$¢
za ich realizacje, co umozliwia stworzenie przejrzystej struktury w organizacji. Istotne
jest, aby zadania tworzace przeptyw pracy byly uporzadkowane w sposob
chronologiczny, tworzac spdjna o$ czasu, odzwierciedlajacg sekwencje wykonywanych
dziatan. Odpowiednie utozenie i zachowanie kolejno$ci ma kluczowe znaczenie dla
zrozumienia zaleznoéci oraz identyfikacji potencjalnych waskich gardet w procesie®®.

Gdy zidentyfikowane zostang dzialania w ramach strumienia procesu, przypisane
beda odpowiedzialno$ci za realizacje poszczegdlnych zadan, a calo$¢ zostanie
uporzadkowana zgodnie z chronologia, konieczne jest wlasciwe zwizualizowanie
przeptywu pracy. Do tego celu mozna zastosowac rdzne narzedzia i techniki, od prostych
diagramow blokowych po bardziej zaawansowane aplikacje umozliwiajace dynamiczne
mapowanie wraz z rownolegla analize. Wybor narzedzia czesto zalezy od zlozonosci
mapowanego procesu i specyficznych potrzeb organizacji.

Diagramy przeplywu to graficzne przedstawienia sekwencji dziatan, ich
wzajemnych zalezno$ci oraz przeplywu czynnosci tworzacych okre§lony proces.
Skuteczno$¢ map procesu uwarunkowana jest w duzej mierze ich konstrukcja i warto$cia
merytoryczng. Poprawnie skonstruowany diagram moze znaczaco uprosci¢ zlozone
procesy, podczas gdy jego nieprawidlowe opracowanie moze prowadzi¢ do
niewlasciwych interpretacji i w efekcie do dezorientacji®®®. Wyrdznia sie kilka rodzajow
diagraméw przeptywu.

Diagramy przeptywu w formie schematow blokowych klada nacisk na prostote
1 czytelno$¢, umozliwiajac uzytkownikom tatwe zrozumienie w uje¢ciu analizowanych
procesow (rysunek 2.31). Czesto wykorzystuja one standardowe symbole reprezentujace
poszczegolne elementy. Przyktadowo kwadraty oznaczaja sktadowe procesu — operacje
lub dziatania jednostkowe, diamenty wskazuja punkty decyzyjne, a strzatki przedstawiaja

kierunek przeptywu?®.

28 Tamze.

29§, Ahmed, A.F. Mohammed, From process flows to benchmark in an accident and emergency hospital
with PERT approach, ,, Kybernetes” 2019, vol. 48, no. 3, s. 520-545.

260 J. Polpinij, A.K. Ghose, H.K. Dam, Business Rules Discovery from Process Design Repositories, w: 6th
World Congress on Services, 2010, s. 614-620.
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Rysunek 2.30. Poszczeg6lne elementy mapowania procesu

1. Specyfikacja zadan

Okreslenie wszystkich dziatan tworzacych przeptyw pracy. Wymaga zebrania
informacji od 0s6b zaangazowanych w proces, aby upewnic si¢, ze zadne zadanie nie
zostalo pominigete.

Cel: Zapewnienie kompletnosci i doktadnosci mapy procesu.

v

2. Przypisanie odpowiedzialnoSci
Identyfikacja 0s6b odpowiedzialnych za realizacj¢ poszczegolnych zadan.

Cel: Zapewnienie kompletnosci i doktadnos$ci mapy procesu.

v

3. Odpowiednia chronologia zadan

Uporzadkowanie zadan w logicznym, chronologicznym porzadku, tworzac spdjng o
czasu odzwierciedlajaca sekwencje dziatan.

Cel: Pozwala na zrozumienie zaleznosci migdzy zadaniami i identyfikacje
potencjalnych waskich gardet w procesie.

v

4. Kluczowe wskazniki efektywnos$ci

Okreslenie warunkow, w ktorych zadania s3 wykonywane, poprzez wskazanie
kluczowych wskaznikdéw procesu oraz danych wejSciowych i wyjsciowych.

Cel: Zapewnienie efektywnosci procesu poprzez monitorowanie kluczowych
parametrow wplywajacych na realizacj¢ zadan.

v

5. Punkty decyzyjne

Miejsca w procesie, gdzie podejmowane sg decyzje wplywajace na dalszy przebieg
dziatan. Powinny by¢ wyraznie zaznaczone na diagramie.

Cel: Uwzglednienie mozliwych $ciezek procesu.

v

6. Zwizualizowanie przeplywu pracy

Graficzne przedstawienie przeptywu pracy od prostych schematow blokowych po
zaawansowane aplikacje do mapowania i analizy — w zaleznosci od ztozonosci
analizowanego procesu.

Cel: Ulatwienie zrozumienia procesu przez wszystkie zainteresowane strony oraz
identyfikacja obszaré6w do optymalizacji.

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: M. Tukiran, N.P. Sari, L.D. Tjitrabudi, N. Amalia,
Implementation of Business Process Mapping Framework for Indonesia’s Government Institutions, ,,Jurnal
Studi Pemerintahan” 2023, vol. 13, no. 2, s. 281-306
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Rysunek 2.31. Struktura prostych diagraméw przeptywu — mapowanie procesu

A —» B —» C —» D

A —» B —»
~

Decyzia A p

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: P.R. Scholtes, The Leader s Handbook: Making Things Happen,
Getting Things Done, McGraw-Hill, 1998, s. 1-415

Sposéb przygotowania diagramu przeplywu jest uwarunkowany wewnetrznymi
potrzebami organizacji. Moze on przyjmowac forme prostego diagramu, diagramu
zstepujacego uwzgledniajacego kolejne podkroki w obrebie realizowanych dziatan lub
diagramu przeplywu zaleznosci, przedstawiajacego czas i sekwencje krokéw w ukladzie
pionowym, wskazujac na wzajemne interakcje miedzy poszczegdlnymi jednostkami
zaangazowanymi w proces (rysunek 2.32). Te typy diagramow rozszerzaja koncepcje
schematow blokowych, dzielagc zadania na sekcje 1uwzgledniajagc rozne dziaty

organizacji czy jednostki uczestniczace w procesie.

Rysunek 2.32. Struktura diagramu zalezno$ci — mapowanie procesu

Podmiot. jednostka odpowiedzialna

Dzial 1 Dczial 2 Dzial 3

E

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: P.R. Scholtes, The Leader s Handbook: Making Things Happen,
Getting Things Done, McGraw-Hill, 1998, s. 1-415

Kazda sekcja zawiera konkretne zadania lub decyzje zwigzane z dang rola, co

pozwala na wyrazne rozgraniczenie obowiazkéw. Zasadniczg zaleta diagramow przeptywu
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zaleznosci jest ich zdolno$¢ do podkreslania wspotzaleznosci miedzy rdéznymi rolami,
ulatwiajac identyfikacje odpowiedzialnosci za poszczegoélne czesci procesu, a uzyskana
przejrzystos¢ prowadzi do poprawy efektywnosci realizowanych zadan.

Wykresy PERT (program evaluation and review technique) ukazuja bardzo
szczegbtowo wiele réwnoczesnych $ciezek przeptywu procesu. Uwzgledniajg one
réwniez przewidywany czas pomig¢dzy poszczegdlnymi zadaniami w strumieniu,
umozliwiajac kierownikom projektow, szefom obszardéw identyfikacje $ciezki krytycznej
— najdhuzszej sekwencji zaleznych zadan, ktora okresla minimalny czas trwania
projektu??,

Struktura oraz przejrzystos¢, jaka nadaje diagram PERT, ma kluczowe znaczenie ze
wzgledu na fakt, Ze jest on ukierunkowany na przekazywanie ztozonych wspotzaleznosci
w sposob latwy do zinterpretowania przez osoby zaangazowane (rysunek 2.33). Jest to
szczegoOlnie wazne w przedsigwzigciach o $cisle okreslonych terminach, w przypadku
ktorych zrozumienie relacji miedzy zadaniami i czasu ich trwania moze znaczaco wplynac
na ogolny sukces?®2. Glowng zaleta wykresow PERT jest ich zdolno$¢ do ulatwiania
planowania i alokacji zasobéw. Pomagaja one $ledzi¢ postgpy, zapewniajac, ze zadania
w obrebie strumienia procesu sa wykonywane terminowo. S3 wyjatkowo przydatne
w ztozonych procesach, w ktorych wiele zadan musi by¢ koordynowanych, poniewaz

oferuja jasny przeglad osi czasu realizowanego procesu.

Rysunek 2.33. Struktura wykresu PERT — mapowanie procesu

1 3 1
» B —» @G

A —» C e %
1 /ﬂ \ 2
Poczatek 1 /__,,; C —» Zakonczenie
1\ ", 3
»> — =
. B : D 3 F
Przewidywana liczba doi pomiedzy

zakonczonymi zadanizm

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: P.R. Scholtes, The Leader s Handbook: Making Things Happen,
Getting Things Done, McGraw-Hill, 1998, s. 1-415

%1 .C. Chang, Rethinking the Project Management Process by Using Unified Modeling Language,
,International Journal of Information Technology Project Management” 2015, vol. 6, no. 3, s. 58-73.

22 N. Sundstrém, B. Lennartson, Event-and time-based design of operation sequences with uncertainties
in execution times, w: 18th Conference on Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA), 2013,
s. 1-8.
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Iteracyjny charakter mapowania procesOw stanowi istotny element. Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku gdy organizacje implementuja poczatkowe zatozenia,
prezentujgc standard przeptywu pracy, czesto okazuje si¢, ze z biegiem czasu konieczne
jest jego doskonalenie. Iteracje powoduja, ze proces jest poddawany cigglemu
usprawnianiu, poniewaz organizacje dostosowuja si¢ do nowych informacji lub
zmieniajacych si¢ okolicznosci.

Iteracje sg szczegdlnie uwydatnione w koncepcji GIGA-mappingu, czyli metodzie
wykorzystywanej w projektowaniu systemowym. Pozwala ona na kompleksowsg
wizualizacj¢ zlozonych systemow, ich powigzan oraz wzajemnych wspoétzaleznosci. Od
standardowego mapowania procesu rozni si¢ kilkoma elementami — przede wszystkim
brakiem koncentracji na procesach liniowych oraz skupieniem na szerszym kontekscie,
zwracajac uwage na relacje, sprzezenia zwrotne i wplywy zewnetrzne?®,

Proces mapowania moze petni¢ funkcje obiektu granicznego, ulatwiajacego
komunikacje i wspotprace miedzy roznymi dziatami organizacji czy interesariuszami
zaangazowanymi w proces. Zapewniajac wizualng reprezentacj¢ przeplywow pracy,
mapy procesOw moga pomoc wypetni¢ luki, sprzyjajac wspdlnemu zrozumieniu celow
1 wyzwan. Jest to szczegélnie istotne w projektach interdyscyplinarnych, w ktorych
cztonkowie zespotu moga odznacza¢ si¢ réznymi perspektywami i specjalistyczng
wiedzg.

Warto zauwazy¢, ze mapowanie procesOwW nie ogranicza si¢ wylgcznie do
kontekstow biznesowych czy edukacyjnych. Ma takze zastosowanie w badaniach
srodowiskowych 1 kulturowych. Doskonalym przyktadem sa techniki mapowania
partycypacyjnego, ktore zostaly wykorzystane do zaangazowania spotecznoS$ci

w dokumentacje dobr kultury izasoboéw $rodowiskowych?%4,

Opisane podejscia
podkreslaja znaczenie lokalnej wiedzy 1perspektyw w procesie mapowania,
zapewniajac, ze powstale mapy sa oparte na realiach spotecznosci, ktore reprezentuja.
Dodatkowo proces mapowania moze pomoc organizacjom w wydobyciu ukrytej
wiedzy, czyli takiej, ktora jest trudna do przekazania lub zapisana w dziataniach, a nie

w formalnych dokumentach. Ambrosini i Bowman podkreslaja, ze tego rodzaju wiedza

stanowi kluczowy element dla firm, ktore opieraja swoje dziatania na wiedzy — pozwala

%3 E. Kvam, Giga-Mapping and Knowledge of Boundary Object Theory in Sustainable Product
Development, w: Proceedings of the 23rd International Conference on Engineering and Product Design
Education, 2021, s. 1-6.

264 F. McConachie [i in.], Barapa Country through Barapa eyes: Cultural mapping of Gunbower Island,
Australia, ,,Journal of Maps” 2020, vol. 16, no. 1, s. 13-20.
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to na utrzymanie i budowanie przewagi konkurencyjnej. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano interaktywne podejscie do mapowania przyczynowego, ukierunkowane na
pomoc pracownikom w identyfikacji 1 zrozumieniu czynnikéw przyczyniajacych si¢ do
sukcesu organizacji. Umozliwia ono zrozumienie zlozonych relacji pomiedzy
dzialaniami a wynikami, dajac szans¢ uchwycenia wiedzy, ktora wczesniej byla
nieuchwytna®®,

Pomimo szerokiego zastosowania w wielu branzach mapowanie procesow posiada
ograniczenia, ktore moga bezposrednio wpltywaé na jego skutecznos¢. Jednym
z najwazniejszych ograniczen jest mozliwos¢ nadmiernego uproszczenia zlozonoS$ci
analizowanych procesoéw. Frei iin. zauwazyli, ze ramy procesu mapowania moga nie
uchwyci¢ niuanséw, specyficznych cech oraz zawito$ci dziatan, prowadzac jedynie do

powierzchownego zrozumienia®®®

. Moze to skutkowa¢ pominigciem znaczacych etapow
w strumieniu procesu, co ostatecznie moze wpltyna¢é na decyzje dotyczace
proponowanych rozwigzan. Ponadto w przypadku ztozonych proces6w pojedyncza mapa
moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca do adekwatnego przedstawienia wszystkich
elementdow, co wymaga zastosowania wigkszej liczby map lub dodatkowych warstw
szczegotow, ktére moga jeszcze bardziej skomplikowaé analize?®’. Dodatkowo
sekwencyjny charakter diagramow przeplywu moze by¢ mylacy w dynamicznych
srodowiskach, w ktorych procesy nie sa $cisle liniowe, prowadzac do blednej interpretacji
interakcji miedzy zadaniamiZ®®,

Kolejne ograniczenie stanowi zalezno$¢ skuteczno$ci diagramdéw przeptywu
1 wykreséw PERT od znajomosci praktyk stosowanych przy ich tworzeniu. Barroso i in.
wskazuja, ze brak podstawowych zasad oraz standardow moze prowadzi¢ do
nieporozumien wsrod cztonkow zespotu, ktorzy moga réznie interpretowac opracowane
schematy, komplikujgc tym samym komunikacje i wspotprace?®.

Podobnie jak diagramy przeptywu wykresy PERT, pomimo szerokiego

zastosowania w planowaniu 1 zarzadzaniu procesami oraz projektami, rowniez majg

swoje ograniczenia. Jednym z kluczowych jest ich zalezno$¢ od doktadnych szacunkéw

25V, Ambrosini, C. Bowman, Surfacing tacit sources of success, ,,International Small Business Journal”
2008, vol. 26, no. 4, s. 403—431.

%6 R. Frei, L. Jack, S.A. Krzyzaniak, Mapping Product Returns Processes in Multichannel Retailing:
Challenges and Opportunities, ,,Sustainability” 2022, vol. 14, no. 3, 1382.

%7 Tamze.

28 S N. Yesiloglu [i in.], Development and Use of Flowcharts for Identifying Types of Isomers and Naming
Coordination Compounds, ,,Journal of Chemical Education” 2021, vol. 98, no. 6, s. 1988—1996.

29W.J.S. Barroso [i in.], Implementation of 5S Program in a Building Site of a Predial Reform in Manaus
City, ,,International Journal for Innovation Education and Research” 2019, vol. 7, no. 11, s. 837-849.
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czasowych dla poszczegolnych dziatan. Engwall zwraca uwagg, ze szacunki dotyczace
czasu moga by¢ niedoktadne lub nadmiernie optymistyczne, co moze prowadzi¢ do
probleméw z terminowa realizacja zadan?°. Poleganie wylacznie na szacunkach moze
powodowa¢ odchylenia od zaplanowanych harmonogramoéw, zwlaszcza w obliczu
nieprzewidzianych okolicznosci lub czynnikéw zewngtrznych powodujacych opdznienia.
Perlijar podkresla, ze niedoktadne oszacowanie czasu prowadzi do zakldcen przeptywu
produkcji, co w konsekwencji stanowi zrodto opdznien i nieefektywnosci catego procesu.
W srodowiskach produkcyjnych, w ktorych zadania charakteryzuja si¢ zmienno$cia
i nieprzewidywalno$cig, statyczny charakter PERT moze skutkowaé nieaktualnymi
harmonogramami, ktére nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkoéw, utrudniajac
zarzadzanie czasem w obszarze produkcjiZ’*.

Nadmierna koncentracja na $ciezce krytycznej, czyli najdtuzszej sekwencji dziatan
od poczatku do konca procesu, moze prowadzi¢ do braku holistycznego spojrzenia na
wszystkie zalezno$ci i zadania w ramach procesu. Lermen i in. podkreslaja, ze skupienie
si¢ wylacznie na zadaniach wpisanych w $ciezke krytyczng moze skutkowaé niepelnym
zrozumieniem catosci procesu®’?.

Ponadto, aby mapowanie procesu byto skuteczne, konieczne sa regularne
aktualizacje 1przeglady przygotowanych diagramow. Statyczny charakter map moze
prowadzi¢ do nieaktualnych reprezentacji przeptywu pracy, co moze negatywnie
wplywac na podejmowanie decyzji i alokacj¢ zasobow.

Podsumowujac, mimo opisanych ograniczen wykresy PERT oraz diagramy
przeptywu pozostaja kluczowymi narzedziami w obrebie mapowania procesow.
Wyzwania takie jak poleganie na szacunkach czasowych, koncentracja jedynie na Sciezce
krytycznej, ryzyko nadmiernego uproszczenia czy przestarzato$ci — braku aktualizacji
stanowig przeszkody wich efektywnym wykorzystaniu. Uwzglgdnienie ograniczen
wymaga dogtebnego zrozumienia S$rodowiska produkcyjnego i1imoze wigzaé si¢
z integracja technik czy narz¢dzi uzupetiajacych w celu zwigkszenia ogélnej wydajnosci

1 skutecznosci.

270 M. Engwall, PERT, Polaris, and the realities of project execution, ,International Journal of Managing
Projects in Business” 2012, vol. 5, no. 4, s. 595-616.

271 A. Perlijar, Maintenance Analysis of Ripple Mill Machine Using PERT Method at PT Ujong Neubok
Dalam, ,,Jurnal Inotera” 2023, vol. 8, no. 1, s. 198-202.

272 F H. Lermen [i in.], Optimization of times and costs of project of horizontal laminator production using
PERT/CPM technical, ,Independent Journal of Management & Production” 2016, vol. 7, no. 3, s. 833—
853.
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2.6. Projektowanie eksperymentow

Projektowanie eksperymentow (design of experiments, DoE) to kompleksowe
podejscie do planowania, realizacji i analizy eksperymentéw. Jego celem jest uzyskanie
najbardziej] wartosciowych danych dotyczacych badanego procesu, co umozliwia
identyfikacje czynnikdw i parametrow wplywajacych na zmienno$¢ oraz zrozumienie
ciggu przyczynowo-skutkowego catego systemu. Poprzez odpowiednio zaprojektowane
badania DoE dazy do stworzenia warunkoéw sprzyjajacych zdobyciu wiedzy niezbednej
do efektywnego sterowania procesem, podkreslajgc tym samym znaczenie starannego
planowania eksperymentow.

Istotnym elementem pozostaje odroznienie projektowania eksperymentow od
quasi-eksperymentow. Quasi-eksperymenty, w przeciwienstwie do DoE, charakteryzuja
si¢ brakiem randomizacji, a badania prowadzone sa w rzeczywistych warunkach.
Wykorzystuje si¢ je w przypadkach, w ktérych implementacja zatozen projektowania
eksperymentdéw jest niemozliwa lub niepraktyczna. Natomiast DoE opiera si¢ na $cisle
okreslonych warunkach badawczych, a takze losowym przypisaniu jednostek do
analizowanych grup eksperymentalnych, co pozwala na uwzglednienie potencjalnych
zaklocen uktadu.

W badaniach Andersena i in. wskazano, ze w quasi-eksperymentach grupy
uczestnikOw sg ustalone z gory, co oznacza, ze nie mozna ich swobodnie przypisywac do
okre$lonych warunkéw badawczych?’3. Z kolei Rogers i Révész podkreslaja, ze quasi-
eksperymenty staraja si¢ nasladowa¢ warunki badan randomizowanych, lecz
wykorzystuja grupy porownawcze, co moze powodowac trudnosci w ustaleniu zwigzku
przyczynowo-skutkowego analizowanego procesu?’®,

Historia DoE siega poczatkow XX wieku. Kluczowy wklad w rozwdj wniesli
statystycy, zwlaszcza Ronald A. Fisher, ktory potozyl fundamenty nowoczesnego
projektowania eksperymentalnego poprzez prace nad analiza wariancji (ANOVA)
i eksperymentami czynnikowymi2”. Kolejna wazng postacia w ewolucji DoE jest
Gen’ichi Taguchi, ktéry wprowadzit innowacyjne podejscie do projektowania

eksperymentow w konteks$cie zarzadzania jakoscia. Jego metoda umozliwia identyfikacje

273 HB. Andersen [i in.], Activating schoolyards: study design of a quasi-experimental schoolyard
intervention study, ,,BMC Public Health” 2015, vol. 15, no. 1, s. 1-10.

274 J. Rogers, A. Révész, Experimental and quasi-experimental designs, w: The Routledge Handbook of
Research Methods in Applied Linguistics, pod red. nauk. J. McKinleya, H. Rose, Routledge, London 2019,
s. 133-143.

275 J, Pietraszek, N. Radek, A.V. Goroshko, Challenges for the DOE methodology related to the introduction
of Industry 4.0, ,,Production Engineering Archives” 2020, vol. 26, no. 4, s. 190-194.
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optymalnych ustawien parametrOw procesu, minimalizujgc wplyw zmienno$ci oraz
redukujac koszty zwigzane z eksperymentowaniem?’®,

Metoda Taguchiego sktada si¢ ztrzech faz: planowania, eksperymentowania
1 analizy. W pierwszym etapie identyfikowane sg czynniki wplywajace na proces oraz
definiowane s3 ich poziomy do dalszej analizy. Nastgpnie przeprowadza si¢
zaprojektowane eksperymenty, zbierajac dane w kontrolowanych warunkach. Faza
analizy obejmuje ocen¢ wynikow w celu okreslenia wptywu poszczegdlnych czynnikow
na wydajnoéé procesu ijego zmienno$¢?’’. Taka struktura nie tylko nadaje ramy
dzialaniom, ale rdwniez usprawnia proces eksperymentalny, zwigkszajac wiarygodnosé
wynikow, co czyni ja wartosciowa w réznych dziedzinach nauki?’®, Podejscie Taguchiego
zyskato na znaczeniu w latach 80. XX wieku w zwiagzku z poszukiwaniem skutecznych
strategii poprawy jako$ci iobniZenia kosztéw produkcji?’®. Umozliwito efektywne
projektowanie eksperymentow przy jednoczesnym znacznym zmniejszeniu liczby prob
niezbednych do uzyskania statystycznie istotnych wynikow?eC.

Znaczenie metody Taguchiego jest szczegdlnie widoczne w optymalizacji
ztozonych procesow. Przykladowo w sektorze produkcyjnym zostata ona zastosowana do
zwigkszenia efektywnosci poprzez odpowiedni dobor parametréw procesowych,
zmniejszajac zmienno$¢ procesu?®. Wykorzystujac opracowane podejscie, badacze moga
zidentyfikowaé czynniki majace najwigkszy wplyw na proces oraz interakcje miedzy
nimi, co umozliwia osiggniecie wyzszych standardow jakoéciZ®,

Projektowanie eksperymentdw znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, takich
jak rolnictwo, inzynieria, medycyna czy nauki spoteczne. Stuzy jako narzedzie do

zrozumienia wptywu licznych zmiennych na zmienng zalezng. Wraz z pojawieniem si¢

koncepcji Przemystu 4.0 pojawily si¢ nowe wyzwania i mozliwo$ci w zakresie DoE,

276 H. Rowlands, J. Antony, G. Knowles, 4n application of experimental design for process optimisation,
,»The TQM magazine” 2000, vol. 12, no. 2, s. 78—84.

277 D. Sadeghi [i in.], Electrospun poly (hydroxybutyrate)/chitosan blend fibrous scaffolds for cartilage
tissue engineering, ,,Journal of Applied Polymer Science” 2016, vol. 133, no. 47.

28 R.S. Rao [i in.], The Taguchi methodology as a statistical tool for biotechnological applications:
A critical appraisal, ,,Biotechnology Journal: Healthcare Nutrition Technology” 2008, vol. 3, no. 4,s. 510—
523.

29 H. Rowlands, J. Antony, G. Knowles, An application...,s. 78-84.

20 A K. Dixit, R. Awasthi, EDM process parameters optimization for Al-TiO2 Nano Composite,
,International Journal of Materials Forming and Machining Processes” 2015, vol. 2, no. 2, s. 17-30.
218.J. Kim, K.S. Kim, H. Jang, Optimization of manufacturing parameters for a brake lining using Taguchi
method, ,,Journal of Materials Processing Technology” 2003, vol. 136, no. 1-3, s. 202-208.

22N. Lusi [i1in.], Multiple Performance Optimization in the Wire EDM Process of SKD61 Tool Steel Using
Taguchi Grey Relational Analysis and Fuzzy Logic, ,,Applied Mechanics and Materials” 2014, vol. 493,
s. 523-528.
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zwlaszcza w konteksécie podejmowania decyzji opartych na danych oraz zrozumienia
zmiennosci procesow?®, Coraz wicksze poleganie na zaawansowanych technologiach
sprawia, ze wiele branz integruje DoE w rozwijajacych si¢ obszarach technologicznych,
co prowadzi do optymalizacji poprzez redukcje dzialan nieprzynoszacych korzysci
biznesowych, minimalizacj¢ strat oraz zapewnienie wysokiej jakosci wynikow.

DoE w badaniach naukowych zrewolucjonizowato sposdb planowania i analizy
eksperymentoéw. Ustrukturyzowane podejscie umozliwia systematyczne badanie wpltywu
wielu czynnikbw na zmienng odpowiedzi, co zwigksza wiarygodnos¢ uzyskanych
ustalen. Znaczenie DoE wynika nie tylko z jego zdolno$ci do optymalizacji warunkow
eksperymentalnych, ale takze z mozliwosci wgladu w interakcje migdzy zmiennymi,

ktore czesto s3 pomijane w prostszych schematach badawczych?3,

2.6.1.Metody eksperymentowania

W niniejszym podrozdziale opisano metody eksperymentowania, takie jak
testowanie jednego czynnika w czasie (one factor at atime, OFAT), eksperyment
pelnoczynnikowy (full factorial design) oraz eksperyment frakcjonowany (fractional
factorial design).

Metoda OFAT jest podejsciem projektowym, w ktorym bada si¢ wpltyw jednej
zmiennej na zmienng odpowiedzi procesu, przy jednoczesnym utrzymaniu pozostatych
czynnikdw na staltym poziomie. Uznaje si¢ ja za skuteczng w badaniach wstepnych,
ukierunkowanych na identyfikacje czynnikdéw mogacych mie¢ znaczacy wplyw na
analizowany proces. Pomimo swoich zalet i prostoty zastosowania testowanie jednego
czynnika w czasie ma istotne ograniczenia. Przede wszystkim nie umozliwia uchwycenia
interakcji miedzy poszczegdlnymi czynnikami, co utrudnia okreslenie optymalnych
warunkoéw procesu. Ponadto metoda OFAT jest czasochtonna. Irfan iin. zauwazaja, Ze
moze by¢ nieefektywna przy ocenie wptywu wielu czynnikéw?3,

Ze wzgledu na powyzsze ograniczenia metoda testowania jednego czynnika

w czasie jest czesto odrzucana. Literatura podkresla konieczno$¢ zastosowania bardziej

23 J, Pietraszek, N. Radek, A.V. Goroshko, Challenges for the DOE methodology..., s. 190-194.

24 K.C. Harper, M.S. Sigman, Predicting and optimizing asymmetric catalyst performance using the
principles of experimental design and steric parameters, ,Proceedings of the National Academy of
Sciences” 2011, vol. 108, no. 6, s. 2179-2183.

25 M. Irfan [i in.], Carboxymethyl cellulase production optimization from newly isolated thermophilic
Bacillus subtilis K-18 for saccharification using response surface methodology, ,,Amb Express” 2017,
vol. 7,s. 1-9.
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kompleksowych metod, ktore umozliwiajg zrozumienie ztozono$ci systemow, zwlaszcza
interakcji miedzy zmiennymiZ®®.

Eksperyment pelnoczynnikowy to statystyczne podejscie stosowane w badaniach
eksperymentalnych do oceny wptywu wielu czynnikow na zmienng odpowiedzi. Pozwala
on bada¢ wszystkie mozliwe kombinacje poziomdéw czynnikow, zapewniajac peine
zrozumienie zardwno gléwnych efektow, jak i interakcji migdzy nimi. Mozliwo$¢
jednoczesnej oceny wielu czynnikow nie tylko przyspiesza proces optymalizacji, ale
takze zwigksza wiarygodnos$¢ wynikow, gdyz uwzglednia potencjalne interakcje, ktore
moglyby zostaé przeoczone w prostszych projektach eksperymentalnych. Ze wzgledu na
zdolno$¢ do modelowania zlozonych systemoéw jest ona szeroko wykorzystywana
w roznych branzach?’,

Jedng z gtéwnych zalet eksperymentu petnoczynnikowego jest jego skuteczno$¢
w badaniu interakcji migdzy wieloma zmiennymi. Analizujagc wszystkie kombinacje
czynnikow, naukowcy moga okresli¢, w jaki sposob rozne poziomy jednego czynnika
wplywaja na dzialanie innego. Na przyklad w przemysle spozywczym Chen i in.
wykazali, Ze eksperyment pelnoczynnikowy umozliwil wilasciwa ocen¢ efektow
interakcji miedzy réznymi czynnikami, co pozwolilo na poprawe jakoséci produktow?%,
Podobne wnioski przedstawil Shokri, ktory zastosowal t¢ metode w oczyszczaniu
Sciekow do badania degradacji zwigzkéw fenolowych, podkreslajac jej skuteczno$¢
w modelowaniu ztozonych proceséw srodowiskowych?®,

Eksperyment petnoczynnikowy jest szczegodlnie korzystny, gdy liczba testowanych
czynnikéw jest niewielka, poniewaz zapewnia peilne pokrycie obszaru eksperymentu.
Nalezy jednak pamigtac, ze wraz ze wzrostem liczby czynnikow liczba koniecznych préb
wzrasta wyktadniczo, co moze prowadzi¢ do znacznego zwigkszenia liczby

przebiegow?%,

26 S, Ghanbarian, D. Kahforoushan, E. Sahraei, Determination of significant factors in the removal of Cu
(1) from aqueous solutions by applying adsorption method.: using factorial design, ,,Desalination and Water
Treatment” 2016, vol. 57, no. 18, s. 8470-8479.

27 A. Shokri, Application of Sono—photo-Fenton process for degradation of phenol derivatives in
petrochemical wastewater using full factorial design of experiment, ,International Journal of Industrial
Chemistry” 2018, vol. 9, s. 295-303.

28 H. Chen [i in.], Optimization Of Freeze-Dried Starter For Yogurt By Full Factorial Experimental
Design, ,,Acta Universitatis Cibiniensis. Series E: Food Technology” 2015, vol. 19, no. 2, s. 27-38.

29 A, Shokri, Application of Sono—photo-Fenton process..., s. 295-303.

20 W. Luo, M. Pla-Roca, D. Juncker, Taguchi Design-Based Optimization of Sandwich Immunoassay
Microarrays for Detecting Breast Cancer Biomarkers, ,,Analytical Chemistry” 2011, vol. 83, no. 14,
s. 5767-5774.
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W $rodowiskach produkcyjnych eksperymentowanie pelnoczynnikowe jest
wykorzystywane do identyfikacji kluczowych przyczyn zmienno$ci. Thomas i Antony
podkreslaja jego skuteczno$¢ w przemysle lotniczym, gdzie systematyczne eksperymenty
odgrywaja kluczowa role¢ w utrzymaniu wysokich standardow jakosci®®l. Identyfikacja
najwazniejszych czynnikdow wplywajacych na wydajno$¢ procesow i produktow
umozliwia organizacjom wdrazanie ukierunkowanych ulepszen, ktére zwigkszaja
efektywnosc¢ 1 obnizajg koszty.

Podsumowujac, eksperymenty pelnoczynnikowe stanowig solidne podejscie
w dziedzinie eksperymentowania. Zapewniaja doglgbny wglad w wplyw wielu
czynnikdw oraz ich interakcji, aich zastosowanie obejmuje liczne branze. Mimo ze
metoda ta wymaga znacznych zasobow, jest niezbednym narzgdziem w optymalizacji
ztozonych systemow 1 procesow.

Kolejng metoda sa eksperymenty frakcjonowane, ktoére umozliwiaja badaczom
skuteczne analizowanie wptywu wielu czynnikéw na zmienng odpowiedzi, jednoczes$nie
redukujac liczbe wymaganych przebiegow eksperymentalnych. Podejécie to jest
szczegblnie wazne w zlozonych systemach, gdzie wzrost liczby czynnikow iich
poziomdéw prowadzi do wyktadniczego zwigkszenia liczby eksperymentow, jak ma to
miejsce w przypadku eksperymentow pelnoczynnikowych. Koncepcja eksperymentow
frakcjonowanych jest S$ciSle powigzana z eksperymentami petnoczynnikowymi,
umozliwiajac jednoczesnie poznanie wzajemnych interakcji mi¢dzy czynnikami oraz
oszacowanie efektow gldéwnych 1ich wpltywu na wynik. Zastosowanie eksperymentow
utamkowych pozwala badaczom oszczedza¢ czas 1 zasoby, jednoczesnie umozliwiajac
uzyskanie cennych informacji o analizowanych procesach. Korzysci ptynace
z implementacji eksperymentéw frakcjonowanych sa szeroko opisywane w literaturze.
Grice 1 Montgomery podkreslaja ich role w skutecznym badaniu wielu czynnikow,
zwracajagc uwage na szczegbélne znaczenie w procesach przemystowych, gdzie
ograniczenia czasowe 1 kosztowe stanowig istotne wyzwanie. Ponadto autorzy akcentuja
mozliwo§¢ oszacowania efektoéw gltownych oraz interakcji bez konieczno$ci
przeprowadzania rozbudowanych, ztozonych eksperymentow, co sprawia, ze cieszg si¢

one duzym zainteresowaniem wérod badaczy z réznych dziedzin?®?.

21 A J. Thomas, J. Antony, A comparative analysis of the Taguchi and Shainin DOE techniques in an
aerospace environment, JInternational Journal of Productivity and Performance Management” 2005,
vol. 54, no. 8, s. 658-678.

22 ] V. Grice, D.C. Montgomery, Design and Analysis of Experiments, ,,Technometrics” 2000, vol. 42,
no. 2, s. 208-209.
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Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na takie aspekty jak zbalansowanie oraz
ortogonalnos¢, ktore charakteryzuja eksperymenty frakcjonowane, nadajac im solidno$¢
i niezawodno$¢ w analizie statystycznej?®.

Ortogonalno$¢ w projektowaniu eksperymentow charakteryzuje sytuacje, w ktorej
czynniki sg niezalezne, co pozwala na oszacowanie efektow gltownych bez wplywu
innych czynnikéw. Podobnie w kwestii interakcji — w ortogonalnych eksperymentach nie
sg one zakltocane przez efekty gtowne lub inne interakcje. Ortogonalno$¢ umozliwia
eliminacj¢ wspotzaleznosci miedzy czynnikami, prowadzac do bardziej precyzyjnych
wynikow. W przypadku ortogonalnego eksperymentu iloczyn skalarny dla kazdej pary
réznych kolumn macierzy eksperymentu wynosi zero.

Zbalansowanie odznacza si¢ tym, ze liczba obserwacji dla kazdej kombinacji
pozioméw czynnikéw jest jednakowa. Zbalansowany eksperyment umozliwia
doktadniejsze okreslenie wptywu poszczegdlnych czynnikow na odpowiedz, poniewaz
wszystkie czynniki sg rowno reprezentowane w zbiorze danych. Brak zbalansowania
w macierzy eksperymentu moze prowadzi¢ do zafatszowania wynikdw.

