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1. Przestanki wyboru tematu pracy

Jako§¢ charakteryzowana jest jako wieloaspektowa koncepcja obejmujaca
zgodno$¢ produktow ze specyfikacjami, spdjnos¢ procesoOw produkcyjnych oraz ogdlne
zaspokojenie potrzeb klientow. Na ewolucj¢ zarzadzania jako$cig znaczacy wptyw miat
postep technologiczny w ujeciu Przemyshu 4.0 iwylaniajacych si¢ paradygmatow
Przemystu 5.0.!. Pojecie jakosci nie jest statyczne, lecz silnie zwigzane z dynamicznym
procesem, ukierunkowanym na integracje w wielu ptaszczyznach — zar6wno w obszarze
ludzkim, jak itechnologicznym, co przeklada si¢ na wzrost wydajnosci operacyjnej,
definiowanej jako zdolno$¢ do maksymalizacji produktywnos$ci przy minimalnym
wykorzystaniu zasobow i redukcji marnotrawstwa’. Obejmuje stosunek uzyskanej
produkcji do wlozonych zasobow, podkreslajac optymalizacje procesdw i wykorzystania
zasobow w celu zwiekszenia przewagi konkurencyjnej?.

Przejscie od tradycyjnej kontroli jako$ci, reprezentujacej podejscie reaktywne do
nowoczesnych systemoéw zarzadzania jakoscia, odzwierciedla szersze rozumienie jakosci
jako koncepcji holistycznej. Wspodtczesnie angazuje ona wszystkie zainteresowane strony
w procesie produkcji — od wyboru surowcow po dostawe produktu koncowego,

intensyfikujac proaktywizm?.

I 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, ,,JJournal 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, ,,buznec-unpopmaruxa” 2020, vol. 14, no. 1, s. 75-84.

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



Integracja technologii wpisanych w ramy Przemystu 4.0, takich jak Internet rzeczy,
analiza duzych zbiorow danych czy sztuczna inteligencja, zmienia dotychczasowe
podejscie do zarzadzania jako$cia®. W rezultacie mozliwe jest monitorowanie procesu
produkcyjnego w czasie rzeczywistym, atakze podejmowanie decyzji na podstawie
zebranych danych. Przykladowo wdrozenie statystycznej kontroli procesu (SPC)
i analityki predykcyjnej pozwala na wczesne wykrywanie potencjalnych problemoéw,
minimalizujagc w ten sposob straty, a takze zwiekszajac ogdlng wydajnos¢. Dodatkowo
zastosowanie cyfrowych blizniakow przyczynia si¢ do poprawy doktadnosci oceny
jakosci, a takze ulatwia ciagle doskonalenie procesow?.

Pomimo istotnej dynamiki rozwoju podejs¢ do zarzadzania jakoscia,
zaobserwowano brak poglebionych analiz w obrebie strategii integrujacych zasade
Pareto, statystyczng kontrole procesu (SPC) oraz projektowanie eksperymentu (DoE)
w ramach jednego spdjnego modelu. Zidentyfikowana luka badawcza w obszarze
metodologicznym stanowila podstawe podjecia niniejszych badan. Dotychczasowe prace
koncentruja si¢ gtownie na ich odrebnym stosowaniu, co limituje mozliwos$¢ zrozumienia
ztozonych zalezno$ci przyczynowo-skutkowych oraz praktycznego wykorzystania.
Badania dotyczace rownoleglego zastosowania podej$¢ sa nieliczne i majg przewaznie
charakter ogdlny, nie dostarczajac szczegdtowych wskazdéwek dotyczacych analizy
wynikéw czy formutowania konkretnych wnioskow’. Ponadto wiele dotychczasowych
opracowan ogranicza si¢ do rozwazan teoretycznych, z niedostatecznym uwzglednieniem
danych empirycznych pochodzacych z rzeczywistych studidow przypadku. Cho¢ istnieje
bogaty dorobek naukowy dotyczacy skutecznego wdrozenia SPC i DoE w réznych
sektorach przemystowych, wcigz brakuje badan uwzgledniajacych ich zintegrowane

zastosowanie w kontekécie systematycznego zarzadzania jako$cig®. Zasada Pareto,

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?, ,,JJournal 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.

¢ 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.

7M. 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.

