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Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie, jaki wplyw na funkcjonowanie jednostki laboratoryjnej ma usprawnienie
procesow etykietowania danych. Badanie przeprowadzono w laboratorium dzialajacym we wspotpracy
firmy inzynieryjnej z uczelnig techniczng. Zaproponowano zintegrowany tad procesowy taczacy BPM/
BPMN, Lean/5S, QA/SPC (AQL, podwojne znakowanie, adjudykacja) oraz mechanizmy zgodnosci
(RODO/GDPR, RBAC, $lad danych), dziatajace w cyklu PDCA. Metodyka obejmowala mapowanie
procesu, stabilizacje¢ wejscia (data readiness, IQA/SNR, kompletne metadane), limity WIP, selektywny
pre-labeling 1 porownanie ,,przed—po” dla TAT, reworku i zgodnosci (k/a). Wyniki: TAT 5,6—4,5 dnia
(—19,6%), lead time P85 8,1—6,0 dnia (—26%), mediana cyklu 4,9—3,9 dnia (-20%), przepustowos¢ +
22%, rework 14,8%—9,1% (5,7 p.p.), ¥ 0,73—0,87, a 0,78—0,90. Wnioski potwierdzaja hipoteze
gltoéwna: usprawnienia réwnoczesnie skracajg czas, ograniczaja poprawki 1 podnosza zgodno$¢ ocen,
zapewniajac audytowalno$¢ procesu. Przedstawiona Metodyka organizacji i standaryzacji proceséw
etykietowania stanowi praktyczne ramy wdrozeniowe.

Slowa kluczowe

Etykietowanie danych, Zarzadzanie procesami, Zwinne metody zarzadzania, Uczenie maszynowe,
Optymalizacja, Studium przypadku, Laboratorium.
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Abstract

The aim of this thesis was to examine the impact of process improvements in data annotation on the
functioning of a laboratory unit. The study was conducted in a laboratory operating within a collaboration
between an engineering company and a technical university. An integrated process governance
framework was proposed, combining BPM/BPMN, Lean/5S, QA/SPC (AQL, double labeling,
adjudication), and compliance mechanisms (GDPR, RBAC, data lineage), implemented in a PDCA cycle.
The methodology included process mapping, input stabilization (data readiness, IQA/SNR, complete
metadata), WIP limits, selective pre-labeling, and a before—after comparison for TAT, rework, and
agreement (k/a). Results: TAT 5.6—4.5 days (—19.6%), lead time P85 8.1—6.0 days (—26%), cycle time
median 4.9—3.9 days (—20%), throughput +22%, rework 14.8%—9.1% (5.7 p.p.), k 0.73—0.87, a
0.78—0.90. The conclusions confirm the main hypothesis: process improvements simultaneously shorten
execution time, reduce rework, and increase inter-rater agreement, while ensuring process auditability.
The presented methodology of organizing and standardizing data annotation processes provides practical
implementation guidelines.

Keywords

Data labeling, Process management, Agile management methods, Machine learning, Optimization,
Case study, Laboratory.
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Wykaz skrotow
AQL - (ang. Acceptable Quality Level) - akceptowalny poziom jako$ci
BPM - (ang. Business Process Management) - zarzadzanie procesami
biznesowymi
BPMN - (ang. Business Process Model and Notation) — notacja modelowania
procesow
COQ - (ang. Cost of Quality) — catkowity koszt jakosci
ETL - (ang. Extract—Transform—Load) — pozyskiwanie i przetwarzanie danych
IQA - (ang. Image Quality Assessment) — ocena jakosci obrazu
KPI - (ang. Key Performance Indicator) — kluczowy wskaznik efektywnosci
MLOps - (ang. Machine Learning Operations) — operacjonalizacja uczenia
maszynowego
PDCA - (ang. Plan—Do—Check—Act) — cykl doskonalenia
PII - (ang. Personally Identifiable Information) — dane osobowe
QA - (ang. Quality Assurance) — zapewnienie jakosci
RACI - (ang. Responsible—Accountable—Consulted—Informed) — macierz
odpowiedzialnosci
RBAC - (ang. Role-Based Access Control) — kontrola dostgpu oparta na rolach
RODO/GDPR - (ang. General Data Protection Regulation) — rozporzadzenie
o ochronie danych osobowych
SLA - (ang. Service Level Agreement) — umowa o gwarantowanym poziomie
ustug
SNR - (ang. Signal-to-Noise Ratio) — stosunek sygnalu do szumu
SOP - (ang. Standard Operating Procedure) — standardowa procedura operacyjna
SPC - (ang. Statistical Process Control) — statystyczna kontrola procesu
TAT - (ang. Turnaround Time) — czas realizacji
VSM - (ang. Value Stream Mapping) — mapowanie strumienia warto$ci
WIP - (ang. Work In Progress) — praca w toku
o - (ang. alfa Krippendorffa) — miara zgodnosci migedzyoceniajacych dla wielu
kategorii/skal
K - (ang. kappa Cohena) — miara zgodnos$ci miedzyoceniajacych
5S - (ang. Sort, Set in order, Shine, Standardize, Sustain) — metoda 5S: selekcja,

systematyka, sprzatanie, standaryzacja, samodyscyplina
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Al - (ang. Artificial Intelligence) — sztuczna inteligencja

API - (ang. Application Programming Interface) — interfejs programistyczny

aplikacji

CV - (ang. Computer Vision) — widzenie komputerowe

DCM - (ang. Document Control Management) — zarzadzanie kontrolg
dokumentow

DQ - (ang. Data Quality) — jako$¢ danych

ML - (ang. Machine Learning) — uczenie maszynowe

TCO - (ang. Total Cost of Ownership) — catkowity koszt posiadania

Labeling - (ang. data labeling/annotation) — etykietowanie (adnotowanie) danych
pre-labeling — wstepne etykietowanie (wstepne adnotowanie)

rework - prace korygujace / ponowne wykonanie (poprawki)
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Wstep

Etykietowanie danych wizyjnych jest kluczowym ogniwem lancucha wartosci
sztucznej inteligencji. To whasnie dyscyplina pracy, mozliwo$¢ audytu i jednoznacznosé
wytycznych przektadajg si¢ na wiarygodnos$¢ rezultatéw, a zwinne zarzadzanie pozwala
skréci¢ czas realizacji bez pogorszenia jakosci. Temat taczy perspektywe ekonomiczng
(produktywnos¢, catkowity koszt jakosci, TAT, ryzyko niezgodnosci) z praktykami
operacyjnymi, pokazujac, ze o skutecznosci modeli decyduje nie tylko algorytm, lecz
takze jakos¢ 1 organizacja danych.

Praca nosi tytul: ,,Organizacja i standaryzacja proceséw etykietowania danych

wizyjnych w laboratorium — studium przypadku”.
Obszarem badan jest laboratorium etykietujagce dane wizyjne, a przedmiotem badan —
procesy etykietowania i towarzyszacy im tad zarzadczy. Kontekst empiryczny stanowi
laboratorium prowadzone we wspotpracy firmy inzynieryjnej z uczelnig techniczng, co
zapewnia osadzenie rozwazan w realnych uwarunkowaniach operacyjnych.

Celem pracy jest zaprojektowanie i uzasadnienie spojnego tadu procesowego dla
etykietowania danych wizyjnych oraz weryfikacja, czy jego wdrozenie w $srodowisku
laboratoryjnym skraca czas realizacji (TAT) i1 ogranicza rework przy jednoczesnym
utrzymaniu lub wzroscie zgodno$ci miedzyoceniajacych (k, a). Cel teoretyczny obejmuje
integracj¢ podejs¢ BPM, Lean i QA z cyklem PDCA oraz dobdr miar zgodnosci; cel
praktyczny — zaprojektowanie 1 wdrozenie usprawnien wraz z zasadami dokumentowania
1 wersjonowania wytycznych.

Glowne pytanie badawcze brzmi: Jaki wplyw na funkcjonowanie jednostki
laboratorium ma usprawnienie proces6Ow etykietowania danych?

W pracy operacjonalizuj¢ ,,funkcjonowanie” poprzez cztery wymiary oceny:
sprawno$¢ operacyjng (TAT, przepustowosc), jako$¢ (k/a, rework), zgodnosc
1 bezpieczenstwo (RODO/GDPR, $lad danych) oraz efektywnos$¢ ekonomiczng
(COQ/TCO).

Pytania szczegolowe obejmuja:

1. Jakie sg przejawy braku spojnosci architektury procesu i dokumentacji
oraz ich wplyw na rework i zgodnos¢ (RACI, SOP, KPI; BPMN, DCM,
Git)?

2. Jak stabilizowa¢ jako$¢ wejscia przy zmienno$ci akwizycji obrazu (SOP,

IQA, SNR; kompletnos¢ metadanych 1 ETL/DQ)?

9 / 122



34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46

3. Ktore mechanizmy najsilniej skracaja czas cyklu etykietowania (WIP,
standaryzacja pracy, VSM, 58S; potautomatyzacje, MLOps, API)?

4. Jak zaprojektowa¢ kontrole zgodnosci 1 bezpieczenstwa danych
(RODO/GDPR, PII, RBAC; slad danych i audyt)?

5. Jak zorganizowa¢ kontrolg jakosci i kalibracje, aby utrzymaé wysoka
zgodno$¢ miedzyoceniajacych (AQL, QA, PDCA; k, a)?

Z pytaniami powigzano hipotezy:

Hipoteza glowna:

Usprawnienie procesoOw etykietowania danych w jednostce laboratoryjnej
- poprzez zintegrowany tad procesowy oraz standaryzacje akwizycji i etykietowania
- istotnie poprawia funkcjonowanie laboratorium: skraca czas realizacji (TAT) i zwieksza
przepustowos¢, redukuje rework, podnosi zgodno$¢ miedzyoceniajacych (k/a),
wzmacnia zgodno$¢ regulacyjng i audytowalno$¢ procesu oraz obniza koszt jakosci
(COQ/TCO) wzgledem stanu wyjsciowego.