W tabeli 2.5 przedstawiono matryce eksperymentu pelnoczynnikowego, ilustrujaca
jego ortogonalnos¢. Przyktad dotyczy testow trzech czynnikow na dwodch poziomach: —1
1 1. Dla uproszczenia analizy w tabeli zastosowano takie oznaczenia. W analogiczny

sposob ortogonalnos¢ jest sprawdzana dla eksperymentow frakcjonowanych.

Tabela 2.5. Matryca eksperymentu pelnoczynnikowego dla trzech czynnikéw (A, B, C)

testowanych na dwéch poziomach: —1 oraz 1

Czynnik (A) | Czynnik (B) | Czynnik (C)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przyktadowych danych eksperymentalnych

2% S Aoki, A. Takemura, Design and analysis of fractional factorial experiments from the viewpoint of
computational algebraic statistics, ,,Journal of Statistical Theory and Practice” 2012, vol. 6, no. 1, s. 147—
161.
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Mnozac warto$ci z kolumny odpowiadajacej czynnikom A i B dla poszczegolnych

wierszy eksperymentu, uzyskujemy:

1. - (D=1
2. 1-(-1)=-1
3. (1) 1=-1
4. 1-1=1

5. (1) (-)=1
6. 1-(-1)=-1
7. (-1)-1=-1
8. 1-1=1

Sumujac otrzymane wyniki w ujeciu kolumn A 1 B:
l+D+ED+H1+1+(ED)+ (1) +1=0

Jako ze suma tych wartosci wynosi zero, potwierdza to ortogonalno$¢ migdzy
czynnikami A i B. Aby wykaza¢ ortogonalno$¢ catej matrycy eksperymentu, nalezy
sprawdzi¢, czy iloczyn skalarny kazdej pary réznych kolumn (A 1B, B 1C oraz A iC)
réwniez wynosi zero.

Ponadto tabela 2.5 umozliwia ocen¢ zbalansowania eksperymentu, co potwierdza
jednakowa liczba poziomoéw —1 1 1 dla kazdego czynnika.

Wszechstronno$¢ zastosowania eksperymentow frakcjonowanych wykracza poza
procesy produkcyjne, oczym $wiadczy ich wykorzystanie w wielu dziedzinach.
Znaczenie eksperymentow frakcjonowanych podkreslili Jaynes 1 in., zwracajgc uwage na
ich zastosowanie w farmacji, gdzie eksperymenty frakcjonowane zostaly uzyte do
badania r6znych kombinacji lekow. Badania wykazaty, Ze naukowcy byli w stanie zbadac
wiele czynnikow (lekow) ipozioméw dawkowania, co pozwolito na identyfikacje
interakcji miedzy lekami oraz okreslenie optymalnych dawek. Uniknig¢to przy tym
koniecznosci przeprowadzania duzej liczby eksperymentdéw, co czyni eksperymenty
frakcjonowane alternatywg dla petnoczynnikowych planow eksperymentalnych.
W ujeciu prowadzonych badan autorzy przygotowali eksperymenty utamkowe o liczbie
przebiegobw od 128 do 4096, pokazujac elastycznos¢ i skalowalno$¢ podejscia

w badaniach  farmakologicznych®®*.  Dodatkowo  koncepcja  eksperymentow

294 ]1.D.X. Jaynes [i in.], Application of fractional factorial designs to study drug combinations, ,,Statistics
in Medicine” 2012, vol. 32, no. 2, s. 307-318.
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frakcjonowanych jest wspierana przez Ozoemeng i in., ktorzy opisuja ich zastosowanie
w redukcji rozmiaru duzych eksperymentdw petnoczynnikowych, umozliwiajac w ten
sposOb badanie przesiewowe znaczgcych czynnikéw i interakcji w obrgbie aktywnych
zmiennych procesowych?®.

Babiak i in. zwracajg uwage na zastosowanie eksperymentow frakcjonowanych do
badan przesiewowych w kriokonserwacji plemnikow ryb, podkreslajac ich skutecznosé

w badaniach biologicznych?®.

W dziedzinie biotechnologii i produkcji przeciwciat
eksperymenty frakcjonowane zostaly wykorzystane do identyfikacji istotnych interakcji
migdzy sktadnikami odzywczymi, ktore wpltywaja na wzrost komoérek CHO (Chinese
hamster ovary) oraz zwigkszenie wydajnosci produkcji przeciwcial. Pomoglo to
w lepszym zrozumieniu, ktore sktadniki odzywcze maja najwigkszy wpltyw na proces
produkcji, jednoczesnie redukujac liczb¢ wymaganych prob eksperymentalnych, co
optymalizuje caly proces produkcji w skali przemystowej?®’. Podobnie Gunst i Mason
podkreslaja powszechne stosowanie eksperymentéw frakcjonowanych w roéznych
dyscyplinach, zwracajagc uwage na ich znaczenie w skutecznym badaniu wplywu
kontrolowanych czynnikéw na zmienne odpowiedzi. Szerokie zastosowanie podkresla
ich znaczenie we wspoltczesnych badaniach, poniewaz ulatwiajg one badanie ztozonych
interakcji w sposob efektywny pod wzgledem wykorzystania zasobow?%,
Podsumowujac, eksperymenty frakcjonowane stanowig efektywne podejscie do
planowania eksperymentow, ktore rownowazy potrzebe kompleksowej analizy danych
dotyczacych aktywnych czynnikow iich interakcji z praktycznymi ograniczeniami,
takimi jak czas 1 koszty. Literatura dostarcza solidnych podstaw do zrozumienia zasad,
zastosowan 1 matematycznych ram lezacych u podstaw eksperymentow utamkowych, co
czyni je niezbednym narzgdziem dla naukowcéw zréznych dziedzin. W miare jak
ztozono$¢ realizowanych proceséw nieustannie wzrasta, znaczenie eksperymentow

frakcjonowanych w utatwianiu istotnych spostrzezen przy jednoczesnej optymalizacji

wykorzystania zasobow bedzie tylko rosto.

2% C.E. Ozoemena [i in.], An experimental strategy for fractionating 33 and 34 factorial experiments,
,International Journal for Quality Research” 2019, vol. 13, no. 3, s. 505-520.

2% 1. Babiak, E. Brzuska, J. Perkowski, Fractional factorial design of screening experiments on
cryopreservation of fish sperm, ,,Aquaculture Research” 2000, vol. 31, no. 3, s. 273-282.

297§, Sandadi, S. Ensari, B. Kearns, Application of Fractional Factorial Designs to Screen Active Factors
for Antibody Production by Chinese Hamster Ovary Cells, ,,Biotechnology Progress” 2006, vol. 22, no. 2,
s. 595-600.

28 R F. Gunst, R.L. Mason, Fractional factorial design, ,,Wiley Interdisciplinary Reviews: Computational
Statistics” 2009, vol. 1, no. 2, s. 234-244.
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2.6.2. Eksperyment pelnoczynnikowy a frakcjonowany — wzajemne ograniczenia

Rozréznienie migdzy eksperymentami pelnoczynnikowymi a frakcjonowanymi
stanowi kluczowa koncepcje w projektowaniu eksperymentow. Obie metody stuzg do
badania wptywu wielu czynnikéw na zmienng odpowiedzi, jednak r6znig si¢ strukturg,
efektywnoscig oraz kontekstami zastosowan®®,

Decyzja o wyborze odpowiedniej metody zalezy czgsto od specyficznych celow
badania, liczby analizowanych czynnikow oraz dostgpnych zasobow. W przeciwienstwie
do eksperymentéw frakcjonowanych eksperymenty petnoczynnikowe analizujg
wszystkie mozliwe kombinacje poziomow czynnikéw. Oznacza to, ze jesli istnieje
k czynnikow, kazdy na n poziomach, eksperyment pelnoczynnikowy wymagaé bedzie
n* przebiegow>®.

Ogolny wzor pozwalajacy okreslic liczbe przebiegdbw w eksperymencie

petnoczynnikowym:
liczba przebiegéw = n* (24)

n — liczba poziomow;

k — liczba czynnikéw w eksperymencie.

Przyktad:
dla trzech testowanych czynnikéw na dwoch poziomach eksperyment pelnoczynnikowy
wymagatby 8 przebiegow.

liczba przebiegow = 23 =8 (25)

Ze wzgledu na swojg wszechstronno$¢ eksperymenty pelnoczynnikowe
umozliwiajag oszacowanie wszystkich efektow glownych oraz interakcji miedzy
czynnikami, dostarczajac petnego obrazu wptywu czynnikow na zmienng odpowiedzi®®.
Jednakze wraz ze wzrostem liczby czynnikdéw staja si¢ one niepraktyczne — liczba
przebiegow eksperymentu wzrasta wyktadniczo.

Alternatywnie eksperymenty frakcjonowane proponuja uproszczone podejscie,

redukujac liczbg przebiegdw przy zachowaniu kluczowych informacji na temat badanych

29 A, Kwilinski, M. Kardas, Efficiency of Full and Fractional Factorial Designs in Quality Management:
A Case Study on Identifying Key Adhesion Factors, ,,Forum Scientiae Oeconomia” 2024, vol. 12, no. 3,

s. 138-155.

30 T, Ahmad, M. Akhtar, Efficient response surface designs for the second-order multivariate polynomial
model robust to missing observation, ,,Journal of Statistical Theory and Practice” 2015, vol. 9, s. 361-375.
301 R F. Gunst, R.L. Mason, Fractional...,s. 234-244.
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czynnikow, przy jednoczesnym minimalizowaniu naktadéw czasowych i finansowych3%.
Sa szczegolnie uzyteczne, gdy interakcje wyzszych rzgdow sa mato prawdopodobne lub
nieistotne, co pozwala badaczom skoncentrowac si¢ na efektach gtdownych i interakcjach
nizszego rzedu bez nadmiernego wykorzystywania zasobow charakterystycznego dla
pelych eksperymentow>3,

Liczbg przebiegow w eksperymencie frakcjonowanym okresla si¢ za pomoca

ponizszego wzoru:

n
liczba przebiegow = > (26)

n — liczba poziomow;
k — liczba czynnikow;
p — stopien frakcjonowania.
Przyktad:
dla czterech testowanych czynnikow na dwdch poziomach eksperyment frakcjonowany
pomniejszony o potowe wymagaltby 8 przebiegdw.
24
liczba przebiegéw = = 241=8 (27)
W tabeli 2.6 przedstawiono analiz¢ poréwnawcza pomig¢dzy eksperymentem

pelnoczynnikowym a frakcjonowanym w odniesieniu do wybranych cech.

Tabela 2.6. Analiza poroOwnawcza pomiedzy eksperymentem pelnoczynnikowym oraz

frakcjonowanym w ujeciu wybranych cech

Cecha Eksperyn‘lent Eksperyline.:nt frakcjonowany
pelnoczynnikowy (pomniejszony o polowe)

Liczba czynnikow 3 3

Liczba prob 8 4

Liczba testéw na kazdym poziomie 4 2

Zbalansowanie tak tak
Ortogonalno$é tak tak

Interakcje tak, wszystkie tak, niektore

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie przyktadowych danych eksperymentalnych

Zmniejszenie liczby przebiegéw w eksperymencie frakcjonowanym prowadzi do

aliasowania efektow, ktdre staja si¢ nierozroéznialne na podstawie uzyskanych wartosci.

302'W. Luo, M. Pla-Roca, D. Juncker, Taguchi Design-Based Optimization...,s. 5767-5774.

303 D.P. Stolle [i in.], Fractional factorial designs for legal psychology, ,.Behavioral Sciences & the Law”
2002, vol. 20, no. 1-2, s. 5-17.
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Oznacza to, ze jedno szacowanie efektu reprezentuje sumg kilku efektow i1 niemozliwe
jest ich oddzielne oszacowanie. Zrozumienie struktury aliaséw jest zatem kluczowe dla
swiadomego projektowania eksperymentu oraz wlasciwej interpretacji wynikow.

Na przyktad w eksperymencie frakcjonowanym z trzema czynnikami A, B 1 C efekt
glowny czynnika A jest aliasowany zinterakcja mig¢dzy czynnikami B iC.
W konsekwencji je$li zaobserwujemy istotny efekt, nie mozemy jednoznacznie
stwierdzi¢, czy jest on spowodowany dziataniem czynnika A, czy interakcjg BC.

Aby zilustrowaé pojecie aliaséw, w tabeli 2.7 zaprezentowano matryce pelnego
eksperymentu, w ktorym kazda kolumna stanowi unikatowy zestaw pluséw i minusow,

co umozliwia niezalezne oszacowanie efektow poszczegolnych czynnikow.

Tabela 2.7. Matryca eksperymentu pelnoczynnikowego

Przebieg A B C AB | AC | BC |ABC| Otrzymana wielko$é
1 - - - + + + - 60
2 + - - - - + + 89
3 - + - - + + 70
4 + + - + - - - 11
5 - - + + - - + 15
6 + - + - + - - 28
7 - + + - - + - 34
8 + + + + + + + 67

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przyktadowych danych eksperymentalnych

Opierajac si¢ na warto$ciach z kolumny ,,Otrzymana wielko$¢”, obliczono wartos¢

efektu glownego czynnika A (tabela 2.7).
Ey = 17A+ L/ (28)

E, — efekt gtowny czynnika A;

Yy, i Y,_ —$rednie odpowiedzi dla pozioméw czynnika A.

89+11+28+67 60+70+ 15+ 34
A= f—
4 4

= 48,75 — 44,75 = 4 (29)

Obliczona wartos$¢ efektu gtownego A wynosi 4.

Efekty interakcji BC obliczane sg wedlug ponizszego wzoru:

EBC = W-'- — BC™ (30)

Egc — efekt interakcji czynnikéw BC;
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BC* i BC™ — érednie odpowiedzi na poziomach kombinacji.

60 +89+34+67 70+11+15+28
BC = 4 - 4

= 62,5—-31 = 315 (€29)

Efekt interakcji BC wynosi 31,5.
W tabeli 2.8 zaprezentowano ten sam eksperyment, lecz w ujgciu frakcjonowanym.
Nalezy zaobserwowaé, ze matryca eksperymentu zostata zredukowana, a catkowita

liczba przebiegdw ograniczona do czterech.

Tabela 2.8. Matryca eksperymentu frakcjonowanego

Przebieg | A B C AB | AC | BC |ABC| Otrzymana wielko$é
1
2 + - - - - + + 89
3 - + - - + - + 70
4
5 - - + + - - + 15
6
7
8 + + + + + + + 67

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przyktadowych danych eksperymentalnych

W tym eksperymencie frakcjonowanym (tabela 2.8) zrealizowano jedynie potowe
przebiegdw. Zgodnie z przyjetym zalozeniem wyeliminowano wszystkie przebiegi,
w ktorych kolumna ABC ma znak ujemny. Warto podkresli¢, Zze niektore kolumny
w matrycy nie sg unikatowe — pary kolumn majg identyczny rozktad znakéw plus 1 minus,
co S$wiadczy o wystgpowaniu aliaséw. Przyktadowo kolumna A jest identyczna
z kolumng BC, analogicznie B = AC oraz C = AB.

Opierajac si¢ na powyzszych ustaleniach, warto$¢ efektu gléwnego czynnika A
w eksperymencie frakcjonowanym oblicza si¢ analogicznie jak efekt interakcji BC.

89+67 70+15

E Egr =
A0TAZ Egc > )

= 78- 42,5 = 355 (32)

Obliczona warto$¢ efektu gldownego A oraz efektu interakcji BC wynosi 35,5.

Struktura aliasow w analizowanym eksperymencie frakcjonowanym:

[A]=A+BC
[B]=B +AC
[C]=C+AB
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W rezultacie nie jest mozliwe oddzielne oszacowanie wartosci efektu gtownego
danego czynnika od odpowiadajacej mu interakcji dwuczynnikowe;.

W pelnym eksperymencie czynnikowym wartosci efektu glownego A (29) oraz
interakcji BC (31) wynosza odpowiednio 4 131,5. Poréwnujac je z wynikami
eksperymentu frakcjonowanego (32), gdzie uwzgledniamy aliasy, otrzymujemy warto$¢
35,5. W konsekwencji w eksperymencie frakcjonowanym nie mozemy jednoznacznie
stwierdzi¢, czy obserwowany efekt jest potegowany wynikiem dziatania czynnika A, czy
interakcji BC.

Zjawisko aliasingu efektow jest szczegodlnie niebezpieczne w kontekscie efektu
gléwnego uwiktanego z interakcja dwuczynnikowa. Niebezpieczenstwo wynika glownie
z wysokiego prawdopodobienstwa wystapienia interakcji dwuczynnikowych, co moze
skutkowaé¢ blednym wnioskiem, ze zmiana w odpowiedzi systemu wynika z wplywu
pojedynczego czynnika, podczas gdy kluczowe jest wspotdziatanie z innym czynnikiem.

Aby zapobiec aliasowaniu iunikngé niebezpieczenstw  wynikajacych
z niedostrzegania interakcji dwuczynnikowych, konieczne jest stosowanie odpowiednio
zaprojektowanych  planéw  eksperymentowania. Kluczowe jest utrzymanie
odpowiedniego poziomu rezolucji, czyli rozdzielczosci eksperymentu. Eksperymenty
o niskiej rezolucji sa szczegdlnie ryzykowne w systemach, w ktorych interakcje sa
prawdopodobne. Przyktad stanowi eksperyment o rezolucji III, w ktérym efekt glowny
jest uwiktany z interakcja drugiego rzedu (A = BC).

Eksperymenty o rezolucji V pozwalaja na oddzielne traktowanie efektow gtownych
1 interakcji dwuczynnikowych, co umozliwia doktadng analize¢ wptywu poszczegolnych
czynnikow. Rezolucja V oznacza, ze efekt gtoéwny jest uwiktany z interakcja czwartego
rzedu (A = BCDE), a interakcje drugiego rzedu sa uwiktane z interakcjami trzeciego
rzedu (AB = CDE). W przypadku rezolucji IV efekt gtoéwny jest uwiklany z interakcja
trzeciego rzedu (A = BCD), ainterakcje drugiego rzedu s3a uwiklane zinnymi
interakcjami drugiego rzedu (AB = CD).

W tabeli 2.9 przedstawiono poziomy rozdzielczo$ci oraz struktur¢ aliasow
w eksperymentach frakcjonowanych, w ktérych liczba przebiegéw odpowiada polowie

petnego eksperymentu.
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Tabela 2.9. Poziomy rozdzielczosci oraz struktura aliasow w eksperymentach frakcjonowanych,

w ktorych liczba przebiegow odpowiada polowie pelnego eksperymentu

Llcz.ba, Rezolucja Uklad Generator Struktura aliaséw
czynnikow eksperymentu

3 III 231 ABC Efekt glowny z interakcja 2. rzedu

Efekt gtowny z interakcja 3. rzedu
4 v 251 ABCD Interakcja 2. rzedu z inng interakcja
2. rzedu

Efekt gtowny z interakcja 4. rzedu
5 A% 2571 ABCDE Interakcja 2. rzedu z interakcja

3. rzedu

Efekt gtowny z interakcja 5. rzedu
Interakcja 2. rzgdu z interakcja

6 VI 251 ABCDEF 4. rzgdu

Interakcja 3. rzgdu z interakcja

3. rzedu

Efekt gtowny z interakcja 6. rzedu
Interakcja 2. rzgdu z interakcja

7 VII 20t ABCDEFG | 5.rzgdu

Interakcja 3. rzedu z interakcja

4. rzedu

Efekt gtdéwny z interakcja 7. rzgdu
Interakcja 2. rz¢du z interakcja

8 VIII 280 ABCDEFGH | 6. rzgdu

Interakcja 4. rzedu z inng interakcja
4. rzedu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych wygenerowanych w programie Minitab Statistical
Software 22

W tabeli 2.10 zilustrowano zaleznosci miedzy liczbg przebiegow, aliasingiem,
rezolucja akosztami w eksperymentach frakcjonowanych. Zwigkszenie liczby
przebiegdw wigze si¢ ze wzrostem kosztdw, natomiast w miar¢ wzrostu liczby
przebiegow 1 liczby testowanych czynnikow aliasing ro$nie, podczas gdy rezolucja
eksperymentu spada. Z kolei zwigkszenie liczby przebiegéw przy minimalnej liczbie

testowanych czynnikow skutkuje poprawa rezolucji oraz redukcjg aliasingu.
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Tabela 2.10. Zalezno§¢ migdzy liczba przebiegdéw, aliasingiem, rezolucja a kosztami

w eksperymentach frakcjonowanych

Wzrost
kosztow Liczba czynnikow w eksperymencie
3 4 5 6 7 8 9
e
2
4-1 | 55-2 | »6-3 —4
o8 | - |2mt 2| 2R et - | -
S
N 5-1 | 6-2 7-3 | n8-4 -5
= 16 - - |2y 2% | 207 | 2t | 20
2
6-1 - 8-3 | n9-4
S |32 | - - -2t 2t 2| 2
—
o | - | - | - | - ||

»
»

Wiccej informacji o wplywie Nizsza rezolucja, wigkszy aliasing

efektow gldéwnych 1 interakciach

Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie danych wygenerowanych w programie Minitab Statistical
Software 22

Podsumowujac, wybor miedzy pelnym a ulamkowym eksperymentem zalezy od
réznych czynnikow, takich jak liczba badanych zmiennych, dostgpnos$¢ zasobow oraz
oczekiwana doktadno$¢ wynikow. Eksperymenty pelnoczynnikowe sa idealne, gdy
testowana jest niewielka liczba czynnikdéw 1 wymagane sg szczegdétowe dane. Natomiast
eksperymenty frakcjonowane stanowig praktyczne rozwigzanie dla bardziej ztozonych
badan, w ktérych dostepnos¢ zasobow jest ograniczona, jednak takie podejScie wigze si¢
ze zjawiskiem aliasingu, co moze by¢ problematyczne w przypadku eksperymentow
o niskiej rozdzielczosci.

Nalezy podkresli¢, ze interpretacja danych nie moze opieraé si¢ na
ustandaryzowanym podej$ciu. Kazdy proces charakteryzuje si¢ indywidualnymi
uwarunkowaniami, a dla pelniejszego zrozumienia ciggu przyczynowo-skutkowego

niezbedna jest wiedza w konteks$cie analizowanego studium przypadku.
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2.7. Podsumowanie

1.

Statystyczna kontrola procesu stanowi zbior narz¢dzi imetod statystycznych
uzywanych w zarzadzaniu jako$cig w celu monitorowania i kontrolowania procesow
produkcyjnych. Celem SPC jest stabilizacja procesow oraz ciagle doskonalenie
jakosci produktow i1 ustug poprzez identyfikacje i1 eliminacj¢ zrédet zmiennosci.
Walter A. Shewhart, uznawany za pioniera SPC, w latach 20. XX wieku wprowadzit
koncepcje kart kontrolnych. Podkreslit znaczenie rozréznienia migdzy zmiennoscia
naturalng (wbudowang w proces) a zmiennoscig specjalng (wynikajaca z przyczyn
zewnetrznych), co jest kluczowe dla efektywnego zarzadzania procesami.

Integracja SPC ze strategiami zarzadzania jakoscia, jak Lean Manufacturing, Six
Sigma czy TQM, pozwala na holistyczne podejscie do doskonalenia procesow.
Umozliwia eliminacje marnotrawstw poprzez ciggte doskonalenie i1 optymalizacje.
Narzedzia SPC, jak karty kontrolne (np. Xbar-R, IMR), histogramy, diagramy Pareto,
wykresy rozrzutu i diagramy Ishikawy, pozwalaja organizacjom na monitorowanie
wydajnosci proceséw, identyfikacje zrodel zmiennos$ci oraz podejmowanie decyzji
opartych na danych rzeczywistych.

Karty kontrolne Xbar-R stuzag do monitorowania stabilnos$ci oraz identyfikacji
rodzaju zmiennosci procesu poprzez okre§lenie wartosci $rednich 1 rozstepu
w zebranych grupach danych.

Karty kontrolne IMR wykorzystywane sa do monitorowania stabilnosci oraz
identyfikacji rodzaju zmiennosci w procesie poprzez analiz¢ danych indywidualnych
osadzonych w czasie, na podstawie pomiaru warto$ci indywidualnych i ruchomych
rozstepow.

Skutecznos¢ stosowania kart kontrolnych Xbar-R oraz IMR uwarunkowana jest
zalozeniami statystycznymi, takimi jak normalny rozktad danych.

Histogramy wizualizujg rozktad danych procesowych, umozliwiajac identyfikacje
trendow oraz analizg kurtozy czy asymetrii. Sg jednak wrazliwe na wybor wielkosci
przedziatoéw klasowych 1 moga nie oddawac petnej ztozonosci procesow.

Diagram Pareto pozwala na identyfikacj¢ 1 priorytetyzacj¢ najwazniejszych
problemow wplywajacych na jakos¢, opierajac si¢ na zasadzie, ze niewielka liczba
przyczyn odpowiada za wigkszo$¢ skutkow. W ujeciu zlozonosci procesdw moze

jednak pomija¢ istotne, lecz mniej widoczne czynniki.
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Wykresy rozrzutu stuza do analizy zaleznos$ci migdzy dwiema zmiennymi, co pomaga
w identyfikacji korelacji i trendow w procesie. Sg jednak ograniczone w reprezentacji
relacji wielowymiarowych 1 mogg by¢ trudne do interpretacji przy duzych zbiorach
danych.

Diagram Ishikawy (przyczynowo-skutkowy) pomaga w systematycznej identyfikacji
potencjalnych przyczyn probleméw jakos$ciowych, kategoryzujac je w strukturalny
sposoOb. Utatwia to analiz¢ przyczyn zrodtowych, cho¢ istnieje ryzyko nadmiernego
uproszczenia ztozonych zagadnien.

Wskazniki zdolnosci procesu (Cp, Cpk, Pp, Ppk) pozwalaja na ilo§ciowa oceng jego
zdolnoséci do wytwarzania produktow zgodnych z wymaganiami specyfikacji. Ich
stosowanie wymaga jednak spelnienia okreSlonych zalozen statystycznych —
konieczny jest normalny rozktad danych.

Rozréznienie rodzaju zmienno$ci w procesach (naturalnej i specjalnej) jest kluczowe
dla skutecznego zarzadzania jakoscia. Niewtasciwa identyfikacja moze prowadzi¢ do
btednych decyzji, przeregulowania proceséw i zwigkszenia ich nieefektywnosci.
Analiza systemu pomiarowego jest niezbedna do zapewnienia doktadnosci
1 wiarygodno$ci danych pomiarowych. Poprzez ocen¢ rozdzielczos$ci, precyzji,
doktadnos$ci, powtarzalnos$ci 1 stabilno$ci systemu pomiarowego MSA wptywa na
jakos$¢ gromadzonych danych i podejmowanych decyz;i.

Mapowanie procesu za pomocg narzedzi takich jak diagramy przeptywu, wykresy
PERT czy diagramy zalezno$ci umozliwia graficzne przedstawienie przeptywu pracy.
Utatwia to identyfikacje zrodet nieefektywnosci, waskich gardet oraz usprawnienie
komunikacji, a takze zrozumienie procesOw w organizacji.

Skuteczno$¢ narzgdzi SPC zalezy od ich wlasciwego zastosowania, zrozumienia
ograniczen, szkolenia personelu oraz integracji z kulturg organizacyjng nastawiong na
jakos¢ 1ciaggle doskonalenie. Stanowi to kluczowy element dla osiggnigcia
dtugoterminowego sukcesu.

Projektowanie eksperymentow to systematyczne podejscie do planowania,
przeprowadzania i analizowania eksperymentow, majace na celu maksymalizacje
uzyskanych informacji o procesie przy minimalnym naktadzie zasobow.

Ronald A. Fisher polozyl fundamenty nowoczesnego DoE, wprowadzajac analize¢
wariancji (ANOVA) i eksperymenty czynnikowe, co zrewolucjonizowato podejscie

do prowadzenia badan eksperymentalnych.
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Gen’ichi Taguchi wprowadzil innowacyjne metody projektowania eksperymentow,
skupiajac si¢ na minimalizacji wptywu zmiennoS$ci i optymalizacji jako$ci poprzez
wykorzystanie macierzy ortogonalnych.

Metoda OFAT jest podejsciem projektowym, w ktorym bada si¢ wplyw jednej
zmiennej na zmienng odpowiedzi procesu przy jednoczesnym utrzymaniu
pozostalych czynnikdéw na statym poziomie. OFAT nie uwzglednia interakcji migdzy
czynnikami.

Eksperyment pelnoczynnikowy umozliwia badanie wszystkich mozliwych
kombinacji poziomoéw czynnikow, pozwalajac na pelne zrozumienie zaréwno
efektow gtownych, jak i interakcji.

Eksperymenty frakcjonowane redukuja liczbe wymaganych prob poprzez badanie
tylko czg$ci kombinacji czynnikdw, co jest szczegolnie przydatne przy duzej liczbie
zmiennych, lecz prowadzi do zjawiska aliasingu, ktére moze okazaé si¢
niebezpieczne.

Ortogonalno$¢ i zbalansowanie w eksperymentach frakcjonowanych sa kluczowe dla
uzyskania wiarygodnych wynikOw. Zapewniaja one niezalezno$¢ czynnikow
1 robwnomierng reprezentacje poziomow w eksperymencie.

Aliasing efektow w eksperymentach frakcjonowanych oznacza, ze niektére efekty sg
nierozrdznialne od siebie, co utrudnia interpretacj¢ wynikow i wymaga doktadnego
planowania eksperymentu.

Zjawisko aliasingu staje si¢ szczegoOlnie problematyczne, gdy efekt gloéwny jest
splatany z interakcja drugiego rzedu, co moze prowadzi¢ do btednych wnioskow na
temat wplywu poszczeg6lnych czynnikow.

Rezolucja eksperymentu okresla zdolno$¢ do rozdzielenia efektow gléwnych
1interakcji. Wyzsza rezolucja pozwala na dokladniejsze oszacowanie wplywu
poszczegdlnych efektow.

Wybdr odpowiedniej rezolucji w eksperymentach frakcjonowanych jest kluczowy.
Eksperymenty o wyzszej rezolucji (np. V) pozwalaja na rozdzielenie efektow
glownych od interakcji nizszego rzedu.

Poréwnanie eksperymentéw petnoczynnikowych 1 frakcjonowanych pokazuje, ze
wybor metody zalezy od liczby czynnikéw w eksperymencie, ale takze od dostepnych
zasobow oraz potrzeby dokladnosci. Eksperymenty petnoczynnikowe s3
doktadniejsze, frakcjonowane umozliwiaja przeprowadzenie eksperymentow

przesiewowych przy relatywnie nieduzym zuzyciu zasobow.
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29. Interpretacja wynikéw eksperymentéw wymaga odpowiedniej wiedzy i zrozumienia
kontekstu procesu. Nie mozna bowiem polega¢ wylacznie na danych statystycznych
bez uwzglednienia specyfiki badanego systemu.

30. Projektowanie eksperymentow stanowi niezbedne podejscie do optymalizacji
procesow, redukcji zmienno$ci i poprawy jakosci produktow oraz ushug, co jest

kluczowe w konkurencyjnym $rodowisku biznesowym.
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ROZDZIAL 3. INTEGRACJA STATYSTYCZNEJ KONTROLI
PROCESU I PROJEKTOWANIA EKSPERYMENTOW JAKO
ADAPTACYJNE PODEJSCIE DO ZARZADZANIA JAKOSCIA

3.1. Integracja SPC i DoE ze strategiami zarzadzania jako$cia w dynamicznych

srodowiskach produkcyjnych

Integracja SPC 1 DoE w konteks$cie dynamicznych s$rodowisk produkcyjnych
stanowi adaptacyjny model, ktory umozliwia réwnoczesne zarzadzanie zmiennoscig oraz
okreslanie optymalnych parametréw procesowych. Dynamiczny charakter proceséw
produkcyjnych wymaga wdrozenia elastycznych metod pozwalajacych na ciagle
monitorowanie 1 dostosowywanie, co sprawia, ze systemy zarzadzania jakoscig
charakteryzuja si¢ skuteczng reakcja na wahania jakosci procesow i produktow oraz na
inne czynniki wptywajace na realizowane dziatania. W niniejszym podrozdziale skupiono
si¢ na omoOwieniu modelu integracji statystycznej kontroli procesu i projektowania
eksperymentdéw, podkreslajac  znaczenie réwnoczesnych oddziatywan miedzy
monitorowaniem a dziatlaniami naprawczymi lub ukierunkowanymi na poprawe
efektywnosci, jako podstawy dynamicznego zarzadzania jakos$cig.

Koncepcja elastycznosci produkcji odgrywa kluczowa role w dynamicznych
srodowiskach, umozliwiajac organizacjom dostosowywanie si¢ do zmieniajacych si¢
warunkow. Torres 1 in. podkreslaja, ze dynamika §rodowiska sprzyja eksploracji nowe;j

wiedzy, niezbednej do utrzymania konkurencyjnoéci organizacji®**

. W tym kontekscie
integracja SPC 1 DoE moze by¢ postrzegana jako strategiczny element w zwigkszaniu
elastycznosci produkcji. Bazujac na wnioskach ptynacych z implementacji statystycznej
kontroli procesu i projektowania eksperymentow, mozliwe jest ciagle uczenie si¢
1 adaptacja.

Ponadto warto zwroci¢ uwage na integracj¢ SPC ze strategiami utrzymania ruchu,
opisang przez Yin i in., ktdra podkresla znaczenie holistycznego podejscia do zarzadzania
jakosciag w produkcji. Badania koncentruja si¢ na tym, wjaki sposob zintegrowane
strategie monitorowania statystycznej kontroli procesu oraz utrzymania ruchu,

wykorzystujgce opdznione monitorowanie, moga by¢ zastosowane do réwnoczesnego

304 J.T. Torres [i in.], Exploitation versus exploration: the influence of manufacturing flexibility and the
environment, ,,International Journal of Business Environment” 2011, vol. 4, no. 1, s. 92—-105.
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uwzglednienia zmian jakosci i awarii sprzetu, co ostatecznie zwigksza niezawodno$¢

systeméw produkcyjnych3®,

Badanie podkresla zasadno$¢ integracji statystycznej
kontroli procesu nie tylko zprojektowaniem eksperymentu, ale réwniez z innymi
strategiami w obszarze funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Strategie utrzymania ruchu oparte na kontroli stanu technicznego infrastruktury
zaproponowane przez Du i in. s réwniez zgodne z modelem integracji SPC i DoE3®,
Wykorzystujagc wykresy SPC do monitorowania stanu sprzetu, organizacje moga wdrazac
dziatania konserwacyjne oparte na danych w czasie rzeczywistym, zmniejszajgc w ten
sposob przestoje i zwigkszajac 0ogdlng niezawodnos¢ procesu. To proaktywne podejscie
do konserwacji uzupetnia eksperymentalny charakter DoE, umozliwiajac organizacjom
optymalizacje zaréwno jakosci, jak tez wydajno$ci operacyjnej. Zastosowanie modelu
integracji statystycznej kontroli procesu z projektowaniem eksperymentu pozwala na
holistyczne podejscie do optymalizacji procesdéw, jednocze$nie zapewniajac, ze
zarzadzanie jakoS$cig nie jest traktowane w oderwaniu od szerszej strategii operacyjnej,
lecz jako jej czese.

Rola operacyjnej zdolnosci absorpcyjnej oraz umiejetnosci jednoczesnego
eksplorowania nowych rozwigzan i doskonalenia istniejacych procesow w zwigkszaniu
elastycznosci produkcji zostata dodatkowo podkreslona w badaniach Patela i in. Wyniki
wskazuja, ze firmy potrafigce rownoczesnie rozwija¢ nowe praktyki i optymalizowaé juz
istniejace sg lepiej przygotowane do wdrazania praktyk produkcyjnych opartych na
czasie, co stanowi o istocie integracji oraz rozwoju SPC i1DoE. Umozliwia to
organizacjom skuteczne reagowanie na dane ipodejmowanie $wiadomych decyzji
dotyczacych dostosowan proceséw’’.

Warto réwniez opisa¢ zmiane strategii polegajaca na przejSciu od perspektywy
zorientowanej na produkt w kierunku tej skoncentrowanej na rozwigzaniach
produkcyjnych. Wymaga to zastosowania modelu adaptacyjnego, ktory dostosowuje sie

do zmieniajacych si¢ warunkow procesowych. Yang 1in. wskazuja, ze zasoby

produkcyjne charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia, co wymaga elastycznego podejscia

305 H. Yin [i in.], An integrated model of statistical process control and maintenance based on the delayed
monitoring, ,,Reliability Engineering & System Safety” 2015, vol. 133, s. 323-333.

306 X. Du, J. Gai, C. Chen, Condition-Based Maintenance Optimization for Motorized Spindles Integrating
Proportional Hazard Model with SPC Charts, ,,Mathematical Problems in Engineering” 2020, vol. 2020,
no. 1,s. 1-11.