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,
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szeroko omawiana w literaturze jako narzedzie identyfikacji istotnych czynnikéw
wptywajacych na jako$¢, nie zostala dostatecznie zaadaptowana w ramach modeli
uwzgledniajacych integracje SPC i DoE’.

Zintegrowanie zasady Pareto z SPC i1 DoE zapewnia bardziej wszechstronne
zrozumienie oraz minimalizacj¢ zrédel zmiennosci w procesach produkcyjnych.
W efekcie mozliwe jest doktadniejsze zidentyfikowanie zmiennych majacych najwigkszy
wptyw na jako$¢ produktu oraz okreslenie efektywnych metod ich optymalizacji. Ponadto
niemal réwnolegle prowadzenie eksperymentdw 1 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 ioptymalizacyjnych poprzez skupienie si¢ na
najistotniejszych przyczynach problemow!'’.

Filarem SPC s3 karty kontrolne, ktore pelnig istotng funkcje zaréwno
w monitorowaniu, jak i doskonaleniu proceséw!!. Podstawa ich dziatania jest szybkie
wykrywanie niezgodno$ci oraz okre$lanie rodzaju zmienno$ci. Karty kontrolne
pozwalaja rowniez utrzymacé stabilno$¢ 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 zbada¢ ich wptyw na
mierzong zmienng odpowiedzi. Gloéwnym zatozeniem jest wyodrebnienie czynnikow
statystycznie istotnych w aspekcie zarzadzania jakos$cig procesu.

W nawiazaniu do powyzszych ustalen problem badawczy zostat sformutowany
nastepujaco:

Jaki jest wpltyw zastosowania zasady Pareto w potaczeniu z integralnym modelem
statystycznej kontroli procesu i1 projektowania eksperymentu na zarzadzanie jakoS$cig

procesoéw produkcyjnych?

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.

 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.

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



Dotychczasowy dorobek naukowy wskazuje na wielowymiarowos¢ podejmowane;j
tematyki, co wymagalo pogltebionej analizy. Pomimo licznych badan w literaturze wcigz
istniejg kwestie, ktore nie zostaty wystarczajaco opisane, stwarzajgc tym samym pole do
dalszych badan. Sformutowane pytania badawcze pozwolily wypehi¢ pojawiajace si¢
luki w wiedzy.

1) Jakie jest oddzialywanie w ujeciu zastosowania zasady Pareto w zintegrowanym
modelu statystycznej kontroli procesu 1 projektowaniu eksperymentu na identyfikacje
kluczowych czynnikéw budujacych jakos¢ produktow w procesie produkcyjnym?

2) Jakie sa roznice w skuteczno$ci eksperymentu pelnoczynnikowego oraz
frakcjonowanego w warstwie identyfikacji czynnikéw wpltywajacych na jakosc
produktow?

3) Jakie znaczenie dla jakosci ma odpowiednia identyfikacja rodzaju zmiennoSci
procesu?

4) Jak rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego oraz precyzja laborantdow wpltywaja na
wiarygodno$¢ wynikoOw pomiarowych w zarzadzaniu jako$cig?

5) Jakie sa ograniczenia dla wskaznikow 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 jakoscig 1 ich wptyw na doskonalenie procesow produkcyjnych?

Oryginalno$¢ proponowanego rozwiazania w obszarze wypelnienia luki
metodologicznej polegala na opracowaniu iloSciowego podejscia do zarzadzania
jako$cia proceséow produkcyjnych, ktore integruje zasade Pareto z modelem
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu. Wdrozone
metody pozwalaja na systematyczne monitorowanie i caloSciowg optymalizacje
przebiegow  produkcyjnych, ze szczegolnym uwzglednieniem aspektow

jakosciowych.
2. Cel pracy i hipotezy badawcze

Gléwnym celem analizy prowadzonej w ramach rozprawy doktorskiej byta ocena
skuteczno$ci zastosowania zasady Pareto w polaczeniu z integralnym modelem
statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu w zarzadzaniu jako$cig

proceséw produkcyjnych.



Na podstawie glownego celu analizy sformutowano hipotezy badawcze, ktore
stanowity fundament przeprowadzonych badan.