Obok hipotezy gtownej sformutowano zestaw hipotez uzupetniajacych (H1-H5),
odpowiadajacych kolejno pierwszemu, drugiemu, trzeciemu, czwartemu 1 pigtemu
pytaniu badawczemu. Kazda hipoteza dotyczy odrgbnego wymiaru funkcjonowania
laboratorium - architektury 1 dokumentacji procesu, jakosci wejscia/akwizycji, skrocenia
czasu cyklu, zgodnosci 1 bezpieczenstwa danych oraz zapewnienia jakosci 1 kalibracji - i
jest weryfikowana na podstawie poréwnan ,,przed—po” z uzyciem miar TAT, udzial
reworku, K/a, przepustowos¢ oraz wskaznikow zgodnosci/audytu.

Brzmienie hipotez jest nastgpujace: H1-HS.

H1 — Uporzadkowanie map procesdow oraz nadzor zmian 1 aktualizacja
wytycznych (DCM) obniza rework i liczbe niezgodnosci,

H2 — standaryzacja akwizycji obrazu oraz kryteria odrzutu materiatéw
suboptymalnych zwigkszajg « 1 zmniejszaja TAT;

H3 — ograniczenie WIP 1 standaryzacja pracy skracajg TAT co najmniej o 15% bez
pogorszenia jakosci;

H4 — wdrozenie mechanizmow zgodnosci (RODO/PII, RBAC, $lad danych)
skraca czas obstugi zgloszen 1 redukuje ryzyko niezgodnosci;

HS5 — podwdjna weryfikacja 1 cykliczne kalibracje zwigkszaja « 1 stabilizuja
wyniki QA.

Metodyka postgpowania badawczego obejmuje analiz¢ dokumentdéw

1 dziennikow procesowych, mapowanie BPMN, VSM 1 pomiar TAT, wykorzystanie

6
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wykresow SPC, plan kontroli probkowej (AQL/ISO 2859-1), podwdjne znakowanie
1 adjudykacje oraz estymacje k Cohena i a Krippendorffa; ocen¢ efektow przeprowadza
si¢ w uktadzie poréwnan przed—po wdrozeniu dla TAT, reworku i k. W kolejnych
czesciach przedstawiono uwarunkowania organizacyjne laboratorium, istot¢ i przebieg
procesu etykietowania w kontekscie ML/AIL, propozycj¢ usprawnien wraz

z uzasadnieniem oraz wyniki wdrozenia w formule studium przypadku.
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Rozdzial 1. Zarzadzanie laboratorium etykietujacego dane
wizyjne

Laboratorium funkcjonuje w otoczeniu rosngcego popytu na dane wysokiej
jakosci dla modeli ML, przy presji kosztowej i krétkich cyklach wdrozen. W tym
kontekscie o przewadze decyduja dojrzate struktury organizacyjne i zarzadcze, ktore
stabilizuja  jako$¢, skracaja czas realizacji oraz zwickszaja przejrzystosé

odpowiedzialnosci (Mikuta, Gawron, 2020).

1.1. Struktura organizacyjna i procesy w laboratorium

Laboratorium etykietujace dane wizyjne nalezy postrzega¢ jako organizacje
ustugowa, ktorej cele i strategie przejawiaja si¢ poprzez fundamentalne funkcje
zarzadzania: planowanie, organizowanie, kierowanie i kontrolowanie przeptywow pracy
(Mikuta, Gawron, 2020). Perspektywa ta podkresla, Zze zasady projektowania organizacji
- takie jak podzial pracy, departamentalizacja, hierarchia uprawnien i kanaty komunikacji
- odgrywaja kluczowa rolg w ksztattowaniu skutecznosci i efektywnosci realizacji zlecen
adnotacyjnych (Gembala, 2013). Zasady te sa namacalne; s ucielesnione w konkretnych
uprawnieniach, obowiazkach i interakcjach mig¢dzy rolami, ktore znaczaco wplywaja na
jakos¢ 1 terminowo$¢ dostaw. Przyjecie podejscia zorientowanego na procesy wymaga,
aby kazda funkcja operacyjna byta sformutowana jako seria dziatan charakteryzujacych
si¢ naktadami, naktadami oraz wyznaczonym wtlascicielem procesu. W kontekscie
laboratorium ustugowego o duzej intensywnosci wiedzy, pociagga to za sobg integracje
personelu, procedur 1 narzgdzi informatycznych w ramach jednolitego systemu
zarzadzania. System ten jest cyklicznie wzmacniany poprzez mechanizmy kontroli
1 uczenia si¢ organizacyjnego (Mikuta, Gawron, 2020).

W laboratorium akredytowanym lub dazacym do akredytacji struktura ma
dodatkowy wymiar: wspiera bezstronno$¢ 1 rzetelnos¢ wynikow. Badania ankietowe w
polskich laboratoriach wskazuja, ze az 75% jednostek uznaje strukture za czynnik
ulatwiajacy zarzadzanie i zapewniajacy bezstronno$¢, a ponad potowa dostosowywata
uktad organizacyjny do wymagan norm (Mytych, Ligarski, 2017). Adaptacje obejmowaty
tworzenie dodatkowych komorek, doprecyzowanie procedur i1 zdefiniowanie rol
zgodnych z wymogami systemow jakosci. W praktyce warto rozdziela¢ nadzor nad
jakoscig od produkcji ustugowej, by ograniczy¢ konflikt interesow. Takie rozréznienie

roli ,wlasciciela procesu” 1 roli ,quality assurance” wzmacnia przejrzysto$¢
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1 odpowiedzialno$¢. Wnioski te sg spojne z podejSciem systemowym do zarzadzania
jakoscig w laboratoriach (Mytych, Ligarski, 2017).

Ramy zarzadzania procesami etykietowania w calym cyklu - obejmujacym
planowanie standardow, wdrazanie, weryfikacje 1 dziatania korygujace - zapewniajg
kompleksowe zarzadzanie jakoscig (TQM) oraz podejscie PDCA (Skubata, 2023).
W warunkach laboratoryjnych ramy te sa stosowane do planowania danych i wymagan
dotyczacych etykietowania, wykonywania adnotacji, sprawdzania doktadno$ci
1 zgodnosci oraz rewizji instrukcji 1 szkolen. Wiaczajac PDCA do codziennych praktyk,
takich jak przeglady, audyty wewngtrzne i retrospektywy, organizacje moga stabilizowac
wyniki i systematycznie zmniejsza¢ zmiennos¢. To zwigkszenie przewidywalno$ci
jakosci jest niezbgdne dla rozlegtych tancuchow uczenia si¢ modeli. Ponadto cykl PDCA
utatwia wdrazanie dziatan zapobiegawczych przed pojawieniem si¢ niezgodnosci,
stanowigc podstawe doskonalenia operacyjnego w ustugach opartych na wiedzy
(Skubata, 2023).

Procedura etykietowania, stanowigca podstaw¢ operacji, powinna by¢
ustrukturyzowana jako sekwencja obejmujaca dobrze zdefiniowane dane wejSciowe
(dane, specyfikacje, instrukcje), dane wyjsciowe (etykiety, wskazniki jakos$ci), zasoby
(narzedzia) 1 punkty kontrolne (Mikuta, Gawron, 2020). Niezbedne jest wyznaczenie
wilascicieli procesow, ktorzy posiadaja uprawnienia decyzyjne i odpowiadaja za kluczowe
wskazniki efektywnosci (KPI). Organizujac interfejsy miedzy procesami, mozna
zminimalizowa¢ straty podczas przekazywania zadan. Opisy procesoOw powinny by¢
wystarczajaco szczegotowe, aby utatwi¢ szkolenie 1 zapewni¢ powtarzalnosé,
a jednocze$nie wystarczajaco elastyczne, aby uwzglednia¢ zmieniajace si¢ zamowienia.
Takie podejscie umozliwia transfer wiedzy z poziomu eksperckiego na poziom
organizacyjny, zwigkszajagc tym samym zdolno$¢ do skalowania operacji (Mikuta,
Gawron, 2020).

W obszarze praktyki procesowej utrzymanie spojnosci dokumentacji ma ogromne
znaczenie, obejmujac wszystko, od polityk i procedur po instrukcje robocze i zapisy
kontroli jakos$ci (Skubata, 2023). Dokumentacja powinna usprawnia¢ dziatania, a nie je
zastepowac; stuzy ona jako srodek przekazywania standardow i1 dostarczania dowodow
ich przestrzegania. Skutecznie ustrukturyzowane ramy dokumentacji zmniejszajg
prawdopodobienstwo rozbieznosci w interpretacji 1 wspomagaja szkolenia.
W s$rodowiskach, w ktérych wytyczne dotyczace adnotacji czgsto ewoluuja, wskazane

jest wdrozenie krotkich cykli aktualizacji wraz z przegladami kierownictwa. Audyty
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wewnetrzne 1 oceny kierownictwa uzupetniajg proces uczenia si¢. Ta koncepcja ,,jakosci
poprzez dokumentacje” sprzyja kulturze odpowiedzialno$ci (Skubata, 2023).

Warstwa metryk (KPI), powinna obejmowac zarowno jakos¢, jak 1 wydajnosc,
w tym takie czynniki, jak przepustowos$¢, czas cyklu, tempo poprawek, sp6jnos¢ miedzy
annotatorami oraz czas reakcji na zmiany w specyfikacjach (Mikuta i Gawron, 2020).
Aby skutecznie mierzy¢ wydajno$¢, niezbedne jest ustalenie zrodet danych 1 przypisanie
odpowiedzialnosci za raportowanie. Metryki powinny by¢ dostosowane od poziomu
strategicznego do poziomu zespotu, zapewniajac, ze kazda osoba rozumie, jak jej wktad
wplywa na ogoélne wyniki. Wiarygodne KPI stanowig podstawe przegladow Plan-Do-
Check-Act (PDCA) i wptywaja na decyzje dotyczace zmian w organizacji. Nadmiar
metryk bez realnych rezultatow moze prowadzi¢ do demotywacji; dlatego nalezy skupi¢
si¢ na ,kilku, ale kluczowych” wskaznikach. Ta dyscyplina dotyczy informacji
zarzadczej, a nie statystyki dla samej statystyki (Mikuta i Gawron, 2020).