307 P.C. Patel, S. Terjesen, D. Li, Enhancing effects of manufacturing flexibility through operational
absorptive capacity and operational ambidexterity, ,,Journal of Operations Management” 2012, vol. 30,
no. 3, s. 201-220.
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w obszarze zarzadzania produkcja3®. Integracja SPC i DoE moze utatwi¢ to przejécie,
umozliwiajagc  organizacjom monitorowanie jakosci ustug i przeprowadzanie
eksperymentow, ktore doskonalg ich ofert¢ na podstawie opinii klientow 1 zmieniajacych
si¢ warunkow rynkowych.

Nalezy podkresli¢ konieczno$¢ ewolucji systemow zarzadzania jakoscig dla
zapewnienia nieustannego rozwoju przedsiebiorstw produkcyjnych. Yao wskazuje na
potrzebe wzmacniania oraz rozwoju systemow zarzadzania jakoscig w celu zwigkszenia
wydajnoéci operacyjnej®®. Integracja SPC i DoE stuzy wowczas jako ramy ciaglego
doskonalenia, umozliwiajace organizacjom systematyczng ocen¢ oraz doskonalenie
praktyk zarzadzania jako$cia w odpowiedzi na dynamike $rodowisk produkcyjnych.
W miar¢ wzrostu zlozono$ci srodowisk produkcyjnych potrzeba adaptacyjnych metod
planowania staje si¢ oczywista. Varela i in. zwracaja uwage na znaczenie dynamicznego
planowania w sieciowych $rodowiskach produkcyjnych, gdzie procesy musza
dostosowywa¢ sic do zmieniajacych si¢ warunkéw w czasie rzeczywistym®O,
Zastosowanie statystycznej kontroli procesu i1 projektowania eksperymentoéw moze
zwigkszy¢ szybkos¢ reakcji operacji produkcyjnych, umozliwiajac organizacjom szybkie
reagowanie na wahania proceséw. Na uwage zastuguje takze rola eksploracji procesow
w doskonaleniu praktyk SPC. Dogan 1 Hiziroglu proponujg innowacyjne podejscie, ktore
taczy SPC ztechnikami eksploracji proceséw w celu usprawnienia produkcji®*t. Taka
integracja prowadzi do glebszego wgladu w wydajno$¢ proceséw, umozliwiajac
organizacjom identyfikacj¢ obszar6w wymagajacych poprawy 1 projektowanie
ukierunkowanych eksperymentow, ktore synergicznie wptywajg na poprawe jakosci.

Nieustanny rozwo6j zwiazany z Przemysltem 4.0 sprawia, ze zapotrzebowanie na
adaptacyjne 1 inteligentne rozwigzania jest jeszcze bardziej wyrazne. Ivanov 1iin.
podkreslajg zasadno$¢ integracji produkcji w chmurze i inteligentnych technologii, co

pozwala na wigksza widoczno$é ikontrole nad procesami produkcyjnymi®lZ,

38 Q. Yang, J. Liu, K. Yang, Modelling of cross organizational manufacturing resource service chain based
on service supply-demand dynamic matching network, ,MATEC Web of Conferences” 2019, vol. 277,
01005.

309Y.C. Yao, Research on effectiveness evaluation method and application of quality management system
of manufacturing enterprise based on interval-valued hesitation fuzzy set, ,,Vibroengineering Procedia”
2017, vol. 14, s. 294-299.

810 M.L.R. Varela [i in.], Collaborative Framework for Dynamic Scheduling Supporting in Networked
Manufacturing Environments, ,International Journal of Web Portals” 2014, vol. 6, no. 3, s. 33-51.

811 0. Dogan, O. Areta Hiziroglu, Empowering Manufacturing Environments with Process Mining-Based
Statistical Process Control, ,Machines” 2024, vol. 12, no. 6, 411.

812 D, Ivanov, B. Sokolov, A. Dolgui, Introduction to Scheduling in Industry 4.0 and Cloud Manufacturing
Systems, ,,Scheduling in Industry 4.0 and Cloud Manufacturing” 2020, vol. 289, s. 1-9.
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Wykorzystujac platformy oparte na chmurze, producenci moga uzyskac dostep do danych
1 analiz w czasie rzeczywistym, co umozliwia im skuteczniejsze wdrazanie strategii SPC
1 DoE. Réwnolegte ich zastosowanie nie tylko zwicksza wydajno$¢ operacyjna, ale takze
wspiera wspotprace migdzy réznymi zaktadami produkcyjnymi, promujgc bardziej
zintegrowane podejscie do zarzadzania jakoscia.

Model integracji statystycznej kontroli procesu i projektowania eksperymentéw
musi uwzglednia¢ dynamiczny charakter §rodowisk produkcyjnych, co wigze si¢
z konieczno$cig wilaczenia modeli cyfrowych pozwalajacych na symulowanie
1 optymalizacje proceséw w czasie rzeczywistym. Kompleksowe podejscie do modeli
cyfrowych umozliwia wirtualng reprezentacje systemoéw produkcyjnych, ulatwiajac
dynamiczne symulacje ipodejmowanie decyzji®®. Integracja danych procesowych
pochodzacych ze statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentow
w czasie rzeczywistym pozwala na stworzenie petli sprzgzenia zwrotnego, ktora
umozliwia stale doskonalenie procesow oraz poprawe jakosci. Takie podejscie jest
zgodne z zasadami inteligentnej produkcji, w ktorej decyzje podejmowane sa na
podstawie danych.

Integracja SPC z DoE umozliwia jednoczesnie uwzglednienie aspektow
zrownowazonego rozwoju. Wzrost znaczenia troski o sSrodowisko sprawia, ze producenci
coraz czeScie] szukaja sposobow minimalizacji odpadéw poprzez optymalne
wykorzystanie zasobow. Integracja umozliwia identyfikacje metod zmniejszenia zuzycia
energii oraz redukcje odpadéw materialowych podczas produkcji®*. Koncentracja na
zrbwnowazonym rozwoju jest zgodna zszerszymi celami nowoczesnej produkcji,
w ktorej wydajnos¢ i odpowiedzialnoéé za srodowisko sg rownie wazne3%,

Integracja SPC 1DoE w systemach zarzadzania jakoscig jest kluczowa dla
organizacji dazacych do spelnienia miedzynarodowych standardow, takich jak
wymagania normy ISO 9001. Réwnoczesne zastosowanie statystycznej kontroli procesu
1 projektowania eksperymentu harmonizuje z zasadami ciaglego doskonalenia oraz
zadowolenia klientow, ktore stanowig fundament ISO 9001, umozliwiajac przy tym

proaktywng adaptacje do dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow procesowych

813 P. Grznar [i in.], A Comprehensive Digital Model Approach for Adaptive Manufacturing Systems,
»Applied Sciences” 2023, vol. 13, no. 19, 10706.

814 T. Bergs [i in.], Methodology for the identification of alternative manufacturing changes for safety-
critical components, ,,Production Engineering” 2020, vol. 14, s. 297-307.

815 C. Muangmee [i in.], Green entrepreneurial orientation and green innovation in small and medium-sized
enterprises (SMEs), ,,Social Sciences” 2021, vol. 10, no. 4, 136.
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i wymagan jako$ciowych. Norma ISO 9001 podkresla rowniez znaczenie podejscia
procesowego, wspieranego zarowno przez SPC, jak i DoE. W rezultacie ich integracji
organizacje mogg identyfikowac potencjalne ryzyka i wdraza¢ dziatania zapobiegawcze
przed pojawieniem si¢ niezgodnos$ci, co odpowiada zatozeniom normy, koncentrujgcej
si¢ na prewencji i zarzadzaniu ryzykiem, niezbednych do osiggnigcia zgodnosci oraz
zwickszenia satysfakcji klientow®®. Ponadto potaczenie narzedzi SPC i DoE pozwala na
glebsze zrozumienie procesoéw, umozliwiajgc efektywna optymalizacje poszczegolnych
obszardw organizacji.

Poza podnoszeniem jako$ci i efektywno$ci operacyjnej wiaczenie SPC i DoE
w ramach ISO 9001 moze tez ulatwi¢ spetlnienie wymagan regulacyjnych w réznych
sektorach. Na przyktad w branzach farmaceutycznej ispozywczej surowe przepisy
wymagaja rygorystycznych procedur kontroli jakosci. Systematyczne podejscie
gwarantuje, ze organizacje moga udokumentowa¢ zgodno$¢ zregulacjami poprzez
dowody kontroli procesow i inicjatyw doskonalacych®!’. Ponadto integracja SPC i DoE
z ISO 9001 moze prowadzi¢ do poprawy wynikow organizacyjnych. Badania pokazuja,
ze firmy skutecznie wdrazajace zasady ISO 9001 wraz z solidnymi praktykami jako$ci —
maja tendencj¢ do osiggania lepszych rezultatow operacyjnych, wiekszego zadowolenia
klientéw oraz korzystniejszych wynikow finansowych®!, Jest to szczegdlnie istotne
w konkurencyjnych branzach, gdzie rdéznice w jakoSci moga znaczaco wplywaé na
pozycje rynkowa i rentownos$¢. Wykorzystujac zalety SPC 1 DoE, organizacje moga nie
tylko spetni¢, ale nawet przewyzszy¢ wymagania okreslone w normie ISO 9001, co daje
mozliwos¢ zdobycia trwatej przewagi konkurencyjne;.

Integracja SPC 1 DoE w przemysle motoryzacyjnym ma kluczowe znaczenie dla
utrzymania wysokich standardow jakos$ci oraz spelnienia wymagan normy ISO 9001.
Knop podkresla, ze zastosowanie narzedzi statystycznej kontroli procesu do
monitorowania procesOw wytwarzania komponentéw samochodowych doprowadzito do

znaczacego ograniczenia liczby niezgodnych sztuk, co przyczynilo si¢ do wzrostu

816 R.J. Manalansan, Integrating Strategic Management Elements and Continual Improvement Practices in
the ISO 9001 Implementation as Framework for Achieving Organizational Effectiveness, ,,Asia Pacific
Journal of Academic Research in Business Administration” 2022, vol. 10, no. 2, s. 17-33.

817 K. Ruamchat, N. Thawesaengskulthai, C. Pongpanich, Development of quality management system
under 1SO 9001: 2015 and Joint Inspection Group (JIG) for aviation fuelling service, ,,Management and
Production Engineering Review” 2017, vol. §, no. 3, s. 50-59.

318 C. Valmohammadi, M. Kalantari, The moderating effect of motivations on the relationship between
obtaining ISO 9001 certification and organizational performance, ,,The TQM Journal” 2015, vol. 27, no. 5,
s. 503-518.
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ogolnej produktywnosci®®. Opisane podejécie wpisuje si¢ w ramy ciagtego doskonalenia,
ktore stanowi podstawe ISO 9001.

Roéwniez w przemysle spozywczym integracja SPC 1 DoE ma istotne znaczenie dla
utrzymania odpowiednich standardow jakosci. Lim i in. wykazali, Ze stosujac narzedzia
SPC, producenci zywnosci s3 w stanie kontrolowaé znaczace parametry proceséw, co
zapewnia, ze wytwarzane produkty spetniaja normy bezpieczenstwa i jakosci wymagane
przez organy regulacyjne®?®. Wiaczajac do tego podejscia projektowanie eksperymentow,
organizacje moga optymalizowac¢ procesy poprzez identyfikacje¢ kluczowych czynnikow
wpltywajacych na efektywnos$¢. Rownolegla implementacja nie tylko poprawia jako$¢
produktow, ale takze wspiera kulture cigglego doskonalenia w firmach.

W sektorze opieki zdrowotnej rola SPC 1 DoE rowniez jest nie do przecenienia.
Assareh 1in. weryfikuja zastosowanie statystycznej kontroli procesu w celu poprawy
jakosci danych w bazach klinicznych. Przedstawiaja przeglad metod statystycznych,
takich jak plany akceptacji probek oraz narzedzi — kart kontrolnych, wskazujac na
mozliwo$¢ analizy przyczyn zrédtowych jako kluczowy element mechanizmu poprawy
jakosci danych®?!. Podobnie jak w przypadku pozostalych sektorow DoE stanowi
uzupelnienie dla narzedzi statystycznych wpisujacych sie¢ w statystyczng kontrole
procesu.

Przemysl farmaceutyczny to kolejny sektor, w ktérym integracja SPC i1 DoE
odgrywa istotng rol¢ w aspekcie spetnienia mi¢dzynarodowych standardéw jakosci.
Wykorzystanie SPC w monitorowaniu procesow produkcyjnych pomaga firmom
farmaceutycznym zachowa¢ zgodno$¢ z dobrymi praktykami produkcyjnymi (GMP)
oraz normami ISO 9001%%2, Kharub zwraca uwage na integracje systemu HACCP ze
statystyczng kontrola procesu wcelu poprawy jako$ci procesdéw w branzy
farmaceutycznej. Autor przedstawia studium przypadku, w ktorym ich réwnolegle
zastosowanie doprowadzilo do znaczacego obnizenia wskaznika niezgodno$ci

w procesie produkeji lekow®?3,

818 K. Knop, Managing and Improving the Drilling Process of Woodwork Furniture with the Use of SPC
Tools, ,,Manufacturing Technology” 2021, vol. 21, no. 4, s. 492-501.

8208 A H. Lim [i in.], Critical observations on the statistical process control implementation in the UK food
industry: A survey, ,International Journal of Quality & Reliability Management” 2017, vol. 34, no. 5,
s. 684-700.

%21 H. Assareh [i in.], Data quality improvement in clinical databases using statistical quality control:
Review and case study, ,,Therapeutic Innovation & Regulatory Science” 2013, vol. 47, no. 1, s. 70-81.

822 M. Kharub, Integrating the HACCP and SPC for hazard control and process improvement: a case of
pharmaceutical industry, ,International Journal of Pharmaceutical and Healthcare Marketing” 2020,
vol. 14, no. 4, s. 561-586.

323 Tamze.
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Innowacyjnos¢ organizacji, napg¢dzana implementacjg narzedzi SPC i DoE, stanowi
kluczowy obszar rozwazan. Lopes iin. analizujg potencjal integracji systemow
zarzadzania jakoscig (ISO 9001) z systemami zarzadzania innowacjg (ISO 56002).
Autorzy podkreslaja, ze istnieje zestaw praktyk jakosciowych sprzyjajacych tworzeniu
1 wdrazaniu synergii mi¢dzy systemami. Zauwazaja jednak, ze proces integracji moze by¢
ograniczony przez kwestie kosztéw i czasu. Ponadto wskazuja na potencjalne napigcia
miedzy dazeniem do wysokiej efektywnosci operacyjnej a promowaniem
innowacyjnosci®?*. Réwnoczesna implementacja SPC i DoE moze doskonale uzupetnié
ich wnioski, tworzac solidng podstaw¢ do inicjowania irozwijania praktyk
innowacyjnych. Ich wdrozenie umozliwia nie tylko monitorowanie i doskonalenie
procesOwW w czasie rzeczywistym, ale takze eksperymentalne podejscie do optymalizacji,
sprawiajac, ze organizacje moga zapewni¢ wysoka jako$¢, budujac jednoczesnie warunki
sprzyjajace eksperymentowaniu i wprowadzaniu innowacji, co jest zgodne z zatozeniami
normy ISO 56002. Lopes iin. zauwazaja rowniez, ze specjalisci ds. jakosci czgsto
napotykaja trudno$ci w taczeniu zarzadzania jakoscia z innowacja. Tymczasem SPC
1 DoE moga stanowi¢ niemal kompletng strategie pozwalajaca na ciaggle doskonalenie
procesOwW w sposob systematyczny i elastyczny. Ulatwia to zespotom jakosci aktywne
angazowanie si¢ w inicjatywy innowacyjne3?.

Zintegrowane zarzadzanie jakoscig i innowacja wymaga holistycznego spojrzenia
na procesy produkcyjne, a stosowanie SPC i DoE umozliwia analiz¢ procesow zarowno
pod katem efektywnosci jakosciowej, jak 1identyfikacji potencjalnych obszaréow do
wprowadzenia innowacji. Ich rdwnoczesne wykorzystanie moze pomodc organizacjom
postrzega¢ jakos$¢ nie tylko jako spetnienie norm, ale takze jako czynnik napedzajacy
innowacje.

Zalezno$¢  miedzy  praktykami  zarzadzania  jakoS$cia  a innowacjami
organizacyjnymi zostala szczegblowo omoéwiona w pracy Llacha 1iin., ktorzy
argumentujg, ze samo zarzadzanie jakos$cig moze by¢ postrzegane jako forma innowacji
organizacyjnej®®. Ta perspektywa podkresla istotno$¢ integracji strategii jakosci

z inicjatywami innowacyjnymi w celu stworzenia solidnych podstaw dla ciaglego

324 AR. Lopes [i in.], Challenges in the Integration of Quality and Innovation Management Systems,
»Standards” 2022, vol. 2, no. 1, s. 52-65.

32 Tamze.

326 J. Llach, M. Fa, F. Marimon, Relationship between quality-management systems and organizational
innovations, ,,Human Factors and Ergonomics in Manufacturing & Service Industries” 2010, vol. 21, no. 1,
s. 52-66.
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doskonalenia. Wykorzystujac SPC 1 DoE, przedsigbiorstwa mogg systematycznie
identyfikowaé obszary wymagajace innowacji, zwigkszajac swoja konkurencyjnosé
w sektorze produkcyjnym. Gao iin. wykazuja, ze innowacje technologiczne sg Scisle
powigzane z jakoscig produktow, a ich poprawa napedza innowacje w tancuchu wartosci
produkcji®?’. Ponadto nie mozna pomingé roli zarzadzania wiedza w intensyfikacji
zdolnos$ci innowacyjnych. Bawa i in. podkreslaja, ze skuteczne praktyki w tym zakresie
moga znacznie zwigkszy¢ zdolnos¢ firmy do innowacji ambidekstrowej, umozliwiajac

rownowage miedzy eksploracja a eksploatacja nowych pomystow>%.

Integracja
zarzadzania wiedza z zarzadzaniem jakoscig jest wigec kluczowym elementem dla
promowania kultury innowacyjnosci w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

Analizujac powyzsze wnioski, nalezy wskazac, ze integracja statystycznej kontroli
procesu 1iprojektowania eksperymentéw stanowi kluczowy element napedzania
innowacji w procesach produkcyjnych oraz wytwarzanych produktach. Zintegrowane
podejscie zwigksza jakos¢ produktow, ale takze wspiera kulture ciaglego doskonalenia
1 innowacji, a organizacje, ktore skutecznie integruja praktyki zarzadzania jakoscig ze
strategiami innowacji, sa lepiej przygotowane do reagowania na potrzeby rynku
1 0siggania trwalej przewagi konkurencyjnej. Ze wzgledu na fakt, ze Srodowiska
produkcyjne nadal ewoluujg, potrzeba spojnego 1 zintegrowanego podejscia do
zarzadzania jakos$cig 1 innowacjami bgdzie coraz bardziej istotna.

Podsumowujac, integracja statystycznej kontroli procesu i projektowania
eksperymentéw stanowi wieloaspektowe podejscie do poprawy jakosci 1 wydajnosci
operacyjnej. Wykorzystanie postgpdéw w dziedzinie sztucznej inteligencji, modelowania
cyfrowego i1 systemoéw wspomagania decyzji umozliwia stworzenie solidnych ram, ktore
skutecznie reaguja na ztozonos$¢ proceséw produkcyjnych. Integracja nie tylko utatwia
monitorowanie i eksperymentowanie w czasie rzeczywistym, ale tez wspiera kulturg

ciaglego doskonalenia 1 zrownowazonego rozwoju w praktykach produkcyjnych.

3.2. Proaktywne podejscie do zarzadzania jakoscia poprzez SPC i DoE

Integracja statystycznej kontroli procesu i projektowania eksperymentow w ramach

proaktywnego zarzadzania jakos$cig stanowi wazny postep w dziedzinie zapewniania

%27 X. Gao [i in.], Technological Innovation, Product Quality and Upgrading of Manufacturing Value
Chain: Empirical Evidence from China, ,,Sustainability” 2023, vol. 15, no. 9, 7289.

328 8. Bawa [i in.], Impact of Knowledge Management on Firms’ Innovation Performance, ,,Technology and
Investment” 2023, vol. 14, no. 4, s. 293-328.

166



wysokich standardow. Synergia wynikajaca zich réwnoleglej implementacji ma
znaczenie predykcyjne w identyfikowaniu probleméw jakosciowych, zanim si¢ pojawia,
umozliwiajagc tym samym minimalizacj¢ ryzyka wystgpienia niezgodnosci oraz
poszukiwanie optymalnych rozwigzan w zakresie parametrow proceséw 1icech
wytwarzanych produktow.

Niniejszy rozdzial poswigcony jest mozliwosciom predykcyjnym modelu —
podkresla jego role w identyfikacji niezgodnosci, nim przekroczg one obszar tolerancji
w ujeciu utrzymania odpowiedniego poziomu zdolno$ci procesu. Przenoszgc punkt
cigzkosci z reaktywnego na proaktywne zarzadzanie jako$cia, organizacje moga nie tylko
podnosi¢ ogolng jakos¢ produktow, ale takze wspiera¢ kulture cigglego doskonalenia
1 doskonato$ci operacyjne;j.

Proaktywne podejScie w zarzadzaniu jakoscig definiuje si¢ jako zdolno$¢ do
przewidywania problemow jakosciowych i zapobiegania im, w przeciwienstwie do
podejscia reaktywnego, ktore przejawia si¢ reagowaniem na problemy dopiero po ich
wystapieniu. Zmiana paradygmatu stanowi wazny element w dynamicznie zmieniajagcym
si¢ Srodowisku produkcyjnym, gdzie model adaptacyjny wspolgra ze zwinnoscia
organizacji, umozliwiajac skuteczne reagowanie na ewoluujgce wymagania rynku.

Proaktywnos$¢ w kontekscie SPC charakteryzuje zdolno$¢ do analizy danych
procesowych w czasie rzeczywistym, co pozwala na wykrycie nawet niewielkich
przesuni¢¢ czy zmian w procesie, mogacych wskazywa¢ na potencjalne problemy.
Przyktadowo, karty kontrolne ujawniaja trendy w wydajnosci, ktore poprzedzaja defekty,
co daje mozliwo$é wezesniejszego reagowania®?®. Predykcyjny charakter SPC polega
wiec na wezesnym ostrzeganiu o odchyleniach od ustalonych parametrow procesu,
utatwiajac podejmowanie dziatan naprawczych we wlasciwym czasie.

Projektowanie eksperymentéw stanowi znakomite uzupelnienie statystycznej
kontroli procesu, umozliwiajagc systematyczne badanie wptywu wielu zmiennych na
wyniki. Poprzez identyfikacje znaczacych czynnikow ksztaltujacych jakos¢ 1 wydajnosé
procesu, analiz¢ interakcji migdzy réznymi zmiennymi procesowymi oraz ustalanie
optymalnych parametréw — DoE minimalizuje ryzyko wystapienia niezgodnosci, co
sprawia, ze mozliwe jest wdrozenie S$rodkow zapobiegawczych eliminujacych

potencjalne problemy jakosciowe przed ich wystapieniem®®. Podejscie oparte na danych

829 7. Cai [i in.], How does the social context fuel the proactive fire? A multilevel review and theoretical
synthesis, ,,Journal of Organizational Behavior” 2019, vol. 40, no. 2, s. 209-230.
30 R.F. Gunst, R.L. Mason, Fractional...,s. 234-244.
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jest zgodne z zasadami dynamicznego zarzadzania jako$cia, ktore promuje adaptacyjnos¢
i szybkie reakcje w praktykach zapewniania jako$ci®3L.

Mozliwosci  predykcyjne statystycznej kontroli procesu sg zwigkszone
w polaczeniu z planowaniem eksperymentow. Ze wzgledu na fakt, ze DoE umozliwia
organizacjom eksploracje rdéznych scenariuszy i okreslenie najskuteczniejszych
parametrow procesu, ktore stanowig $rodki zapobiegawcze w celu minimalizacji
pojawienia si¢ wad oraz niezgodnos$ci, mozliwa jest intensyfikacja proaktywnej postawy
nie tylko w obszarze poprawy jakosci produktu, ale rowniez wspierania kultury ciggtego
doskonalenia w organizacjach.

Integracja SPC i DoE umozliwia pelnowymiarowg analize, identyfikujac kluczowe
czynniki jako$ci oraz oceniajagc wplyw wielu zmiennych 1iich interakcji na proces.
W efekcie mozliwe jest dokladne wyznaczenie priorytetow usprawnien, ze skupieniem
si¢ na elementach wywierajacych najwigkszy wptyw na wskazniki jakosci, co zapewnia
efektywng alokacje zasobow do najistotniejszych obszarow.

Dane historyczne proceséw odgrywaja istotng rolg¢ w efektywnym stosowaniu SPC,
dajac organizacjom mozliwos$¢ identyfikacji kluczowych wskaznikow wydajnosci oraz
trendow kierujacych przyszlymi dziataniami doskonalgcymi. Perspektywa historyczna
zebranych danych pozwala na lepsze zrozumienie zmiennosci procesow, co prowadzi do
bardziej $wiadomych decyzji dotyczacych przysztych dzialan. Regularne monitorowanie
procesOw w czasie rzeczywistym w potaczeniu z analizg danych z przeszlto$ci umozliwia
doktadniejsze definiowanie limitdéw kontrolnych 1poprawe estymacji zachowania
procesOw, wspierajac tym samym ciggle doskonalenie, aprzy tym pomagajac
organizacjom utrzymac stabilno$¢ proceséw i1 wprowadza¢ dzialania korygujace we
wlasciwych momentach332,

Roéwnolegle zastosowanie SPC i1 DoE zapewnia solidne ramy proaktywnego
zarzadzania jako$cig, pozwalajac organizacjom na wykorzystanie wiedzy opartej na
danych w procesach decyzyjnych®®. Jednym z gloéwnych celow takiego podejscia jest
zmniejszenie ryzyka wystapienia defektow. Identyfikujac potencjalne problemy

jako$ciowe przed ich wystapieniem, organizacje redukuja prawdopodobienstwo

331 7. Cai [i in.], How does the social context...,s. 209-230.

332 7. Thor [i in.], Application of statistical process control in healthcare improvement: systematic review,
,»BMI Quality & Safety” 2007, vol. 16, no. 5, s. 387-399.

333 A. Puttikunsakon, S. Boonlua, S. Raksong, Success Factors on Strategic Quality Management Costing:
An Empirical Investigation of ISO 9000 Manufacturing Firms in Thailand, ,,Suranaree Journal of Social
Science” 2017, vol. 11, no. 2, s. 97-117.
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pojawienia si¢ kosztownych wad. Proaktywne dziatania nie tylko oszczedzaja czas
izasoby, ale rowniez zwigkszaja zadowolenie klientow poprzez konsekwentne
dostarczanie produktéw o odpowiednich standardach. Z badan przeprowadzonych przez
Tse 1 in. wynika, ze organizacje traktujgce proaktywne zarzadzanie jako$cig jako priorytet
sg lepiej przygotowane do reagowania na zmiany regulacyjne oraz wymagania rynku,
utrzymujac tym samym przewage konkurencyjng®,

W kontekscie podejscia predykcyjnego oraz zdolnosci adaptacji do dynamicznie
zmieniajacego si¢ srodowiska duze znaczenie ma ciggle doskonalenie, a rownoleglte
zastosowanie SPC i DoE wspiera kultur¢ nieustannego ulepszania, ktadac nacisk na
regularng ocen¢ i optymalizacje procesOw w organizacjach. To iteracyjne podejscie nie
tylko podnosi jako$¢ produktu, ale takze promuje zaangazowanie i wzmocnienie pozycji
pracownikow3®. Gdy pracownicy sa zaangazowani w proces zarzadzania jakoscia,
istnieje wicksze prawdopodobienstwo identyfikacji potencjalnych problemow
i przyczynienia si¢ do ich rozwigzania, co zwigksza ogdlng wydajnos¢ organizacji,
atakze poteguje efekt synergii wynikajacy z integracji SPC 1 DoE. Nalezy roéwniez
przywola¢ kluczowa role skutecznego przywodztwa oraz struktur organizacyjnych
sprzyjajacych wspotpracy i komunikacji®*®. Badania wykazaly, ze pozytywne relacje
interpersonalne w zespotach mogg wzmacnia¢ proaktywne zachowania w pracy,

prowadzac do lepszych wynikéw jakosciowych3®.

Implementujac  kulturg
proaktywnosci, organizacje moga wykorzysta¢ zbiorowa wiedzg¢ swoich pracownikow do
ciggltego doskonalenia praktyk zarzadzania jakoscig.

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, nalezy stwierdzi¢, ze proaktywny system
zarzadzania jakoS$cig, ktory koresponduje z integracja statystycznej kontroli procesu
1 projektowania eksperymentow, wspiera kultur¢ ciagglego doskonalenia, w ktorej
pracownicy na wszystkich szczeblach s3 zachgcani do wudziatu w inicjatywach
jako$ciowych. Waznym ogniwem s3 szkolenia, ktore odgrywaja kluczowa role
w warstwie transformacji kulturowej, wyposazajac pracownikoOw w umiejetnosci

niezbedne do efektywnego wykorzystania narzedzi. Inwestujac w programy szkoleniowe

podkreslajace znaczenie podejmowania decyzji opartych na danych oraz zasad

3% YK. Tse [i in.], Managing quality risk in supply chain to drive firm's performance: The roles of control
mechanisms, ,,Journal of Business Research” 2019, vol. 97, s. 291-303.

335 T. Khinvasara, S. Ness, A. Shankar, Leveraging Al for Enhanced Quality Assurance in Medical Device
Manufacturing, ,,Asian Journal of Research in Computer Science” 2024, vol. 17, no. 6, s. 13-35.

336 7. Cai [i in.], How does the social context. .., s. 209-230.

337 P, Susomrith, A. Coetzer, Effects of informal learning on work engagement, ,,Personnel Review” 2019,
vol. 48, no. 7, s. 1886—1902.
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zarzadzania jako$cig, organizacje umozliwiaja swoim pracownikom przejecie
odpowiedzialnosci za procesy jakosci. Opisywana przemiana kulturowa nie tylko
zwigksza skutecznos¢ praktyk zarzadzania jako$cia, ale takze napgdza zaangazowanie
1 motywacje wsrod poszczegdlnych cztonkow organizacii.

Waznym zagadnieniem jest wieloaspektowy wpltyw proaktywnego zarzadzania
jako$cia na wyniki biznesowe organizacji. Poprzez redukcj¢ kosztow, zwigkszenie
przychodow, podniesienie satysfakcji  klientow oraz ~wzmocnienie pozycji
konkurencyjnej firmy stosujgce proaktywne podejscie moga osiggnac¢ znaczng poprawe
ogolnej wydajnosci. Integracja SPC i DoE z zarzadzaniem jako$cig nie tylko ulatwia
osiggnigcie doskonatosci operacyjnej, ale takze wspiera kultur¢ innowacji i ciaglego
doskonalenia, pozycjonujac organizacje na dlugoterminowy sukces w coraz bardziej
konkurencyjnym $rodowisku.

Proaktywne podejscie do zarzadzania jako$cig, prezentowane przez zastosowanie
SPC i DoE, moze prowadzi¢ do zwigkszenia przychoddéw i poprawy rentownosci poprzez
redukcje kosztow zwigzanych z wystepowaniem niezgodnosci, zanim przeksztalcg sig¢
one w kosztowne dziatania naprawcze®®. Badania wskazujg, ze firmy wdrazajace takie
praktyki czesto doswiadczajg pozytywnej korelacji migdzy poprawg jakosci a wynikami
finansowymi>*®. Ponadto proaktywne zarzadzanie jakoscia przyczynia sie¢ do budowania
odpornej organizacji zdolnej sprosta¢ wahaniom i wyzwaniom rynkowym. Koncentrujac
si¢ na jakosci i ciggtym doskonaleniu, przedsigbiorstwa mogg lepiej przewidywac zmiany
W otoczeniu i reagowaé na nie, zwiekszajac swoja dhugoterminowg stabilnogé¢4.

Pomimo wielu zalet wdrozenia systemu zarzadzania jakoscig opartego na
proaktywnos$ci wigze si¢ ono z licznymi wyzwaniami, ktore organizacje musza pokonac,
aby osiggna¢ zamierzone cele jakoSciowe. Jedng z przeszkdd jest opdr pracownikow,
wynikajacy przede wszystkim zbraku zrozumienia lub strachu przed zmianami.
Pracownicy czesto postrzegaja nowe inicjatywy jako zagrozenie dla bezpieczenstwa
zatrudnienia lub jako dodatkowe obcigzenie praca, co moze znacznie utrudni¢ przyjecie

nowych praktyk, tworzac kultur¢ sceptycyzmu iniecheci do angazowania si¢

3% B, Junquera, V. Barba-Sanchez, Environmental Proactivity and Firms’ Performance: Mediation Effect
of Competitive Advantages in Spanish Wineries, ,,Sustainability” 2018, vol. 10, no. 70, 2155.

39 N.A. Torugsa, W. O’Donohue, R. Hecker, Proactive CSR: An Empirical Analysis of the Role of its
Economic, Social and Environmental Dimensions on the Association between Capabilities and
Performance, ,,Journal of Business Ethics” 2012, vol. 115, no. 2, s. 383—402.

30 H. Brege, Exploring Proactive Market Strategies: Managing the Market to Create Value, Linkdping
University Electronic Press, 2018, s. 1-87.
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w systemowe rozwigzania®*!. Aby sprostaé tym barierom, organizacje sa zobowigzane do
wprowadzania kompleksowych programoéw szkoleniowych, ktéore maja na celu
edukowanie pracownikow oraz podkreslanie ich roli w procesie zarzadzania jakoscia.

Wiasciwe wdrozenie adaptacyjnego modelu SPC i DoE w kontekscie transformacji
kulturowej wymaga  wielopoziomowej zmiany organizacyjnej, promujacej
ukierunkowanie na ciggle doskonalenie. Bez zmiany kultury organizacyjnej nawet
najbardziej zaawansowane strategie zarzadzania jakoscig nie przyniosg oczekiwanych
rezultatow>+,

Powaznym ograniczeniem w implementacji proaktywnego podejScia poprzez
integracj¢ SPC i DoE moze by¢ brak odpowiednich danych, brak ich szczegoétowos$ci oraz
ograniczenia technologiczne w obrgbie organizacji. Skuteczne zarzadzanie jakoscia
uwzgledniajace model adaptacyjny opiera si¢ na gromadzeniu i analizie duzych zbiorow
informacji w celu monitorowania proceséow i identyfikowania obszarow wymagajacych
poprawy. Jednak wiele organizacji zmaga si¢ z niewystarczajaca infrastruktura danych,
co prowadzi do podejmowania decyzji na podstawie niekompletnych lub niedoktadnych
informacji 1 moze by¢ wynikiem przestarzatej technologii, braku integracji mig¢dzy
systemami lub niedostatecznej liczby szkolen w zakresie zarzagdzania danymi, stanowigc
powazne wyzwanie we wdrazaniu strategii proaktywnych. Aby temu zaradzié,
organizacje powinny inwestowa¢ w zaawansowane systemy zarzadzania jakos$cia, ktore
ulatwiaja gromadzenie ianalize danych w czasie rzeczywistym, zapewniajac wglad
w wydajnos$¢ procesow 1 pomagajac zidentyfikowac¢ trendy wskazujace na potencjalne
problemy z jakoscia, zanim dojdzie do ich eskalacji®®. Ponadto integracja statystycznej
kontroli procesu z ramami zarzadzania jako$cig umozliwia proaktywne monitorowanie
i kontrolowanie proceséw, zmniejszajac zmienno$é i poprawiajac ogélng jakosé3,

Implementacja proaktywnego zarzadzania jakosciag w aspekcie globalizacji
1 rynkéw migdzynarodowych stanowi wyjatkowy zestaw wyzwan, ale takze mozliwosci.

W miar¢ rozszerzania dzialalnos$ci poza granice kraju firmy napotykajg rdznorodne

wymogi, co wymusza odpowiednie dostosowanie podejécia do kontroli jako$ci. Jednym

341 G. Santos [i in.], New Needed Quality Management Skills for Quality Managers 4.0, ,,Sustainability”
2021, vol. 13, no. 11, 6149.

342 F. Talib, Z. Rahman, M.N. Qureshi, An empirical investigation of relationship between total quality
management practices and quality performance in Indian service companies, ,International Journal of
Quality & Reliability Management” 2013, vol. 30, no. 3, s. 280-318.