H1: Implementacja zasady Pareto, opisujacej uniwersalng prawidtowosé
wskazujaca na koncentracje kluczowych czynnikéw majacych najwigkszy wpltyw na
wynik, w polagczeniu z integralnym modelem statystycznej kontroli procesu oraz
projektowania eksperymentu, przyczynia si¢ do optymalizacji zarzadzania jakoscig
w procesach produkcyjnych poprzez identyfikacje oraz skuteczng kontrole gtownych
zrédel zmiennosci.

H2: Rozdzielczos¢, precyzja systemu pomiarowego oraz zastgpowalnosé

operatoréow prowadza do poprawy trafnosci podejmowanych decyzji.
3. Przebieg badan i struktura pracy

Przedmiotem badania byla ocena skuteczno$ci zarzadzania jako$cig w procesie
produkcyjnym poprzez wdrozenie zasady Pareto w zintegrowanym modelu statystyczne;j
kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu. Dane wykorzystane w analizie
pochodzity bezposrednio z produkcji farby jednoskitadnikowej prowadzonej w duzym
przedsigbiorstwie, zgodnie ze zaktualizowanymi kryteriami Komisji Europejskiej, ktore
obejmuja zatrudnienie powyzej 250 0sob, roczny obrét przekraczajacy 60 miliondw euro
lub sume bilansowa powyzej 50 miliondéw euro'?.

Przeprowadzone badania w ujg¢ciu studium przypadku ukierunkowane byly na
minimalizacj¢ zmienno$ci w procesie, w ktérym istotnym parametrem byta lepkosé
dynamiczna, stanowigca wazny wskaznik jakosci produktu koncowego. Utrzymanie
warto$ci w okreslonych granicach specyfikacji byto niezbedne do zapewnienia zgodnosci
z przyjetymi wymaganiami.

W rozprawie doktorskiej zastosowano podejécie iloSciowe, oparte na zasadzie
Pareto, w ramach zintegrowanego modelu statystycznej kontroli procesu i projektowania
eksperymentu, ktorego struktur¢ przedstawiono na rysunku 1 pt. Schemat integralnego
modelu statystycznej kontroli procesu i projektowania eksperymentu z wykorzystaniem
zasady Pareto. Zastosowane metody inarzedzia umozliwiaja systematyczne
monitorowanie oraz kompleksowa optymalizacje procesow produkcyjnych, ze

szczegolnym uwzglednieniem zarzadzania jakosScig.

12 Dyrektywa Delegowana Komisji (UE) 2023/2775...



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

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

Jezeli rozktad danych wykracza poza przyjete wartosci, ale zmienno$¢ procesu jest
niewielka, wystepuje problem polozenia. Dzialania naprawcze skupiajg si¢ wowczas na
identyfikacji 1iusunigciu zewnetrznej przyczyny przesunigcia procesu lub na
dostosowaniu jego parametrow czy ustawien.

Gdy rozklad danych jest wzglgdnie wyposrodkowany, natomiast czg¢$¢ wartosci
wykracza poza granice specyfikacji, obserwuje si¢ problem zmiennosci. Konieczne jest
okreslenie jej rodzaju. Jesli ktorykolwiek punkt na karcie MR (moving range chart)
wykracza poza granic¢ kontrolng, oznacza to zmienno$¢ specjalna, zwykle wywolana
przez czynnik zewngtrzny, co wymaga natychmiastowych dziatan naprawczych. Jezeli
wszystkie punkty mieszcza si¢ w wyznaczonych granicach, zmienno$§¢ ma charakter
naturalny. W takim przypadku nalezy najpierw zrozumie¢ cigg przyczynowo-skutkowy
procesu, poniewaz podjecie natychmiastowe] reakcji moze zwiekszy¢ zmienno$¢
1 pogtebi¢ problem.

Po ustaleniu rodzaju zmiennos$ci niezbedna jest weryfikacja systemu pomiarowego
(MSA) wcelu zapewnienia prawidlowego zbierania danych. System pomiarowy
powinien charakteryzowa¢ si¢ zdecydowanie mniejszg zmienno$cig niz sam proces.
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
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zrodla zmienno$ci. Stosowane sa metody praktyczne (box plof), graficzne (karty
kontrolne Xbar) i iloSciowe (analiza rozktadu zmiennosci).