Wybrany poziom centralizacji zalezy zarowno od ztozonos$ci portfela zamdwien,
jak 1 doswiadczenia zespotu; centralizacja sprzyja jednolitosci, a decentralizacja
umozliwia szybkie reagowanie (Gembala, 2013). W kontekscie laboratorium
etykietowania czesto zaleca si¢ utworzenie ,.centrum kompetencji jakosciowych”,
poniewaz konsoliduje ono standardy i1 audyty, umozliwiajac jednoczesnie zespotom
procesowym zarzadzanie planowaniem operacyjnym. Takie podejscie skutecznie taczy
spojno$¢ metodologiczng z lokalng reakcja. Niezbedne jest okreslenie jasnych granic dla
procedur podejmowania decyzji i eskalacji, poniewaz wszelkie niejasnosci w tych
obszarach moga prowadzi¢ do opdznien 1 ,,pustych przebiegéw” informacji. Struktura
organizacyjna powinna wspiera¢ przeplyw wartosci, a nie odwrotnie (Gembala, 2013).

Badania w laboratoriach wskazuja, ze dostosowanie struktury organizacyjnej do
wymogow norm i procesow zwieksza zarowno wydajnos¢, jak i obiektywizm (Mytych,
Ligarski, 2017). Zazwyczaj te modyfikacje pociggaja za sobg ustanowienie 1ol
1 jednostek, ktore wspieraja jako$¢, doprecyzowanie obowigzkow oraz formalizacje
przeplywu informacji. W rezultacie zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo btedow
systemowych, a jednocze$nie poprawia si¢ przejrzysto$¢ procesu decyzyjnego. Zatem
struktura shuzy jako §rodek zapewniajacy kompetencje organizacyjne, a nie jako cel
ostateczny. Zasada ta ma zastosowanie zarOwno w laboratoriach badawczych
1 diagnostycznych, jak i w ustugach przetwarzania danych. Wskazane jest przetozenie

tych koncepcji na praktyczne mapy rol i interfejsow (Mytych, Ligarski, 2017).
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Kluczowym elementem systemu jest dobrze rozwinigty proces zarzadzania
skargami 1 zazaleniami klientow, ktory przyczynia si¢ do cyklu doskonalenia
(Wierzowiecka, 2017). Norma ISO 10002 oferuje wytyczne dotyczace tworzenia takiego
procesu, obejmujacego etapy od akceptacji i oceny, przez udzielenie odpowiedzi,
zamknigcie sprawy, po analize przyczyn zréodlowych. Warto zauwazy¢, Zze norma
ISO/IEC 17025, cho¢ nakazuje efektywna wspolprace z klientami, nie okresla
konkretnych rozwigzan operacyjnych; w tym zakresie ISO 10002 stanowi niezbedne
uzupetnienie. Dla laboratorium ustug danych kazda skarga stanowi istotne zrodto
informacji na temat rozbieznosci w standardach, szkoleniach 1 narzedziach.
Monitorowanie czasu reakcji, satysfakcji klienta i skutecznosci dziatan naprawczych
buduje zaufanie. W rezultacie skargi przeksztalcaja si¢ w cenne dane jakoSciowe, a nie sa
jedynie postrzegane jako ,,koszt” (Wierzowiecka, 2017).

Skuteczne rozpatrywanie skarg wymaga wsparcia strukturalnego, ktore obejmuje
zaangazowanie kadry kierowniczej wyzszego szczebla, szkolenie personelu oraz
przeprowadzanie audytow i1 przegladéw procesow (Wierzowiecka, 2017). W praktyce
kluczowe jest okreslenie rol: obowigzki na pierwszej linii obejmuja przyjmowanie
1 klasyfikacje, role analityczne koncentrujg si¢ na badaniu przyczyn zrédtowych,
podejmowanie decyzji dotyczy zatwierdzania dziatan, a komunikacja obejmuje
informacj¢ zwrotng. Ciggle monitorowanie wskaznikéw zwigzanych z procesem
rozpatrywania skarg ulatwia ocen¢ jego skutecznosci 1 identyfikacje¢ obszarow
wymagajacych poprawy. Ponadto stuzy jako mechanizm wczesnego ostrzegania
o kazdym spadku standardu adnotacji. Takie podejsScie gwarantuje, ze ,,gtos klienta” jest
konsekwentnie uwzgledniany w cyklu PDCA laboratorium, co zapewnia jako$ciowa
przewage w zakresie uslug danych (Wierzowiecka, 2017).

Podejscie procesowe wykracza poza samo tworzenie mapy; obejmuje rowniez
ewolucje organizacji w kierunku zarzadzania procesami biznesowymi (BPM)
1 zwigkszania jej dojrzatosci (Winiowski, 2016). W literaturze wyrdznia si¢ rozne stopnie
»myslenia procesowego”, od funkcjonalnych ,siloséw” po organizacj¢ w pelni
zorientowang na procesy. Kazdy stopien niesie ze soba okre§lone konsekwencje dla
struktury, kompetencji 1 wykorzystywanych narzedzi. W laboratorium ustugowym,
rozw0j organizacji wzdtuz tego kontinuum sprzyja wigkszej przejrzystosci w zakresie
odpowiedzialnosci i skraca czas trwania cykli decyzyjnych. Niemniej jednak, osiaggnigcie

tego wymaga jednoczesnej transformacji zardéwno kultury organizacyjnej, jak i systemow
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informatycznych. Podejscie systemowe okazuje si¢ skuteczniejsze niz selektywne
wdrozenia (Winiowski, 2016).

Wspoltczesne podejscie do zarzadzania procesami, czgsto okreslane jako ,.trzecia
fala” BPM, laczy postep technologiczny z dyscypling procesowa, koncentrujgc si¢ na
modelowaniu, monitorowaniu i optymalizacji w petli zamknigtej (Jasinska, 2017).
W kontekscie laboratorium etykietowania przektada si¢ to na wykorzystanie cyfrowych
modeli procesow, dziennikow zdarzen, pulpitow KPI oraz eksperymentow
ukierunkowanych na szybkie doskonalenie. Zwinne techniki zarzadzania idealnie
wpisuja si¢ w te ramy, sprzyjajac potaczeniu iteracji i przejrzystosci. Nacisk kladziony
jest na integracj¢ 0sob, aplikacji i danych w strumieniu wartos$ci. W rezultacie struktura
organizacyjna stuzy jako czynnik utatwiajacy procesy, a nie jako ich przeszkoda. Takie
podejscie toruje droge do skalowalnosci 1 stabilnosci jakosci (Jasinska, 2017).

Zarzadzanie Lean Management w sektorach ustugowych, w tym w laboratoriach,
oferuje skuteczne strategie minimalizacji marnotrawstwa, skrocenia czasu oczekiwania
1 zapewnienia stabilnego przeptywu pracy (Bak, 2022). Zastosowanie narzg¢dzi takich jak
standaryzacja procesOw pracy, techniki zarzadzania wizualnego, wyréwnywanie
obcigzenia 1 mapowanie strumienia wartosci poprawia jakos$¢ 1 skraca czas cyklu. Studia
przypadkoéw w sektorze opieki zdrowotnej pokazuja, ze wdrozenie praktyk Lean przynosi
znaczace usprawnienia operacyjne 1 jakoSciowe, nawet w kontek$cie zadan
specjalistycznych. W laboratorium etykietujacym, zastosowanie standardowych etykiet,
list kontrolnych, wizualnych tablic statusu i1 spojnego rytmu kontroli jako$ci przynosi
poréwnywalne rezultaty. Kluczem do sukcesu jest dostosowanie tych narzedzi do
konkretnego $rodowiska, a nie jedynie ich powielanie. Lean reprezentuje podejscie
skoncentrowane na przeptywie, a nie jedynie na zbiorze procedur (Bak, 2022).

Zwiazek miedzy strukturag a procesem jest wzajemny: strumienie warto$ci
powinny by¢ odzwierciedlone w strukturze, podczas gdy procesy musza wykorzystywac
dobrze zdefiniowane $ciezki decyzyjne 1 informacyjne (Gembala, b.d.). Projektujac role,
kluczowe jest uwzglednienie powigzan w zakresie raportowania, informacji i wsparcia,
aby zapewni¢ podejmowanie decyzji jak najblizej poziomu operacyjnego. Organizacje
o pflaskiej strukturze wymagaja wyzszych standardow i1 samoregulacji, podczas gdy te
o rozbudowanej strukturze wymagaja bardziej sformalizowanych procedur
1 zdefiniowanych 16l pracowniczych. W obu scenariuszach korzystne jest

minimalizowanie ,.tarcia organizacyjnego” na styku roél. Skuteczne praktyki obejmuja
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jasne definicje rdl, macierze RACI i mapy interfejséw, ktore ostatecznie prowadzg do
zmniegjszenia zaktocen w przeplywie pracy (Gembala, b.d.).

Funkcje zarzadzania muszg by¢ spojne w roznych obszarach: wyznaczanie celoéw
jakosciowych poprzez planowanie, organizacja zasobow, kierowanie zespotami oraz
kontrola rezultatow (Mikuta, Gawron, 2020). W kontekscie ustug adnotacji, planowanie
obejmuje definiowanie standardow etykietowania i1 kryteriow akceptacji. Organizacja
wigze si¢ z tworzeniem ram decyzyjnych 1 harmonogramowaniem dostaw. Przywodztwo
ukierunkowane jest na rozwijanie kompetencji i wspieranie motywacji w zadaniach, ktore
mogg by¢ monotonne i powtarzalne, ale majg istotng warto$¢ biznesowa. Kontrola
- obejmujaca nadzor - dostarcza niezbednych informacji zarzadczych do efektywnego
zarzadzania portfelem zamowien i obcigzeniem pracg. Ta ,,czworka” dziala w sposob
cykliczny, a nie liniowy (Mikuta, Gawron, 2020).