343 C. Pascu, A. Didu, S. Gheorghe, Study about the Application..., s. 169—174.

34 H. Hadiyanto, E. Sitepu, Statistical Process Control (SPC) Implementation in Manufacturing Industry
to Improve Quality Performance: A Prisma Systematic Literature Review and Meta Analysi, ,,E3S Web of
Conferences” 2023, vol. 426, 01066.
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z glownych problemow jest konieczno$¢ adaptacji praktyk do odmiennych standardow
regulacyjnych, oczekiwan klientéw i norm kulturowych w poszczegdlnych krajach. Taki
proces czesto wymaga znacznych inwestycji w poznanie lokalnych warunkow
rynkowych oraz w odpowiedniag modyfikacje systemow jakosci. Wdrozenie
zintegrowanego modelu SPC i DoE w ramach proaktywnego podejscia pozwala na
glebsze zrozumienie procesow, umozliwiajac ich sterowanie w kierunku pozadanych
cech i parametréw jako$ciowych, co zmniejsza ryzyko wystgpienia niezgodnosci.
Podsumowujgc, integracja statystycznej kontroli procesu i projektowania
eksperymentéw stanowi kluczowy element proaktywnego zarzadzania jakoscia.
Systematyczne  monitorowanie ianaliza procesOw pozwalaja  organizacjom
identyfikowa¢ kluczowe czynniki wptywajace na jakos¢, podejmowac §wiadome decyzje
oraz promowac kulture ciggltego doskonalenia. Wspotpraca migdzy zespotami, wspierana
danymi historycznymi, atakze technikami analitycznymi, zwigksza efektywnosé
w obrebie podejmowanych inicjatyw jako$ciowych, prowadzac finalnie do podniesienia
jakos$ci produktéw, minimalizacji niezgodno$ci czy wigkszego zadowolenia klientéw, co

przektada si¢ na przewage konkurencyjng na rynku.

3.3. Synergiczne zastosowanie SPC, DoE i zasady Pareto w optymalizacji procesow

Synergia wynikajaca z réwnoleglej implementacji statystycznej kontroli procesu,
projektowania eksperymentéw oraz zasady Pareto stanowi istotny element zarzadzania
jakoscig, oferujac kompleksowe podejscie do sterowania parametrami procesOw
1 cechami wytwarzanych produktow. Cho¢ SPC, DoE i zasada Pareto jako indywidualne
podejscia przyczyniajg si¢ do zwigkszenia efektywnosci 1 wydajnosci dziatan, to dopiero
ich rownoczesna implementacja tworzy efekt synergii®*.

SPC wykorzystuje techniki statystyczne do monitorowania ikontrolowania
procesow, umozliwiajac identyfikacje specyficznych zdarzen. Pozwala takze odroznié
zmienno$¢ naturalng od specjalnej, co umozliwia organizacjom wykrywanie odchylen od
oczekiwanych wartosci i szybkie wdrazanie dziatan naprawczych®®. Projektowanie

eksperymentéw uzupetnia SPC poprzez systematyczne badanie wptywu wielu

35 E. Forte, E. von Harbou, J. Burger, N. Asprion, M. Bortz, Optimal Design of Laboratory and Pilot-Plant
Experiments Using Multiobjective Optimization, ,,Chemie Ingenieur Technik” 2017, vol. 89, no. 5, s. 645—
654; B.D. Ketelaere [i in.], Nonstationarity in statistical process control — issues, cases, ideas, ,,Applied
Stochastic Models in Business and Industry” 2011, vol. 27, no. 4, s. 367-376; D. Radson, A.H. Boyd, The
Pareto Principle...,s. 223-229.

346 B.D. Ketelaere [i in.], Nonstationarity in statistical process control..., s. 367-376.
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zmiennych na wynik procesu, co umozliwia identyfikacje optymalnych parametrow
operacyjnych ima kluczowe znaczenie dla podejmowania $wiadomych decyzji

dotyczacych dostosowan i ulepszen3’.

Dopetnieniem kompleksowego podejscia
w zarzadzaniu jakoS$cig jest zasada Pareto, znana jako reguta 80/20, ktora zaktada, ze
niewielka liczba przyczyn (okoto 20%) odpowiada za znaczng cze¢s¢ (okoto 80%)
skutkéw. Jest ona wykorzystywana w celu ustalenia priorytetow dla kwestii
wymagajacych uwagi w procesie>®. Zasada Pareto umozliwia organizacjom
skuteczniejszg alokacj¢ zasobdéw, pozwalajagc na skoncentrowanie wysitkow na
najbardziej istotnych obszarach, co przeklada si¢ na poprawe jakosci w skali calej
organizacji.

Zasada Pareto wprowadza rowniez bardziej ustrukturyzowane podejscie do
rozwigzywania problemow w ramach statystycznej kontroli procesu. Zastosowanie
diagramow Pareto sprawia, ze firmy moga wizualnie przedstawi¢ znaczenie réznych
czynnikow 1 efektow, co utatwia ustalanie priorytetow dziatan w zespole. Wizualizacja
danych nie tylko wspomaga podejmowanie decyzji, ale takze promuje kulture ciggtego
doskonalenia, zachecajac zespoty do skupienia si¢ w pierwszej kolejnosci na obszarach
o najwiekszym znaczeniu3¥. Wtasciwa identyfikacja kluczowych kwestii umozliwia
wdrozenie ukierunkowanych interwencji, przynoszacych znaczace efekty w zakresie
poprawy jakosci 1 optymalizacji procesOw.

Oproécz usprawnienia alokacji zasobow 1rozwigzywania probleméw integracja
zasady Pareto z analizg danych SPC zwigksza 0ogdlng skuteczno$¢ systemow zarzadzania
jakoscig. Bommier 1Zuber opisujg implikacje =zasady Pareto w kontekscie
ekonomicznym, wskazujac, ze jej zastosowanie moze prowadzi¢ do optymalnych
wynikéw przy ograniczonych zasobach®®.

Synergia miedzy SPC a zasada Pareto rozciaga si¢ rowniez na obszar rozwoju kart
kontrolnych 1 innych narzgdzi statystycznej kontroli procesu. Wiaczenie zasady Pareto
do projektowania 1 interpretacji kart kontrolnych przyczynia si¢ do zwigkszenia zdolnos$ci
do wykrywania znaczacych zmian w wydajnosci procesu i reagowania na nie. Dever i in.

zauwazyli, ze SPC moze by¢ stosowana w rdéznych obszarach organizacji poprzez

847 R.F. Gunst, R.L. Mason, Fractional...,s. 234-244.

38D, Radson, A.H. Boyd, The Pareto Principle..., s. 223-229.

349 P. Milosavljevic [i in.], Implementation of quality tools in higher education process, ,International
Journal of Continuing Engineering Education and Life Long Learning” 2018, vol. 28, no. 1, s. 24-36.

30 A. Bommier, S. Zuber, The Pareto principle of optimal inequality, ,,International Economic Review”
2012, vol. 53, no. 2, s. 593-608.
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skupienie si¢ na najbardziej wptywowych zmiennych zidentyfikowanych na podstawie
zasady Pareto®!. Takie podejscie nie tylko zwieksza jej skuteczno$é, ale takze zapewnia,
Ze organizacje pozostajg elastyczne w reagowaniu na kwestie jakosci.

Podobne wnioski wynikaja z zastosowania zasady Pareto w projektowaniu
eksperymentow. W kontekscie DoE kluczowa jest identyfikacja zmiennych majacych
decydujacy wptyw na wyniki. Badania, ktére przeprowadzili Wang i in., podkreslaja
znaczenie zrozumienia i redukcji zmienno$ci w pomiarach eksperymentalnych poprzez
nadanie priorytetu okre$lonym zmiennym®2. Skupienie sie na kluczowych czynnikach
moze prowadzi¢ do znacznej poprawy wynikow przy jednoczesnym zminimalizowaniu
niepotrzebnej ztozonosci, co odpowiada zatozeniom zasady Pareto.

Zastosowanie zasady Pareto w projektowaniu eksperymentéw tworzy zatem
wieloaspektowe podejscie. Koncentrujac si¢ na najbardziej wptywowych zmiennych,
mozliwe jest zoptymalizowanie dziatania na podstawie uzyskanych wynikéw, co
ostatecznie przyczynia si¢ do bardziej skutecznych procesow decyzyjnych.

Nalezy podkresli¢ rolg synergii migdzy SPC, zasada Pareto i DoE w ujeciu
integralnego modelu ciagtego doskonalenia. Statystyczna kontrola procesu stuzy do
monitorowania  1kontrolowania kluczowych  wskaznikow  wydajnosci  (KPI)
zidentyfikowanych na podstawie analizy Pareto, podczas gdy projektowanie
eksperymentow pozwala testowac hipotezy dotyczace usprawniefn sugerowanych przez
dane pochodzace z SPC. Dodatkowo zasada Pareto moze by¢ bezposrednio zastosowana
na etapie projektowania eksperymentéw, umozliwiajac ukierunkowanie dziatan na
czynniki najbardziej wplywajace na proces. Wzajemna integracja zwigksza skuteczno$¢
poszczeg6lnych podejs¢, tworzac petle sprzezenia zwrotnego, dzigki ktorej proces
doskonalenia uzyskuje informacje umozliwiajace skuteczne dziatanie.

Podobnie jak we wdrazaniu pojedynczych podej$¢, tak 1w przypadku
zintegrowanego modelu konieczna jest zmiana kultury organizacyjnej. Zaangazowanie
lider6w ma niebagatelne znaczenie, gdyz ksztaltuje kultur¢ cigglego doskonalenia.
Liderzy sa odpowiedzialni za wspieranie srodowiska, ktore traktuje porazke jako okazje

do nauki i ceni decyzje oparte na danych®2, Implementacja programéw szkoleniowych

%1 J. Dever [i in.], The Applicability of Statistical Process Control to Systems Involving People Processes
and Business Rhythms, ,,Systems Engineering” 2014, vol. 17, no. 2, s. 193-203.

%52 H. Wang [i in.], Understanding and Reducing the Experimental Variability of In Vitro Plasma Protein
Binding Measurements, ,,Journal of Pharmaceutical Sciences” 2014, vol. 103, no. 10, s. 3302-3309.

33 A. Laureani, J. Antony, Leadership and Lean Six Sigma: a systematic literature review, ,,Total Quality
Management & Business Excellence” 2017, vol. 30, no. 1-2, s. 53-81.
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wyposazajacych pracownikow w umiejetnosci niezbedne do korzystania z SPC,
zrozumienia zasady Pareto i skutecznego stosowania DoE stanowi fundament
implementacji tego modelu.

Ponadto integracja SPC z zasadg Pareto i DoE w ramach ciggtego doskonalenia jest
zgodna z zasadami Lean Six Sigma. Strategia Lean skupia si¢ na redukcji marnotrawstwa
i zwigkszeniu wydajno$ci procesu, podczas gdy Six Sigma kladzie nacisk na
zmniejszenie zmiennosci i poprawe ogolnej jakosci®™*. Laczac oba podejscia, organizacje
uzyskuja kompleksowa strategie poprawy efektywnosci procesOw oraz jakosci
wytwarzanych produktow czy swiadczonych ushug.

Praktyczne wdrozenie synergicznego zastosowania SPC, DoE izasady Pareto
odbywa si¢ poprzez szereg uporzadkowanych krokéw. Organizacje powinny najpierw
ustali¢, czy dane uzyskiwane w procesie mieszcza si¢ w zakresie tolerancji. Jesli tak,
wystarczajace jest jego monitorowanie. W przeciwnym razie Kkonieczna staje si¢
identyfikacja rodzaju problemu i zrédet zmiennosci. Zasada Pareto wskazuje najbardziej
istotne obszary iprzyczyny niezgodnosci, ukierunkowujac etap DoE na konkretne
dziatania. Wyniki otrzymane w fazie eksperymentéw pokazuja, ktére czynniki
najbardziej wptywaja na zmienno$¢, a ponowne zastosowanie zasady Pareto pozwala
skupi¢ si¢ na najistotniejszych elementach. Ostatecznie, na podstawie uzyskanych
wnioskéw, organizacje powinny wdrozy¢ inicjatywy usprawniajace, nieustannie
monitorujac rezultaty za pomocg SPC, aby zapewni¢ trwalg poprawg.

Podsumowujac, synergiczne zastosowanie statystycznej kontroli procesu,
projektowania eksperymentow 1 zasady Pareto tworzy solidne ramy dla optymalizacji
procesow. Wykorzystujac mocne strony kazdego podejécia, organizacje moga osiggnac
znaczng poprawe jakosci oraz wydajno$¢ procesu w ujeciu catosciowym. Wzajemna
integracja nie tylko utatwia glgbsze zrozumienie dynamiki procesu, ale takze umozliwia
ukierunkowane interwencje, ktore przynosza znaczace korzysci w zakresie redukcji

kosztow 1 wzrostu zadowolenia klientow.

3.4. Przemyst 4.0: nowoczesne zastosowanie SPC, DoE izasady Pareto

w zarzadzaniu jakoscia

Przemyst 4.0, definiowany jako czwarta rewolucja przemystowa, reprezentuje

transformacyjng zmian¢ w procesach produkcyjnych i wytworczych charakteryzujaca sie

354 Tamze.
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integracja zaawansowanych technologii, takich jak Internet rzeczy (Internet of Things,
IoT), sztuczna inteligencja (artificial intelligence, Al), analiza duzych zbiorow danych
(big data analytics) czy uczenie maszynowe (machine learning). Zmiana paradygmatu
reprezentowana przez zatozenia Przemystu 4.0 ukierunkowana jest na wypracowanie
inteligentnych rozwigzan, ktére zwigkszaja wydajnos¢ operacyjng, elastycznosé
1 produktywno$¢ w obrebie realizowanych proceséw poprzez wzajemnie polaczone
systemy i wymiang danych w czasie rzeczywistym®®. Koncepcja zostata
spopularyzowana przez Klausa Schwaba, ktory podkreslit gleboki wplyw technologii
w ujeciu Przemystu 4.03%.

Cyfryzacja proceséw produkcyjnych stanowi istotny element Przemystu 4.0. Wigze
si¢ ona z wykorzystaniem urzadzen tworzacych 10T, ktore sa odpowiedzialne za zbieranie
1 przesytanie danych z maszyn 1i linii produkcyjnych, umozliwiajagc monitorowanie oraz
kontrole¢ parametréw poszczegdlnych czynnikow. Zebrane dane mogg by¢ analizowane
w celu optymalizacji prowadzonych proceséw i ogdlnej poprawy jakosci produktow.
Przyktadowo Hermann 1iin. wskazuja na fakt, ze w obszarze logistyki firmy coraz
czgsdciej implementujg technologie wpisane w koncepcje Przemystu 4.0, co pozwala na
usprawnienie fancuchéw dostaw 1 zwigkszenie efektywnosci na skutek lepszej integracji
danych i automatyzacji procesow>>".

Wazng cechg Przemystu 4.0 jest jego zalezno$¢ od podejmowania decyzji na
podstawie danych. Ogromne ilo$ci danych procesowych przetwarzanych przez potaczone
urzadzenia tworzace 1oT mogg by¢ wykorzystane do glebszego zrozumienia procesow,
preferencji klientow czy trendow rynkowych. Mozliwos¢ analizy danych w czasie
rzeczywistym ulatwia réwniez prowadzenie konserwacji predykcyjnej, redukujac
przestoje i zwigzane z nimi koszty®,

Sztuczna inteligencja odgrywa istotng role w analizie i interpretacji duzych
zbiorow danych generowanych w nowoczesnych $rodowiskach produkcyjnych.

Wdrozenie algorytméw uczenia maszynowego umozliwia organizacjom odkrywanie

wzorcOw 1 zalezno$ci niedostgpnych dla tradycyjnych metod analizy. Jak zauwazaja

355 A. Hariharasudan, S. Kot, 4 scoping review on Digital English and Education 4.0 for Industry 4.0,
,»Social Sciences” 2018, vol. 7, no. 11, s. 227.

%6 R. Ortt, C. Stolwijk, M. Punter, Implementing Industry 4.0: assessing the current state, ,,Journal of
Manufacturing Technology Management” 2020, vol. 31, no. 5, s. 825-836.

357 M. Hermann, 1. Biicker, B. Otto, Industrie 4.0 process transformation: findings from a case study in
automotive logistics, ,,Journal of Manufacturing Technology Management” 2020, vol. 31, no. 5, s. 935—
953.

38 A.A. Khan [i in.], Internet of Things (IoT) security with blockchain technology: A state-of-the-art review,
»IEEE Access” 2022, s. 122679-122695.
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Jagatheesaperumal i in., analiza predykcyjna oparta na Al pozwala prognozowac awarie
sprzg¢tu, optymalizowa¢ harmonogramy konserwacji oraz zwigksza¢ efektywnos$é
operacyjna®®. Zdolnos¢ ta jest szczegdlnie wazna w przemysle, gdzie nieplanowane
przestoje moga prowadzi¢ do znacznych strat finansowych i zaktocen w produkcji®®°.
Mozliwo$¢ identyfikowania problemdw, zanim si¢ pojawia, pozwala przedsigbiorstwom
na wdrazanie proaktywnych $rodkéw, zwickszajac ich zdolno§¢ reagowania na
wyzwania.

Jak zostato podkreslone, pojawienie si¢ Przemystlu 4.0 zrewolucjonizowato
praktyki w obszarze zarzadzania jakoscia poprzez integracje wielu narzgdzi oraz podejsé.
Nie mozna poming¢ jego wplywu na model statystycznej kontroli procesu, projektowanie
eksperymentow oraz zastosowanie zasady Pareto. Integracja SPC 1DoE
z wykorzystaniem zasady Pareto moze znacznie zwigkszy¢ efektywnos$¢ systemow
zarzadzania jako$cig, przynoszac warto$¢ dodang w postaci szybszej identyfikacji
problemow, skutecznego ustalania priorytetow dzialan oraz natychmiastowej
optymalizacji parametréw proceséw. Ta synergia umozliwia organizacjom dynamiczne
reagowanie na problemy jako$ciowe, co przeklada si¢ na poprawe wydajnosci produkc;ji.

Jedng z gléwnych korzysci wynikajacych zpolaczenia statystycznej kontroli
procesu ztechnologiami Przemystu 4.0 jest dokladna identyfikacja probleméow
jakosciowych. SPC — podobnie jak technologie IoT koncepcji Przemystu 4.0 —
wykorzystuje monitorowanie danych w czasie rzeczywistym do wykrywania odchylen
od ustalonych standardéow, co pozwala na podjecie dzialan korygujacych, zanim
niezgodnosci pojawig si¢ w koncowym produkcie. PodejScie proaktywne stanowi
kluczowy element w §rodowiskach o wysokiej zmiennosci, gdzie opdznienia w reakcji
moga prowadzi¢ do zwiekszenia poziomu marnotrawstwa i pogorszenia jako$ciZ®.
Przyktadem jest wdrozenie inteligentnych systemow monitorowania procesOw w ramach
IoT, ktore zapewniaja ciagla informacj¢ zwrotng na temat istotnych parametrow,
umozliwiajgc natychmiastowe dziatania korygujace oparte na danych w czasie

rzeczywistym3©2,

39 S K. Jagatheesaperumal [i in.], The Duo of Artificial Intelligence and Big Data for Industry 4.0:
Applications, Techniques, Challenges, and Future Research Directions, ,,JEEE Internet of Things Journal”
2021, vol. 9, no. 15, s. 12861-1288S5.

360 Y, Mizukami, J. Nakano, International comparison of cross-disciplinary integration in industry 4.0:
A co-authorship analysis using academic literature databases, ,,PLOS One” 2022, vol. 17, no. 10,
€0275306.

%1 A K. Adeleke, Intelligent monitoring system for real-time optimization of ultra-precision manufacturing
processes, ,,Engineering Science & Technology Journal” 2024, vol. 5, no. 3, s. 803—-810.

362 Tamze.
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Integracja projektowania eksperymentéw z technologiami Przemystu 4.0
dodatkowo zwieksza mozliwosci optymalizacji parametr6w procesu poprzez
wypracowanie najlepszych rozwigzan. DoE oferuje ustrukturyzowane podejscie do
eksperymentowania z ro6znymi zmiennymi procesowymi w celu okreslenia ich wptywu
na wyniki jakosciowe. W polaczeniu zanaliza danych w czasie rzeczywistym —
przedsigbiorstwa moga dynamicznie dostosowywac parametry na podstawie biezacych
wskaznikow  wydajnosci, co daje mozliwo$¢ szybkiego eksperymentowania
i optymalizacji®®. Jest to szczegélnie korzystne w ztozonych $rodowiskach
produkcyjnych, gdzie tradycyjne metody moga nie nadgza¢ za dynamicznie
zmieniajagcymi si¢ warunkami. Wykorzystujac zaawansowang analityke i algorytmy
uczenia maszynowego, organizacje sa w stanie identyfikowac optymalne ustawienia oraz
przewidywa¢ potencjalne problemy przed ich intensyfikacja, co umozliwia utrzymanie
wysokich standardow jako$ci w calym procesie produkcyjnym>%4,

Doskonatym przykladem dziatania zintegrowanego podejscia modelu DoE, SPC
1 zasady Pareto jest zbieranie danych procesowych przez czujniki tworzace sie¢ 1oT.
W takim uktadzie statystyczna kontrola procesu odpowiada za ciggle monitorowanie
zmiennos$ci. Kolejno — w przypadku wystgpienia odchylen — zasada Pareto wskazuje,
ktore zmienne sg najbardziej istotne dla jakosci. Projektowanie eksperymentow pozwala
natomiast na szybkie planowanie i wdrazanie dziatan w obszarze optymalizacji®®. Caty
system tworzy wowczas petle sprzgzenia zwrotnego, co daje mozliwos$¢ przywrocenia
stabilno$ci procesu, atakze skutecznej poprawy jakosci produktu, demonstrujac
wymierne korzysci w kontekscie Przemystu 4.0.

Cyfrowe blizniaki (digital twins) uzupelniaja technologi¢ IoT, wnoszac
transformacyjny postep w dziedzinie Przemystu 4.0. Wykorzystywane jako wirtualne
modele, odzwierciedlaja aktualny stan proceséw fizycznych w czasie rzeczywistym.
Koncepcja cyfrowych blizniakow integruje rozne technologie, aby utatwi¢ ciagle
monitorowanie i optymalizacje systeméw produkcyjnych. To pozwala organizacjom

symulowa¢, przewidywac i optymalizowac operacje, zwigkszajac tym samym wydajno$¢

33 M F.R. Lee, 4 Review on Intelligent Control Theory and Applications in Process Optimization and Smart
Manufacturing, ,,Processes” 2023, vol. 11, no. 11, s. 3171.

364 0. Okuyelu, O. Adaji, AI-Driven Real-time Quality Monitoring and Process Optimization for Enhanced
Manufacturing Performance, ,,Journal of Advances in Mathematics and Computer Science” 2024, vol. 39,
no. 4, s. 81-89.

365 A K. Adeleke, Intelligent monitoring system..., s. 803-810.
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oraz usprawniajac procesy decyzyjne w réznych sektorach przemystu®®®. Stworzenie
cyfrowego odpowiednika fizycznego obiektu lub procesu umozliwia glebsze zrozumienie
dynamiki zlozonych systemow, co z kolei daje mozliwos¢ skutecznej optymalizacji
w ramach adaptacyjnego, proaktywnego podejscia®®’.

Kluczowym zagadnieniem jest integracja cyfrowych blizniakéw ze statystyczna
kontrolg proceséw oraz projektowaniem eksperymentow. SPC koncentruje si¢ na danych
Ww czasie rzeczywistym, monitorujac 1kontrolujgc procesy, aby zapewni¢ ich
funkcjonowanie w okreslonych granicach zmiennos$ci. Implementacja cyfrowych
blizniakoéw umozliwia organizacjom wykorzystywanie informacji zwrotnych z urzadzen
tworzacych sie¢ IoT do natychmiastowego dostosowywania procesdéw, co zwigksza
skuteczno$¢ narzedzi statystycznych i podkresla ich wzajemne znaczenie®®®. Znaczacy
wplyw cyfrowych blizniakow widoczny jest rowniez w DoE, gdzie ich predykcyjne
mozliwo$ci pozwalajg symulowac szerokie spektrum scenariuszy i wynikow w roznych
warunkach eksperymentalnych, umozliwiajac podejmowanie $wiadomych decyzji.
Synergia migdzy DoE a SPC stanowi przyktad wzajemnie uzupetniajacego si¢ modelu
w obszarze optymalizacji procesOw w nowoczesnych s$rodowiskach produkcyjnych.
Wiaczajac wten model zasadg Pareto rownolegle z SPC, DoE oraz cyfrowymi
blizniakami, organizacje mogg zidentyfikowac¢ czynniki przyczyniajace si¢ do wigkszosci
nieefektywnosci lub wad w procesie. Takie ukierunkowane podej$cie pozwala na
efektywniejsza alokacj¢ zasobéw 1 opracowanie skuteczniejszych —strategii
rozwigzywania probleméw, prowadzac do poprawy jakosci i wydajnosci®®. Powstala
petla sprzezenia zwrotnego, uzupeilniana przez technologi¢ IoT, daje mozliwos¢
szybkiego wdrazania dziatah naprawczych, minimalizujac przestoje i optymalizujac
0golna wydajno$¢ operacyjna.

Znaczenie cyfrowych blizniakdw w optymalizacji procesow jest istotne i wykracza
poza standardowe monitorowanie. Stuzg one réwniez jako platforma innowacji i badan.

Przyktadowo organizacje moga wykorzystywa¢ cyfrowe blizniaki do przeprowadzania

%6, Lu [iin.], Digital Twin-driven smart manufacturing: Connotation, reference model, applications and
research issues, ,,Robotics and Computer-Integrated Manufacturing” 2020, vol. 61, 101837.

367 M. Perno, L. Hvam, Developing a Framework for Scoping Digital Twins in the Process Manufacturing
Industry, w: SPS2020, Proceedings of the Swedish Production Symposium, October 7-8, 2020, 2020,
vol. 13, s. 475-486.

368 J.A. Douthwaite [i in.], 4 Modular Digital Twinning Framework for Safety Assurance of Collaborative
Robotics, ,,Frontiers in Robotics and AI” 2021, vol. 8, 758099.

369 B. Minca [i in.], Digital Twin for a Multifunctional Technology of Flexible Assembly on a Mechatronics
Line with Integrated Robotic Systems and Mobile Visual Sensor — Challenges towards Industry 5.0,
.Sensors” 2022, vol. 22, no. 21, 8153.
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wirtualnych symulacji, ktore bylyby kosztowne lub niepraktyczne w rzeczywistosci.
Umozliwia to szybkie prototypowanie i testowanie nowych pomystéw, co dynamizuje
proces eksploracji oraz usprawnia rozwoj produktow>°. Ponadto wnioski wyciagniete
z przeprowadzonych ~ symulacji mogg by¢  zastosowane  w rzeczywistych
implementacjach, wypehiajac luke migdzy modelami teoretycznymi a praktycznym
wdrozeniem3L,

Cyfrowe blizniaki odgrywaja zatem kluczowg role w optymalizacji procesow
w ramach Przemystu 4.0. Ich zdolno$¢ do tworzenia wirtualnych odpowiednikow
rzeczywistych obiektow lub procesow daje mozliwo$¢ glgbszej analizy, utatwia
eksperymentowanie oraz usprawnia procesy decyzyjne, co podkresla ich znaczenie
w nowoczesnych praktykach zarzadzania produkcja i jako$cig. Integracja cyfrowych
blizniakow ze statystyczng kontrolg proceséw, projektowaniem eksperymentéw oraz
zastosowaniem zasady Pareto pozwala organizacjom osiaga¢ wyzszy poziom wydajno$ci
1 jakosci.

Przetwarzanie brzegowe (edge computing) odgrywa znaczacg role w ksztaltowaniu
krajobrazu Przemystu 4.0. Wykorzystywane jako rozproszony paradygmat obliczeniowy,
przybliza zasoby obliczeniowe do zrodla danych, zmniejszajac opdznienia 1 zuzycie
przepustowosci. Bliskos¢ wzgledem zrédta danych pozwala na natychmiastowe
przetwarzanie informacji generowanych przez urzadzenia IoT, co ma kluczowe znaczenie
dla skutecznego wdrazania adaptacyjnego modelu opartego na SPC, DoE i zasadzie
Pareto. Ma 1 in. podkreslaja, Zze przeniesienie czesci zadan obliczeniowych blizej zrodta
danych pozwala zmniejszy¢ opdznienia iodcigzy¢ sie¢, prowadzac do poprawy
wydajnosci procesow produkcyjnych. W rezultacie organizacje moga szybciej
przetwarzaé dane i reagowa¢ na zmiany w czasie rzeczywistym®’2, Jest to szczegdlnie
wazne w obszarze zarzadzania jako$cig, poniewaz umozliwia organizacjom bardziej
dynamiczne reagowanie na wszelkie odchylenia. Ponadto Sun i in. zwracajg uwage na
rolg przetwarzania brzegowego w aplikacjach przemystowych, ktéore wymagaja
przetwarzania duzych zbiorow danych generowanych przez urzadzenia IoT, dajac

mozliwo$¢ monitorowania stanu maszyn i wczesnego wykrywania nieprawidtowosci.

870 7. Mao, V.A. Gonzalez, Y. Zou, Exploring a Digital Twin Framework for lean management of
constraints in construction: A literature review, ,,JOP Conference Series: Earth and Environmental Science”
2022, vol. 1101, 082019.

871 M. Pysin, A. Lobanov, Digital Twin is a complex of microservices, ,;JE3S Web of Conferences” 2023,
vol. 458, 09012.

872§, Ma [i in.], Privacy-preserving anomaly detection in cloud manufacturing via federated transformer,
,,Transactions on Industrial Informatics” 2022, vol. 18, no. 12, s. 8977-8987.
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Efektywne zarzadzanie zadaniami przetwarzania brzegowego sieci pozwala
organizacjom szybciej analizowa¢ dane z czujnikow i przewidywaé potencjalne awarie
sprzetu poprzez przeprowadzenie konserwacji predykcyjnej, ktéra zmniejsza ryzyko
nieplanowanych przestojow i obniza koszty utrzymania®”.

Implementacja przetwarzania brzegowego w zarzadzaniu jakos$cig prowadzi do
znacznego obnizenia kosztdéw poprzez zmniejszenie ilosci danych przesytanych
1 gromadzonych w chmurze. Organizacje s3 w stanie ograniczy¢ wydatki ukierunkowane
na utrzymanie odpowiedniej przepustowosci oraz poprawi¢ ogdlng wydajnos¢ systemu.
Song iin. podkreslaja, ze przetwarzanie brzegowe moze zoptymalizowaé alokacje
zasobOw i obnizyé koszty operacyjne na skutek przetwarzania danych blizej zrodta3™,

Przetwarzanie brzegowe w ramach Przemystu 4.0 stanowi rewolucyjne podejscie
w dziedzinie zarzadzania jako$cig. Przetwarzanie danych blisko zrodta ich generowania
zapewnia organizacjom natychmiastowy i tatwy dostep do informacji, co umozliwia
szybkie reagowanie na zmiany w procesach. Wykorzystujac bezposredni dostep do
danych oraz zaawansowang analityke, moga efektywnie wdraza¢ statystyczng kontrole
procesow, przeprowadzac skuteczne projektowanie eksperymentow oraz stosowac zasade
Pareto w celu doskonalenia strategii zarzadzania jakos$cia.

Integracja SPC, DoE i zasady Pareto w ramach Przemystu 4.0 nie tylko zwigksza
wydajnos$¢ operacyjna, ale takze przyczynia si¢ do realizacji celdéw zréwnowazonego
rozwoju. Optymalizujac procesy 1 minimalizujac ilo$¢ odpaddw, organizacje zmniejszaja
swoj negatywny wplyw na $rodowisko®”. Integracja technologii wpisanych w Przemyst
4.0 zprocesami produkcyjnymi prowadzi do =znacznej poprawy efektywnosci
realizowanych procesow. Przykladowo, wykorzystanie czujnikow IoT na liniach
produkcyjnych umozliwia organizacjom gromadzenie i analizowanie danych na temat
zuzycia energii, pozwalajac na ukierunkowane interwencje, ktore redukuja ilo§¢ odpadow
i poprawiaja zrownowazony rozwéj°'®. Nalezy podkresli¢, ze postep technologiczny
w implementacji  technologii wpisanych wramy Przemystu 4.0 przeksztatca

dotychczasowe paradygmaty w obszarze zarzadzania jakoS$cia.

873 M. Sun [i in.], Edge Collaborative Online Task Offloading Method Based on Reinforcement Learning,
,,Electronics” 2023, vol. 12, no. 18, 3741.

874 P. Song [i in.], Resource-Saving Customizable Pipeline Network Architecture for Multi-Signal
Processing in Edge Devices, ,,Sensors” 2022, vol. 22, no. 15, 5720.

375 A. Kwilinski, Understanding the nonlinear effect of digital technology development on CO; reduction,

»Sustainable Development” 2024, vol. 32, no. 5, s. 5797-5811.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze nadejécie ery Przemystu 4.0, charakteryzujacej sie
potaczeniem zaawansowanych technologii cyfrowych iautomatyzacji, wplyneto na
zmian¢ kompetencji wymaganych od personelu zarzadzajacego obszarem jako$ci
w roznych branzach. Dynamiczna implementacja sztucznej inteligencji czy pozostatych
technologii sprawia, ze rola oraz znaczenie specjalistéw ewoluuja.

Przygladajagc  si¢  nieustannemu rozwojowi technologicznemu, nalezy
przeprowadzi¢ doglebng analiz¢ wplywu transformacji na zestaw umiejetnosci
wymaganych od pracownikow zarzadzajacych jakoscig procesoOw 1 produktow,
podkreslajac potrzebe wdrazania programéw szkoleniowych irozwojowych. Bez
spelnienia tych warunkdéw i zrozumienia ich znaczenia implementacja modeli
integrujacych techniki statystyczne z technologiami Przemystu 4.0 staje si¢ niemozliwa.

Kluczowym elementem w obszarze automatyzacji 1 cyfryzacji, majacym
bezposrednie znaczenie dla zarzadzania jakos$cig, jest rosngca zalezno$¢ od analizy
danych. Wymusza to konieczno$¢ posiadania umiejetnosci interpretowania
1 przetwarzania duzych zbioréw informacji generowanych przez zautomatyzowane
systemy. Narahari iin. zwracaja uwage, ze od specjalistow ds. jakosci oczekuje si¢
wdrazania praktyk opartych na nowoczesnych technologiach, aby sprosta¢ wyzwaniom

wynikajacym  z transformacji cyfrowej®’’.

Zdolnos¢ do wyciggania praktycznych
wnioskéw z danych ma kluczowe znaczenie dla poprawy jakosci produktow 1 wydajnosci
operacyjnej, co wymaga ukierunkowanego szkolenia w zakresie ich analizy
1 interpretacji.

Ponadto integracja narzedzi cyfrowych z systemami zarzadzania jakoScig wigze si¢
z konieczno$cia odejscia od tradycyjnych praktyk. Logunova i in. podkre$laja znaczenie
opracowania zintegrowanych systemoéw opartych na standardach cyfrowych
i technologiach, majacych na celu stworzenie jednolitej infrastruktury informacyjnej
w sieci korporacyjnej przedsigbiorstwa. Zwracajg rowniez uwage na istotnosé
wprowadzenia nowej kultury opartej na cyfrowym mysleniu, zaangazowaniu personelu

378

oraz inicjatywach zwigzanych z transformacja cyfrowg>’°. Opisane podej$cie wymaga od

pracownikow kompetencji umozliwiajacych sprawne korzystanie z nowych systemow,

77 N.S. Narahari, M.V. Kumar, C.N. Guptha, Recent Developments in Quality Management in the Era of
Digital Transformation — A Review, ,,European Journal of Theoretical and Applied Sciences” 2023, vol. 1,
no. 3, s. 360-375.
378 1.V. Logunova [i in.], Modernization of Quality Management System in the Conditions of Digital
Transformation of Enterprise, ,,Russian Conference on Digital Economy and Knowledge Management”
2020, s. 417-422.
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ktére czesto obejmuja ztozone interakcje w ramach roéznych platform i stosowanych
technologii. Jak podkres$laja Kannan i Garad, profesjonali$ci w obszarze jako$ci powinni
dysponowa¢ odpowiednimi umiej¢tnosciami technicznymi — takimi jak interpretacja
duzych zbiorow danych procesowych w celu podejmowania strategicznych decyzji oraz
znajomo$¢ nowych narzedzi, w tym rzeczywisto$ci rozszerzonej. Zwracaja réwniez
uwage na znaczenie $wiadomosci zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem danych®”.