Obszar o najwigkszej zmienno$ci determinuje dobor czynnikéw podlegajacych
dalszym badaniom w ramach projektowania eksperymentu. Istotne znaczenie ma
wlasciwe okreslenie poziomow testowania. Wyniki uzyskane w DoE stanowig podstawe
do identyfikacji efektow gtownych i interakcji miedzy czynnikami, co daje mozliwo$¢

pelnego zrozumienia ciggu przyczynowo-skutkowego analizowanego procesu.



Rysunek 1. Schemat integralnego modelu statystycznej kontroli procesu i projektowania

eksperymentu z wykorzystaniem zasady Pareto

Zgodnosc danych
Czy otrzymane wartosci w procesie sg zgodne z wyznaczonym zakresem specyfikaciji (?)
|
Tak v Nie
Monitorowanie procesu Identyfikacja problemu
Obserwacja, czy proces jest Przedstawienie petnych danych procesowych z uwzgled-
spojny, stabilny i przewidy- nieniem specyfikacji za pomoca histogramu.
walny (punkty mieszczg sie '
w granicach  kontrolnych). ¢ #
Analiza danych  proce- Problem zmiennosci; rozktad Problem poftozenia; rozktad
sowych; karty kontrolne. danych wycentrowany, danych przesuniety poza
wartosci przekraczajq przy- granice specyfikacji (zmien-
‘ jete granice  specyfikacji nos¢ w przyjetym zakresie)
(duza zmiennosc)
Zdefiniowanie rodzaju Zmiana ustawien,
zmiennosci parametru procesu
Karty kontrolne. Jesli Dziataj natychmiast!
przynajmniej jeden punkt
na karcie kontrolnej jest ‘
poza gorng Ilub dolng
granicg kontrolng, oznacza
to zmiennos¢ specjalna.
Zmiennos¢ | Zmiennos¢
specjalna ¢ ¢ naturalna

Analiza systemu pomiarowego (MSA)

Dziataj natychmiast! L ) . ]
Okredlenie prawidtowosci mierzonych danych. Analiza danych

‘ procesowych; karty kontrolne — rozdzielczos¢, doktadnosc,
powtarzalnos¢, odtwarzalnosé.
Niezgodny ! Zgodny system
system miarow # pomiarowy

Analiza stop! Poprawa

: Kontynuacja analizy przyczynowo-skutkowej procesu:
systemu pomiarowego. Y J Yy przyczy j p

—Identyfikacja obszaréw budujacych zmiennos¢ procesu —

‘ zasada Pareto — zdefiniowanie obszaru zmiennosci, ktory
w najwiekszym stopniu wptywa na zmienno$¢ naturalng
Legenda: procesu.
—Projektowanie eksperymentu — przygotowanie matrycy
‘ — koniec procesu eksperymentu.
—Identyfikacja czynnikéw budujacych zmienno$¢ naturalng

procesu — okreslenie czynnikdow statystycznie istotnych.

o

Zrédto: opracowanie wiasne 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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Dysertacja sktada si¢ z czterech rozdzialow poprzedzonych wstepem. Kazdy
zrozdzialdow  zawiera podsumowanie prezentujace najwazniejsze ustalenia
z analizowanych obszarow. Ostatni element dysertacji stanowi zakonczenie, obejmujgce
rozwazania 1 wyniki badan oraz formutujace koncowe wnioski i rekomendacje.

Rozdzial pierwszy — Wprowadzenie — peini funkcje teoretyczng, wprowadzajac
w problematyke zarzadzania jako$cia. Przedstawiono w nim ewolucje koncepcji
zarzadzania jakos$cig, od klasycznych modeli, takich jak fotal quality management
(TQM), po wspoétczesne strategie Lean i Six Sigma. Podkreslono znaczenie jako$ci
w procesach produkcyjnych, wskazujac na ich istotny wplyw. Szczegdlng uwage
poswigcono zasadzie Pareto jako narzedziu pozwalajacemu  identyfikowaé
1 priorytetyzowa¢ 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$cig. W rozdziale
przedstawiono obszar statystycznej kontroli procesu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
kart kontrolnych, histogramow, diagramow Pareto oraz wskaznikéw zdolno$ci procesow.
Poréwnano réwniez rodzaje zmienno$ci w procesach, a takze wskazano role analizy
systemow pomiarowych w ocenie prawidtowos$ci danych. Dalsza cz¢$¢ rozdziatu zostala
poswigcona metodom projektowania eksperymentow, obejmujacym szerokie omowienie
eksperymentow petnoczynnikowych i frakcjonowanych.