W laboratorium architektura jakos$ci wykracza poza zwyklte inspekcje koncowe;
obejmuje kompleksowy system obejmujacy planowanie, kontrole, zapewnienie jako$ci
1 doskonalenie (Skubata, 2023). W praktyce oznacza to ustanowienie jasno
zdefiniowanych bramek jako$ci (QA gates), a takze wdrozenie procedur pobierania
probek 1 podwdjnej kontroli w obszarach o podwyzszonym ryzyku btedu. Niezbedna jest
cigglta kalibracja, skladajaca si¢ z krétkich sesji majacych na celu ujednolicenie
interpretacji standardéw wsrod annotatorow. Istotne jest, aby dane dotyczace jakosci byty
przekazywane z powrotem wiascicielom proceséw i1 autorom instrukcji. Ponadto, ciagle
przeglady jako$ci z udzialem kierownictwa sga niezbedne, aby zapewni¢ skuteczne
utrzymanie priorytetdéw 1 zasoboéw. Tylko dzigki takiemu podejsciu jako$¢ mozna
postrzega¢ jako nieodiaczng ceche¢ systemu, a nie jako produkt indywidualnych
heroicznych dziatan (Skubata, 2023).

Skargi i zazalenia stanowig istotny kanat edukacyjny dla organizacji, dostarczajac
cennych informacji na temat jakoSci 1 spdjnosci procesow (Wierzowiecka, 2017).
Wytyczne ISO 10002 podkreslajg znaczenie przejrzystosci, uczciwosci proceduralne)
1 czasu reakcji — czynnikow rownie istotnych w przypadku ustug danych. Formalizacja
procesu rozpatrywania skarg pozwala organizacjom na przeprowadzanie analiz przyczyn
zrodtowych 1 skuteczne ustalanie priorytetow dziatan naprawczych. Efektywne
zarzadzanie skargami wzmacnia zaufanie klientow i1 zwieksza wskazniki retencji.
W kontekscie zarzadzania portfelem, skargi utatwiajg segmentacje¢ ryzyka. Ten aspekt
stanowi dodatkowy wymiar ,,glosu klienta” w ramach metody PDCA (Wierzowiecka,

2017).

13

17 / 122



34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46

Aby sta¢ si¢ organizacja zorientowang na procesy, organizacja musi przejs¢
jednoczesng transformacje kulturowa i technologiczng: obejmuje to modelowanie
proceséw, monitorowanie w czasie rzeczywistym oraz integracje¢ aplikacji (Jasinska,
2017). W obszarze zarzadzania procesami biznesowymi (BPM) proces jest postrzegany
jako ,,produkt”, ktory podlega projektowaniu, wdrazaniu i ciaglej optymalizacji.
W laboratorium etykietowania, podstawowy przeptyw zgloszen mozna usprawnié
poprzez wlaczenie dziennikow zdarzen, ktore ulatwiajg odkrywanie procesow,
powszechnie znane jako eksploracja procesow. Takie usprawnienia gwarantuja, ze
decyzje dotyczace zmian sg podejmowane na podstawie danych, a nie jedynie intuicji.
Z czasem organizacja ewoluuje w kierunku dojrzatos$ci, przechodzac od map ,,na Scianie”
do stosowania petli sterowania opartych na danych. Ta ewolucja stanowi fundament
skalowania zwinnego (Jasinska, 2017).

Wdrazanie metod Lean/BPM czgsto napotyka na typowe przeszkody, takie jak
opor przed zmianami, problemy z komunikacja, przecigzenie oraz trudnoS$ci
w dopasowaniu struktur do przeptywoéw pracy (Bak, 2022). W dostepnej literaturze
podkresla si¢ znaczenie przywodztwa klinicznego 1 technicznego, szczeg6lnie w rolach
lideréw domeny, a takze konieczno$¢ stosowania rotacyjnych systemow pracy i praktyke
»Gemba Walk” w celu identyfikacji marnotrawstwa. W obszarze ustug danych
analogiczne praktyki obejmuja inspekcje stanowisk pracy, oceny zaleglo$ci oraz
obserwacyjne badania procesOw pracy ,time & motion” przeprowadzane bez
stygmatyzacji. Budowanie poparcia dla zmian utatwiajg transparentne rezultaty, takie jak
skrocenie cykli 1 mniejsza liczba niekompletnych wpiséw. Aby uchroni¢ si¢ przed
»teatrem Lean”, niezbedna jest cierpliwo$¢ 1 iteracyjny przeptyw pracy. Osiagnigcie
trwatych rezultatow wymaga dostosowania narz¢dzi do nadrzednych celow (Bak, 2022).

Kompetencje maja réwnie istotne znaczenie; profil roli obejmuje nie tylko
adnotatoréw, ale takze trenerow standardow, audytorow jakosci, witascicieli procesow
1 analitykow danych (Mikuta, Gawron, 2020). Aby zminimalizowa¢ rozbieznosci
interpretacyjne i zwigkszy¢ spojnos$¢ etykiet, niezbedne sga systematyczne szkolenia
1 kalibracje. Co wigcej, zadania wymagajace duzej wiedzy wymagaja skupienia si¢ na
motywacji - strukturyzacji pracy w taki sposob, aby 1laczyé powtarzalnosé
z mozliwosciami rozwoju. Kluczowe jest, aby kontrola byta postrzegana jako forma
wsparcia, a nie jedynie mechanizm wykrywania bledow. Nieprzyjecie tej perspektywy
moze prowadzi¢ do wzrostu ukrytej rotacji i spadku jakosci. ,,Miekkie” elementy systemu

odgrywaja kluczowa role w okreslaniu ,,twardych” rezultatow (Mikuta i Gawron, 2020).
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W  kontekstach charakteryzujacych si¢ znaczng niepewnoscia procesows,
korzystne okazuje si¢ wdrozenie iteracyjnej organizacji pracy: krotkich sprintéw,
ewaluacji 1 retrospektyw, obejmujacych zarowno jakos¢, jak 1 operacje (Jasinska, 2017).
Takie podejscie ustanawia rytm synchronizacji, ktory obejmuje aktualizacje instrukcji,
rekalibracje probek 1 podejmowanie decyzji dotyczacych modyfikacji narzedzi.
Uwzglednienie informacji zwrotnej przyspiesza identyfikacj¢ 1 korygowanie
rozbieznosci. Zespoty interdyscyplinarne, w ktorych jakosc¢ jest zintegrowana w ramach
zespotu, a nie tylko funkcjonuje ,,obok™, zmniejszaja tendencje do projektowania
problemoéw. Na poziomie portfela strategia ta poprawia przewidywalnos¢ realizacji.
Zwinnos¢ shuzy jako $rodek do osiagnigcia stabilnosci, a nie jej przeciwdziala (Jasinska,
2017).

Do projektowania relacji z klientem nalezy podchodzi¢ w sposdb zorientowany
na proces, uwzgledniajac przejrzyste umowy o gwarantowanym poziomie ustug (SLA),
jasne definicje ,,gotowosci wejsciowej”, ustrukturyzowany format raportowania zmian
oraz efektywny system zarzadzania reklamacjami (Wierzowiecka, 2017). Ustalenie
jasnych kryteriow wejsciowych, takich jak bramki jakosciowe dla danych Zrédlowych,
minimalizuje wystgpowanie niekompletnych zamowien 1 konieczno$¢ wprowadzania
poprawek. Ponadto formalne S$ciezki zmian zakresu chronig przeptyw pracy przed
»odchyleniem od wymagan”. Wspdlne przeglady metryk i1 reklamacji zapewniaja, ze
inicjatywy usprawniajace koncentrujg si¢ na obszarach, w ktorych przyniosa najwigksze
korzysci. Takie podejscie wzmacnia rowniez reputacj¢ laboratorium jako wiarygodnego
1 elastycznego partnera. Takie zarzadzanie relacjami jest integralnym elementem systemu
jakosci (Wierzowiecka, 2017).

Struktura organizacyjna laboratorium etykietujacego dane wizyjne musi by¢ $cisle
powigzana z zasadami logiki procesowej 1 zarzadzania jakoscia. To powigzanie powinno
opiera¢ si¢ na cyklu PDCA, kompleksowej dokumentacji i odpowiednich metrykach,
a takze by¢ uzupehione o proces reklamacyjny zgodny z normg ISO 10002 (Skubata,
2023; Wierzowiecka, 2017). Badania wskazuja, ze celowe dostosowanie tej struktury
znaczaco poprawia zaréwno bezstronnos¢, jak i skutecznos¢ (Mytych, Ligarski, 2017).
Trzecia fala metodologii Business Process Management (BPM) 1 Lean oferuje narzedzia
utatwiajgce iteracyjng optymalizacje przeplywow pracy i redukcje zmiennos$ci (Jasinska,
2017; Bak, 2022). Skuteczno$¢ tych narzedzi zalezy od kompetencji i kultury
organizacyjnej; bez tych elementéw struktura jest jedynie koncepcja teoretyczng. Cate

ramy powinny charakteryzowac¢ si¢ podejsciami opartymi na danych i1 uczeniem si¢
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w petli zamknigtej. System skonstruowany w ten sposob zwigksza konkurencyjnosc,

przewidywalno$¢ i ogélng jako$¢ wynikow etykietowania.