Klein i Todesco analizujg kwesti¢ integracji rozwigzan cyfrowych z procesami
biznesowymi, wskazujagc na trudno$ci iograniczenia. Zwracajag rOwniez uwage na
znaczenie rozwijania zaréwno kompetencji technicznych, jak i interpersonalnych
w konteks$cie transformacji cyfrowej. Podkreslaja, ze male i$rednie przedsiebiorstwa
czesto napotykaja problemy w adaptacji do cyfrowych narzedzi i procesOw wynikajace
z braku odpowiednich kwalifikacji wsrdéd pracownikow. Wskazuja na konieczno$¢
holistycznego podejscia w programach szkoleniowych, ktore powinny obejmowac
rozw0j zar6wno umiejetnosci technicznych, jak 1 migkkich, aby przygotowac personel do
wymagan Przemyshu 4.03%,

Znaczenie ciaglego rozwoju zawodowego jest dodatkowo wzmacniane przez
dynamiczne tempo zmian wynikajacych zrozwijajacych si¢ technologii. Mayakova
omawia zagrozenia 1trendy zwigzane z cyfrowg transformacja zarzadzania jakoscia,
podkreslajac wage nieustannej edukacji w celu dostosowania si¢ do tych zmian. Z tego
wzgledu organizacje musza wdraza¢ ustrukturyzowane programy rozwojowe, aby

zapewnié, ze personel sprosta stawianym wymaganiom®!,

Integracja technologii
Przemystu 4.0, takich jak cyfrowe blizniaki i systemy zarzadzania jakos$cig oparte na
danych, wymaga kompleksowego podejs$cia do zrozumienia interakcji migdzy procesem
a wytwarzanym produktem. Filz iin. zwracaja uwage na potrzebe przyjecia
holistycznego, wielowymiarowego podejscia do zarzadzania jako$cia, ukierunkowanego
na kompleksowe ujecie procesowe, 1 odrzucenie podejscia skupiajgcego sie¢ wytacznie na

h382

pojedynczych procesac Wskazuje to na konieczno$¢ wdrozenia podejscia
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systemowego, ktore umozliwia zrozumienie wzajemnych interakcji miedzy
realizowanymi procesami a wytwarzanymi produktami. Ponadto, aby skutecznie
zintegrowac narzedzia statystyczne z DoE, zasadg Pareto oraz technologiami Przemystu
4.0, kluczowe jest podkreslenie roli przywodztwa ukierunkowanego na wspieranie
ciaglego uczenia si¢ iinnowacji. Liderzy sa zobowigzani do tworzenia odpowiednich
warunkow i §rodowiska, ktére sprzyjaja wdrazaniu nowych rozwigzan irozwojowi
umiejetnosci>®.

Niewatpliwie waznym zagadnieniem jest wspotpraca migdzy jednostkami
edukacyjnymi a organizacjami, ktora odgrywa kluczowa role w rozwijaniu wiasciwych
kompetencji w zakresie ewoluujacych technologii. Jak podkreslili Yurchenko i in.,
integracja systemow cyfrowych z praktykami zarzadzania usprawnia podejmowanie
decyzji operacyjnych oraz umozliwia szybsza reakcje na zmiany technologiczne®.
Modele oparte na wspotpracy pomiedzy s$rodowiskiem akademickim a przemystem
zapewniaja nieustanny rozwoj w zakresie zdobywania nowych kwalifikacji.

Co wigcej, rola pracownikOw w obszarze zarzadzania jako$ciag zmienia sig,
przesuwajac si¢ od podejscia reaktywnego do proaktywnego. W przeszto$ci zarzadzanie
jakoscia czesto koncentrowato si¢ na identytfikacji 1 eliminacji niezgodnos$ci dopiero po
ich wystgpieniu. Integracja analityki predykcyjnej 1 technologii Przemystu 4.0 zapewnia
specjalistom narzedzia 1 techniki umozliwiajace przewidywanie potencjalnych
problemoéw z jako$cia, zanim si¢ one pojawia. Takie proaktywne podejscie wymaga
doglebnego zrozumienia dynamiki proceséw oraz zdolnosci do wdrazania dziatan
zapobiegawczych, ktore minimalizuja ryzyko. Wiaze si¢ to z konieczno$cig rozwoju
krytycznego myslenia oraz umiejetnosci rozwigzywania problemow.

Podsumowujac, integracja SPC, DoE i zasady Pareto w ramach Przemystu 4.0
stanowi istotny postep w praktykach zarzadzania jako$cig. Uzyskana synergia umozliwia
szybsza identyfikacje probleméw jakoSciowych oraz ulatwia skuteczne ustalanie
priorytetow dziatan doskonalgcych, pozwalajac na natychmiastowg optymalizacje
parametréw procesu. Wykorzystujac dane w czasie rzeczywistym i zaawansowang
analityke, organizacje moga zwigkszy¢ swoja zdolno$¢ reagowania na wyzwania

zwigzane zjako$cig, co ostatecznie prowadzi do poprawy wydajnosci produkcji

383 7. Dacko-Pikiewicz, M. Zabolotniaia, Z. Cheng, Influence of leadership style on employees’innovative
activity, ,,Polish Journal of Management Studies” 2019, vol. 20, no. 1, s. 478-496.

%4 1. Yurchenko, M. Bandurin, 1. Bandurina, Modernization of reclamation agriculture management
systems, ,,BIO Web of Conferences” 2021, vol. 37, 00026.
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i satysfakcji  klientow. Cyfryzacja 1automatyzacja wymagaja od personelu
zaawansowanych kompetencji. Przej$cie w kierunku podejmowania decyzji na podstawie
danych, integracja nowoczesnych technologii i potrzeba ciggltego rozwoju zawodowego
wymagajg kompleksowej rewizji programoéw szkoleniowych. Organizacje muszg nadac
priorytet rozwojowi zardwno umiejetnosci technicznych, jak i migkkich, wdrazac¢ ciagte
inicjatywy szkoleniowe 1 wspiera¢ partnerstwa z instytucjami edukacyjnymi, aby
zapewnic, ze ich pracownicy sg przygotowani do rozwoju w dynamicznie zmieniajagcym

si¢ srodowisku.

3.5. Podsumowanie

1. Integracja statystycznej kontroli procesu i projektowania eksperymentow
w dynamicznych $rodowiskach produkcyjnych umozliwia kontrolg zmienno$ci oraz
optymalizacje parametrow procesOw, stanowigc adaptacyjne podejscie do
zarzadzania jako$cig.

2. Istotng cech¢ w dynamicznych $rodowiskach produkcyjnych stanowi adaptacja.
Poprzez integracje SPC 1 DoE mozliwe jest zwigkszenie zdolno$ci organizacji do
dostosowywania si¢ do ewoluujacych wymagan 1warunkow rynkowych
z rownoczesnym wsparciem ciaglego doskonalenia.

3. Roéwnolegte zastosowanie SPC i DoE pozwala organizacjom na jednoczesne
eksplorowanie nowych rozwigzan i doskonalenie istniejacych procesow, zwigkszajac
elastycznos¢ produkcji, a takze wspierajac podejmowanie $wiadomych decyzji na
podstawie danych rzeczywistych.

4. Wdrozenie modeli cyfrowych i symulacji w czasie rzeczywistym w ramach integracji
technologii Przemystu 4.0 wraz z SPC 1 DoE umozliwia optymalizacje procesow,
tworzac petle sprzezenia zwrotnego dla cigglego doskonalenia i poprawy jakosci.

5. Zmiana strategii zarzadzania jakoScia z reaktywnej na proaktywna oparta na
réwnoleglym zastosowaniu SPC 1DoE pozwala organizacjom przewidywac
problemy jako$ciowe przed ich wystgpieniem i zapobiegac¢ im.

6. Synergiczne zastosowanie SPC, DoE i zasady Pareto umozliwia efektywna alokacj¢
zasobow poprzez koncentracje na kluczowych obszarach, co prowadzi do znaczacej

poprawy jakosci i wydajnosci prowadzonych procesow.
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10.

11

12.

13.
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Zastosowanie zasady Pareto w ramach SPC i DoE ufatwia ustalanie priorytetow
dziatan, wizualizacj¢ danych (diagramy Pareto) oraz ukierunkowane interwencje
w obszarach o najwigkszym znaczeniu dla jakoSci.

Przemyst 4.0, jako czwarta rewolucja przemystowa, wprowadza zaawansowane
technologie takie jak Internet rzeczy, sztuczna inteligencja, analiza duzych zbiorow
danych czy uczenie maszynowe, transformujac praktyki zarzadzania jakos$cig.
Cyfryzacja procesow produkcyjnych w ramach Przemystu 4.0 daje mozliwosé
zbierania i analizy danych w czasie rzeczywistym, zwigkszajac zdolno$¢ organizacji
do szybkiego reagowania na problemy jakosciowe i do optymalizacji procesow.
Wykorzystanie technologii Przemystu 4.0 w zarzadzaniu jako$cia pozwala na
predykcje w obrebie podejmowanych dziatan, skutkujac zwiekszeniem efektywnosci

1 wydajnoS$ci procesow.

. Zastosowanie algorytmdéw uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji w integracji

zSPC 1DoE zwigksza zdolno$¢ organizacji do przewidywania potencjalnych
problemow i dynamicznej adaptacji do zmian w procesach, co gwarantuje ciagla
optymalizacj¢ oraz podnoszenie standardow jakosci.

Integracja SPC, DoE i zasady Pareto w ramach Przemystu 4.0 stanowi znaczacy
postep w praktykach zarzadzania jako$cig, umozliwiajac organizacjom zwinne
reagowanie na wyzwania zwigzane z jakos$cia 1 utrzymanie przewagi konkurencyjnej
na rynku.

Kluczowymi elementami skutecznej implementacji zintegrowanego podejscia
w ramach integracji SPC, DoE 1 zasady Pareto wraz z technologiami Przemystu 4.0
sa zaangazowanie kierownictwa, inwestycja w szkolenia pracownikOw oraz
ksztaltowanie kultury organizacyjnej sprzyjajacej innowacjom, ciaglemu

doskonaleniu i podejmowaniu decyzji opartych na danych.



ROZDZIAY. 4. OCENA WPLYWU ZASTOSOWANIA ZASADY
PARETO NA OPTYMALIZACJE ZARZADZANIA JAKOSCIA
Z. WYKORZYSTANIEM ZINTEGROWANEGO MODELU
STATYSTYCZNEJ KONTROLI PROCESU
I PROJEKTOWANIA EKSPERYMENTU W SWIETLE
WLASNYCH BADAN EMPIRYCZNYCH

4.1. Problematyka badan

W zbiorach literatury mozna znalez¢ liczne publikacje naukowe oraz badania, ktore
przedstawiaja skutecznos¢ statystycznej kontroli procesu i projektowania eksperymentu,
wskazujac przy tym na korzysci ptynace z ich implementacji w roznych branzach oraz
srodowiskach produkcyjnych®®. Podobny stan naukowy przypisany jest zasadzie Pareto
— podkresla si¢ jej znaczenie w efektywnej identyfikacji czynnikéw istotnych dla
budowania jako$ci®.

Obecna literatura naukowa czesto pomija kompleksowa analize, ktora laczy
opisywane podejs$cia. Dotychczasowe badania skupiajg si¢ na ich odrebnym stosowaniu,
co prowadzi do ograniczen w pelnym zrozumieniu analizy przyczynowo-skutkowej
procesow. W zasobach publikacji istnieja nieliczne artykuly, ktore w sposdb bardzo
ogolny definiujg znaczenie rownoleglego zastosowania tych podejs¢, zdawkowo
przedstawiajac przy tym, w jaki sposob nalezy interpretowac zalezno$ci czy wyciggac
finalne wnioski®®’. Dodatkowo wiele z istniejacych badan ogranicza si¢ wyltacznie do
teoretycznych analiz, nie dostarczajac przy tym odniesienia do danych empirycznych
z rzeczywistych studiow przypadku.

Zidentyfikowana luka badawcza przesadzajaca o charakterze pracy koncentruje si¢
na obszarze metodologicznym. Zastosowanie zasady Pareto w integralnym modelu
statystycznej kontroli procesu iprojektowania eksperymentu laczy metody
wspomagajace efektywne zarzadzanie jakoscig. Zasada zakladajaca, ze 80% efektow

pochodzi z 20% przyczyn, umozliwia lepsze ukierunkowanie dzialan na kluczowe

35 E. Bottani [i in.], Statistical Process Control..., s. 1024-1033; P. Qiu, Statistical Process Control
Charts...,s. 123—138; S.P. Jadhav, S.H. Sawant, Dry Sliding Behaviour Study..., s. 452-459.

386 A. Shabrawy, The Application..., s. 31-39; D. Radson, A.H. Boyd, The Pareto Principle...,s. 223-229.
%7 M. Tanco, E. Viles, L. Pozueta, Are All Designs...; J. Kechagias, K. Kitsakis, N. Vaxevanidis,
Comparison...,s. 1-4.
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elementy zmiennoéci®®® W efekcie identyfikacja najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na jakos$¢ procesu staje si¢ doktadniejsza.

Zastosowanie opisywanych podej$¢ w jednym modelu pozwala na zrozumienie,
ktore ze sktadowych budujacych zmiennos¢ naturalng maja najwigkszy wplyw na jakos¢
produktu, iw jaki sposéb moga by¢ one optymalizowane. Nowy model umozliwia
jednoczesne prowadzenie eksperymentéw oraz monitorowanie przebiegu procesu, co
oznacza szybsze i bardziej skuteczne wdrazanie usprawnien i dziatan korygujacych.

Narzedzia wpisane w strukture metod SPC 1 DoE wraz z zasadg Pareto obejmuja

pelnowymiarowg analiz¢ danych w zakresie praktycznym, graficznym i iloSciowym.

4.2. Przedmiot badania

Przedmiotem niniejszego badania jest ocena skuteczno$ci zarzadzania jako$cig
w procesie produkcyjnym poprzez wdrozenie zasady Pareto w zintegrowanym modelu
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu. Dane wykorzystane
w analizie pochodzily bezposrednio z produkcji farby jednosktadnikowej prowadzonej
w duzym przedsigbiorstwie, zgodnie ze zaktualizowanymi kryteriami Komisji
Europejskiej, ktore obejmujg zatrudnienie powyzej 250 oséb, roczny obrot
przekraczajacy 60 miliondw euro lub sume bilansowa powyzej 50 milionoéw euroe°,

Przeprowadzone badania w ujg¢ciu studium przypadku ukierunkowane byly na
minimalizacj¢ zmienno$ci w procesie, w ktorym istotnym parametrem byta lepkos¢
dynamiczna, stanowigca wazny wskaznik jakosci produktu koncowego. Utrzymanie
warto$ci w okreslonych granicach specyfikacji byto niezb¢dne do zapewnienia zgodnosci
z przyjetymi wymaganiami.

Lepkos$¢ dynamiczna stanowi kluczowg wtasciwos¢ reologiczng farb, wplywajaca
na ich aplikacje oraz stabilno$¢ w czasie. Definiowana jest jako opdér przeptywu,
gwarantujacy jej skuteczne naktadanie przy uzyciu réznych metod — pedzla, watka czy

390

natrysku™". Nie jest ona wlasciwoscig statyczng, bowiem zmienia si¢ w zaleznos$ci od

szybkos$ci $cinania, temperatury iczasu, odzwierciedlajgc zlozone interakcje miedzy

901

sktadnikami, wtym zywicami, pigmentami irozpuszczalnikami®*?. Zrozumienie

388 M. Alkiayat, A4 Practical Guide..., s. 83-84.

389 Dyrektywa Delegowana Komisji (UE) 2023/2775...

30 J M. James, LW. Taifa, Quality improvement of long oil alkyd (LOA) resin requirements in the
formulation of Hi-gloss paints, ,,International Journal of Quality & Reliability Management” 2023, vol. 40,
no. 7, s. 1753-1776.

391 J. Lisowski, B. Szadkowski, A. Marzec, Effects of Selected Pigments...
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zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi zmiennymi ma zasadnicze znaczenie dla
optymalizacji formulacji produktu.

Sktad farby odgrywa istotng role w ksztaltowaniu jej wtasciwosci reologicznych.
Wprowadzenie do receptury odpowiednich substancji, takich jak zagestniki lub
modyfikatory reologii, wplywa na zachowanie uktadu przy réznych szybkosciach
$cinania. Wybdr pigmentdw i wypelniaczy jest rowniez wazny, gdyz zaréwno ich
stezenie, jak 1 rodzaj mogg zmienia¢ parametry — na przyktad wyzsze ilo$ci pigmentow
zazwyczaj prowadza do zwigkszenia lepkosci.

Temperatura stanowi kolejny znaczacy czynnik. Wraz zjej wzrostem lepko$¢
wigkszos$ci farb ulega obnizeniu, co ulatwia ich aplikacje. Jednak efekt ten moze si¢
rozni¢ w zalezno$ci od konkretnego skiadu iobecnosci okreslonych dodatkow
modyfikujacych. Dlatego kontrola warunkow procesowych, zwlaszcza temperatury, jest
wazna dla utrzymania pozadanych poziomow parametru w finalnym produkcie.

Proces produkcji farb jest zlozony i sktada si¢ z kilku nastepujacych po sobie
etapow, z ktoérych kazdy ma znaczenie dla zapewnienia, ze produkt speinia standardy
jakosci 1sprawdza si¢ w zamierzonych zastosowaniach (rysunek 4.1). Podstawowe
sktadniki — zZywice, rozpuszczalniki, rozcienczalniki, pigmenty oraz dodatki
modyfikujace ksztattujg wlasciwosci farb.

Pierwszy etap produkcji polega na dozowaniu ptynnych surowcoéw, takich jak
zywice, rozcieficzalniki i rozpuszczalniki. Zywice pehnig role spoiwa w recepturach,
zapewniajac przyczepnos¢, trwato$¢ oraz whasciwosci btonotworcze. W analizowanym
przypadku formulacja opieralta si¢ na zywicy alkidowej. Rozpuszczalniki
i rozcienczalniki dodawane sg gtownie w celu dostosowania lepkosci uktadu. Ponadto
wplywaja na inne parametry farby, takie jak czas schnigcia, potysk czy ogélna wydajnosé
podczas aplikacji, a takze na sit¢ krycia.

Kolejnym etapem jest dozowanie zagestnika, ktory modyfikuje wihasciwosci
reologiczne, zwigkszajac lepko$¢ oraz wplywajac na stabilno$¢ farby. Zagestniki
odgrywaja zasadnicza rol¢ w zachowaniu uktadu podczas aplikacji, poprawiajac
ptynigcie i odporno$¢ na $ciekanie. Substancje te sg aktywowane chemicznie — poprzez
wprowadzenie okreslonych komponentow lub fizycznie — poprzez podniesienie

temperatury.
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Rysunek 4.1. Uproszczony schemat procesu produkcji farby jednosktadnikowe;j

Dozowanie surowcow
ciektych — zywica,
rozcienczalniki oraz
rozpuszczalniki

v

Zasyp i rozpuszczanie
zagestnika

,

Zasyp surowcoOw statych oraz
ich dyspergowanie —
pigmenty i wypetniacze

v

Dozowanie dodatkow
poprawiajacych parametry
uzytkowe

.

Konfekcjonowanie gotowego
produktu

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie: Jak powstajg farby?, 2018, Chemia i Biznes,
https://www.chemiaibiznes.com.pl/artykuly/jak-powstaja-farby, [dostep: 1 kwietnia 2025]

Po rozpuszczeniu zagestnika nastgpuje dodanie surowcoéw statych — pigmentow
1 wypelniaczy — oraz proces dyspergowania. Pigmenty nadaja farbie kolor ikrycie,
podczas gdy wypelniacze poprawiajg wlasciwosci takie jak tekstura i trwatos¢, stanowiagc
jednoczesnie ekonomiczne uzupetienie receptury. Wybor pigmentéw i1 wypelniaczy ma
zasadnicze znaczenie, poniewaz wptywa na ostateczny wyglad farby i jej wlasciwosci
uzytkowe. Pigmenty oraz wypelniacze s3 dodawane do disolwerow w celu ich
zdyspergowania. Disolwery to urzadzenia charakteryzujace si¢ mozliwoscig wytwarzania
duzych sil $cinajacych, gwarantujacych rownomierng dyspersje. Wykorzystuja energie
mechaniczng do rozbijania skupisk materiatdéw i rtOwnomiernego rozpraszania czasteczek
cial statych w catej objetosci. Stabo zdyspergowany pigment moze prowadzi¢ do

problemoéw powierzchniowych takich jak smuzenie, stabe krycie, brak spojnosci koloru.
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Nastepnym etapem jest dozowanie dodatkéw wplywajacych na parametry
uzytkowe. Moga one obejmowaé S$rodki poprawiajace rozlewnos$¢ i plyniecie,
stabilizatory UV oraz substancje zwigkszajace adhezje powtloki. Niezbe¢dne jest ich
doktadne dozowanie, poniewaz nawet niewielka niezgodno$¢ moze spowodowac
niepozadane efekty, takie jak pogorszenie jakosci czy trudnosci w aplikacji.

Ostatnim krokiem procesu produkcji farby jest konfekcjonowanie gotowego
produktu, ktore obejmuje rozlewanie do wiader, beczek lub specjalnych pojemnikow.
Przed przystapieniem do konfekcjonowania wazna jest ocena finalnych parametrow.
W przypadku farb jednosktadnikowych testy obejmuja zazwyczaj pomiary lepkosci,
gestosci, czasu wysychania, stopnia zdyspergowania uktadu oraz Sciekalnosci.

W niniejszej pracy wykorzystane zostaty metody iloSciowe skoncentrowane na
zastosowaniu zasady Pareto w obszarze integralnego modelu statystycznej kontroli
procesu i projektowania eksperymentu w ujeciu zarzadzania jako$cig. Rownolegle
zastosowanie metod oraz narzedzi wpisujacych si¢ wich struktury umozliwia

monitorowanie, a takze optymalizacje procesOw produkcyjnych w warstwie jakosci.

4.3. Ogolne zalozenia metodyczne pracy doktorskiej

Nadrzgdnym celem implementacji integralnego modelu i zasady Pareto jest
poprawa jako$ci oraz ciagle doskonalenie procesu produkcyjnego. Zrodtem danych
pierwotnych byto studium przypadku, oparte na interpretacji wartosci uzyskanych
w czasie rzeczywistym. Zatozeniem realizowanego projektu byto wlasciwe zebranie
danych poprzez zaprojektowany eksperyment oraz zrozumienie ciggu przyczynowo-
skutkowego, aby okres§li¢ najbardziej odpowiednie parametry majace wplyw na
skuteczne zarzadzanie jakos$cia.

Zasada Pareto wyznacza $ciste ramy dla istotnosci poszczegdlnych czynnikow
wptywajacych na jako$¢ analizowanego procesu, umozliwiajac priorytetyzacje dziatan
naprawczych i optymalizacyjnych poprzez skoncentrowanie si¢ na najwazniejszych
przyczynach problemow>%,

Filarem zarzadzania jakoscig jest monitorowanie, analiza oraz sterowanie procesem
produkcyjnym. Zastosowanie zasady Pareto w potaczeniu ze statystyczna kontrolg
procesu oraz projektowaniem eksperymentu jako komplementarnych podej$¢ stanowi

fundamentalny element w utrzymaniu wysokiego poziomu jakosci. SPC opiera si¢

392 A, Shabrawy, The Application...,s. 31-39.
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glownie na wykorzystaniu kart kontrolnych jako kluczowych narzedzi stuzacych
zarébwno do monitorowania, jak i usprawniania procesow>%,

DoE obejmuje planowanie oraz przeprowadzenie analiz, aby utatwi¢ interpretacje
danych z poszczegdlnych przebiegow. Istota projektowania eksperymentu polega na
manipulowaniu zmiennymi wej$ciowymi w celu zbadania ich wptywu na zmierzong
zmienng odpowiedzi. Gléwnym zalozeniem jest okre§lenie czynnikow statystycznie
istotnych w konteks$cie zarzadzania jakos$cig procesu. W ciggu ostatnich dwudziestu lat
znaczenie projektowania eksperymentu jako narzedzia do poprawy jakosci
i niezawodnosci produktow znaczaco wzrosto3%,

Proponowane podejscie, taczace zasade Pareto z integralnym modelem, nie tylko
wzbogaca teoretyczne podstawy zarzadzania jako$cia, ale rowniez ma istotne znaczenie
praktyczne, umozliwiajac kompleksowa kontrole procesu produkcyjnego (rysunek 4.2).

Etap pierwszy koncentruje si¢ na ocenie zgodnosci danych — weryfikacji, czy
warto$ci otrzymywane w procesie spetniaja przyjeta specyfikacje. Na tej podstawie
podejmowane sg odpowiednie dzialania — monitorujace lub zapobiegawcze. Do oceny
wykorzystuje si¢ karty kontrolne IMR (individual-moving range chart), histogramy oraz
opcjonalnie wskazniki zdolnosci potencjalnej procesu: process capability (Cp), process
performance (Pp) 1 wskazniki zdolnos$ci rzeczywistej: process capability index (Cpk),
process performance index (Ppk). Kazde z narzgdzi wspiera dokladng analiz¢ procesu

1jego mozliwosci.

3% D. Montgomery, C. Borror, Systems for modern quality..., s. 343-352.

3% B. Durakovic, H. Basic, Continuous Quality Improvement in Textile Processing by Statistical Process
Control Tools: A Case Study of Medium-Sized Company, ,,Periodicals of Engineering and Natural Sciences”
2013, vol. 1, no. 1, s. 39-46.
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Rysunek 4.2. Schemat integralnego modelu statystycznej kontroli procesu i projektowania

eksperymentu z wykorzystaniem zasady Pareto

Zgodno$¢ danych

Czy otrzymane warto$ci w procesie sa zgodne z wyznaczonym zakresem specyfikacji (?)

Tak ¢

Monitorowanie procesu
Obserwacja, czy proces jest
spojny, stabilny i przewidy-
walny (punkty mieszcza si¢
w granicach  kontrolnych).
Analiza danych proce-
sowych; karty kontrolne.

o

* Nie

Identyfikacja problemu
Przedstawienie pelnych danych procesowych z uwzglednieniem
specyfikacji za pomocg histogramu.
|

v v

Problem polozenia; rozktad
danych przesuniety poza
granice specyfikacji (zmien-
nos¢ w przyjetym zakresie)

Problem zmiennosci; rozklad
danych wycentrowany,
wartosci przekraczajg przy-
jete granice  specyfikacji
(duza zmiennosc)

Zdefiniowanie rodzaju Zmiana ustawien,

zmiennoSci parametru procesu
Karty  kontrolne.  Jesli Dziataj natychmiast!
przynajmniej jeden punkt na
karcie kontrolnej jest poza ‘

gorng lub dolng granica
kontrolna,  oznacza to
zmiennos¢ specjalng.

Zmiennos¢
specjalna ¢

Dziataj natychmiast!

Niezgodny

' ZmiennoSé
¢ naturalna

Analiza systemu pomiarowego (MSA)
Okreslenie prawidlowosci mierzonych danych. Analiza danych
procesowych; karty kontrolne — rozdzielczo$¢, doktadnose,
powtarzalno$¢, odtwarzalnosc.
I Zgodny system

system miarow

Analiza stop! Poprawa
systemu pomiarowego.

o

Legenda:

‘ — koniec procesu

pomiarowy

Kontynuacja analizy przyczynowo-skutkowej procesu:

—Identyfikacja obszaréw budujacych zmienno$¢ procesu —
zasada Pareto — zdefiniowanie obszaru zmiennosci, ktory
w najwigkszym stopniu wplywa na zmienno$¢ naturalng
procesu.

—Projektowanie eksperymentu — przygotowanie matrycy
eksperymentu.

—Identyfikacja czynnikow budujacych zmienno$¢ naturalna
procesu — okreslenie czynnikoéw statystycznie istotnych.

o

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: D.J. Wheeler, D.S. Chambers, Understanding statistical process
control, SPC Press, 2010, s. 1-428; M.J. Anderson, P.J. Whitcomb, DOE simplified: Practical tools for
effective experimentation, CRC Press, 2015, s. 1-268
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Na karcie I (individual chart) wyznaczane s3 dolna (DGK;) igbérna granica
kontrolna (GGK;), zgodnie ze wzorami (10) 1 (11) przedstawionymi w rozdziale 2.2.1 pt.
Karty kontrolne. Analiza rozktadu danych wzgledem wyznaczonych limitéw pozwala na
podjecie wilasciwych dziatan. Karta MR (moving range) dodatkowo wskazuje, czy
zmienno$¢ krotkoterminowa procesu jest spdjna, stabilna iprzewidywalna; granice
kontrolne obliczane sa za pomoca wzorow (12) i (13)3®. Szczegdétowy opis rodzajow
zmiennosci znajduje si¢ w rozdziale 2.3 pt. Rodzaje zmiennosci w procesach.

W zaleznosci od uzyskanych wynikow etap drugi moze obejmowac monitorowanie
danych w celu oceny ich stabilno$ci (zmiennosci), gdy uzyskiwane warto$ci mieszcza si¢
w przyjetym zakresie specyfikacji. Podobnie jak w pierwszym etapie dane procesowe s3
wowczas kontrolowane za pomocg kart IMR.

W przypadku gdy punkty na karcie I wykraczaja poza specyfikacje oraz
wyznaczone granice kontrolne, konieczna jest dalsza analiza w kierunku
zidentyfikowania przyczyny problemu. Istotna jest wowczas rownolegla interpretacja
rozktadu danych z karta MR, gdyz wyjscie punktow poza limity jest rOwnoznaczne ze
zmiennoscia specjalng>®.

Kolejnym krokiem w przypadku zaobserwowania przekroczenia granic
kontrolnych jest zdefiniowanie rodzaju problemu. Przedstawienie peilnych danych
procesowych za pomoca histogramu umozliwia zobrazowanie ich rozktadu wzgledem
specyfikacji. Jesli rozktad danych jest przesuniety poza przyjete limity, a zmiennos¢
procesu jest niewielka — miesci si¢ w przyjetym zakresie — mamy do czynienia
z problemem polozenia. Natomiast gdy rozklad danych jest wzglgednie wyposrodkowany,
lecz czg$¢ wartoSci wykracza poza granice specyfikacji, obserwuje si¢ problem
zmiennoSci.

W przypadku wystgpienia problemu potozenia dziatania s3 mniej ztozone.
Koncentruja si¢ najczgsciej na eliminacji przyczyny zewngtrznej powodujacej
przesunigcie procesu lub na zmianie jego ustawien czy parametrow.

Gdy wystepuje problem zmiennos$ci, konieczne jest zdefiniowanie jej rodzaju.
Podobnie jak w przypadku poprzednich krokéw badanie wykorzystuje metode graficzng
— karte kontrolng MR.

35P, Qiu, Statistical Process Control Charts...,s. 123—138; P. Luangpaiboon, Weighted Centroid Modified
Simplex..., s. 836—843.
3% X. Lei, C.A. MacKenzie, Distinguishing between...
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Jezeli przynajmniej jeden punkt wykracza poza DGKyr lub GGKyr, 0znacza to
wystgpienie zmienno$ci  specjalnej. Aby ja wyeliminowaé, konieczne jest
natychmiastowe dzialanie. Zmienno$¢ specjalna jest zazwyczaj spowodowana przez
zewngtrzny czynnik niezwigzany bezposrednio z procesem. W takim przypadku
zrozumienie ciggu przyczynowo-skutkowego, jak dla zmiennos$ci naturalnej, moze
stanowi¢ niepotrzebng strate zasobow finansowych i czasowych.

Jesli wszystkie punkty mieszczg si¢ w granicach wyznaczonych przez
DGKyr1GGKyr — wystepuje zmienno$¢ naturalna w procesie. W celu jej
zminimalizowania konieczne jest poznanie przyczyn zrdédtowych. Natychmiastowe
dzialania moga prowadzi¢ do przeregulowania procesu i poglebienia problemu poprzez
zwigkszenie zmiennosci.

Po okresleniu rodzaju zmienno$ci niezbedne jest zapewnienie prawidtowego
zbierania danych, co wymaga weryfikacji systemu pomiarowego. Kazdy pomiar to
proces, dlatego nalezy zbada¢, czy jego zmienno$¢ jest znaczaco mniejsza niz zmiennos¢
procesu. Wigksza zmienno$¢ systemu pomiarowego oznacza, ze parametry mierzone sg
w niewlasciwy sposob, co moze prowadzi¢ do blednych wnioskow.

Analiza systemu pomiarowego jest wykonywana przy uzyciu kart kontrolnych
Xbar-R (mean and range chart). Karta Xbar wskazuje, czy system pomiarowy jest
precyzyjny, czy operatorzy sa powtarzalni i odtwarzalni, natomiast karta R informuje
ojego  rozdzielczosci  ipotencjalnych  przyczynach  specjalnych®’.  Wzory
wykorzystywane do wyliczenia granic kontrolnych dla Xbar to (1) 1(2), natomiast dla
karty R —(5), (6) 1 (7). Szczegdtowy opis analizy systemdéw pomiarowych zawarty zostat
w rozdziale 2.4 pt. Analiza systemu pomiarowego.

W przypadku gdy rozdzielczo$¢, powtarzalnos¢, odtwarzalnos¢ operatorow
W systemie pomiarowym nie s3 wystarczajace, nalezy przerwaé analize 1 dokonac
poprawy systemu pomiarowego.

Jesli jednak system pomiarowy jest zgodny, w kolejnym kroku nalezy zdefiniowac
obszar, ktoéry w najwigkszym stopniu wpltywa na zmienno$¢ naturalng procesu. W tym
celu stosuje si¢ analize ilosciowg. Waznym elementem w identyfikacji jest odpowiednie
zmapowanie procesu. Kolejno podejmowana jest dalsza analiza: praktyczna (box plot),

graficzna (karty kontrolne Xbar) iiloSciowa (rozktad zmienno$ci). Opiera si¢ ona na

%7 M.L Kovalev, Measuring Systems Application Analysis..., s.732-743; J. Jaworski, R. Kluz,
T. Trzepiecinski, Research on Accuracy..., s. 49-54.
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warto$ciach uzyskanych podczas etapu probkowania. Warto zaznaczy¢, ze wymienione
metody wzajemnie si¢ uzupetniaja, co eliminuje ograniczenia kazdej z nich.

Na podstawie zdefiniowanego, dominujgcego obszaru przeprowadzany jest
eksperyment (DoE), majacy na celu ocen¢ czynnikow wptywajacych na jego zmiennosé
—tzw. kaskadacja danych®, Istotny jest odpowiedni dobor pozioméw testowania. Wyniki
DoE pozwalaja na identyfikacj¢ efektow glownych oraz interakcji migdzy czynnikami,
umozliwiajgc lepsze zrozumienie zalezno$ci przyczynowo-skutkowych w procesie.

W kolejnym kroku nalezy przygotowa¢ wykresy rozrzutu oraz szeregi czasowe, aby
zobrazowaé, czy w eksperymencie pojawily si¢ czynniki zewnetrzne, mogace

39 Wykresy okreslaja rowniez, czy w obszarze

zafalszowa¢ uzyskane wyniki
eksperymentu wystepuje zmienno$¢ specjalna. Waznym elementem jest interpretacja
wykresu Pareto dla efektow standaryzowanych, wskazujaca glowne czynniki oraz
interakcje majace zasadniczy wplyw na zmienno$¢. Wykresy efektéow gtownych
pokazuja, jak zmiana poziomu testowego wplywa na warto§¢ mierzonego parametru.
Efekty gtowne oraz interakcji obliczane sa zgodnie ze wzorami (28) 1 (30).

W aspekcie eksperymentowania nalezy podkresli¢ istote odpowiedniego
zarzadzania  zaktoceniami.  Wprowadzanie  wlasciwych  strategii  umozliwia

wyeliminowanie ryzyka blednych wynikoéw, co jest niezwykle wazne dla istotnosci

1 klarownosci uzyskanych wnioskow.

4.4. Badania empiryczne

Niniejszy rozdzial poswigcono zebraniu 1ianalizie danych w ramach
przeprowadzonego studium przypadku. W badaniach zastosowano integralny model
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu z wykorzystaniem
zasady Pareto w celu optymalizacji i poprawy skutecznosci zarzadzania jako$cig poprzez
zrozumienie ciggu przyczynowo-skutkowego realizowanych dziatan. Dokonano
szczegotowe] charakterystyki, poczawszy od identyfikacji obszarow generujacych
zmienno$¢, az po werytikacje rezultatow uzyskanych w wyniku eksperymentu.

Analiza danych oparta zostala na programie statystycznym Minitab 21.4.1, pakiecie
bedacym zbiorem narzedzi stworzonych do przeprowadzania ewaluacji o wysokim

stopniu doktadno$ci numerycznej. Obecny trend w rozwoju programéw statystycznych

3% H. Rowlands, J. Antony, G. Knowles, An application...,s. 78-84.
39 Y E. Shao, Recognition of Process Disturbances...
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wskazuje, ze pakiet ten stanowi najbardziej znang aplikacj¢ komercyjna w zakresie
realizacji projektow Lean Six Sigma“®.