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

W rozdziale czwartym — Ocena wplywu zasady Pareto na poprawe zarzgdzania
jakosciqg z wykorzystaniem zintegrowanego modelu statystycznej kontroli procesu
i projektowania  eksperymentu  w Swietle  wlasnych  badan  empirycznych — —
zaprezentowano szczegdlowa analize empiryczng opartg na procesie produkcji farby

jednosktadnikowej. Rozdziatl zawiera doktadny opis zalozen metodycznych. Wyniki
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badan wykazaty skuteczno$¢ zastosowanego podej$cia w poprawie jakosci produkc;ji,
atakze pozwolity zidentyfikowa¢ ograniczenia modelu w praktyce. Podsumowanie
rozdzialu akcentowato praktyczne implikacje oraz wskazywato na potencjalne kierunki
rozwoju zintegrowanego podejscia.

W Zakonczeniu podsumowano gtéwne wnioski z pracy, podkres§lajac znaczenie
wdrozenia zintegrowanego modelu zarzadzania jako$cig opartego na zasadzie Pareto,
SPC i1 DoE. Wskazano rowniez kierunki dalszych badan, szczegdlnie w kontekscie
adaptacji omawianych narzedzi do innych sektoréw przemystowych oraz rozwijajacych
si¢ technologii w ramach Przemystu 4.0. Praca stanowi nowatorskie podejscie do
zarzadzania jako$cig, integrujac klasyczne inowoczesne narzedzia w dynamicznych

srodowiskach produkcyjnych.
4. Wyniki badan w kontekscie hipotez badawczych

Otrzymane wyniki potwierdzaja osiagni¢cie zalozonego celu analizy, dowodzac
skutecznos$ci zaproponowanego modelu wspieranego zasada Pareto w ramach studium
przypadku dotyczacego produkcji farby jednosktadnikowej. Wykazano, ze rownolegla
implementacja podej$¢ pozwolita na identyfikacje istotnych czynnikow wplywajacych na
jako$¢ produktu, umozliwiajac optymalizacje parametrow w kierunku redukcji
zmienno§$ci oraz poprawy stabilnosci procesu.

Uzyskane rezultaty stanowia jednocze$nie potwierdzenie hipotezy 1:
Implementacja zasady Pareto, opisujgcej uniwersalng prawidtowosé wskazujgcqg na
koncentracje kluczowych czynnikow majgcych najwiekszy wplhyw na wynik, w potqczeniu
z integralnym modelem statystycznej kontroli procesu oraz projektowania eksperymentu,
przyczynia sie do optymalizacji zarzgdzania jakoscig w procesach produkcyjnych poprzez
identyfikacje oraz skuteczng kontrole gtownych zZrodel zmiennosci.

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze zastosowanie podejScia pozwala na
skuteczne zminimalizowanie wplywu niepozadanych odchylen w procesie, zwiekszajac
stabilno$¢ oraz przewidywalnos¢ wpltywu poszczegdlnych czynnikow ksztaltujacych
zmienno$¢ naturalng. Zasada Pareto umozliwia priorytetyzacje dziatan poprzez
wskazanie kluczowych elementow wplywajacych na jako§¢ — budujacych zmiennos¢.
Dodanie do niej metod SPC i DoE tworzy spojny, wzajemnie uzupetniajacy si¢ model,

wspierajagcy monitorowanie kluczowych parametrow, a takze usprawniajacy
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podejmowanie decyzji optymalizacyjnych, co przektada si¢ na wyzsza skuteczno$¢ oraz
redukcje strat produkcyjnych.

Badania przeprowadzone w niniejsze] rozprawie doktorskiej potwierdzajg
zasadno$¢ hipotezy 2: Rozdzielczos¢, precyzja systemu pomiarowego oraz
zastgpowalnos¢ operatorow prowadzg do poprawy trafnosci podejmowanych decyzji.