1.2. Aktualnie wykorzystywane metody zarzadzania procesami

Podejscie procesowe ,,trzeciej fali” BPM integruje modelowanie, monitorowanie
1 iteracyjne udoskonalenia oparte na danych; w konteks$cie laboratorium etykietowania
skutkuje to krotkimi cyklami sprzezenia zwrotnego, ktore zwickszaja jako$¢
1 terminowo$¢ partii danych (Jasinska, 2017). Faza poczatkowa obejmuje organizacj¢
architektury procesow, ktora obejmuje identyfikacje proceséw kluczowych (adnotacje),
dzialania zarzadcze (planowanie, przeglady) oraz funkcje wsparcia (szkolenia, IT,
zgodnos¢). Ten etap obejmuje przypisanie odpowiedzialnos$ci, a takze zdefiniowanie
danych wejSciowych, wyjsciowych 1 kluczowych wskaznikow efektywnosci (KPI).
Transformacja przebiega w kilku etapach: poczawszy od identyfikacji i mapowania,
poprzez wdrozenie i pomiar, az po ciagla optymalizacje - zapewniajaca kaskadowosé
1 mierzalno$¢ celow (Winiowski, 2016).

Cykl PDCA dziata jak ,,metronom jako$ci”, obejmujacy planowanie standardéw
1 partii danych (P), przeprowadzanie adnotacji 1 inspekcji (D), weryfikacje wskaznikow
1 przeprowadzanie audytéw (C), a nastgpnie inicjowanie dziatan korygujacych
1 doskonalacych (A). Takie podejScie przeksztatca przeglady zarzadzania w mechanizm
uczenia si¢, a nie jedynie w kontrole zgodnos$ci. Co istotne, model PDCA jest zgodny
z podej$ciem zwinnym, zapewniajac staly rytm sprintow i retrospektyw (Skubata, 2023).

Ramy normatywne ustanowione w normie ISO/IEC 17025:2017, zgodne z normag
ISO 9001:2015, wzmacniaja te uj¢cie, nadajac priorytet podejSciu zorientowanemu na
proces, wnioskowaniu opartemu na ryzyku i mierzalnym rezultatom. W praktyce oznacza
to wdrozenie rejestru ryzyka (na przyklad dryfu wytycznych 1 przecigzenia QA),
wykorzystanie macierzy reakcji oraz walidacje modyfikacji instrukcji, co przyczynia si¢
do stabilizacji jako$ci w warunkach wahan w portfelu zamowien (Gruszka, 2018).

Jednoczesénie przeptyw pracy optymalizuje si¢ narzedziami Lean: 5S, Kanban,
VSM, Takt i Gemba. Wdrozenia ustugowe (m.in. w ochronie zdrowia) pokazuja spadek
czasu cyklu, mniejsza zmiennos$¢ 1 lepsza widocznos$¢ waskich gardet; w ,,etykietowaniu
jako ustudze” przektada si¢ to na limity WIP, przejrzyste kolejki i standaryzacj¢ pracy
(Bak, 2022).

Aby zapewni¢ spdjnos¢ w zarzadzaniu, niezbedne jest dostosowanie metod do

roznych poziomow zarzadzania: strategii, jakosci, doskonalenia, zgodnosci, relacji
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z klientami i zarzgdzania wiedzg. Jak ilustruje ponizsza tabela 1, istnieje zwigzek migdzy

,warstwa — metoda — cel — artefakt — KPI”, ktory wspomaga kaskadowanie celow

1 eliminacj¢ nieskutecznej dokumentacji (Winiowski, 2016).

Tabela 1. Mapowanie metod na cele i KPI

Warstwa fadu Metoda/ramy | Cel zarzadczy | Artefakt/Praktyka | Przyktadowy KPI
Strategiaicele | BPM (trzecia | Powigzanie Mapa procesow, Terminowos¢
fala), mapa celow z stownik (SLA)
procesow przeptywami | wejs¢/wyjsé
pracy
Zarzadzanie PDCA, audyty | Stabilizacja Plan jakosci, Odsetek reworku
jakoscia wewnetrzne jakosci, przeglady [%]
wczesne kierownictwa
wykrywanie
odchylen
Doskonalenie Lean (58S, Skrocenie Tablice Kanban, Czas cyklu [dni]
operacyjne VSM, czasu cyklu, standard pracy
Kanban) eliminacja
strat
Bezpieczenstwo | ISO/IEC Bezstronno$¢, | Rejestr ryzyk, Niezgodnosci/audyt
1 zgodno$¢ 17025 +ISO myslenie o dziatania [#]
9001 ryzyku korygujace
Relacja z ISO 10002 Gtos klienta w | Procedura skarg, | Czas obstugi skargi
klientem (reklamacje) PDCA metryki [dni]
satysfakcji
Zarzadzanie Repozytoria, Spojnosé Ksiega adnotacji, Zgodnos¢ k
wiedzg wersjonowanie | interpretacji rejestr zmian
wytycznych etykiet

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Jasinska (2017); Winiowski (2016); Gruszka (2018);

Wierzowiecka (2017)

Aby zapewni¢ jednolito$¢ interpretacji, niezbedne jest posiadanie ,,zywej”

dokumentacji, ktéra obejmuje ksiege etykiet, listy kontrolne zapewnienia jakosci, rejestry

zmian 1 zasady wersjonowania. Dokumenty te powinny by¢ regularnie aktualizowane

podczas przegladdw i retrospektyw oraz niezwlocznie udostepniane zespotom (Skubata,

2023).
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Warstwa QA musi integrowa¢ ewaluacj¢ probek, podwoéjne tagowanie dla
kategorii wysokiego ryzyka oraz rozwigzywanie sporow, a takze proste kryteria walidacji
(takie jak zachowanie spojnosci formatu). Informacje pochodzace z QA 1 reklamacji
powinny przyczynia¢ si¢ do cyklu PDCA, a podstawowe wykresy kontrolne powinny
utatwia¢ wczesng identyfikacje odchylen od jakosci. Takie podej$cie gwarantuje, ze
jako$¢ jest nieodtacznie wlaczona w proces, a nie jedynie dodawana na koncu (Skubata,
2023; Wierzowiecka, 2017).

Kluczowe Wskazniki Efektywnosci (KPI) powinny by¢ rozpowszechniane
kaskadowo: poczawszy od umow o gwarantowanym poziomie ustug (SLA) i satysfakcji
klienta na poziomie strategicznym, poprzez cykle i poprawki na poziomie procesow, az
po produktywnos¢ 1 spojno$¢ migedzy annotatorami k na poziomie zespotu. Skutecznosé
tych wskaznikéw zalezy od ich jasnej interpretacji i widoczno$ci w komisjach ds.
przegladu, co umozliwia szybkie i proporcjonalne dziatania naprawcze (Winiowski,
2016).

Biorac pod uwage, ze jako$¢ etykiet zalezy od jakosci danych wejsciowych,
kluczowe jest, aby standardy akwizycji obrazu - obejmujace oswietlenie, optyke
1 metadane - a takze kryteria odrzucenia materiatow suboptymalnych stanowity
integralne elementy systemu zarzadzania. Elementy te przyczyniaja si¢ do stabilizacji
parametrow procesu 1 zwigkszaja interpretowalno$¢ kluczowych wskaznikow
efektywnosci (KPI) (Jasinska, 2017).

Klient jest zaangazowany w cykl PDCA: proces sktadania skarg zgodny z norma
ISO 10002 systematycznie organizuje odbior, klasyfikacje, reakcje 1 oceng skutecznosci
podjetych dziatan; wskazniki dotyczace czasu, przejrzystosci 1 bezstronno$ci wzmacniaja
zaufanie i informuja o biezacych ulepszeniach (Wierzowiecka, 2017).

Trwalo$¢ efektow zalezy od dostosowanych ram organizacyjnych. Strukturyzacja
dzialow wokot strumieni warto$ci, ustanowienie wyraznych uprawnien decyzyjnych oraz
wdrozenie krotkich $ciezek eskalacji ulatwiajg przeptyw informacji, zapewniajac
jednoczes$nie niezbedny nadzor. Kluczowe kwestie przy projektowaniu struktur obejmuja
podziat pracy, hierarchig, centralizacj¢ lub decentralizacj¢ oraz wybor relacji - liniowych,
funkcjonalnych, technicznych czy informacyjnych (Gembala, 2013).

Integracja BPM, PDCA, Lean 1 [SO jest skutecznie przedstawiona na ponizszych
wykresach. Na rysunku 1 widoczne jest skrocenie $redniego czasu cyklu po

wprowadzeniu limitéw WIP i standaryzacji pracy. Stabilizacja obserwowana od 7.
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miesigca oznacza zmniejszenie zmiennos$ci i lepsza kontrolg nad waskimi gardtami
w kontroli jakosci
Rysunek 1. Sredni czas cyklu etykietowania — 12 miesiecy (przed/po)
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie ISO 9001 i cykl PDCA (Kafel, Sikora, 2015)

Rysunek 1 przedstawia dwunastomiesieczny przebieg Sredniego czasu cyklu
etykietowania. W pierwszej polowie roku proces utrzymuje si¢ na relatywnie statym, lecz
dos¢ wysokim poziomie okolo 5,3-5,6 dnia. Od miesigca siddmego wida¢ wyrazng
zmiang¢ dynamiki: warto$ci zaczynaja systematycznie male¢ z 4,9 do 4,1 dnia na koniec
okresu, co wskazuje na trwaly efekt usprawnienia przeptywu.

Roéznica miedzy okresem przed i po wdrozeniu rozwigzan jest wyrazna. Srednia
dla miesigcy [-VI wynosi okoto 5,45 dnia, natomiast dla miesigcy VII-XII spada do
okoto 4,45 dnia. Oznacza to skrocenie cyklu o pelny dzien, czyli redukcj¢ rzedu 18,3%
wzgledem poziomu wyjsciowego. Co wazne, w koncowce okresu - w miesigcach X—XII
- przebieg stabilizuje si¢ wokot 4,20 dnia przy bardzo matej zmienno$ci (odchylenie
standardowe rzedu 0,08 dnia), co sugeruje, ze proces wszedl w faze ustalonej pracy.