Dane procesowe wykorzystane w badaniu odzwierciedlaly rzeczywistg zmiennos¢
produkcji farby jednosktadnikowej. Dogtebna analiza pozwolila na skuteczne sterowanie
procesem w celu maksymalnego zredukowania negatywnego wplywu zmienno$ci na

lepko$¢ dynamiczng produktu.

4.4.1. Analiza zgodnosci danych oraz identyfikacja rodzaju problemu i zmiennosci

Analiza zgodno$ci danych stanowi istotny element prezentowanego modelu,
poniewaz umozliwia okreslenie rodzaju problemu — potozenia czy zmiennosci —
w obrgbie badanego przypadku. Dokonuje si¢ jej na podstawie rozktadu wartosci
przedstawionego za pomoca histogramu, kart kontrolnych (IMR) oraz wskaznikow
zdolnosci potencjalnej procesu (Cp, Pp) izdolnosci rzeczywistej (Cpk, Ppk)*L.
Dodatkowo analiza ta pozwala stwierdzi¢, czy w zakresie calej historii danych wystapita
zmienno$¢ specjalna, czy proces funkcjonowat wylacznie w granicach zmienno$ci
naturalnej. Mozliwa jest takze ocena rozktadu danych w czasie oraz identyfikacja
ewentualnych trendow. W kontek$cie jakosci mozna przeprowadzi¢ weryfikacje
zachowania stabilnosci 1 przewidywalnos$ci procesu produkcyjnego, co przektada si¢ na
utrzymanie powtarzalno$ci wytwarzania produktow. Wczesne wychwycenie
potencjalnych odchylen pozwala na podjgcie szybkich dziatah korygujacych,
ograniczajacych straty oraz minimalizujacych ryzyko pojawienia si¢ niezgodnosci.
W konsekwencji przedsigbiorstwo moze nie tylko efektywniej spetnia¢ wymagania
klientow 1 wyznaczone standardy branzowe, ale takze utrzymywaé przewage
konkurencyjng na rynku“®,

Na rysunku 4.3 przedstawiono uzyskane wartosci historyczne. Dane
odzwierciedlaly catkowita zmienno$¢ procesu produkcji farby jednoskladnikowej,
obejmujgc 198 wyprodukowanych partii farby w okresie od stycznia 2021 r. do czerwca
2023 r. Pod uwage wzigto wyniki poprzedzajace finalng adjustacje poprzez dodanie

rozpuszczalnika lub zaggszczenie bazy, w zaleznosci od wyjsciowego parametru

lepkos$ci. Warto$ci lepkosci dynamicznej oznaczone jako przerywane linie (500 mPa-s

40T, Alagié, Minitab Application as Statistical Tool for Lean Six Sigma, w: International Conference — New
Technologies, Development and Applications, 2021, s. 422-430.

401 . Daniels [i in.], Using Confidence Intervals..., s. 23-32; M. Mohammed [i in.], Bristol, Shipman...,
s. 463-467; A.R. Fazeli, E.S. Tashnizi, Statistical Control...,s. 260-265.

402 J M. Juran, Juran on Leadership for Quality...,s. 17-82.
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1 800 mPa-s) reprezentowaly przyjeta specyfikacje produktu. Nalezy zauwazy¢, ze
znaczna czg¢$¢ rezultatow wykraczala poza granice, co $wiadczyto o duzej zmiennosci
procesu. W konteks$cie analizy zgodnosci danych istotne jest, ze wartosci poza limitami
specyfikacji wskazuja na konieczno$¢ dalszej analizy Zrodet zmienno$ci. Z punktu
widzenia jakosci zbyt duza rozpigtos¢ w obrebie uzyskanych pomiaréw stanowi ryzyko
niespetnienia wymagan, obnizajac przy tym stabilno$¢ procesu.

Na podstawie rozktadu danych procesowych stwierdzono wystepowanie zar6wno
problemu zmiennosci — ze wzgledu na duzy zakres wynikdéw, znacznie wykraczajacy
poza przyjety rozktad — jak ipotozenia. Aby zrozumie¢ ciag przyczynowo-skutkowy
procesu iskutecznie zmniejszy¢ jego niestabilno$¢, niezbedne bylo doktadne

przeanalizowanie przyczyn zrodtowych.

Rysunek 4.3. Rozktad danych historycznych
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Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Dane przedstawione na histogramie wykazaty, Ze najwigksza czgsto$¢ obserwacji
wystepowata w przedziale 700-800 mPa-s. Widoczna byla niewielka asymetria
prawoskosna — ogon rozkladu wydhuzyl si¢ wzgledem lewej strony, co sugerowato
wystepowanie wiekszej liczby rzadkich, wysokich obserwacji. Rozktad analizowanych
warto$ci odznaczal si¢ kurtoza zblizong do rozkladu mezokurtycznego, ze wzgledu na
brak wyraznych szczytow charakterystycznych dla typow leptokurtycznych czy
platykurtycznych.

198



Aby okresli¢, czy analizowane rezultaty charakteryzowaly si¢ rozktadem
normalnym, konieczne bylo ustalenie wartosci p, ktora odgrywa kluczowa role
w testowaniu hipotez statystycznych, dostarczajgc miar¢ dowodow przeciwko hipotezie
zerowej (Ho). W kontekscie oceny normalnosci dystrybucji parametr wskazuje, jak
dobrze obserwowane wyniki pasuja do modelu teoretycznego. Jesli warto$¢ p przekracza
z gory ustalony poziom istotnosci (zwykle a = 0,05), nie ma podstaw do odrzucenia Ho,
czyli zatozenia o normalnosci danych. Natomiast p mniejsze niz o sugeruje znaczgce
odchylenie, prowadzac do odrzucenia hipotezy*®®. Ponadto oczekuje si¢, ze zachowanie
warto$ci p przy hipotezie zerowej bedzie zgodne z jednolitym rozktadem danych w catym
przedziale, co jest niezbedne do walidacji wynikéw testow normalnosci®®. Jesli wartosci
sa rOwnomiernie roztozone, oznacza to prawdziwo$¢ hipotezy zerowej w testach,
potwierdzajac wniosek, ze dane charakteryzujg si¢ rozkladem normalnym.

Na rysunku 4.4 przedstawiono wykres prawdopodobienstwa normalnego, stuzacy
do wizualnej oceny zgodnosci danych z rozktadem normalnym. Jezeli punkty uktadaja
si¢ wzdtuz linii prostej, mozna uznaé, ze dane spelniaja kryteria normalno$ci. Aby
potwierdzi¢ oceng, nalezalo zwrdci¢ uwage na warto$¢ p uzyskang w programie Minitab,
ktora wynosita 0,580, przekraczajac poziom istotnosci a = 0,05. Bazujac na otrzymanym
wyniku, nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalnosci rozktadu, co
stanowito potwierdzenie mozliwosci wykorzystania kart kontrolnych Shewharta
w konteks$cie dalszej analizy danych.

Istotnym elementem analizy zgodnosci danych sa karty kontrolne wartosci
indywidualnych oraz ruchomego rozstepu. Umozliwiajg one ocen¢ procesu pod katem
stabilno$ci 1 wydajnosci w czasie rzeczywistym. Rysunek 4.5 przedstawia rozklad

rezultatéw w odniesieniu do granic kontrolnych wyznaczonych na kartach I oraz MR.

403 T, Uhm, S. Yi, A4 comparison of normality testing methods by empirical power and distribution of P-
values, ,,Communications in Statistics-Simulation and Computation” 2023, vol. 52, no. 9, s. 4445-4458.
404 Y. Taguchi, T. Turki, Projection in genomic analysis: A theoretical basis to rationalize tensor
decomposition and principal component analysis as feature selection tools, ,,PLOS One” 2022, vol. 17,
no. 9, e0275472.
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Rysunek 4.4. Wykres prawdopodobienstwa normalnego
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Rysunek 4.5. Karta kontrolna IMR dla analizowanego procesu
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Granice kontrolne na karcie I zostaty obliczone za pomocg wzorow (10) i (11).

W pierwszej kolejnosci wyliczono $rednig arytmetyczng ze wszystkich pomiarow (8).

Podstawiajac wartosci, otrzymano:
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Yial; 73149314 +765

I =
n 198

= 734,5 (33)

Srednia warto$¢ ruchomego rozstepu zostata obliczona na podstawie réwnania (9).

Y= X)) 200+ 242 + -+ 94

= =142,1 (34)
R n—1 197 ’

Uzyskane warto$ci pozwolity na wyznaczenie gornej idolnej granicy kontrolnej

GGK, i DGK;:

GGK, =1+ 2,66- MR = 734,5 + 2,66 - 142,1 = 1112,5 (35)

DGK, = 734.5 — 2,66 - 142,1 = 356,5 (36)

Analizujac karte I, nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie punkty miescity si¢ w zakresie
limitow wyznaczonych przez gorna (GGK;) idolng granice kontrolng (DGK;), co
oznaczato wystapienie zmiennos$ci krotkoterminowej ponad zmienno$¢ dtugoterminowa.
W aspekcie dalszych dzialan optymalizacyjnych konieczne byto podjecie krokow
ukierunkowanych na identyfikacj¢ przyczyn zrédtowych zmiennosci w krétkim terminie.
Limity kontrolne na karcie I pokazywaty, jak duza byta rzeczywista zmiennos$¢ procesu,
ktora wynosita od 356,5 mPa-s do 1112,5 mPa-s, znaczaco przekraczajac przyjete granice
specyfikacji okreslane jako zakres 500—-800 mPa-s. W ujeciu jakosci tak duzy rozrzut
otrzymanych wynikow, wykraczajacych poza ustalone granice specyfikacji, oznaczat
wytwarzanie produktow niespetniajacych wymagan. Aby zapewni¢ trwalg zgodno$¢
z zaktadanymi parametrami lepkosci, nalezato podja¢ dziatania w zakresie optymalizacji.

Granice kontrolne dla karty MR wyznaczono wedlug rownan (12) 1 (13). W celu
obliczenia $redniego ruchomego rozstepu MR zastosowano wzor (9). Po podstawieniu

warto$ci otrzymano:

GGKyr = MR - D, = 142,1 - 3,267 = 464,2 (37)

DGKyr = MR -D; =142,1-0=0 (38)

Roéznica pomiedzy oszacowang wartoscia GGKyp arezultatem pochodzacym
z programu Minitab wynikala z przyjetych zaokraglen. Nie wptynela jednak na

interpretacje danych procesowych w analizowanym studium przypadku.
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Analizujac warto$ci uzyskane na karcie MR, wskazano, ze dwa punkty wykraczaty
poza gorna granice kontrolng, $wiadczac o wystagpieniu zmiennosci specjalnej*®®.

Wyznaczenie wskaznikéw zdolno$ci procesu stanowilo uzupelnienie prezentacji
rozktadu danych za pomoca histogramu. Ze wzgledu na dysponowanie zbiorem danych
obejmujacym okres od stycznia 2021 r. do czerwca 2023 r., zawierajacym 198 partii
1 odzwierciedlajacym catkowita zmienno$¢ procesu, ryzyko nieuchwycenia rzeczywistej
zmienno$ci bylo pomijalne.

Wskazniki zdolnos$ci procesu okreslaja, w jakim stopniu proces produkcyjny jest
zdolny wytwarza¢ produkty zgodne z ustalonymi specyfikacjami i tolerancjami, co jest
istotne dla utrzymania wysokiej jakosci wyrobow. Ponadto pozwalaja na ocene
wydajnosci oraz estymacje prawdopodobienstwa, ze wytworzone produkty spetnig
przyjete wymagania“®.

Pp i Ppk ukazuja historyczne osiagi w obrgbie realizowanego procesu, podczas gdy
Cp 1 Cpk $wiadcza o jego potencjale w przypadku, gdy usunigte zostang przyczyny
specjalne. Na rysunku 4.6 zaprezentowano raport dotycacy zdolnosci procesowej

analizowanego przypadku.

Rysunek 4.6. Raport zdolnosci procesowej analizowanego przypadku
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405 X Lei, C.A. MacKenzie, Distinguishing between. ..
406 . Daniels [i in.], Using Confidence Intervals..., s. 23-32.
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Uzyskane warto$ci wskazaty, ze zarowno dla Cp, jak i Cpk wyniki wynosily
ponizej 0,5, co oznaczalo, ze proces nie spetnial wymagan specyfikacji. W szczegdlnosci
zwrécono uwage na znaczng zmienno$¢ oraz przesuni¢cie rzeczywistej $redniej
wzgledem wartosci docelowej. Wymagane bylo podjecie kompleksowych dziatan
optymalizacyjnych poprzez zmniejszenie zmienno$ci oraz dostosowanie S$redniej
warto$ci w kierunku spetniania norm jakosciowych.

W celu obliczenia wskaznikow Cp (14) i Cpk (15) oszacowano odchylenie
standardowe zgodnie ze wzorem (18), biorgc pod uwagg srednig ruchomego rozst¢gpu oraz

statg d,, ktorej warto$¢ dla n = 2 wynosita 1,128. Po podstawieniu danych procesowych

otrzymano:
JMR_M2L_ s ey (39)
°T4, T 1128 <
o _ (GG —DGS) _(800-500) o)
b= 60 = 76.12597
cop = o ([=DGS GGS =T\ _ (734,5—500 800—734,5)_017 "
pk=min| —"—,— — | =min{=—5e57 312597 ) = ¥17 (D

Wskazniki Pp 1 Ppk wyznaczono odpowiednio ze wzorow (16) i (17). Aby je obliczy¢,
konieczne bylo okreslenie odchylenia standardowego dla proby na podstawie

roOwnania (20). Podstawiajac dane:

72 _ 2 _ 24... — 2
5= \/2(9::1_11) :\/(731 734,5)%+(931 715:-7,5) +---4+(765-734,5) — 125'33 (42)

o _ (GGS—DGS) _ (800 -500) _ )
P= 65 ~76-12533

)

. (I-DGS GGS-T 734,5—-500 800—734,5
Ppk = min =

3s '’ 3s 3-125,33 ’ 3.125,33

)=0.17 (44)

Ze wzgledu na fakt, ze dystrybucja danych w rozkladzie normalnym przesunigta

byta w prawo wzgledem przyjetego zakresu specyfikacji, jako wartosci wskaznikow

przyjeto rezultaty z kalkulacji I__L:L dla Cpk oraz

. I__LSSL dla Ppk, ktore w obu przypadkach

3
wynosity 0,17.
Podsumowujac, w analizowanym przypadku obejmujagcym 198 pomiardéw

wystepowat problem zaréwno z polozeniem, jak 1ze zmiennoscig procesu. Obecnosé
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zmienno$ci specjalnej zazwyczaj sktania do podjecia natychmiastowych dziatan, jednak
ze wzgledu na fakt zwigzany z przesunieciem procesu oraz szerokim rozkladem
priorytetem stato si¢ poznanie ciggu przyczynowo-skutkowego. Impulsywne dziatania
mogly nie przynie$¢ pozadanych rezultatow, poniewaz duza cze$¢ wynikoOw pomiardw
znajdowala si¢ poza wyznaczonymi granicami, budujac szeroki zakres zmiennosci
naturalnej. W odniesieniu do wymagan jakoSciowych taka sytuacja skutkowata
wyrobami, ktorych parametry odbiegaty od przyjetych kryteriow. Dlatego niezbgdne byto
szczegdlowe rozpoznanie zrodel i mechanizmow odchylen, aby przywrdci¢ stabilno$¢
procesu oraz zminimalizowa¢ zmienno$¢ uzyskiwanych rezultatow.

W konteks$cie przeprowadzonej analizy zgodno$ci danych nalezy podkresli¢, ze
przedstawione narzedzia wzajemnie si¢ uzupelnialy. Wykorzystanie histogramu do
prezentacji danych procesowych pozwala calo$ciowo spojrze¢ na ich dystrybucje,
podczas gdy karty kontrolne wskazuja odchylenia procesu oraz wystepowanie
zmienno$ci specjalnej. Wskazniki zdolno$ci ukazuja zardwno przesunigcie procesu, jak
1 potencjal po wyeliminowaniu przyczyn specjalnych. Kazde z zastosowanych narzedzi
ma swoje ograniczenia, opisane we wczesniejszych podrozdziatach, dlatego istotne bylo

ich rdGwnolegle zastosowanie.

4.4.2. Analiza systemu pomiarowego

Analiza systemu pomiarowego odgrywa istotng rol¢ w aspekcie stosowania
prezentowanego modelu. Pozwala stwierdzi¢, czy dane procesowe sa zbierane we
wlasciwy sposob??’. Z tego powodu przed przystapieniem do identyfikacji obszaru
dominujacego w kreowaniu zmienno$ci naturalnej niezbedna byla ocena systemu
pomiarowego. Doglebny opis MSA zawarty zostat w rozdziale 2.4. Analiza systemu
pomiarowego.

Uznajac lepko$¢ dynamiczng za kluczowy parametr w ocenie jako$ciowej
analizowanego procesu, konieczne byto opracowanie jednolitego standardu procedury
pomiarowej. Badania prowadzono przy uzyciu wiskozymetru Brookfield DV-E. Przed
rozpoczeciem kazdego testu probki byty termostatowane do temperatury 23°C + 0,5°C.
Pomiar lepkosci dynamicznej odbywat si¢ z wykorzystaniem wrzecion sp3 lub sp4,
w zaleznos$ci od warto$ci mierzonego parametru, co wptywato na obcigzenie sprezyny.

Procedure przeprowadzano dla ugigcia w zakresie od 20% do 80%. Jesli wartoSci

407 A, Yadav, Measurement Systems Analysis..., s. 123-127.
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uzyskane dla wrzeciona sp3 nie miescity si¢ w wymaganym przedziale, zastepowano je
wrzecionem sp4. Badania wykonywano bezposrednio w puszkach o pojemnosci 1 litra.
Wyniki lepkos$ci rejestrowane byty po 30 sekundach od uruchomienia stopera
1 stabilizacji wskazan urzadzenia.

Analiza systemu pomiarowego W ujeciu opisywanego studium przypadku

przeprowadzona zostata na podstawie ponizszej matrycy — rysunek 4.7.

Rysunek 4.7. Struktura drzewa probkowania — analiza systemu pomiarowego
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Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych

Do badan wykorzystano jedno urzadzenie pomiarowe. W eksperymencie
uczestniczyto dwoch laborantéw, z ktorych kazdy testowat te same trzy probki. Kazda
znich byla mierzona dwukrotnie, przy czym druga seria pomiarow zostala
przeprowadzona kolejnego dnia. Probki zostaty zakodowane za pomoca przypisanych
cyfr, a laboranci nie znali systemu kodowania, co zapewniato obiektywno$¢ pomiarow.

Do kompleksowego okreslenia charakterystyk systemu pomiarowego uzyto kart
kontrolnych Xbar-R. Na podstawie danych zebranych podczas probkowania
wygenerowano odpowiednie wykresy, przedstawione na rysunku 4.8.

Rysunek 4.9 ilustruje karte kontrolng Xbar-R, uwzgledniajagcg podzial na
poszczegdlnych laborantéw bioracych udziat w badaniu, umozliwiajacg identyfikacje
potencjalnego przesuniecia lub braku wzajemnej zastgpowalnosci. W ocenianym
przypadku warto$¢ przesunigcia byta marginalna, sprawiajac, ze laboranci okazali si¢

w pelni zastepowalni.

205



Rysunek 4.8. Karta kontrolna Xbar-R — analiza systemu pomiarowego
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Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Rysunek 4.9. Karta kontrolna Xbar-R — analiza systemu pomiarowego z uwzglednieniem

podziatu na laborantow
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Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22
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Analiza karty R ujawnita brak przyczyn specjalnych w obrebie testu, co
potwierdzito, ze zmienno$¢ pomiar do pomiaru byta spojna, przewidywalna i stabilna,
a tym samym nie wystgpowaly podstawy do kwestionowania uzyskanych wynikow.

Z kolei interpretacja karty Xbar dowiodta, ze system pomiarowy funkcjonowat
prawidtowo. Wszystkie punkty przekroczyty wyznaczone granice kontrolne, wskazujac,
ze zmienno$¢ pomiar do pomiaru nie byla glownym zrédlem zmiennoS$ci
w analizowanym tescie.

Na podstawie karty kontrolnej R mozliwe bylo takze okreslenie, czy system
pomiarowy charakteryzowal si¢ wystarczajacym poziomem rozdzielczosci. Analiza
wykazala, Ze otrzymane wartosci nie uktadaty si¢ na jednym poziomie, lecz przyjmowaty
charakter skokowy, co potwierdzito wystarczajaca wartos¢ jednostki pomiarowe;j
w rozroznianiu zmiennos$ci. W ujeciu wymagan jakosci odpowiednia rozdzielczo$¢
systemu pomiarowego umozliwia wychwycenie nawet niewielkich zmian w procesie, co
przektada si¢ na trafniejsza analize odchylen. W rezultacie mozliwe jest skuteczniejsze
monitorowanie parametrOw oraz wprowadzanie adekwatnych dziatan, co prowadzi do
wiekszej stabilnosci i przewidywalnosci wytwarzanych wyrobow4%,

W celu dokladnego okreslenia rozdzielczo$ci z wykorzystaniem karty R

skorzystano ze wzoru (22). Po podstawieniu uzyskanych danych otrzymano:

UCLR

Minimalna liczba jednostek pomiarowych = - , +1=
jednostka pomiarowa
41,93 (43)
f +1=4293

Warto$¢ gornej granicy kontrolnej (UCLR) zostala wyznaczona przez karte R,
natomiast jednostka pomiarowa oznaczala najmniejsza warto$¢, jaka przyrzad
pomiarowy byl w stanie zmierzy¢. W analizowanym przypadku wynosita ona 1.

Bioragc pod uwage wielko$¢ podgrupy (n = 2; rysunek 4.7), zgodnie ze statymi
przedstawionymi w tabeli 2.3 kazda warto§¢ wyniku na poziomie >4 wskazywata, ze
rozdzielczo§¢ systemu pomiarowego w obrgbie analizowanego procesu byla na
odpowiednim poziomie.

Granice kontrolne na karcie warto$ci Srednich obliczono, stosujac wzory (1)
oraz (2). Wczesniej nalezalo obliczy¢ S$rednig arytmetyczng ze S$rednich wartoSci
przypadajacych na kazda podgrupe, korzystajac ze wzoru (3), a nastepnie okresli¢ $rednig

warto$¢ rozstepu (4). Podstawiajac otrzymane wyniki do réwnan, uzyskano:

408 X 7. Wang, H. Zhou, Z.S. Zhai, Research on Improving...,s. 1021-1026.
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Y% 7745+ 563 + -+ 6735

X = 2 = 669,4 (46)
k
R = Yiz1Ri_ 9418449 = 12,83 (47)
k 6
GGKypyr = % + Ay - R = 669,4 + 1,880 - 12,83 = 693,5 (48)
DGKypor = % — Ay - R = 669,4 — 1,880 - 12,83 = 645,3 (49)

Granice kontrolne na karcie rozstgpu R obliczono na podstawie rownan (5) 1 (6).

GGKy =D, R = 3,267 - 12,83 = 41,92 (50)

Ze wzgledu na fakt, ze liczno$¢ analizowanej podgrupy wynosita 2, DGKy przyjeta

warto$¢ 0.
n<7,DGKp =0 51

Wartosci statych — A,, D3 oraz D, zalezaly od liczby obserwacji w podgrupie (tabela 2.1).
Roznice pomiedzy oszacowanymi warto$ciami kart kontrolnych a rezultatami
pochodzacymi z programu Minitab wynikaty z przyjetych zaokraglen. Nie wplyneto to
jednak na interpretacje danych procesowych w analizowanym studium przypadku.
Bazujac na warto$ciach z karty Xbar, mozliwe bylo oszacowanie precyzji systemu
pomiarowego (rysunek 4.8). Laczna liczba punktow wynosita 6, z czego 4 przekraczaty
wyznaczone granice, co stanowilo okoto 66,6%. Aby system pomiarowy zostat uznany
za precyzyjny, przy n = 2, wigcej niz 50% pomiaréw powinno byto znajdowac si¢ poza
limitami. Tabela 2.4 ilustruje minimalng liczb¢ punktow przekraczajacych granice
kontrolne w zaleznosci od wielkosci podgrupy. Wysoka powtarzalno$¢ systemu
pomiarowego umozliwia spojne 1 wiarygodne monitorowanie istotnych parametrow
W procesie, co znaczaco wzmacnia trafno$¢ ocen jakosciowych. W efekcie dziatania
korygujace 1 doskonalgce mozna oprze¢ na pewnych danych, zapewniajac kontrole nad
stabilnoscia oraz zgodnoscig wytwarzanych wyrobow z przyjetymi wymaganiami®®®.
Uzyskane wyniki w obrgbie analizy nie dawaly podstaw do uznania systemu

pomiarowego za niewlasciwy, zatem mozliwe bylo dalsze badanie procesu.

409 J. Jaworski, R. Kluz, T. Trzepiecinski, Research on Accuracy..., s. 49-54.
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4.4.3.1dentyfikacja obszarow budujacych zmienno$¢ procesu

Kolejnym znaczacym etapem w ujgciu modelu statystycznej kontroli procesu oraz
projektowania eksperymentu, uwzgledniajgc zasade Pareto, jest identyfikacja
dominujagcych obszarow wptywajacych na zmienno$¢, pozwalajagca na lepsze
zrozumienie relacji przyczynowo-skutkowych w badanym procesie. Aby tego dokonac,
nalezy wskaza¢ potencjalne zrédla zmiennosci, a nastgpnie przeprowadzi¢ analizg
ilosciowa, ktéra okresli procentowy udziat kazdego znich w ujeciu catosciowym.
Dodatkowo, w celu zwizualizowania przebiegu oraz identyfikacji mozliwych przyczyn
zmienno$ci, opracowuje si¢ map¢ procesu, wyrdzniajac parametry, ktorymi mozna
sterowac (x), czynniki zakldcajace (z) pozostajace poza kontrola, elementy (y) petniace
role statych warunkéw procesowych (przykladowo utrzymywanie okreslonych
parametrow technologicznych), atakze warto$ci docelowe (Y), ktore sa oczekiwane
przez klienta (rysunek 4.10).

Rysunek 4.10 wskazuje, ze w obrebie realizowanego procesu istnialo wiele
parametrow (x) mogacych wplywac na jakos$¢ produktu. Pominigcie etapu identyfikacji
obszaru generujacego zmienno$¢ i przejScie bezposrednio do projektowania
eksperymentu wymagatoby jednoczesnego testowania zbyt wielu czynnikow, co znacznie
utrudnitoby skuteczng analiz¢. Dlatego kluczowe bylo ustalenie, ktory obszar procesu
dominowat w budowaniu zmiennosci naturalnej. W rezultacie mozliwe stalo si¢ dalsze
zawezenie listy mozliwych czynnikdéw do najbardziej istotnych, co utatwito opracowanie

spojnego planu DoE.
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Rysunek 4.10. Szczegotowa mapa analizowanego procesu produkcji farby jednosktadnikowej

y1 — czas procesu homogenizacji
y2 — predko$é obrotowa tarczy
podczas dozowania

y3 — poczatkowa temperatura

SUrowcoOw

Dozowanie surowcow
ciektych — zywica,

y4 — czas rozpuszczania zagestnika

y5 — predkos¢ obrotowa tarczy
podczas zasypu

y5 — temperatura medium

y6 — brak obecnosci aglomeratéw oraz

agregatOw — roztarcie

Zasyp 1 rozpuszczanie

rozcienczalniki oraz zagestnika
rozpuszczalniki
— czystos¢ krocca dozujacego, x — rodzaj zaggstnika (wosk
—rodzaj disolwera (kadz poliamidowy, bentonit), x
z chlodzeniem, bez chlodzenia), x — jako$¢ zagestnika, z
— precyzja dozowania surowcow — temperatura otoczenia, z

wejsciowych, z

— precyzja dozowania, z

— wybor wlasciwej zywicy z panelu  — szybko$§¢ dozowania, x

sterujacego (epoksydowa,
poliuretanowa, alkidowa, x
— wybor wlasciwego

— szybko$¢ obrotow tarczy
disolwera, x

rozcienczalnika (D40, White Spirit,

Xylene), x

— jako$¢ surowcow wejsciowych, z

y8 — czas zasypu
y9 — czas dyspergowania

y10 — szybko$¢ obrotow tarczy

podczas dyspergowania
y11 — temperatura uktadu
y12 — stopien mikronizacji

y13 — czas mieszania
y14 — temperatura uktadu

y16 — brak obecnosci

uktadu, efektywno$¢ procesu —

roztarcie

Dozowanie dodatkow

N poprawiajacych - >
parametry uzytkowe

— rodzaj dodatkow
przeciwpiennych (dodatki
silikonowe, siloksanowe), x
— jako$¢ dodatkoéw

przeciwpiennych, z

— precyzja dozowania, z

— jako$¢ dodatkow
poprawiajacych rozlewnos¢, z
— rodzaj dodatkow
wplywajacych na rozlewnosé
(silikonowe, siloksanowe), x

y15 — predko$¢ obrotowa tarczy
podczas dozowania dodatkow

Zasyp surowcow statych
—»  oraz ich dyspergowanie —

pigmenty

i wypehiacze

— rodzaj pigmentow

(organiczne, nieorganiczne), X
— poziom zanurzenia tarczy, X

— jako$¢ pigmentow, x
— precyzja dozowania, z
— szybko$¢ zasypu, x

— rodzaj wypehiacza (CaCOs3,

BaS04 itd.), x
— jako$¢ wypehiaczy, z

Speienie wymagan klienta —
parametry koncowe produktu
Y1 — zapewnienie odpowiednie;j
lepkos$ci dynamicznej

Oraz pozostale parametry:

aglomeratdw oraz agregatow Y2 — gestos¢
Y3 — zawarto$¢ suchej substancji

Y4 — kolor

Y5 — $ciekalno$é

Konfekcjonowanie
gotowego wyrobu

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych
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— rodzaj uzytych opakowan, x
— rodzaj pompy, X
— parametry ci$nienia na pompie, X
— precyzja ustawien pompy, z
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W obrebie analizowanego przypadku wyr6zniono trzy obszary zmienno$ci —
probka do probki, partia do partii oraz operator do operatora. W celu dokladnego
uchwycenia zmiennos$ci rozpoczeto pobieranie danych od poniedziatku (partie 1 oraz 6),
przez $rodg (partie 2 oraz 7), piatek (partie 3 1 8), nast¢pny poniedziatek (partie 419), az
po kolejny piatek (partie 5 1 10). Na podstawie wiedzy procesowej wybrane dni uznano
za istotne z uwagi na mozliwe rozregulowanie po weekendzie lub bezposrednio przed
jego rozpoczeciem, a takze ze wzgledu na dostawy odmiennych partii surowcow. Drzewo

probkowania przedstawiono na rysunku 4.11.

Rysunek 4.11. Drzewo probkowania

Maszyna 1

Operator  ML2 A B
EEEESS_L T~ R
Partia MLI ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. LT . o -
Probka 1 23 456 7 89 we 28 29 30

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych

Dla uproszczenia analizy drzewa probkowania wprowadzono dwie linie podziatu —
ML1 i ML2, ktore oddzielaty poszczegolne obszary zmiennosci. Na podstawie rysunku
4.11 przygotowano tabelg zrodet zmiennosci (tabela 4.1), systematyzujaca parametry

procesu, na ktore mozna byto oddziatywac (x), jak 1 czynniki zaklocajace (z).

Tabela 4.1. Tabela zrodet zmienno$ci

Obszar zmienno$ci Czynniki budujace zmienno§¢

— Zaangazowanie operatora — precyzyjno$¢ i staranno$¢ w wykonywaniu
procedur;

— do$wiadczenie operatora — znajomo$¢ procesow, receptur i zdolnosc
szybkiego reagowania na odchylenia;

— Wykonanie procedury czyszczenia krééca dozujacego;

—  rodzaj uzytego disolwera (kadZ z chtodzeniem lub bez chtodzenia);

—  precyzja dozowania surowcoéw wejsciowych;

Operator do —  szybko$¢ dozowania;

operatora — poziom zanurzeniatarczy disolwera;

—  predkos¢ obrotowa tarczy disolwera;

—  precyzja ustawien pompys;

—  przygotowanie mieszalnika przed procesem (np. ustawienia parametrow
wejsciowych);

— temperatura procesu — monitorowanie i utrzymanie prawidlowych
warunkoéw termicznych;

— Utrzymanie czasow technologicznych — przestrzeganie zadanych czaséw
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Obszar zmiennos$ci Czynniki budujgace zmiennos$¢

—  jakos$¢ surowcow wejsciowych;

—  dobdr odpowiedniego rodzaju zywicy z panelu sterujacego (epoksydowa,
poliuretanowa, akidowa);

—  wybor wlasciwego rozcienczalnika (np. D40, White Spirit, Xylene);

— rodzaj zagestnika (np. wosk poliamidowy, bentonit);

— jako$¢ zaggstnika;

— temperaturaotoczenia;

Partia do partii — rodzaj pigmentdéw (organiczne, nieorganiczne);

—  jako$¢ pigmentow;

—  rodzaj dodatkéw przeciwpiennych (np. silikonowe, siloksanowe);

—  jakos$¢ dodatkow przeciwpiennych;

—  rodzaj dodatkéw wptywajacych na rozlewnosé (silikonowe, siloksanowe);

—  jako$¢ dodatkow poprawiajgcych poziomowanie;

—  rodzaj wypetniacza (np. CaCQs, BaSO,);

—  jako$¢ wypehiaczy

—  Stopien homogenicznosci probki;

—  migscowe przegrzanie probki;

Probka do probki | —  stopien aktywacji zagestnika;

—  temperatura probki;

—  poziom zanieczyszczenia narzedzia pobierajacego

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych

Przed przystgpieniem do ilosciowego okreslenia rozkladu poszczegodlnych
obszarow wzgledem zmienno$ci — w pierwszej kolejnosci nalezato ustali¢ dominujace
zrodlo. Zebrane dane oparte na drzewie probkowania (rysunek 4.11) analizowane byty za
pomoca metody praktycznej, wykorzystujacej wykres box plot (rysunek 4.12). Metoda
praktyczna stanowi podstawowe podejscie w ramach interpretacji wynikow, polegajace
na przedstawieniu mierzonych wartosci w uktadzie zgodnym z przyjetym schematem
zbierania danych, co pozwala na natychmiastowg identyfikacje dominujacego obszaru.

Otrzymane warto$ci wskazaty, ze uchwycono realng zmienno$¢ procesu — pomiary
miescity sie¢ w zakresie 537-866 mPa-s, potwierdzajac wlasciwe przygotowanie drzewa
proébkowania. Ponadto nie zaobserwowano przyczyn specjalnych, gdyz brak odstajacych
punktow pomiarowych w obrebie poszczegdlnych partii §wiadczyl o wystepowaniu
wylacznie zmiennos$ci naturalnej. Nie pojawily si¢ rowniez zadne wyrazne trendy,
a poszczegolne pomiary przedstawione w prostokatach reprezentujacych partie uktadaty
si¢ w sposob losowy. Uzyskane wyniki stanowily podstawe do przeprowadzenia
poglebionych badan, ukierunkowanych na minimalizowanie zmienno$ci w aspekcie

przyjetych wymagan jakosciowych.
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Rysunek 4.12. Analiza praktyczna — box plot
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Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Na podstawie wykresu mozna bylo wywnioskowaé, ze najwiekszy wplyw na
ksztattowanie zmiennosci mial obszar zwigzany z r6znica pomig¢dzy poszczegdlnymi
operatorami — prostokaty reprezentujace dane pochodzace od operatora A oraz
operatora B nie nachodzily na siebie. Natomiast wplyw zmiennosci pomigdzy partiami,
jak 1w obrebie pojedynczych probek byt wyraznie mniejszy oraz mniej istotny
w konteks$cie calo§ciowej zmiennosci naturalnej procesu.

W celu potwierdzenia powyzszych wskazan nalezalo przeanalizowaé¢ przypadek
z wykorzystaniem analizy graficznej, ktdra stanowi potwierdzenie, czy w procesie
pojawia si¢ wylacznie zmienno$¢ naturalna oraz ktore zrodto peini istotng role.
Triangulacja metod badawczych sprawia, ze catoSciowa ocena staje si¢ petniejsza
1 bardziej odporna na btgdy. Pierwszy krok analizy ukierunkowany byl na ponizsza

strukture drzewa probkowania (rysunek 4.13).
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Rysunek 4.13. Struktura drzewa probkowania — pierwszy etap analizy graficznej
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Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych

Analiza graficzna opiera si¢ na interpretacji kart kontrolnych typu Xbar-R. Przy
uzyciu programu Minitab wygenerowano odpowiednie wykresy (rysunek 4.14). Na
karcie warto$ci $rednich przedstawione zostaly $rednie z trzech probek, natomiast na

karcie R obliczono rozstep pomiedzy obserwacjami pochodzacymi z jednej partii.