Wykazano, ze odpowiednia rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego, precyzja oraz
zastepowalno$¢ operatorow determinujg wiarygodno$¢ wynikéw, co bezposrednio
przektada si¢ na traftno$¢ decyzji jakosciowych. Ograniczenia w systemach pomiarowych
mogg prowadzi¢ do blednej identyfikacji zrdodet zmienno$ci, powodujac istotne

konsekwencje.
5. Wnhnioski z badan

Rozwigzanie opracowane w ramach niniejszej dysertacji stanowi innowacyjne
podejscie  w obszarze zidentyfikowanej luki badawczej. Model SPC 1DoE
zrownoleglym wykorzystaniem zasady Pareto taczy solidne podstawy teoretyczne
z praktycznymi rozwigzaniami, wprowadzajac nowatorskie podejscie do zarzadzania
jakos$cig procesow produkcyjnych. W efekcie zastosowania przedstawionego rozwigzania
mozliwe byto przeprowadzenie wnikliwej analizy procesu opartej na uporzadkowanym
1 przemyslanym ciggu dziatan, co potwierdzito jego skutecznos¢ w praktycznym
zastosowaniu.

W analizowanym przypadku kompleksowos¢ podejscia daje mozliwosé
elastycznego dostosowania dziatan do specyfiki badanego procesu. Model opiera si¢ na
sekwencyjnym podejsciu, ktore obejmuje ocen¢ zgodnosci danych, identyfikacje
problemow zwigzanych z polozeniem lub zmienno$cia oraz rozrdznienie miedzy
zmienno$cig naturalng a specjalng. Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe byto
podjecie dziatan ukierunkowanych na dominujace obszary, z wykorzystaniem zasady
Pareto, koncentrujac si¢ na najistotniejszych czynnikach wptywajacych na jakos¢
procesu.

Wdrozenie zatozen SPC w analizie DoE znaczaco zwigkszyto skutecznos$¢ dziatan,
prowadzac do trafniejszych wnioskow oraz wskazujac parametry w najwigkszym stopniu
minimalizujace zmiennos$¢ procesu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze implementujac integralny model SPC 1 DoE wraz

z zasadg Pareto, trzeba uwzgledni¢ jego holistyczny charakter. Stosowanie kazdego
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z elementéw osobno moze prowadzi¢ do pominigcia waznych aspektéw lub istotnych
czynnikdw wplywajacych na ostateczne wnioski. W niniejszej pracy skuteczno$é
podejécia przeanalizowano w odniesieniu do pojedynczego procesu, co oznacza, ze
ekstrapolacja wszystkich zatozen i wnioskOw na inne obszary moze nie przynie$c
oczekiwanych rezultatow.

Model charakteryzuje si¢ takze ograniczeniami, wsrod ktdrych nalezy wymieni¢
koniecznos¢ 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$nie wraz zliczbg badanych czynnikoéw, utrudniajac opracowanie planow
1 analize wynikéw w DoE. Dodatkowo pomijanie wiedzy procesowej na rzecz wylacznie
statystycznych metod moze skutkowa¢ btgdnymi decyzjami, zwlaszcza w przypadku
ztozonych interakcji. Jako$¢ ikompletno$§¢ danych, atakze kultura organizacyjna
odgrywaja rownie istotng role — w przedsigbiorstwach nastawionych na ciagle
doskonalenie wdrozenie prezentowanego modelu moze by¢ tlatwiejsze 1 bardziej

efektywne'>.
6. Wartos$¢ dodana pracy

Przedstawiony w pracy model zarzadzania jakoS$cia, oparty na integracji zasady
Pareto, metody statystycznej kontroli procesu (SPC) oraz projektowania eksperymentu
(DoE), wnosi istotny wkiad zarowno w rozwdj dyscypliny nauk o jakos$ci, jak
1 w praktyke przemystowa zwigzang z optymalizacja proceséw produkcyjnych. Stanowi
przyktad skutecznego potaczenia narzedzi analizy danych z praktyka doskonalenia
procesOw w rzeczywistym srodowisku produkcyjnym.

Z perspektywy naukowej, istota opracowanego rozwigzania jest wykorzystanie
zasady Pareto do priorytetyzacji dziatan jako$ciowych, z jednoczesnym zastosowaniem
metod SPC 1 DoE do identyfikacji oraz analizy zmiennych wplywajacych na finalng
jako$¢ produktu. Model umozliwia zdefiniowanie relacji przyczynowo-skutkowych
W procesie, wspiera interpretacje¢ danych oraz pozwala na podejmowanie trafnych decyz;ji

optymalizacyjnych.