Interpretacyjnie taki ksztatt krzywej jest charakterystyczny dla skutecznego
wdrozenia praktyk przeptywu, takich jak limity WIP, standaryzacja pracy czy lepsze
bramki jakosci. Najpierw pojawia si¢ skokowa poprawa wynikajaca z usunigcia waskich
gardel, a nastgpnie efekt uczenia si¢ organizacji, ktory ,,dociska” wynik w kolejnych
miesigcach. Warto zauwazy¢, ze pozorna wigksza rozpigtos¢ wartosci w okresie VII-IX
wynika gtownie z samego trendu spadkowego, a nie z rozchwiania procesu; dopiero

ptaski odcinek X—XII odstania faktyczna, niskg zmiennos¢.
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Zarzadczo wykres sugeruje, ze przyjete interwencje przyniosty nie tylko efekt
szybkosci, lecz takze poprawe przewidywalnosci. Aby utrzymacé ten stan i ewentualnie
domkna¢ luke do poziomu 4,0 dnia, warto kontynuowaé przeglady PDCA, trzymac
dyscypling limitow WIP i standardow pracy oraz monitorowa¢ dwa elementy wrazliwe
na odbicie: obcigzenie kontroli jako$ci i jako$¢ wejs¢ (kompletno§¢ oraz parametry
obrazéw). Takie podej$cie minimalizuje ryzyko powrotu do dhuzszych cykli i pozwala
przenie$¢ ci¢zar dziatan z gaszenia odchylen na precyzyjne sterowanie stabilnym
procesem.

Rysunek 2. Zgodno$¢ miedzyadnotatorska (k) - sprinty

1.00 =
0.95F

0.90

0 Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5 Sprint 6 Sprint 7 Sprint 8
Sprint

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Matych, Ligarski, 2015)

Rysunek 2 pokazuje stopniowy wzrost zgodnosci migdzyadnotatorskiej (k)
w o$miu kolejnych sprintach: od wartosci 0,72 na poczatku do 0,88 w sprincie 6smym.
Trajektoria ma dwie fazy: najpierw lagodna poprawe¢ migdzy sprintami 1-3 (0,72 —
0,75), a nastgpnie wyrazniejsze przyspieszenie od sprintu 4, gdzie krzywa ,,odrywa si¢”
od poziomu wyjsciowego 1 w sprintach 5-8 wchodzi w obszar wysokiej spdjnosci (0,80
— 0,88). Sumarycznie oznacza to bezwzgledny przyrost k o 0,16, czyli okoto 22%
wzgledem warto$ci bazowej, co w praktyce przeklada si¢ na rzadsze rozbiezno$ci
interpretacyjne 1 mniejsza liczbe sporow wymagajacych rozstrzygnigcia (Matych,
Ligarski, 2015).

Warto poréwna¢ $rednie wartosci dla poczatku i konca serii. Srednia z pierwszych
trzech sprintéw wynosi okolo 0,737, podczas gdy $rednia z ostatnich trzech sprintow
wzrasta do okoto 0,857. Takie przesuniecie wskazuje nie tylko na efekt pojedynczej

interwencji, ale na utrwalanie si¢ wspolnego modelu mentalnego zespotu i coraz lepsze
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»docigcie” instrukcji adnotacyjnych do trudnych przypadkéw. Zaobserwowany skok
w okolicach sprintéw 4-5 jest spojny z wdrozeniami podwdjnego znakowania i
cyklicznych kalibracji, ktére zwykle dziatajg jak katalizator: szybciej ujawniaja reguty
sporne i dostarczajg materialu do precyzyjnych uzupehien wytycznych.

Z perspektywy operacyjnej rosngca k ma podwdjny efekt: ogranicza przeptyw do
adjudykacji (mniej przypadkow spornych trafia ,,na gore”) i obniza rework, co skraca
czas zamykania partii i stabilizuje przeptyw w kontroli jako$ci. Charakterystyczne
sptaszczenie krzywej miedzy sprintami 7 1 8 (0,86 — 0,88) sugeruje zblizanie si¢ do
gornej granicy mozliwosci przy danym profilu danych i poziomie szczegdtowosci
wytycznych; dalsze przyrosty beda prawdopodobnie wymagaty bardziej selektywnych
interwencji, ukierunkowanych na konkretne klasy i typowe pomylki, a nie wytacznie na
0golna kalibracje¢ (Matych, Ligarski, 2015).

Zarzadczo wykres wzmacnia tez¢ o skutecznosci krotkich petli uczenia sig:
iteracyjne przeglady probek, rejestr i analiza rozbieznosci miedzy adnotatorami,
doprecyzowanie definicji klas oraz biblioteka przyktadow brzegowych tworza
mechanizm, ktory najpierw podnosi k, a potem pomaga ja utrzymac. Utrwalenie efektu
wymaga dyscypliny w wersjonowaniu wytycznych 1 ciggtosci kalibracji, ale takze
kontroli ryzyka ,przeuczenia na instrukcje¢” - dlatego wzrost zgodno$ci warto stale
zestawia¢ z miarami jakoSci zewngtrznej (np. wplywem na skuteczno$¢ modelu)
1 monitorowac, czy poprawa k nie odbywa si¢ kosztem nadmiernego uszczegolawiania
zasad (Gruszka, 2018).

Podsumowujac, hybryda BPM x PDCA/TQM x Lean x ISO X elementy agile
zapewnia spoOjny tad: architektur¢ procesow, rytm jako$ci, narzedzia przeptywu,
bezstronno$¢ 1 zarzadzanie ryzykiem oraz iteracyjno$¢ zmian. Harmonizacja - zamiast
wybiorczego wdrazania - przektada si¢ na przewidywalno$¢, skalowalnosé
1 wiarygodno$¢ wynikoéw, czyli kluczowe atrybuty konkurencyjnosci ushug

etykietowania. (Jasinska, 2017; Winiowski, 2016; Gruszka, 2018).

1.3. Problemy i wyzwania z zarzadzaniem laboratorium
etykietujacym dane wizyjne
Gléwne wyzwania zarzadcze w laboratorium etykietujacym wynikaja

z charakteru danych wizyjnych: sg heterogeniczne, wielomodalne i silnie zalezne od

kontekstu, co zwigksza niepewno$¢ interpretacyjng i podatno$¢ na rozbieznosci migdzy
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adnotatorami. Bez systemowych mechanizmoéw integracji informacji, weryfikacji
wiarygodnos$ci i redukcji niejednoznacznos$ci tatwo dochodzi do utrwalania btedow
zamiast ich wygaszania (Brodny, 2022).

Na etapie wejSciowym procesu, zmienno$¢ warunkoéw akwizycji obrazu — takich
jak os$wietlenie, optyka i czujniki - wraz z niekompletnymi metadanymi moze stanowic¢
powazne wyzwanie. Brak standaryzowanych parametrow obrazowania i nieregularne
przetwarzanie wstepne zwigkszaja koszty interpretacji 1 prawdopodobienstwo
koniecznosci przerobek, co z kolei obniza jako$¢ i czas cyklu. Wyniki te sg zgodne
z zaleceniami ustalonymi w praktyce inzynierskiej dla systemow wizyjnych
wykorzystywanych w zastosowaniach przemystowych (petny przeglad rozwigzan mozna
znalez¢ w literaturze branzowej).

Kolejny szereg wyzwan dotyczy technologii i1 integracji. Laboratoria czgsto
korzystaja z roznorodnych narzedzi i ustug o ré6znym stopniu zaawansowania, ktorym
towarzysza zmienne wersje i interfejsy. W przypadku braku spodjnej architektury
integracyjnej, testow regresyjnych i dobrze zdefiniowanego mapowania danych
pojawiaja si¢ problemy takie jak przestoje, utrata $ladu audytu oraz komplikacje
w wypelnianiu zobowigzan umownych 1 regulacyjnych. Problemy te s uznawane
w literaturze poswieconej integracji systemOw zarzadzania za czgste skutki
rozdrobnienia odpowiedzialnosci i1 duplikacji procesow (Rajkiewicz i Mikulski, 2016;
Kafel i Sikora, 2015).

Wymiar  zgodno$ci, prywatnoSci 1  bezpieczenstwa  ro$nie = wraz
z upowszechnieniem tresci zawierajagcych dane wrazliwe. Materiat wizualny moze
ujawnia¢ tozsamo$¢ lub okolicznos$ci, ktorych przetwarzanie wymaga szczegdlnych
podstaw prawnych i sSrodkéw minimalizacji. Wiaczenie obstugi skarg i reklamacji do petli
PDCA (np. przez procedury zbiezne z ISO 10002) skraca czas identyfikacji stabosci
procesu 1 dostarcza danych o jakosci zewnetrznej, a w obszarach narazonych na
manipulacje (deepfake) konieczne staja si¢ dodatkowe punkty kontrolne i1 narzedzia
detekcyjne (Chodyka, Ciekanowski, 2024).

Wyzwania w strukturach spoteczno-organizacyjnych zaleza przede wszystkim od
czynnikow zwigzanych z kompetencjami i obcigzeniem pracg. Dysproporcje jakosci
poglebia monotonia zadan, przecigzenie poznawcze 1 wysoka rotacja personelu.
W zwiazku z tym zaréwno literatura, jak i praktyka akredytowanych laboratoriow

podkreslaja konieczno$¢ jasno zdefiniowanego podziatu rol, spojnych ewaluacji
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merytorycznych i regularnych kalibracji zespoléw — opartych na ustalonych wskaznikach
i ramach odpowiedzialno$ci (Mytych, Ligarski, 2016).

Popyt na ustugi etykietowania charakteryzuje si¢ znaczng zmiennos$cig, co
przektada si¢ na presje zaré6wno na koszty, jak 1 wydajnos¢. W przypadku braku
ograniczen zwigzanych z produkcja w toku, precyzyjnego prognozowania i elastycznego
zarzadzania zasobami, ro$nie prawdopodobienstwo nieprzestrzegania uméw o poziomie
ustug (SLA), a takze koszty zwigzane z nadgodzinami lub nieuregulowanym
outsourcingiem. Jednocze$nie ros$nie popularno$¢ wdrazania potautomatycznego
wsparcia opartego na sztucznej inteligencji, takiego jak sugestie dotyczace etykiet.
Chociaz zwigksza to produktywnos¢, jednoczesnie wprowadza nowe wymagania
dotyczace zarzadzania danymi, nadzoru i kompetencji cyfrowych (Doligalski, Kaszynski,
2025).