Rysunek 4.14. Karta kontrolna Xbar-R — krok pierwszy
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Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Wszystkie punkty na karcie rozstgpu miescity si¢ w wyznaczonych granicach
kontrolnych, potwierdzajac brak przyczyn specjalnych oraz zgodno$¢ z wnioskami
analizy praktycznej. Z kolei na wykresie Xbar widoczne byly wartosci poza ustalonymi

limitami, co wskazywato na kluczowa role zmiennos$ci pomigdzy podgrupami.
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Granice kontrolne na karcie wartosci $rednich obliczone zostaty w nastepujacy sposob:

Y% 551,67 459233+ +790

Y = = = 682 52
x - 0 (52)
k
ﬁ — Zi=1Ri_20+45+~~~+76 — 4‘8,7 (53)
k 10
GGKypar =X + Ay, - R = 682 + 1,023 - 48,7 =731,8 (54)
DGKypgr =X — A, - R = 682 — 1,023 - 48,7 = 632,2 (55)
Dla n = 3 warto$¢ stalej A, wynosita 1,023.
GGKg i DGKjR obliczono zgodnie z ponizszymi rOwnaniami:
GGKzr =D, R =2,574-48,7 = 125,4 (56)

Dla n = 3 wartos$¢ statej D, wynosila 2,574.
Ze wzgledu na fakt, ze liczno$¢ analizowanej podgrupy wynosita 3, DGKy przyjeta

wartos¢ 0.
n<7,DGKzr =0 (57)

Wartosci statych — A,, D3 oraz D, zalezaly od liczby obserwacji w podgrupie (tabela 2.1).

Odwotujac si¢ do ustalen wynikajacych z pierwszego etapu analizy graficznej,
wykazano, ze dominujgcym obszarem zmiennosci nie byla zmienno$¢ probka do probki.
Dlatego ostateczna identyfikacja gtownego Zzrodta wymagata opracowania kolejnej karty

kontrolnej, zgodnej ze struktura przedstawiong na rysunku 4.15.

Rysunek 4.15. Struktura drzewa probkowania — drugi etap analizy graficznej

4o pomiedzy podgrupami

Operator ML2 A
T

v

Partia | 2 3 4 5 6 7

v wewnairz podgrupy

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych
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W dalszej czgsci badan nalezato sporzadzi¢ karte wartosci $rednich i rozstepow
dostosowang do zalozen drzewa probkowania, zgodnie z kolejnym etapem analizy —

rysunek 4.16.

Rysunek 4.16. Karta kontrolna Xbar-R — krok drugi
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Karta Xbar-R zawierata wylacznie dwa punkty z uwagi na fakt, ze wszystkie dane
podzielono pomigedzy dwoch operatorow. Dla operatora A wyliczona zostala $rednia
z przypisanych warto$ci, analogicznie postapiono w przypadku operatora B — zarowno
w odniesieniu do $rednich, jak i rozstepow.

Podobnie jak w pierwszym etapie analizy graficznej wszystkie punkty na karcie
rozstepu miesécity si¢ w wyznaczonych granicach kontrolnych, co potwierdzito brak
przyczyn specjalnych. Jednoczesnie na karcie Xbar pojawity si¢ punkty poza ustalonymi
limitami, wskazujgc na dominujacy obszar operator do operatora — zmienno$¢ pomigdzy
podgrupami. Zdarzenie wskazywalo, ze zmienno$¢ migdzy operatorami miala istotny
wplyw na proces, co moglo skutkowa¢ nierOwnomiernoscia w jako$ci wyrobow
koncowych. Otrzymany wynik podkreslat potrzebg standaryzacji pracy operatorow
w celu zminimalizowania 1 poprawy spdjnosci procesu produkcyjnego. Z uwagi na fakt,

ze w tym przypadku wystepowata wylacznie jedna maszyna, rozszerzenie badania na
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zmienno$¢ migdzy ré6znymi urzadzeniami nie bylo mozliwe. W zwigzku z tym analiza
zostata zakonczona.

GGKxpar 1 DGKyp 4y obliczono zgodnie ze wzorami:

Y% 595547627

X = B =679,1 (58)
n 2
k
R = i, Ri_87,3+107,7 —975 (59)
k 2
GGKypar = X+ Ay - R =679,1 + 0,577 - 97,5 = 735,3 (60)
DGKypar = X — Ay - R =679,1 — 0,577 - 97,5 =622,8 (61)

Dla n =5 warto$¢ statej A, wynosita 0,577.

GGKg i DGKR obliczono, opierajac si¢ na ponizszych rownaniach:

GGKy =D, -R =2,114-97,5 = 206,1 (62)

Dla n = 5 warto$¢ statej D, wynosita 2,114.

Liczno$¢ analizowanej podgrupy wynosita 5, DGKy przyjeta wartos¢ 0.
n<7,DGKr =0 (63)

Wartosci statych — A,, D3 oraz D, zalezaly od liczby obserwacji w podgrupie (tabela 2.1).

Roznice migdzy oszacowanymi warto§ciami kart kontrolnych a wynikami
programu Minitab wynikaly z zaokraglen. Nie wplywaly one jednak na interpretacje
danych procesowych w analizowanym przypadku.

Analiza ilosciowa okresla procentowy rozktad poszczegdlnych obszarow
zmienno$ci, uwzgledniajac ich znaczenie w ujeciu holistycznym. W efekcie mozliwe jest
wskazanie grup odgrywajacych dominujaca role w procesie. W tym kontekscie
szczegolne znaczenie ma regula Pareto, koncentrujgca uwage na niewielkiej liczbie
istotnych elementéw, utatwiajac wyznaczanie priorytetow w zakresie dzialan
naprawczych oraz optymalizacyjnych. Ponizsze rownanie (64) prezentowalo obszary

zmienno$ci, ktére sktadaty si¢ na zmienno$¢ naturalng analizowanego przypadku.

~

2 — 2 =2 =2
0" total = O prébka do prébki +0 partia do partii +0 operator do operatora

=100%

(64)
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Procentowy udzial zmiennosci probka do probki obliczono, wykorzystujac ponizszy

wzOr:

R 48,7
6 probka do probki = (d—2> = (1’ 693> = 827,45 (65)

d, dla podgrupy o liczebnosci 3 wynosito 1,693, natomiast warto$é R zostata odczytana
z karty kontrolnej przedstawionej na rysunku 4.14.
Kolejnym etapem bylo oszacowanie zmienno$ci partia do partii, zgodnie

z przedstawionym réwnaniem:

— 2 ~
2 _ (R 82 prébka do probii (97,5 2 827,45
g partia do partii — d_z - 3 - 2,326 - 3 (66)
= 1481,26

Warto$¢ statej d, dla n = 5 wynosita 2,326, a warto$¢ R odczytano z karty rozstepu
(rysunek 4.16).

Zmienno$¢ operator do operatora obliczono w analogiczny sposob:

j— 2 A~ ~
A2 _ R Uzpartia do partii Uzprébka do probki
0" operator do operatora — \ 7| — -
167,2\*> 148126 827,45
N (1 128) 5 gz 216198l

W tym przypadku warto$¢ d, dla podgrupy o liczebnosci 2 wynosita 1,128. Warto$¢ R

zostala odczytana z karty kontrolnej przedstawionej na rysunku 4.17.
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Rysunek 4.17.

Karta kontrolna Xbar-R — uzupelnienie analizy graficzne;j
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~

Obliczajac zmienno$¢ totalng zgodnie z ponizszym rOwnaniem, otrzymano:
o

2 otal = 827,45 + 1481,26 + 21619,81 = 23928,52 = 100% (68)
Powyzsze wartos$ci wskazaly, ze istotnym Zrédtem zmiennos$ci byta zmiennos¢ operator
do operatora. Obliczajac warto$¢ procentowg udziatu, otrzymano:

— zmienno$¢ operator do operatora:

21619,81 - 100%

= 9 69
23928,52 90,35% (69)
— zmienno$¢ partia do partii:
1481,26 - 100% 6.199 70
2392852 7 (79)
— zmienno$¢ probka do probki:
827,45-100% 3 460 -
2392852 7 70
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Zmienno$¢ wynikéw pomiedzy operatorami stanowila 90,35% calkowitej
zmienno$ci procesu, podczas gdy wptyw roéznic miedzy partiami wyniost 6,19%, a dla
obszaru probka do probki — 3,46%.

Kolejnym krokiem w badaniu byto wskazanie czynnikow, ktore mialy najwickszy

wptyw na budowanie zidentyfikowanego obszaru, poprzez projektowanie eksperymentu.

4.4.4.Projektowanie eksperymentu i ograniczenia wnioskowania

Na podstawie wczesniejszych analiz stwierdzono, ze w kontek$cie parametru
lepkosci dynamicznej gotowego wyrobu najbardziej znaczacy wplyw miata rdznica
w sposobie dziatania poszczegolnych operatorow.

Odwotujac si¢ do tabeli 4.1, przedstawiajacej zidentyfikowane obszary zmiennosci,
wytypowano czynniki potencjalnie wptywajace na obserwowane odchylenia. W tabeli

4.2 zaprezentowano elementy rozrozniajace dzialania operatorow.

Tabela 4.2. Czynniki budujace zmiennos¢ — operator do operatora

Obszar zmiennos$ci Czynniki budujace zmiennos$é
— zaangazowanie operatora — precyzyjnos¢ i staranno$¢ w wykonywaniu
procedur;
— doswiadczenie operatora — znajomo$¢ procesdéw, receptur i zdolnosé

szybkiego reagowania na odchylenia;

— wykonanie procedury czyszczenia kroéca dozujacego;

— rodza uzytego disolwera (kadz z chtodzeniem lub bez chtodzenia);

—  precyzjadozowania surowcow wejsciowych;

Operator do —  szybkos¢ dozowania;

operatora — poziom zanurzeniatarczy disolwera;

—  predko$¢ obrotowa tarczy disolwera;

—  precyzjaustawien pompy;

— przygotowanie mieszalnika przed procesem (np. ustawienia parametrow
wejsciowych);

— temperatura procesu — monitorowanie i utrzymanie prawidtowych warunkow
termicznych;

— _utrzymanie czasow technologicznych — przestrzeganie zadanych czaséw

Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych

Wiedza procesowa pozwolita wyodrebni¢ kluczowe aspekty oraz potencjalne
zakltocenia, ktore mogly bezposrednio determinowac rdznice zwigzane z pracg réoznych
operatorow. W pierwszej fazie skupiono si¢ na zagestniku, odpowiedzialnym za
ksztaltowanie reologii produktu.

Do eksperymentu wybrano nastepujace czynniki:

A: zagestnik — dwoch zaakceptowanych dostawcow;
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B: sposob dozowania zagestnika — szybkos¢;

aQ

maksymalna temperatura podczas rozpuszczania zagestnika;

D: czas utrzymania, relaksacji zagestnika w okreslonej temperaturze po jego
rozpuszczeniu w celu poprawy aktywacji;

E: szybko$¢ obrotéw tarczy dyspergujace;.

Ze wzgledu na specyfike chemiczng badanego skladnika rekomendowana
temperatura aktywacji, przy ktorej surowiec osigga maksimum dziatania, miescila si¢
w zakresie 55—-65°C, natomiast optymalny czas relaksacji wynosit 30 minut.

W ramach planowanych dziatan zastosowany zostat eksperyment frakcjonowany
2571410 Czynniki testowano na dwéch poziomach (+1i —), zgodnie z tabelg 4.3. Rezolucja
V umozliwia oddzielng analize¢ efektow gléwnych i interakcji dwuczynnikowych, co
przektada si¢ na doktadniejsze wyniki. Nalezy przy tym pamigtaé, ze efekt glowny jest
uwiklany z interakcja czwartego rzgdu (A = BCDE), ainterakcje drugiego rzedu sa
powigzane z interakcjami trzeciego rzgdu (AB = CDE) — tabela 2.9.

Struktura aliaséw w analizowanym eksperymencie frakcjonowanym:

[A]=A + BCDE
[B] =B + ACDE
[C]=C +ABDE
[D] =D + ABCE
[E] = E + ABCD

[AB]=AB + CDE
[AC]=AC + BDE
[AD] = AD + BCE
[AE] = AE + BCD
[BC] = BC + ADE
[BD]=BD + ACE
[BE] = BE + ACD
[CD]=CD + ABE
[CE] = CE + ABD
[DE] = DE + ABC

40W. Luo, M. Pla-Roca, D. Juncker, Taguchi Design-Based Optimization..., s. 5767-5774.
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Tabela 4.3. Tabela czynnikéw i poziomow — DoE

. Poziom
Czynnik — n
IA: producent X y
B: sposob wprowadzenia zagestnika do uktadu porcjami w calosci
C: temperatura [°C] 50 60
D: czas utrzymania [min] 0 30
E: szybko$¢ obrotowa tarczy dyspergujacej [obr/min] 1000 2000

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych

Oprocz czynnikow uwzglednionych w eksperymencie nalezalo rozwazy¢
zaklocenia, ktore mogly wpltywaé na uzyskane wyniki. Aby zagwarantowa¢ warto$¢
poznawcza doswiadczenia, konieczne bylo wdrozenie wlasciwej strategii zarzadzania. Za
potencjalne zrodta zakldcen uznano:

— Setup A — precyzje dozowania zagestnika;

— Setup B — precyzje zwigzang z dodaniem zagestnika w odpowiednich porcjach;

— Setup C — precyzj¢ pomiaru temperatury;

— Setup D — precyzj¢ pomiaru czasu;

— Setup E — precyzje nastawy odpowiedniej szybkosci watu dla tarczy dyspergujace;j.

Pozostate fazy produkcji, poza rozpuszczaniem zagestnika, realizowano
w identyczny sposob dla kazdej kombinacji. Mimo to nie mozna bylo wykluczy¢
pewnych odchylen w dalszych krokach podczas wytwarzania produktu finalnego.

Pierwszy etap testow DoE zrealizowano na prdobkach o objetosci 2,5 litra,
przygotowanych w laboratorium. W ramach do$wiadczenia zastosowano nastgpujace
ograniczenia:

— Probki przygotowano, wykorzystujac jeden typ disolwera.

— W eksperymencie uczestniczyl jeden operator i jeden laborant wykonujacy pomiary.

— Stosowano state partie zagestnikdw: surowiec x pochodzit wylacznie z partii 1,
natomiast surowiec y z partii 2.

— Czas utrzymania zaggstnika w okreslonej temperaturze liczono od momentu
uzyskania wymaganej warto$ci temperatury, po czym natychmiast wytaczano tarcze
dyspergujaca.

— Podczas dozowania zagestnika disolwer pracowatl z predkoscig ustalong w matrycy

eksperymentu.

222



— Proces prowadzono w metalowym wiaderku o pojemnosci 2,5 litra, przy czym
recepture przeliczono na 2 litry.
— Srednica tarczy dyspergujacej wynosita 10 cm.
W tabeli 4.4 przedstawiono matryc¢ eksperymentu wygenerowang w programie
Minitab, wedlug ktorej analizowano omawiany przypadek. Podane wartosci lepkosci

dynamicznej odpowiadaly wynikom uzyskanym podczas poszczeg6dlnych przebiegow.

Tabela 4.4. Matryca eksperymentu frakcjonowanego — studium przypadku

Lepko$¢
Przebieg | Kombinacja | A B C D E dynamiczna
[mPa-s]

1 1 - - - - + 430
2 1 - - - - + 444
3 2 - - - + - 630
4 2 - - - + - 645
5 3 - - + - - 410
6 3 - - + - - 400
7 4 - - + + + 720
8 4 - - + + + 738
9 5 - + - - - 370
10 5 - + - - - 377
11 6 - + - + + 626
12 6 - + - + + 644
13 7 - + + - + 433
14 7 - + + - + 440
15 8 - + + + - 700
16 8 - + + + - 711
17 9 + - - - - 427
18 9 + - - - - 450
19 10 + - - + + 600
20 10 + - - + + 628
21 11 + - + - + 400
22 11 + - + - + 405
23 12 + - + + - 711
24 12 + - + + - 720
25 13 + + - - + 389
26 13 + + - - + 390
27 14 + + - + - 650
28 14 + + - + - 636
29 15 + + + - - 427
30 15 + + + - - 438
31 16 + + + + + 690
32 16 + + + + + 711

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych
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Eksperyment frakcjonowany 25! zaklada 16 przebiegéw. Aby zminimalizowaé
wpltyw potencjalnych zaklécen, zastosowano strategie powtorzen (replicates),
przewidujaca dwukrotne wykonanie kazdego znich. Pozwolito to potwierdzi¢
poprawnos¢ uzyskanych wynikéw. Badania prowadzono w laboratorium, co umozliwito
realizacj¢ przyjetej strategii bez nadmiernego obcigzenia zasobdéw. Gdyby jednak
analogiczne testy odbywaty si¢ w srodowisku produkcyjnym, 32 przebiegi oznaczatyby
znaczgce ograniczenia czasowe i finansowe. Nalezy pamigtaé, ze celem eksperymentu
jest wywotanie interesujacych zjawisk w procesie, co oznacza, ze otrzymane partie moga
obejmowaé zardwno wyroby zgodne z zatozeniami, jak i takie, ktére nie nadajg si¢ do
wprowadzenia na rynek, co ma decydujace znaczenie w kontekscie budowania jakosci
produktu.

Nie stwierdzono znaczacych réznic w wartosciach dla poszczegdlnych kombinacji,
potwierdzajac powtarzalnos¢ wynikow lepkosci dynamicznej. Wszystkie testy
realizowano zgodnie z numeracjg kolejnych przebiegow.

Pierwszym etapem analizy byto przygotowanie wykresu szeregéw czasowych (time
series plot), aby zbada¢, czy pojawila si¢ wyrazna zmiennos$¢ otrzymanych rezultatow.
Innymi stowy, wykres taki pozwala sprawdzié, czy eksperyment zostat zaprojektowany
na tyle dobrze, aby pokaza¢ ciekawe zdarzenia, atakze oceni¢, czy w obrebie
eksperymentu nie wystapila zmienno$¢ specjalna. Wykres szeregoéw czasowych daje
mozliwo$¢ oceny reprezentatywnosci uzyskanych wynikéw w kontekscie badanego
zjawiska, co stanowi podstaw¢ do wyciggania wnioskow. Dane na wykresie
uporzagdkowano w sposob rosngcy, od warto$ci najnizszych po najwyzsze, co
przedstawiono na rysunku 4.18.

Znaczny wzrost lepkos$ci dynamicznej z450 mPa's do 600 mPa‘s miedzy
pomiarem 16 a 17 wskazal na silny efekt glowny w badanym uktadzie. Nagta zmiana
wartosci byta wynikiem reakcji jednego z czynnikéw lub interakcji na uktad, co zostato
okreslone w kolejnych badaniach w ramach prowadzonej analizy. Eksperyment pozwolit
uzyska¢ wyniki ponizej wyznaczonej granicy, dobrze dopasowane pomiary oraz wartosci
z gbrnego przedziatu specyfikacji, co potwierdza wiasciwy dobor czynnikow 1iich

poziomow.
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Rysunek 4.18. Wykres szeregoéw czasowych
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Kolejny krok w ramach postepowania badawczego stanowilo przygotowanie
wykresu rozrzutu punktow. Narzedzie potwierdza losowos$¢ przebiegu eksperymentu oraz
wyklucza zalezno$é DoE od czasu*™.

Rysunek 4.19 przedstawia rzeczywista kolejno$¢ poszczegolnych etapow
eksperymentu. Wykres rozrzutu charakteryzowal si¢ pelng losowoscia, co dowiodto
braku zaleznos$ci otrzymanych wartosci od czasu. Nie zaobserwowano tez trendow
W postaci systematycznego wzrostu lub spadku wynikéw, natomiast same warto$ci
przyjety nieregularng forme. Ukltad rosnacy lub malejacy wskazywalby na istnienie
zewnetrznego czynnika wplywajacego na eksperyment i1 zaburzajacego wiarygodno$¢
analizy, co skutkowatoby konieczno$cig powtorzenia prowadzonych eksperymentow

w celu uzyskania jakosciowych danych.

4 H.D. Smith [i in.], Using Visual Data Mining..., s. 905-917.
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Rysunek 4.19. Wykres rozrzutu punktow
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Dalsza analiza danych skoncentrowana byfa na opracowaniu wykresu efektow
standaryzowanych, ktoéry umozliwia wyznaczenie dominujacych czynnikéw i istotnych
interakcji. Otrzymane rezultaty wskazaty, ze dominujaca role odgrywal czynnik D

(rysunek 4.20).

Rysunek 4.20. Wykres efektow standaryzowanych
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Oproécz znaczacego wptywu czasu utrzymania wskazano takze istotnos¢ czynnikow
B i C oraz interakcji CD, BC, AB, AD i1 AE. Charakteryzowaly si¢ one natomiast
mniejszg istotnoscia, a zakres ich kontroli byt uzalezniony od wartosci efektow. Wyzsze
wartosci efektow wskazywaty na wieksze znaczenie danego czynnika lub interakcji, co
pozwalalo na skuteczne ukierunkowanie dziatan w zarzadzaniu jakos$cig procesu. Wykres
opracowano, przyjmujac poziom istotnosci statystycznej o =20%, co bylo zgodne
z zasada Pareto ipozwolito wyrdézni¢ efekty o najwickszym wplywie na przebieg

analizowanego procesu. Wyniki eksperymentu przedstawiono na rysunku 4.21.

Rysunek 4.21. Wartos$ci efektow gtownych — studium przypadku

Coded Coefficients

Term Effect |Coef SECoef T-Value
Constant He344 187 291.21
A: producent 287 |44 187 Q77
B: sposob wprowadzenia thix 787  |-394 1.87 21
C: temperatura 2387 PR24a 1.87 1202
D: czas utrzymania 25813 1p9.06 187 69,16
E! szybkosc tarczy dysp -0.88 044 1.87 -0.23
A: producent™B: sposob wprowadzenia thix 6.62 N 1.87 1.78
A: producent®C; temperatura -338 -1.69 1.87 -0.90
A: producent®D: czas utrzymani2 563 |-2# 1.87 -1.51
A: producent”E: szybkos< tarczy dysp. -2987 1494 1.87 8.00
B: sposob wprowadzena thie"C: temperatyra 1363 681 187 365
B: sposob wprowadzenia thi.*D: czas utrzymania 4388 244 187 N
B: sposob wprowadzema thix."E: szybkosc tarczy dysp 2,63 131 1.87 070
C: temperatura*D: czas utrzymania 3537 [17.69 187 543
C: temperatura*E: szybkese tarczy dysp 337 1.69 187 0.90
D: czas utrzymania™E: szybkos< tarczy dysp. 488 |-244 187 -1.3

Zroédto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu Minitab Statistical Software 22

Analiza liczbowa potwierdzita wnioski wynikajace z interpretacji wykresu efektow
standaryzowanych (rysunek 4.20). Wartosci efektow gtownych obliczono, stosujac wzor
(28), natomiast warto$ci efektow interakcji — zgodnie ze wzorem (30).

Obliczenia dla efektu gtownego D przedstawiajg si¢ nast¢pujaco:

E, =Ty, — 7, = 630 + 645+ .-+ 711 B 430 + 444 + ---+ 438
16 16 (72)
=672,5— 414,375 = 258,1

Obliczona warto$¢ efektu gtownego D wyniosta 258, 1.
Srednie odpowiedzi dla kombinacji pozioméw czynnikow A i B (interakcja AB)

wyliczono na podstawie danych z tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Matryca odpowiedzi — interakcja AB

Przebieg Kombinacja A B AB Lepkos[;l(i)y;zsl]mlczna
1 1 - - + 430
2 1 - - + 444
3 2 - - + 630
4 2 - - + 645
5 3 - - + 410
6 3 - - + 400
7 4 - - + 720
8 4 - - + 738
9 5 - + - 370
10 5 - + - 377
11 6 - + - 626
12 6 - + - 644
13 7 - + - 433
14 7 - + - 440
15 8 - + - 700
16 8 - + - 711
17 9 + - - 427
18 9 + - - 450
19 10 + - 600

20 10 + — - 628
21 11 + — - 400
22 11 + — - 405
23 12 + — - 711
24 12 + - - 720
25 13 + + + 389
26 13 + + + 390
27 14 + + + 650
28 14 + + + 636
29 15 + + + 427
30 15 + + + 438
31 16 + + + 690
32 16 + + + 711

Zrodto: opracowanie whasne przy uzyciu rzeczywistych danych procesowych

Podstawiajac uzyskane warto$ci do wzordéw otrzymano:

o _apt g~ 430444+ 711 3704377 + 4720
AB = = — A -

= 546,75 — 540,125 = 6,62

Obliczona warto$¢ efektu interakcji wyniosta 6,62.
Wartosci pozostatych efektow oraz interakcji kalkulowane byly w analogiczny

sposob.

228



Wyniki przedstawione na wykresie Pareto ukazaty wyrazng dominacje warto$ci
efektu D. Uwzgledniajac skale ispecyfike efektéw uznano go za dominujacy

412

w analizowanym uktadzie®™“. W konsekwencji dalszy etap badania skoncentrowano

wylacznie na czasie utrzymania.

Rysunek 4.22. Wykres Pareto — efektow gtownych i interakcji
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Ze wzgledu na istotny wplyw czasu utrzymania (czynnik D) na jakos$¢ produktu
opracowano wykres efektu gtownego, ktory ukazuje, jak zmiana poziomu tego czynnika
z,—" (0 minut) na ,+” (30 minut) wplywala na wartosci lepkosci dynamicznej

(rysunek 4.23).

42 M. Korkmaz [i in.], Boron removal..., s. 687-697.
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Rysunek 4.23. Wykres efektu gtéwnego D: czas utrzymania
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Interpretacja wykresu wykazatla, ze wydtuzenie czasu utrzymania z 0 do 30 minut
powodowato wzrost Sredniej lepkosci dynamicznej z 414,4 mPa-s do 672,5 mPa-s.

Aby wpelni zrozumie¢ zalezno$ci w analizowanym przypadku, zastosowano
wykres box plot, ktory przedstawia czynniki ksztattujgce zmiennos$¢ naturalng procesu
(rysunek 4.24). Z uwagi na znikomg warto$¢ efektu czynnika E (bliska 0) jego wplyw na

lepko$¢ uznano za pomijalny.

Rysunek 4.24. Box plot — wplyw czynnikow na warto$¢ parametru lepkosci dynamicznej
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Analizujac dane przedstawione na rysunku 4.24, zauwazono, ze znaczaca czg¢s¢
pomiarow wykraczata poza zdefiniowang granic¢ specyfikacji. Szczeg6lnie wyrazny
trend obserwowany byt w przypadkach, w ktéorych czas utrzymania wynosit 0.
Jednoczesnie w odniesieniu do probek mieszczacych si¢ w przyjetych limitach
zauwazono zalezno$¢ wskazujaca, ze wyzsze warto$ci parametru uzyskiwane byty przy
dhuzszym czasie utrzymania (czynnik D) oraz podwyzszonej temperaturze (czynnik C).

Stwierdzono, ze uzyskanie lepkosci dynamicznej w centralnym obszarze granic
specyfikacji nie byto zalezne od producentéw surowca ani od sposobu implementacji
zagestnika. Natomiast kluczowe okazaly si¢ temperatura na poziomie 50°C oraz
przestrzeganie czasu utrzymania wynoszacego 30 minut.

Powyzsze wskazania wprowadzono w $rodowisku produkcyjnym, aby potwierdzi¢
ich skuteczno$¢ w warunkach rzeczywistej produkeji, a nie tylko w skali laboratoryjne;.
Na rysunku 4.25 zaprezentowano karte kontrolng IMR ukazujaca wplyw wytycznych
procesowych — czasu utrzymania (30 minut) oraz temperatury (50°C) — na uzyskiwane
wartos$ci. W pozostatych obszarach procesu nie wprowadzono zmian, gdyz nie byty one
przedmiotem przeprowadzonego eksperymentu. Dane odnosity si¢ do jedenastu partii

wyprodukowanych pilotazowo.

Rysunek 4.25. Karta kontrolna IMR — zmienno$¢ partii pilotazowych
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Analiza karty kontrolnej warto$ci indywidualnych wskazata, ze uzyskane pomiary
lepkosci dynamicznej miescity si¢ w przedziale 619-711 mPa's, co bylo zgodne
z przyjetymi granicami specyfikacji. Zmienno$¢ po wdrozeniu rekomendowanych
warunkow byta mniejsza niz dla danych z rysunku 4.5. Nalezy jednak podkresli¢ istote
dalszego monitorowania procesu.

Whioskiem ptynagcym z przeprowadzonego badania byla koniecznos¢ Scistego
przestrzegania ustalonego rezimu technologicznego. Brak zrozumienia zrddet
zmiennos$ci procesu mogitby prowadzi¢ do dalszego rozregulowania, potggujac utrate
jako$ci. Opracowanie wskazan technologicznych opartych na modelu SPC, DoE
i zasadzie Pareto umozliwialo etapowe rozpoznanie natury problemu oraz wskazanie
kluczowych czynnikow wptywajacych na zmiennos¢. Zintegrowane podejscie przetozyto
si¢ na bardziej $wiadoma i skuteczng kontrole procesu, pokazujac, ze identyfikacja
dominujacych czynnikow pozwala skutecznie zarzadza¢ produktem, zwigkszajac jego

zgodnos$¢ z wymaganiami jako§ciowymi.

4.5. Ograniczenia modelu SPC i DoE w polaczniu z zasada Pareto

Implementacja zintegrowanego modelu SPC oraz DoE, wuzupelnionego
réownoleglym wykorzystaniem zasady Pareto, stanowi wielowymiarowe podejscie
pozwalajace na kompleksowa analize oraz skuteczne zarzadzanie zmiennoscia
w procesach. Mimo licznych korzysci pltynacych z wdrozenia nalezy uwzgledni¢ szereg
ograniczen, ktorych ignorowanie moze prowadzi¢ do btednych wnioskow, a w dalszej
perspektywie do niewtasciwej alokacji zasobow.

Zaprezentowany model obejmuje trzy zasadnicze elementy: statystyczna kontrole
procesu, w ktorej wykorzystuje si¢ karty kontrolne Xbar-R dla podgrup oraz IMR dla
wartosci indywidualnych; DoE, umozliwiajagce systematyczne eksperymentowanie
w celu identyfikacji kluczowych czynnikéw ksztaltujacych zmiennos¢; a takze zasade
Pareto, wspomagajaca wlasciwe wykorzystanie zasobow w obszarach o najwigkszym
wptywie na poprawe jakosci.

W aspekcie statystycznej kontroli procesu istotng barierag pozostaje koniecznos¢
zatozenia normalnego rozktadu danych. Karty kontrolne Shewharta — Xbar-R czy IMR —

413

opieraja si¢ na opisywanym zatozeniu™. Gdy dane odbiegaja od rozktadu normalnego,

413 A B. Bogo, E. Henning, A. Kalbusch, Statistical parametric and non-parametric control charts for
monitoring residential water consumption, ,,Scientific Reports” 2023, vol. 13, no. 1, 13543.
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okreslenie wiarygodnych limitow kontrolnych staje si¢ utrudnione, co moze skutkowaé
nieprawidtowa ocena stabilnoéci procesu*®. W takiej sytuacji nalezy siegnaé¢ po karty
dostosowane do nietypowych rozktadow — karty sumy skumulowanej (CUSUM) czy
wyktadniczo wazonej §redniej ruchomej (EWMA).

Dodatkowym utrudnieniem jest ograniczona zdolno$¢ kart Shewharta do
wychwycenia niewielkich badz stopniowych zmian w $redniej lub wariancji. Podczas
gdy standardowe karty kontrolne reagujg dobrze na duze odchylenia, karty CUSUM

i EWMA pozwalaja lepiej uchwyci¢ mniej widoczne trendy*'®

. Wybor wilasciwej karty
kontrolnej zalezy zatem od charakterystyki danego procesu oraz rodzaju zmian
wymagajacych monitorowania®®. Skuteczne wykorzystanie SPC oznacza koniecznoéé
glebokiego zrozumienia zalozen, mocnych i stabych stron poszczegélnych rozwigzan
oraz umiej¢tnego taczenia ich z innymi strategiami poprawy jakosci.

Projektowanie eksperymentow stanowi kolejny istotny element omawianego
modelu. Umozliwia systematyczng analiz¢ zalezno$ci migdzy czynnikami a odpowiedzig
uktadu. Jednym z podstawowych ryzyk w aspekcie stosowania DoE moze by¢ jego
ztozono$¢. Wraz ze wzrostem liczby badanych czynnikow trudno$¢ w opracowaniu,
przeprowadzeniu oraz interpretacji eksperymentow znacznie ro$nie, co stanowi
wyzwanie dla osob dysponujacych ograniczong wiedza statystyczng. Ponadto ztozone
systemy oraz wielowymiarowe interakcje moga doprowadzi¢ do niewlasciwych
wnioskow, jesli planowanie lub realizacja eksperymentu nie zostang przeprowadzone
z nalezytg staranno$cia®’.

Dodatkowo nadmierne poleganie na technikach planowania eksperymentow, bez
uwzglednienia faktycznej wiedzy o procesie, moze prowadzi¢ do ostabienia kompetencji
eksperckich. Mechaniczne stosowanie podej$cia eksperymentalnego niepoparte
krytyczna refleksja nad uzyskanymi wynikami zwigksza ryzyko btednych decyzji.
Swiadomo$¢ ograniczen DoE, w tym znajomo$¢ zalet i wad poszczegdlnych podejsé,
umozliwia peliejsze wykorzystanie potencjalu narzedzi przy jednoczesnym unikaniu

pomylek wynikajacych ze zbyt duzego uproszczenia.

414 S A. Abbasi, A. Miller, On proper choice of variability control chart for normal and non-normal
processes, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2012, vol. 28, no. 3, s. 279-296.

415 A M. Chaudhary [i in.], Efficient Monitoring of a Parameter of Non-Normal Process Using a Robust
Efficient Control Chart: A Comparative Study, ,,Mathematics” 2023, vol. 11, no. 19, 4157.

416 N. Abbas, M. Riaz, R.J. Does, Mixed exponentially weighted moving average — cumulative sum charts
for process monitoring, ,,Quality and Reliability Engineering International” 2013, s. 345-356.

47 N. Costa, Design of experiments—overcome hindrances and bad practices, ,,The TQM Journal” 2019,
vol. 31, no. 5, s. 772-789.
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Istotne jest takze uwzglednienie barier praktycznych zwigzanych z DoE. Fizyczne
ograniczenia sprzetu, wymagania bezpieczenstwa, koszty oraz dostgpno$¢ zasobow moga
sprawic, ze niektore projekty eksperymentalne pozostang niewykonalne lub trudno bedzie
je zrealizowa¢ w konkretnych warunkach procesowych.

Zasada Pareto stosowana rownolegle z SPC i DoE ma pomodc w ukierunkowaniu
wysitkow na obszary o najwigkszym potencjale do poprawy. Jednak nadmierne
upraszczanie zjawisk powodowane jej wykorzystaniem moze znieksztatca¢ obraz
rzeczywisto$ci. Zasada Pareto sugeruje, ze 80% skutkéw wynika z 20% przyczyn, lecz
w praktyce powiazania sa czesto znacznie bardziej ztozone*®. Brak uwzglednienia
interakcji oraz zalezno$ci miedzy czynnikami moze ograniczy¢ skuteczno$¢ modelu,
dlatego tak wazne jest wzajemne uzupetnianie si¢ SPC, DoE 1 zasady Pareto.

Kolejne utrudnienie wigze si¢ z jakosciag 1dostgpnoscia danych. Pelne
i reprezentatywne informacje sg niezbedne do wilasciwej oceny proceséw za pomoca
SPC, DoE i zasady Pareto. Jesli dane s nickompletne lub nieadekwatne do charakteru
procesu, poprawno$¢ wnioskow staje si¢ dyskusyjna. W wielu przypadkach trudnosci
w pozyskaniu wysokiej jako$ci informacji stanowia powazng barier¢ dla wdrozenia
modelu.

Nie nalezy tez pomija¢ roli kultury organizacyjnej. Brak nastawienia na ciagle
doskonalenie lub niewystarczajace zaangazowanie najwyzszej kadry zarzadzajacej moze
utrudni¢ badz nawet uniemozliwi¢ skuteczne wdrozenie. Odpowiednie warunki
W organizacji, wsparcie ze strony decydentow oraz motywowanie pracownikow do
realizowania inicjatyw doskonalacych to istotne czynniki sprzyjajace wykorzystaniu
potencjatu zintegrowanego modelu SPC, DoE i zasady Pareto.