13 L. Sulkowski, Kultura jakosci w zarzqdzaniu, czyli pomiedzy tozsamosciq a kulturg organizacyjng,
,»Przedsigbiorczo$¢ i Zarzadzanie” 2013, t. 14, z. 8, s. 25-37.
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W ujeciu praktycznym rozwigzanie zostato zastosowane w studium przypadku
dotyczacym produkcji farby jednosktadnikowej. Analiza wykazata, ze zastosowanie kart
kontrolnych (SPC) umozliwia efektywne monitorowanie procesu, identyfikacj¢ rodzaju
zmienno$ci (naturalna vs. specjalna) oraz utrzymanie stabilno$ci operacyjne;j.
Projektowanie eksperymentu (DoE) pozwolito na planowe testowanie zmiennych
wejsciowych 1 oceng ich wptywu na jakos$¢ produktu, co utatwilto optymalizacj¢ ustawien
procesowych. Model cechuje si¢ etapowoscia, spojnoscig 1 zdolnosciag do adaptacji
w roznych §rodowiskach produkcyjnych.

Rozwigzanie wpisuje si¢ w zatozenia normy ISO 9001, w szczegdlnosci w obszarze
ciaglego doskonalenia, wykorzystania danych do podejmowania decyzji oraz

systemowego podejscia do zarzadzania jakoscia.
7. Kierunki dalszych badan

Badania dotyczace dalszego rozwoju modelu taczacego SPC, DoE i zasade Pareto
powinny koncentrowac si¢ na opracowaniu uniwersalnego podej$cia matematycznego do
zastosowania kart kontrolnych, pozwalajacego na ich skuteczne wykorzystanie
niezaleznie od rozktadu analizowanych danych. Rozwigzanie umozliwitoby szerokie
zastosowanie modelu bez wzgledu na specyfike realizowanych procesow.

Kolejnym waznym kierunkiem badan jest stworzenie narzedzi zdolnych do
jednoczesnego wykrywania zardwno niewielkich przesuni¢¢ w procesie, jak i duzych
odchylen, co pozwoliloby na unifikacje stosowanych podejsc¢.

Istnieje rowniez mozliwos$¢ zastosowania zaproponowanego modelu do opracowania
systemOw adaptacyjnych, ktore automatycznie ucza si¢ 1reaguja na zmieniajace si¢
warunki, bez konieczno$ci ingerencji operatora. Pozwolitoby to na elastyczne
podejmowanie dzialan ukierunkowanych na redukcj¢ zmienno$ci i optymalizacje
procesOw w czasie rzeczywistym, co mogloby stanowi¢ przyszto§¢ zarzadzania jakoscia,
laczac analityke, automatyzacje oraz dynamiczne podejmowanie decyzji — korespondujac
z technologiami wpisanymi w obszar Przemystu 4.0. Wiaczenie sztucznej inteligencji czy
cho¢by uczenia maszynowego w analiz¢ danych procesowych moze dodatkowo
wesprze¢ podejmowanie decyzji w warstwie jako$ciowej.

Poniewaz dotychczasowe badania skupiaty si¢ na produkcji farby jednosktadnikowe;,

istotne jest zweryfikowanie skutecznos$ci modelu i zasady Pareto w innych branzach, co
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pozwoliloby zidentyfikowa¢ uniwersalne elementy 1 ograniczenia w réznych
srodowiskach przemystowych.

Wazna perspektywa dla przysztych badan pozostaje tez ocena optacalnosci rozwijania
1 wdrazania integralnego modelu SPC, DoE 1 zasady Pareto, zwlaszcza w kontekscie
matych oraz §rednich przedsigbiorstw.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wymagania zréwnowazonego rozwoju,
rozszerzajagc model o mechanizmy oceny wpltywu na Srodowisko, w tym ograniczenie
sladu weglowego i1 efektywne zarzadzanie zasobami, co moze mie¢ znaczacy wptyw na
dlugoterminowa konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw oraz ich zdolno$¢ do spelniania

rosnacych oczekiwan spotecznych czy regulacyjnych w zakresie ochrony $rodowiska'®.
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4 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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