Szczegdlng kategorie stanowia wyzwania ,jako$ci definicji”. Instrukcje
etykietowania muszg réwnowazy¢ potrzeby modelu z ograniczeniami poznawczymi
cztowieka; brak przyktadow brzegowych i jasnych regul rozstrzygania sporow skutkuje
lokalnymi interpretacjami 1 spadkiem spdjnosci. Dobra praktyka jest repozytorium
wzorcow, wersjonowanie ksiggi etykiet oraz obowigzkowe kalibracje - rozwigzania
opisywane w literaturze zarzadzania jakos$cig jako filary stabilnosci kryteriow oceny
(Kafel, Sikora, 2015).

Dynamicznie ro$nie tez znaczenie danych syntetycznych 1 treSci
manipulowanych. Bez walidacji zrodet 1 testow detekcyjnych ryzykujemy
»zanieczyszczenie” zbiord6w uczacych 1 utratg¢ wiarygodnosci wynikéw. Analizy
z obszaru bezpieczefstwa pafnstwa zwracaja uwage na potrzebg systemowych
mechanizmoéw rozpoznawania manipulacji audiowizualnej, co mozna transferowa¢ do
praktyk laboratoriow etykietujacych (Chodyka, Ciekanowski, 2024).

Wyzwanie zwigzane z integracja réznych systemoéw zarzadzania, takich jak
zarzadzanie jakoS$cig, bezpieczenstwem informacji 1 zarzadzanie laboratorium, wcigz
istnieje. Problem ten czesto rozwigzuje si¢ poprzez tworzenie wspolnych map proceséw,
macierzy odpowiedzialno$ci i1 jednolitych harmonogramoéw aktualizacji. Badania
1 literatura sugeruja, ze udane wdrozenia priorytetowo traktujg ujednolicenie metryk
1 przeptywow pracy, eliminujgc jednoczesnie zbgdng dokumentacje, skracajac w ten
sposob czas zmian i minimalizujgc koszty utrzymania systemu (Rajkiewicz, Mikulski,

2016).
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Podsumowujac, efektywne zarzadzanie laboratorium etykietujacym wymaga

zarowno elastycznosci, jak 1 dyscypliny. Kluczowe jest, aby krotkie iteracje 1 kalibracje

byly zintegrowane z rygorystycznymi protokotami zgodno$ci, wersjonowaniem

wytycznych oraz regularnymi ocenami zarzadzania. Ta potgczona metodologia z jedne;j

strony minimalizuje ryzyko nieporzadku, a z drugiej zapobiega paralizowi formalnemu,

co bezposrednio wptywa na niezawodno$¢, terminowos¢ i koszty zwigzane z produkcja

etykiet spelniajgcych standardy jako$ci wymagane w projektach ML (Mytych, Ligarski,

2016; Kafel, Sikora, 2015; Rajkiewicz, Mikulski, 2016).

1.4. Analiza rynku i konkurencyjnosci laboratorium

Rynek etykietowania danych dynamicznie ro$nie dzigki wdrazaniu sztucznej
inteligencji (Al). Jednak przewaga konkurencyjna zalezy obecnie nie tylko od kosztu
jednostkowego, ale takze od takich czynnikow, jak weryfikowalna jako$¢, skrocony czas
realizacji, przestrzeganie norm regulacyjnych i bezpieczenstwo danych. W literaturze
zwraca si¢ uwage, ze tempo i skala wdrozen Al bywaja przeszacowywane przez szacunki
ankietowe 1 przekaz marketingowy, dlatego decyzje zarzadcze warto opiera¢ na

mierzalnych efektach 1 ryzykach, nie na hype-cyklach (Doligalski, Kaszynski, 2025).

Tabela 2. Mapa konkurencji — segmenty rynku i przykladowe przewagi

Segment rynku Glowne przewagi/dyferencjatory Przyktadowi gracze
(charakterystyka)

Ustugi Skala zasobow, SLA i1 TAT, $ciezki | Dostawcy globalni i regionalni;
(BPO/managed QA, bezpieczenstwo i zgodnos¢ kontrakty SLA, elastycznos¢
teams) zasobow
Platformy Auto-labeling, kontrola jako$ci w | Dostawcy narzedzi CV/NLP;
komercyjne przeplywie, integracje MLOps API, plug-iny, analityka QA
(SaaS/on-prem)
Open-source  (self- | Brak vendor lock-in, zgodno$¢ | CVAT, Label Studio (wdrozenia
hosted) RODO/UE, on-prem wlasne / przez integratoréw)
Integratorzy / | Dostosowania, on-prem, gczenie z | Firmy lokalne laczace
software house | pipeline’ami klienta adnotacje z integracja
(PL/UE) 1 utrzymaniem

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie przegladu narzedzi SuperAnnotate (2025) oraz oficjalnych stron
i dokumentacji wybranych platform (Labelbox, V7, Encord, AWS SageMaker Ground Truth, CVAT, Label
Studio) i ustugodawcow (TELUS International Al Data Solutions).
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Obecnie laboratoria ustugowe konkuruja ze sobg pod wzgledem czasu
potrzebnego na uzyskanie jakosci (TAT, wraz z okreSlonym poziomem zgodnos$ci
k 1 koniecznoscig poprawek) oraz zdolnosci do dzialania w ramach ram zgodnos$ci
1 bezpieczenstwa ustalonych przez klientow. Te¢ przewage wzmacniajg platformy
i systemy OSS poprzez integracj¢ funkcji poétautomatycznych i MLOps. W zwigzku
z tym kluczowe jest polaczenie kompetencji operacyjnych (SLA, QA) z mozliwosciami
integracji po stronie laboratoryjne;j.

W ujeciu regulacyjnym rynek Unii Europejskiej ktadzie coraz wickszy nacisk na
transparentno$¢ zrédet danych, dokumentowanie procesdw oraz zapewnienie jako$ci
tresci wizualnych. Ponadto materialy audiowizualne wymagaja zabezpieczen przed
manipulacja 1 dostgpno$ci narzegdzi do wykrywania deepfake'ow, co skutkuje
specyficznymi wymaganiami dla dostawcow danych i etykiet (Chodyka, Ciekanowski,

2024).

Wykres 1. Wielkos¢ rynku (mld USD) wg wybranych raportow

7,00 6,50
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
Data Labeling Data Collection & Labeling

® Warto$¢ (mld USD)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Grand View Research (2024), Data Collection, Labeling Market;
Mordor Intelligence (2025), Data Labeling Market

Roéznice wynikajg z odmiennych parametrow definicyjnych; dla kierownictwa
najwazniejsze nie s3 liczby bezwzgledne, lecz raczej ich implikacje: ciagly wzrost
popytu, rosngce znaczenie audytowalnosci i zgodnosci oraz konieczno$¢ dostosowania

si¢ do ram MLOps.
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W Polsce wysoka dojrzatos¢ operacyjna sektora BSS/SSC/BPO, w potaczeniu
z mozliwoscig realizacji projektow zgodnie z przepisami UE (takimi jak RODO
1 wymagania on-premises), buduje przewage konkurencyjng. T¢ przewage dodatkowo
wzmacnia stosunkowo niski poziom wdrozenia sztucznej inteligencji (Al) wsrod
krajowych przedsiebiorstw, co prowadzi do przesunigcia portfeli w kierunku eksportu
ustug. Dla laboratoriéw taka sytuacja sprzyja naturalnej specjalizacji w obszarach takich
jak zgodnos$¢ 1 bezpieczenstwo danych, a takze integracji narzedzi i1 wiedzy

specjalistyczne;j.

Tabela 3. Rynek polski — czynniki podazy i popytu

Obszar Wnioski dla laboratorium Implikacje zarzadcze

Podaz (BSS/SSC/BPO) Skala i praktyki operacyjne | Latwiej budowa¢ SLA i TAT,

dostepne na rynku pracy szybsza skalowalno$¢ zasobow
Popyt krajowy Adopcja Al < érednia UE | Pozycjonowanie na rynki

(eksport ustug) regulowane UE, jezyki/obszary
Zgodnos¢/bezpieczenstwo | RODO, on-prem/sovereign | ,,Compliance-first” jako element

EU, certyfikacje oferty i bariery wejscia
Ekosystem narz¢dziowy SaaS, OSS + integratorzy Unikaj lock-in; buduj zdolnosé¢

integracyjng i QA-analityke

Zrédto: opracowanie wiasne

Polska oferuje korzysci zaréwno regulacyjne, jak 1 wykonawcze. Jednak
ostatecznie sukces odniosg laboratoria, ktore z powodzeniem potacza kwestie jakoSci
1 zgodnoS$ci z przepisami z wiedzg specjalistyczng w zakresie integracji 1 specjalizacja
w okreslonych dziedzinach, takich jak technologia medyczna czy motoryzacja/pojazdy
zaawansowane.

Poziom konkurencji w tym sektorze jest znaczny, charakteryzujacym si¢ dobrze
poinformowanymi i wymagajacymi nabywcami, podczas gdy bariery wej$cia na rynek
narzedzi sg umiarkowane. W zwigzku z tym, podejscia strategiczne musza ktas¢ nacisk
na réznicowanie poprzez jakos¢, zgodno$¢ z przepisami 1 specjalizacje, a nie wylacznie
na cen¢. To wuzasadnienie oceny pozycjonowania konkurencyjnego znajduje
potwierdzenie w modelu pigciu sit Portera, ktory jest omawiany w sposob syntetyczny

w podregcznikach zarzadzania (Porter, 2008).
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Wykres 2. Pi¢¢ sil Portera — natezenie

L
[\S}

Sita dostawcow (talent/tech)

Bariery wejscia 2,8

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5

(=]

B Ocena (1-5)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Porter, 2008)

Obecnos¢ silnej konkurencji 1 znaczacy wptyw nabywcoéw wymuszaja potozenie
nacisku na jakos$¢ i mozliwo$¢ audytu; jednocze$nie rozwoj alternatywnych rozwigzan,
takich jak automatyczne etykietowanie i dane syntetyczne, powoduje, ze ludzie stajg si¢
teraz ,,ekspertami w temacie”, co nalezy bra¢ pod uwage przy opracowywaniu procesow
1 metryk.