Podsumowujac, zintegrowanie i skuteczne zastosowanie omawianych rozwigzan
w obszarze zarzadzania jako$cia moze napotka¢ na znaczne trudno$ci. Elastyczne
dopasowanie modelu do specyfiki procesu, dostosowanie narzgdzi do rozktadéw danych
innych niz normalne, $§wiadome wykorzystanie projektowania eksperymentéw oraz
rozwazne postugiwanie si¢ zasadg Pareto przyczyniaja si¢ do podniesienia skutecznosci

dziatan i sprzyjaja szerszemu rozpowszechnieniu koncepcji w praktyce.

418 G, Singh, D. Singh, CSF's for Six Sigma implementation...,s. 795-818.
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4.6. Podsumowanie

1.

W przeprowadzonym badaniu polaczono zasade Pareto ze statystyczng kontrola
procesu i projektowaniem eksperymentu, tworzac spdjny model wspierajacy
skuteczne zarzadzanie jakoscig.

SPC i1 DoE zrownolegltym zastosowaniem zasady Pareto obejmuja wieloetapowa
analize: od oceny rozktadu danych iich zgodno$ci ze specyfikacja, poprzez oceng
systemu pomiarowego, az po identyfikacje dominujacych w budowaniu zmiennosci
czynnikéw procesowych.

Sktadowe modelu wzajemnie si¢ uzupetniaja: SPC monitoruje stabilno$¢ i wskazuje
konieczno$¢ podjecia dziatan, DoE pozwala na racjonalne eksperymentowanie,
a takze skuteczne szukanie czynnikéw budujacych zmienno$¢ procesu, podczas gdy
zasada Pareto ukierunkowuje wysitki na obszary, ktoére przyniosa najwigksza
poprawe.

Dziatanie modelu przedstawiono na przykladzie procesu wytwarzania farby
jednosktadnikowej, w ktorym lepkos¢ dynamiczna stanowila kluczowe kryterium
jakosci, decydujace o wihasciwosciach reologicznych 1 walorach uzytkowych
gotowego produktu.

Za pomoca metod praktycznych, graficznych oraz iloSciowych wykazano, zZe
kluczowy wpltyw na finalng warto$¢ parametru lepko$¢ farby miala zmiennosé¢
obszaru pomi¢dzy operatorami.

Zastosowanie projektowania eksperymentéw z wykorzystaniem frakcjonowanego
uktadu 277! pozwolito na zidentyfikowanie i wyodrebnienie sposrod czynnikow
ksztaltujagcych zmienno$¢ operator do operatora tych, ktore mialy istotny wptyw na
uzyskanie wlasciwych warto$ci parametru, eliminujac konieczno$¢ czasochtonnego
testowania wszystkich zmiennych pojedynczo. Eksperyment przeprowadzono w skali
laboratoryjne;j.

Poprzez analize wynikow przeprowadzonego eksperymentu potwierdzono, ze
dominujaca role w procesie odgrywa czas utrzymania zagestnika w okreslonej
temperaturze (czynnik D), ponadto mozliwe bylo takze wskazanie optymalnych
parametréw procesowych (30 minut utrzymania, w temp. 50°C), zapewniajacych, ze
lepko$¢ produktu bedzie si¢ miesci¢ w centralnym obszarze specyfikacji.

Wdrazajac rekomendowane parametry w $rodowisku produkcyjnym, osiggni¢to

wyrazng poprawe stabilnosci procesu, utrzymujac wartosci lepkosci dynamicznej
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w pozadanym  zakresie, ograniczajac nadmierng zmienno$¢ 1 poprawiajac
powtarzalno$¢ wynikow.

9. Zaproponowany model taczacy SPC, DoE z zasadg Pareto pozwala na stopniowe,
metodyczne identyfikowanie zrodet zmiennos$ci, pelne zrozumienie ciggu
przyczynowo-skutkowego i ukierunkowanie dzialan na najwazniejsze obszary
wplywajace na jakosc.

10. Zasada Pareto w polaczeniu z metodami SPC i DoE skutecznie wspiera identyfikacj¢
kluczowych czynnikow wplywajacych na zmienno$¢ procesu, umozliwiajac
priorytetyzacj¢ dziatan i optymalizacj¢ parametrow.

11. Proponowany zintegrowany model, !3aczacy statystyczng kontrole procesu,
projektowanie eksperymentu oraz zasad¢ Pareto, moze przynie$¢ znaczace korzysci,
jednak nie jest pozbawiony ograniczen, ktore nalezy uwzgledni¢ w praktyce.

12. Ograniczenia obejmujg: konieczno$¢ dostgpu do rzetelnych danych, zlozono$¢
interakcji pomigdzy czynnikami, potrzeb¢ dopasowania do lokalnej specyfiki procesu
oraz wysokie wymagania kompetencyjne i zasobowe.

13. Przedstawione podejscie, mimo zwigzanych z nim wyzwan, stanowi istotny wkiad
w doskonalenie obszaru zarzadzania jako$cia, ulatwiajac racjonalne podejmowanie

decyzji, obnizanie kosztow 1 trwate podnoszenie standardow produkcyjnych.
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ZAKONCZENIE

Jako$¢ w procesach produkcyjnych stanowi istotny czynnik zaréwno w dazeniu do
doskonatosci operacyjnej, jak i w spelnianiu oczekiwan klientow, obejmujac rézne
obszary — od jakosci surowcow, poprzez przebieg procesOw wytwarzania, az po finalne
produkty. Podniesienie poziomu jakosci bezposrednio wptywa na standardy gotowych
wyrobow, co wskazuje na znaczenie zintegrowanego zarzadzania®. Zalezno$¢ ta
uwypukla potrzebe systematycznego podej$cia do zapewniania jakoS$ci, sprzyjajacego
jednocze$nie wzmocnieniu pozycji konkurencyijnej przedsigbiorstwa na rynku“?°.

Z perspektywy filozoficznej jako$¢ postrzegana jest jako proces ciaglego
doskonalenia, zorientowany na klienta i generujacy wartos¢ dodang. Badania
potwierdzaja, ze wdrozenie systemOw zarzadzania jako$cig korzystnie wpltywa na
efektywnos¢ produkcji, redukujac odpady i zwiekszajac produktywno$é*?:. Istotne jest
takze podkreslenie, ze jako$¢ nie powinna by¢ charakteryzowana jako pojgcie statyczne,
lecz jako dynamiczny proces wymagajacy statej oceny i doskonalenia. Wdrazanie
nowych technologii dodatkowo wspiera caly proces, umozliwiajac monitorowanie
1 kontrole parametrow w czasie rzeczywistym, a takze przyczyniajac si¢ do umacniania
kultury jako$ci w organizacji. Zastosowanie rozwigzan Przemyslu 4.0 pozwala na
skuteczne gromadzenie i analizowanie duzych zbioréw danych, zwigkszajac doktadno$é¢
w identyfikacji istotnych wskaznikow*?2. Opisywane podejscie nie tylko poprawia cechy
produktéw, lecz takze sprzyja ogdlnej skutecznosci podejmowanych dziatan. Héastbacka
1in. podkreslaja, ze integracja zaawansowanych rozwigzan w zakresie monitorowania
i kontroli jest niezbedna do osiagnigcia wysokiej jakosci wynikéw w procesach
przemystowych?®. Ponadto zwiazek miedzy zréwnowazonym rozwojem a jakoscia

zyskuje na znaczeniu w nowoczesnej produkcji, poniewaz przedsiebiorstwa daza do

419 A, Supriadi, The Influence of Quality of Raw Materials and Quality of Production Processes on Product
Quality of MSMEs: A Moderation Analysis of Supplier Partnerships, ,International Journal of Islamic
Business and Management Review” 2022, vol. 2, no. 2, s. 237-248.

420 D P. Kafetzopoulos, E.L. Psomas, K.D. Gotzamani, The impact of quality management systems on the
performance of manufacturing firms, ,International Journal of Quality & Reliability Management” 2015,
vol. 32, no. 4, s. 381-399.

42! Tamze.

422 B. Huang [i in.], Research on Process Quality Prediction and Control of Spindle Housings in Flexible
Production Lines, ,,Applied Sciences” 2023, vol. 13, no. 14, 8371.

423 D, Histbacka, P. Kannisto, M. Vilkko, Data-driven and Event-driven Integration Architecture for Plant-
wide Industrial Process Monitoring and Control, w: IECON 2018-44th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 2018, s. 2979-2985.
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minimalizacji $ladu weglowego przy jednoczesnym utrzymaniu maksymalnej jako$ci
oraz skutecznosci dziatan.

Integralnym elementem zarzadzania jako$cig w procesie produkcyjnym jest
monitorowanie, analiza ikontrola procesow, ktére zapewniajg stabilno$¢ izgodnos¢
z wymaganiami. W tym konteks$cie istotng role odgrywa zastosowanie zasady Pareto,
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu. Wykorzystane
rownolegle, tworzg one fundament skutecznego zarzadzania jakoscia.

Opisywane rozwigzanie pozwala na zdefiniowanie relacji przyczynowo-
skutkowych zachodzacych w procesie, ulatwiajac wskazanie najistotniejszych
czynnikow ksztattujacych finalng jakos¢ produktu. Etapowos¢ i systematyczne podejscie
sprawiaja, ze model znajduje praktyczne zastosowanie w analizie procesow, skutecznie
wspierajac ich doskonalenie i optymalizacje.

Zastosowanie zasady Pareto umozliwia ukierunkowanie dziatan i szybsze
okreslenie najwazniejszych czynnikow wptywajacych na jakos¢. SPC w opisywanym
modelu opiera si¢ na zastosowaniu kart kontrolnych, ktore pelnig funkcje narzedzi
monitorujacych, analizujacych dane procesowe oraz wspierajacych inicjatywy ciagltego
doskonalenia. Ich kluczowa rolg jest szybka identyfikacja niezgodnos$ci w procesie oraz
okreslenie rodzaju zmiennosci — naturalnej lub specjalnej. Ponadto daja mozliwosé
utrzymania stabilno$ci procesOw poprzez wyznaczanie odpowiednich limitow
kontrolnych. Karty Shewharta ustalaja granice na poziomie trzech odchylen
standardowych od $redniej wartosci procesu.

Projektowanie eksperymentu polega na manipulowaniu zmiennymi wejsciowymi
w celu zbadania ich wplywu na zmierzong zmienng odpowiedzi. DoE umozliwia zarowno
planowanie, jak i przeprowadzenie analizy, co ulatwia interpretacj¢ danych uzyskanych
w poszczegdlnych przebiegach prowadzonych eksperymentow.

Réwnolegle zastosowanie opisanych podejs¢ wptywa takze na rozwoj obszaru
zgodnie z zatozeniem normy ISO 9001 — mi¢dzynarodowym standardem okreslajacym
wymagania dotyczace systemoOw zarzadzania jako$cig. Integralnym elementem ISO 9001
jest ciggle doskonalenie poprzez monitorowanie oraz optymalizacj¢ procesdw na

podstawie danych oraz identyfikacja przyczyn wystepujacych problemow*?4,

424 K. Naveen, R. Senanayake, C.P. Selvan, Continual improvement through ISO 9001 — An evidence based
audit conducted in 200 organizations, ,,JOP Conference Series: Materials Science and Engineering” 2021,
vol. 1104, 012038.
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W analizowanym przypadku kompleksowo$¢ modelu oraz zasady Pareto daje
mozliwo$¢ elastycznego dostosowania dziatan do specyfiki badanego procesu. Model
opiera si¢ na sekwencyjnym podejsciu, ktore obejmuje ocene¢ zgodnosci danych,
identyfikacj¢ probleméw zwigzanych z potozeniem lub zmiennos$cig oraz rozrdznienie
mig¢dzy zmienno$cig naturalng a specjalng. Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe
jest podjecie dziatan ukierunkowanych na dominujace obszary, z wykorzystaniem zasady
Pareto, koncentrujac si¢ na najistotniejszych czynnikach wptywajacych na jakos$c
procesu.

Dostepna literatura naukowa nie dostarcza poglebionych analiz, ktére taczytyby
wskazane podejscia w ujeciu jednego modelu. Badania skupiajg si¢ na ich odrgbnej
implementacji, ograniczajac mozliwo$¢ pelnego zrozumienia zaleznosci przyczynowo-
skutkowych, a takze ich skutecznego wdrazania w praktyce. Nieliczne prace poswigcone
rownolegtemu wykorzystaniu podej$s¢ maja do§¢ ogolny charakter, co sprawia, ze nie
dostarczaja doktadnych wytycznych w konteks$cie analizy ani sposobu formulowania

konkretnych wnioskow*?°.,

Nalezy takze podkresli¢, ze wiele dotychczasowych
opracowan koncentruje si¢ na aspekcie teoretycznym, pomijajac rzeczywiste studia
przypadku oraz analiz¢ danych empirycznych.

W  zwigzku ze zidentyfikowang lukg badawcza osadzong w obszarze
metodologicznym warto$cig dodang rozprawy doktorskiej jest kompleksowa integracja
podej§¢ w zarzadzaniu jako$ciag proceséw produkcyjnych. Zatozeniem wdrozonego
rozwigzania byta doktadna identyfikacja 1 redukcja zrédet zmiennosci.

Gtownym celem analizy prowadzonej w ramach rozprawy doktorskiej byta ocena
skutecznosci zastosowania zasady Pareto w polgczeniu z integralnym modelem
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu w zarzgdzaniu jakoscig
procesow produkcyjnych.

Otrzymane wyniki potwierdzajg osiggniecie zalozonego celu analizy, dowodzac
skutecznos$ci zaproponowanego modelu wspieranego zasadg Pareto w ramach studium
przypadku dotyczacego produkcji farby jednosktadnikowej. Wykazano, ze rownolegta
implementacja podej$¢ pozwolita na identyfikacje istotnych czynnikoéw wplywajacych na
jakos¢ produktu, umozliwiajgc optymalizacj¢ parametrow w kierunku redukcji

zmiennoS$ci oraz poprawy stabilnosci procesu.

45 M. Tanco, E. Viles, L. Pozueta, Are All Designs...; J. Kechagias, K. Kitsakis, N. Vaxevanidis,
Comparison...,s. 1-4.
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Uzyskane rezultaty stanowig jednoczesnie potwierdzenie hipotezy 1:
Implementacja zasady Pareto, opisujgcej uniwersalng prawidtowosé¢ wskazujgcqg na
koncentracje kluczowych czynnikow majgcych najwiekszy wplbyw na wynik, w potqczeniu
z integralnym modelem statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu,
przyczynia sie do optymalizacji zarzgdzania jakosScig w procesach produkcyjnych poprzez
identyfikacje oraz skuteczng kontrole gtownych zrodet zmiennosci.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze zastosowanie podejScia pozwala na
skuteczne zminimalizowanie wplywu niepozadanych odchylen w procesie, zwiekszajac
stabilno$¢ oraz przewidywalno$¢ wptywu poszczegolnych czynnikéw ksztattujacych
zmienno$¢ naturalng. Zasada Pareto umozliwia priorytetyzacj¢ dziatan poprzez
wskazanie kluczowych elementoéw wplywajacych na jako§¢ — budujacych zmiennos¢.
Dodanie do niej metod SPC 1 DoE tworzy sp6jny, wzajemnie uzupetniajacy si¢ model,
wspierajagcy monitorowanie kluczowych parametréw, a takze usprawniajacy
podejmowanie decyzji optymalizacyjnych, co przektada si¢ na wyzsza skuteczno$¢ oraz
redukcje strat produkcyjnych.

Badania przeprowadzone w niniejszej rozprawie doktorskiej potwierdzaja
zasadno$¢ hipotezy 2: Rozdzielczos¢, precyzja systemu pomiarowego oraz
zastepowalnosé operatorow prowadzq do poprawy trafnosci podejmowanych decyzji.

Wykazano, ze odpowiednia rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego, precyzja oraz
zastepowalno$¢ operatorow determinujg wiarygodno$¢ wynikow, co bezposrednio
przektada si¢ na traftno$¢ decyzji jakosciowych. Ograniczenia w systemach pomiarowych
moga prowadzi¢ do blednej identyfikacji zrddet zmiennosci, powodujac istotne
konsekwencje.

W celu poglebienia analizy sformutowano pytania badawcze ukierunkowane na
aspekty, ktore nie zostaly dostatecznie opisane w literaturze, co pozwolito na uzupetnienie

zidentyfikowanych luk w wiedzy.

1) Jakie jest oddzialywanie w ujeciu zastosowania zasady Pareto w zintegrowanym
modelu statystycznej kontroli procesu i projektowaniu eksperymentu na identyfikacje
kluczowych czynnikow budujgcych jakos¢ produktow w procesie produkcyjnym?

W pracy doktorskiej przeprowadzono analiz¢ wptywu zasady Pareto w potaczeniu
ze statystyczng kontrolg procesu oraz projektowaniem eksperymentu na identyfikacje
istotnych czynnikow jakosciowych w procesie produkcyjnym. Wyniki badan

potwierdzity, ze zastosowane podej$cie pozwala na skuteczne okreslenie dominujacych
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zrodet zmienno$ci i1 hierarchizacje czynnikdw majacych istotny wptyw na jako$¢
produktu. Integracja metod SPC i DoE umozliwita kontrolg parametrow procesowych,
a takze rownolegly optymalizacj¢ czynnikéw, co przyczynito si¢ do zminimalizowania
zmiennosSci 1 poprawy stabilnosci procesu. Wykazano, ze podejScie oparte na zasadzie
Pareto wspiera podejmowanie decyzji jako$ciowych, pozwalajac na skuteczniejsze

dziatania optymalizacyjne wynikajace z zatozen SPC i DoE.

2) Jakie sq roznice w skutecznosci eksperymentu petlnoczynnikowego oraz
frakcjonowanego w warstwie identyfikacji czynnikow wplywajgcych na jakosé
produktow?

Przeprowadzona analiza wykazata, ze eksperyment petnoczynnikowy umozliwia
kompleksowa ocene¢ wszystkich czynnikow 1 ich interakcji w kontek$cie odpowiedzi
ukladu, jednak jego zastosowanie wigze si¢ z wigkszymi nakladami czasowymi
i finansowymi. Eksperyment frakcjonowany pozwala natomiast ograniczy¢ liczbe
przebiegdw, zachowujac istotne informacje o efektach gléwnych, cho¢ wigze sig
z aliasowaniem. Wybodr odpowiedniego eksperymentu zalezy od specyfiki badania oraz
dostgpnych zasoboéw. Odpowiednio zaprojektowany eksperyment frakcjonowany

pozwala skutecznie identyfikowac kluczowe czynniki przy mniejszych naktadach.

3) Jakie znaczenie dla jakosci ma odpowiednia identyfikacja rodzaju zmiennosci
procesu?

Badania przeprowadzone w niniejszej analizie podkres$laja znaczenie witasciwej
identyfikacji rodzaju zmiennosci procesu w obszarze jakosci wytwarzanych produktow.
Rozroznienie zmienno$ci naturalnej 1 specjalnej stanowi istotny element skutecznego
zarzadzania. Zmienno$¢ specjalna, wynikajaca z przyczyn zewngtrznych, wymaga
natychmiastowego dziatania, podczas gdy zmienno$¢ naturalna, bedaca nieodtgcznym
elementem kazdego procesu, opiera si¢ na zrozumieniu ciggu przyczynowo-skutkowego.
Bledna interpretacja moze prowadzi¢ do przeregulowania procesu, zwigkszajac jego

niestabilnos¢.

4) Jak rozdzielczos¢ systemu pomiarowego oraz precyzja laborantow wplywajq na
wiarygodnos¢ wynikow pomiarowych w zarzqdzaniu jakoscig?

W pracy doktorskiej potwierdzono, ze rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego

1 precyzja laborantow bezposrednio wplywaja na wiarygodnos¢ wynikow, przektadajac

si¢ na jakos$¢ zarzadzania procesem. Odpowiednia rozdzielczo$¢ pozwala wykry¢ nawet

niewielkie odchylenia, co umozliwia rozroéznienie zmiennosci i skuteczng kontrolg.
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Precyzja laborantéw, obejmujaca powtarzalno$¢, zapewnia spojnos¢ uzyskiwanych
wynikow. Badania wykazaly, ze niewystarczajaca rozdzielczo$¢ oraz niska precyzja
moga prowadzi¢ do btednych interpretacji, skutkujac dziataniami nieadekwatnymi do

rzeczywistego stanu procesu.

5) Jakie sq ograniczenia dla wskaznikow zdolnosci potencjalnej procesu: process
capability (Cp), process performance (Pp) oraz wskaznikow zdolnosci rzeczywistej:
process capability index (Cpk), process performance index (Ppk) w warstwie
zarzqdzania jakosciq i ich wplyw na doskonalenie procesow produkcyjnych?

Analiza przeprowadzona w niniejszej pracy wykazata, ze wskazniki zdolnosci
procesu charakteryzuja istotne ograniczenia, ktére moga prowadzi¢ do niewlasciwej
interpretacji parametréw procesowych. Opieraja si¢ one wylacznie na specyfikacji, ktora
nie odzwierciedla rzeczywistego glosu procesu, lecz jedynie okresla, czy wyniki
mieszcza si¢ w przyjetych granicach. Ponadto wskazniki nie dostarczaja informacji
o rodzaju zmienno$ci, przez co ich interpretacja moze prowadzi¢ do blednych decyzji
i utrudnia¢ oceng, czy proces znajduje si¢ pod kontrolg statystyczng. Uwzgledniajac
powyzsze uwarunkowania, dochodzimy do przekonania, Ze analizowane wskazniki nie
powinny by¢ stosowane jako samodzielne narzedzie oceny, lecz uzupetiane o narzedzia
takie jak karty kontrolne, ktore umozliwiajg analiz¢ rzeczywistej stabilno$ci 1 zmiennosci
procesu.

Struktura pracy zostala podzielona na dwie gléwne czgdci: teoretyczng
1 empiryczng. Cze$¢ pierwsza obejmuje szerokg charakterystyke strategii cigglego
doskonalenia, definicj¢ 1irolg jakosci, atakze znaczenie zasady Pareto. Ponadto
przedstawiono narzedzia statystycznej kontroli procesu, stanowigce podstawe
teoretyczng w zakresie opisywanego modelu. Z kolei cze$§¢ empiryczna pracy zostata
ukierunkowana na wypekienie luki badawczej, zidentyfikowanej we wstepie, poprzez
implementacj¢ oraz analiz¢ skutecznosci integralnego modelu z zastosowaniem zasady
Pareto w ramach realizowanego studium przypadku.

Wdrozenie zatozen SPC w analizie DoE znaczaco zwigkszyto skutecznos$¢ dziatan,
prowadzac do trafniejszych wnioskéw oraz wskazujac parametry w najwigkszym stopniu
minimalizujace zmiennos$¢ procesu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze implementujac integralny model SPC i DoE wraz
z zasadg Pareto, trzeba uwzgledni¢ jego holistyczny charakter. Stosowanie kazdego

z elementéw osobno moze prowadzi¢ do pomini¢cia waznych aspektéw lub istotnych
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czynnikdw wplywajacych na ostateczne wnioski. W niniejszej pracy skuteczno$é
podejscia przeanalizowano w odniesieniu do pojedynczego procesu, co oznacza, ze
ekstrapolacja wszystkich zatozen i wnioskOw na inne obszary moze nie przyniesc
oczekiwanych rezultatow.

Model charakteryzuje si¢ takze ograniczeniami, wérod ktérych nalezy wymieni¢
konieczno$¢ wystgpienia normalnego rozktadu analizowanych danych. Jego brak wptywa
na skuteczno$¢ 1 doktadno$¢ dziatania SPC. Istotnym utrudnieniem jest réwniez
ograniczona czuto$¢ standardowych kart kontrolnych Shewharta w wykrywaniu
niewielkich lub stopniowych zmian w procesie. Kolejnym ograniczeniem jest ztozonos¢,
ktoéra ro$nie wraz zliczbg badanych czynnikéw, utrudniajac opracowanie planow
1 analize wynikéw w DoE. Dodatkowo pomijanie wiedzy procesowej na rzecz wylacznie
statystycznych metod moze skutkowa¢ blednymi decyzjami, zwlaszcza w przypadku
ztozonych interakcji. Jako$¢ ikompletno$¢ danych, atakze kultura organizacyjna
odgrywaja rownie istotng role — w przedsigbiorstwach nastawionych na ciagle
doskonalenie wdrozenie prezentowanego modelu moze by¢ tlatwiejsze 1 bardziej
efektywne*?®,

Badania dotyczace dalszego rozwoju modelu taczacego SPC, DoE 1 zasade¢ Pareto
powinny koncentrowac si¢ na opracowaniu uniwersalnego podejscia matematycznego do
zastosowania kart kontrolnych, pozwalajagcego na ich skuteczne wykorzystanie
niezaleznie od rozkladu analizowanych danych. Rozwiazanie umozliwiloby szerokie
zastosowanie modelu bez wzgledu na specyfike realizowanych proceséw.

Kolejnym waznym kierunkiem badan jest stworzenie narzedzi zdolnych do
jednoczesnego wykrywania zardwno niewielkich przesuni¢¢ w procesie, jak i duzych
odchylen, co pozwolitoby na unifikacje stosowanych pode;js¢.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zastosowania zaproponowanego modelu do
opracowania systemow adaptacyjnych, ktére automatycznie ucza si¢ ireagujg na
zmieniajace si¢ warunki, bez konieczno$ci ingerencji operatora. Pozwolitoby to na
elastyczne podejmowanie dziatan ukierunkowanych na redukcje¢ zmiennoSci
1 optymalizacje procesOw Ww czasie rzeczywistym, co mogloby stanowi¢ przysziosé
zarzadzania jakoscia, taczac analityke, automatyzacje oraz dynamiczne podejmowanie

decyzji — korespondujac z technologiami wpisanymi w obszar Przemystu 4.0. Wigczenie

426 ¥ . Sutkowski, Kultura jakosci w zarzqdzaniu, czyli pomiedzy tozsamosciq a kulturq organizacyjng,
,Przedsigbiorczo$¢ i Zarzadzanie” 2013, t. 14, z. 8, s. 25-37.
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sztucznej inteligencji czy cho¢by uczenia maszynowego w analiz¢ danych procesowych
moze dodatkowo wesprze¢ podejmowanie decyzji w warstwie jakoSciowe;.

Poniewaz dotychczasowe badania skupialy si¢ na produkcji farby
jednosktadnikowej, istotne jest zwerytfikowanie skuteczno$ci modelu i zasady Pareto
w innych branzach, co pozwolitoby zidentyfikowa¢ uniwersalne elementy i ograniczenia
w réznych §rodowiskach przemystowych.

Wazng perspektywa dla przysztych badan pozostaje tez ocena optacalnosci
rozwijania 1 wdrazania integralnego modelu SPC, DoE i zasady Pareto, zwtlaszcza
w kontek$cie matych oraz srednich przedsigbiorstw.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wymagania zrownowazonego rozwoju,
rozszerzajac model o mechanizmy oceny wplywu na $rodowisko, w tym ograniczenie
sladu weglowego i efektywne zarzadzanie zasobami, co moze mie¢ znaczacy wptyw na
dlugoterminowa konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw oraz ich zdolno$¢ do spelniania
rosngcych oczekiwan spotecznych czy regulacyjnych w zakresie ochrony $rodowiska*?’.

Rozwigzanie opracowane w ramach niniejszej dysertacji stanowi innowacyjne
podejscie w obszarze zidentyfikowanej luki badawczej. Model SPC i DoE
z réwnoleglym wykorzystaniem zasady Pareto taczy solidne podstawy teoretyczne
z praktycznymi rozwigzaniami, wprowadzajagc nowatorskie podejscie do zarzadzania
jakoscig procesow produkcyjnych. W efekcie zastosowania przedstawionego rozwigzania
mozliwe bylo przeprowadzenie wnikliwej analizy procesu opartej na uporzadkowanym i
przemys$lanym ciggu dziatan, co potwierdzilo jego skuteczno$¢ w praktycznym

zastosowaniu.

421 A, Kwilinski, O. Lyulyov, T. Pimonenko, The role of green finance in attaining environmental
sustainability within a country's ESG performance, ,,Journal of Innovation & Knowledge” 2025, vol. 10,
no. 2, 100674.
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STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU POLSKIM

Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia podejscie ukierunkowane na réwnolegte
zastosowanie modelu statystycznej kontroli procesu (SPC) i projektowania eksperymentu
(DoE) wraz z zasada Pareto. Brak pogl¢bionych analiz w obrebie strategii taczacej
wskazane koncepcje w celu optymalizacji proceséw poprzez minimalizacj¢ zmiennosci
naturalnej stanowit podstawe zidentyfikowanej luki badawczej osadzonej w obszarze
metodologicznym.

W efekcie gtdéwnym celem analizy prowadzonej w ramach rozprawy doktorskiej
byla ocena skutecznos$ci zastosowania zasady Pareto w potaczeniu z integralnym
modelem statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu w zarzadzaniu
jako$cig procesow produkcyjnych. Realizacja studium przypadku oparta zostala na
badaniach empirycznych w procesie produkcji farby jednosktadnikowe;.

Przeprowadzone badania ilo$ciowe obejmowaty analize statystyczng danych
procesowych oraz eksperymentalne modelowanie zmiennych wplywajacych na jakos¢
produktu. SPC umozliwito monitorowanie zmiennos$ci procesu i identyfikacje obszarow
wymagajacych optymalizacji, natomiast DoE pozwolito na systematyczne badanie
wplywu kluczowych czynnikow na jako§¢ produktu. Zasade Pareto wykorzystano do
priorytetyzacji czynnikOw o najwigkszym znaczeniu, co usprawnilo proces
podejmowania decyzji 1 zwigkszylo skutecznos$¢ dziatan doskonalacych.

Otrzymane wnioski pozwolily potwierdzi¢ hipoteze 1: Implementacja zasady
Pareto, opisujgcej uniwersalng prawidtowosé¢ wskazujgcq na koncentracje kluczowych
czynnikow majqcych najwiekszy wplyw na wynik, w polqczeniu z integralnym modelem
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu, przyczynia sig¢ do
optymalizacji zarzqdzania jakosciqg w procesach produkcyjnych poprzez identyfikacje
oraz skuteczng kontrole glownych zZrodet zmiennosci, wskazujac, ze zintegrowany model
SPC i DoE wraz z zasadg Pareto daje mozliwo$¢ pelnowymiarowego zrozumienia ciggu
przyczynowo-skutkowego realizowanego procesu, obejmujac logiczny ciagg dziatan: od
identyfikacji niezgodnosci, poprzez zdefiniowanie obszarow dominujacych w budowaniu
zmienno$ci naturalnej, az po wskazanie pojedynczych czynnikéw czy interakcji
ksztattujacych jako$¢. Jednocze$nie potwierdzono hipoteze 2: Rozdzielczosé, precyzja
systemu pomiarowego oraz zastegpowalnosc¢ operatorow prowadzg do poprawy trafnosci
podejmowanych decyzji. Wykazano, ze wlasciwa rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego,

jego precyzja oraz mozliwo$¢ zastgpowania operatoréw maja kluczowe znaczenie dla
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rzetelnosci uzyskiwanych wynikow, co bezposrednio wptywa na poprawno$¢ decyzji
dotyczacych jakosci.

Proponowany model charakteryzuje si¢ ograniczeniami, do ktorych naleza:
konieczno$¢ wystapienia normalnego rozktadu analizowanych danych, ograniczona
czutos¢ kart kontrolnych Shewharta w wykrywaniu niewielkich lub stopniowych zmian
W procesie.

Dalsze badania powinny koncentrowa¢ si¢ na opracowaniu uniwersalnego
podej$cia matematycznego w kartach kontrolnych, umozliwiajagcego ich skuteczne
wykorzystanie niezaleznie od rozktadu analizowanych danych oraz zwigkszajacego ich
czulo$¢ na niewielkie zmiany w procesie.

Dysertacja zostata podzielona na cztery rozdziaty, poprzedzone wstepem. Kazdy
znich konczy si¢ podsumowaniem kluczowych ustalen, a cato§¢ uzupetniono
zakonczeniem, w ktorym przedstawiono wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.
Rozdzial pierwszy zawiera teoretyczne wprowadzenie do zagadnien zarzadzania
jakoscig. Scharakteryzowano w nim rozwdj koncepcji od klasycznych modeli, po
wspolczesne strategie. Rozdzial drugi skupia si¢ na analizie teoretycznej narzedzi SPC.
Opisano rodzaje zmienno$ci w procesach produkcyjnych, podkreslono znaczenie analizy
systemoOw pomiarowych oraz scharakteryzowano rozne podejscia do projektowania
eksperymentow. Rozdzial trzeci zawiera analizg integracji SPC, DoE oraz zasady Pareto
jako synergicznego podejscia do zarzadzania jako$cia w dynamicznych $rodowiskach
produkcyjnych. Przedstawiono takze zastosowanie nowoczesnych technologii (Przemyst
4.0) w optymalizacji procesOw produkcyjnych oraz minimalizacji zmienno$ci na
przyktadzie zastosowania zintegrowanego modelu z zasadg Pareto. Rozdziat czwarty
dotyczyt oceny wplywu zintegrowanego modelu oraz zasady Pareto na zrozumienie
zmiennosci, na podstawie badan empirycznych przeprowadzonych w procesie produkcji

farby jednosktadnikowej. Opisano zalozenia metodologiczne oraz wyniki badan.
Stowa kluczowe: zasada Pareto, statystyczna kontrola procesu (SPC), projektowanie

eksperymentu (DoE), zarzadzanie jakoscig, analiza systeméw pomiarowych (MSA),

Przemyst 4.0, Six Sigma, Lean, Total Quality Management (TQM)
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STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU ANGIELSKIM

This doctoral dissertation presents an approach focused on the parallel application
of the Statistical Process Control (SPC) model and Design of Experiments (DoE)
combined with the Pareto principle. The absence of in-depth analyses integrating these
concepts to optimize processes by minimizing natural variability constituted the
foundation of the identified research gap within the methodological domain.

As a result, the primary objective of the analysis conducted in this doctoral
dissertation was to assess the effectiveness of applying the Pareto principle in conjunction
with an integrated model of SPC and DoE in quality management of production
processes. The case study was based on empirical research conducted in the production
process of single-component paint.

The quantitative research conducted included statistical analysis of process data and
experimental modeling of variables influencing product quality. SPC enabled the
monitoring of process variability and the identification of areas requiring optimization,
while DoE facilitated the systematic examination of key factors affecting product quality.
The Pareto principle was used to prioritize the most significant factors, streamlining the
decision-making process and enhancing the effectiveness of improvement initiatives.

The findings confirmed Hypothesis 1: The implementation of the Pareto principle,
which describes a universal pattern indicating the concentration of key factors with the
greatest impact on outcomes, in combination with an integrated model of Statistical
Process Control and Design of Experiments, contributes to the optimization of quality
management in production processes by identifying and effectively controlling the main
sources of variability. The integrated SPC and DoE model, along with the Pareto
principle, enables a comprehensive understanding of the cause-and-effect relationships
within the process, encompassing a logical sequence of actions: from identifying
nonconformities, through defining dominant areas contributing to natural variability, to
pinpointing individual factors or interactions that shape quality.

At the same time, Hypothesis 2 was also confirmed: Measurement system
resolution, precision, and operator interchangeability lead to improved decision-making
accuracy. It was demonstrated that proper measurement system resolution, its precision,
and the ability to substitute operators are crucial for the reliability of obtained results,

directly influencing the accuracy of quality-related decisions.
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The proposed model has certain limitations, including the requirement for a normal
distribution of the analyzed data and the limited sensitivity of Shewhart control charts in
detecting small or gradual changes in the process.

Future research should focus on developing a universal mathematical approach for
control charts, enabling their effective application regardless of the distribution of
analyzed data and enhancing their sensitivity to small changes in the process.

The dissertation is divided into four chapters, preceded by an introduction. Each
chapter concludes with a summary of key findings, while the entire work is
complemented by a final section presenting conclusions drawn from the conducted
research. The first chapter provides a theoretical introduction to quality management,
outlining the evolution of concepts from classical models to modern strategies. The
second chapter focuses on the theoretical analysis of SPC tools, describing types of
variability in production processes, emphasizing the importance of measurement system
analysis, and characterizing various approaches to experimental design. The third chapter
presents an analysis of the integration of SPC, DoE, and the Pareto principle as
a synergistic approach to quality management in dynamic production environments. It
also explores the application of modern Industry 4.0 technologies in process optimization
and variability reduction through the implementation of the integrated model with the
Pareto principle. The fourth chapter assesses the impact of the integrated model and the
Pareto principle based on empirical research conducted in the production of single-
component paint. It describes the methodological framework and presents the research

findings.
Keywords: Pareto principle, Statistical Process Control (SPC), Design of Experiments

(DoE), quality management, measurement system analysis (MSA), Industry 4.0, Six

Sigma, Lean, Total Quality Management (TQM)
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