Z punktu widzenia zarzadzania i zgodno$ci, wnioski z akredytowanych
laboratoriow sa istotne: spojna jako$¢ opiera si¢ na jasno okreslonym podziale
obowigzkow, regularnych ocenach, aktualizacjach wytycznych i ustalonych wskaznikach
kontroli (Mytych, Ligarski, 2016). Aby zapobiec nakladaniu si¢ dokumentow
1 niejasnosci w zakresie odpowiedzialno$ci, do integracji wymagan z ré6znych norm
1 systemow jakosci nalezy podejs¢ w sposob architektoniczny (Rajkiewicz, Mikulski,

2016).
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Kryterium Laboratorium x Konkurent A Konkurent B

(ushugi) (SaaS)

Zgodnos¢ migdzyadnotatorska k 0,86 0,83 0,80

($rednia)

Rework po I linii QA [%] 6,5 8,0 10,0

TAT — czas realizacji partii (dni) 4,0 4,5 5,0

Certyfikacje (ISO 9001/27001) Tak Tak Nie

Gotowos¢ do wymogow UE ($lad Wysoka Srednia Niska

danych, Art. 10)

Tryb dostawy (on-prem/sovereign Tak Czgéciowo Nie

EU)

Specjalizacja domenowa Medtech; Retail; General | General CV

Automotive Ccv

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Mytych, Ligarski, 2016)

Tabela 4 ilustruje, gdzie przewage buduja jako$¢ 1 zgodno$¢, a gdzie nalezy

skraca¢ TAT lub doskonali¢ kontrole jako$ci (por. praktyki doskonalenia i nadzoru

w laboratoriach akredytowanych).

Wykres 3. Benchmark punktowy (0-5) — atrybuty konkurencyjnosci

Al Act ready

Zgodnos¢/ISO

TAT

Rework

Jako$¢ (k)

o

B Laboratorium X

5 10

® Konkurent A

15 20

® Konkurent B

25 30

Zroédto: opracowanie wlasne na podstawie (Rajkiewicz, Mikulski, 2016)

® Konkurent C

35 40
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Wykres stanowi cenne narzedzie w rozmowach handlowych, podkreslajac
zardwno mocne strony — takie jak zgodno$¢ z normami ISO 1 mozliwosci lokalne - jak
1 identyfikujac luki, ktore nalezy wyeliminowaé, takie jak konieczno$¢ dalszego
skrécenia czasu realizacji zaméowien bez uszczerbku dla jakosci. System punktacji zostat
opracowany zgodnie z zaleceniami, aby wyrdzni¢ obszary o najwyzszych barierach
wejscia, w tym kompetencje, zgodno$¢ z przepisami 1 wiedze specjalistyczng, zamiast
koncentrowac si¢ na aspektach, ktore mozna tatwo powieli¢ pod wzglegdem cen. Aby
utrzymaé przewage konkurencyjna, niezbedne jest utrzymanie dyscypliny procesowe]
1 integracja systemow jakos$ci (Rajkiewicz, Mikulski, 2016).

Podsumowujac rosngce zapotrzebowanie na wysokiej jakosci etykiety, wraz
z wymogami przejrzystosci okreSlonymi przez UE, podkres§laja konieczno$¢
prowadzenia S$ciezki audytu 1 mierzalnych wskaznikow jakosci; kluczowe jest
odréznienie decyzji inwestycyjnych od wptywu szumu informacyjnego (Doligalski,
Kaszynski, 2025). W Polsce przewaga konkurencyjna powinna koncentrowaé si¢ na
podejsciu ,,compliance-first” i plynnej integracji z procesami obstugi klienta, poniewaz
eksport ustug rekompensuje nizsza adopcje sztucznej inteligencji (AI) na rynku
krajowym. Najskuteczniejszym sposobem budowania pozycji konkurencyjnej jest:
zapewnienie jakosci (x/rework), zarzadzanie czasem realizacji (TAT) w ramach
Statystycznej Kontroli Procesow (SPC), przestrzeganie standardow zgodnosci (ISO
9001/27001 + wymogi UE) oraz specjalizacja w okreslonych dziedzinach; ponadto
integracja systemow i architektura procesow odgrywaja kluczowa role w minimalizacji
kosztow koordynacji 1 ograniczaniu ryzyka wdrozeniowego (Mytych, Ligarski, 2016;

Rajkiewicz, Mikulski, 2016).
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Rozdzial 2. Istota i przebieg procesu etykietowania danych
wizyjnych

Etykietowanie danych wizyjnych (ang. labeling, annotation) rozumiane jest jako
systematyczne przypisywanie obrazom informacji semantycznych klas, atrybutow
1 potozen (ramki, maski, punkty kluczowe) tworzacych ,prawde referencyjng” dla
uczenia nadzorowanego; w praktyce przemystowej stanowi to warstwe opisowa, na ktore;j
opiera si¢ dalsza automatyczna analiza i kontrola jako$ci wizyjnej (Potomski, 2016;
B&R, iAutomatyka, et.al). Historycznie ewolucja tej warstwy nastgpowala rownolegle
z dojrzewaniem systemow wizyjnych: od prostych czujnikow i kamer inteligentnych po
rozwigzania wbudowane 1 aplikacje czasu rzeczywistego w robotyce, pojazdach
autonomicznych i monitoringu (Gorgon, et.al, 2013; Mielczarek, Muszynski, 2022).
W strumieniu ML/AI etap etykietowania taczy akwizycje z treningiem 1 walidacja
modeli, a jako$¢ adnotacji wspotdecyduje o skutecznosci algorytméw (doktadnosci,
czulosci) oraz o koszcie cyklu wytworczego - co wida¢ zwlaszcza w zastosowaniach,
gdzie wizja zasila sterowanie i decyzje w czasie rzeczywistym (Mielczarek, Muszynski,
2022; Gorgon, et.al, 2013).

Gtéwne czynniki rozwoju obejmuja postep techniczny (oSwietlenie, optyka,
przetwarzanie w GPU/FPGA), profesjonalizacj¢ tancucha dostaw danych i rosngcy popyt
na niezawodng analize¢ wizyjng w produkcji, bezpieczenstwie 1 automotive (B&R,
1Automatyka; Gorgon, et.al, 2013). Jednocze$nie ekspansja rozwigzan wizyjnych podnosi
wage ochrony prywatno$ci i danych osobowych (PII/RODO), co wymusza taczenie
srodkow organizacyjnych (polityki, retencja, oznaczanie stref) z technicznymi
(anonimizacja odwracalna/nieodwracalna, kontrola dostepu, architektury bezpiecznego
przeptywu danych) - kompromis dokumentowany w literaturze zar6wno na poziomie
regulacyjnym, jak i algorytmicznym (Cichowski, Czyzewski, 2013).

Bilans wdrozen wskazuje na przewagi: poprawe jakos$ci i spojnosci, skrocenie
czasu reakcji, ograniczenie kosztéw bledow i reklamacji oraz wzrost przewidywalnosci
procesu (Potomski, 2016; B&R, iAutomatyka), przy jednoczesnych barierach w postaci
naktadow technologicznych 1 organizacyjnych, zloZono$ci integracji oraz kosztow
danych i1 zgodno$ci - m.in. zwigkszonej objetosci strumieni/metadanych w architekturach

prywatnosci (Cichowski, Czyzewski, 2013).
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2.1. Zalozenia i specyfika procesu oznaczania danych

Etykietowanie danych wizyjnych to kontrolowane przypisywanie obrazom
znaczen od etykiety dla calego ujecia, przez ramki i punkty kluczowe, po maski pikselowe
w celu zbudowania wiarygodnej ,,prawdy referencyjnej” dla uczenia nadzorowanego oraz
oceny modeli (B&R, iAutomatyka; Gorgon et al., 2013). Jako$¢ tej warstwy opisowej
zalezy rownoczes$nie od dojrzatosci procesu (jasne role, whasciciele, KPI, przeglady) i od
warunkow akwizycji (optyka, os$wietlenie, parametry sensora), ktore determinujg
rozroznialno$¢ cech i powtarzalno$¢ pracy anotatorow (Jasinska, 2017; Rajkiewicz,
Mikulski, 2016; B&R, iAutomatyka). W podejsciu procesowym zaleca si¢ domknieta
petle PDCA 1 myslenie oparte na danych, co laczy praktyke -etykietowania
z wymaganiami [SO 9001 (Kafel, Sikora, 2015; Rajkiewicz, Mikulski, 2016).

W praktyce rozrdznia si¢ cztery podstawowe zadania adnotacyjne. Klasyfikacja
przypisuje etykiete¢ calemu obrazowi i jest najtansza, lecz najmniej informatywna
przestrzennie (B&R, iAutomatyka).

Detekcja obiektow lokalizuje instancje klas za pomocg ramek (bbox), a jej jakos¢
ocenia si¢ m.in. przez loU, krzywe precision—recall i AP/mAP (Osuchowski; Gorgon et
al., 2013). Segmentacja - semantyczna 1 instancyjna - opisuje granice na poziomie pikseli
(maski), zapewniajac najwyzsza precyzj¢ kosztem nakladu (B&R, iAutomatyka;
Potomski, 2016). Keypoints kodujg geometri¢/pozeg, szczegdlnie przydatng w robotyce
1 wizyjnym sprz¢zeniu zwrotnym (Mielczarek, Muszynski; Rodziewicz-Bielewicz,
2025).

Dobor formatoéw danych powinien by¢ zgodny z pipeline’em ML/AI: dla detekcji
dominuja struktury JSON/XML z koordynatami ramek 1 klasa; dla segmentacji - maski
binarne lub indeksowe; dla keypoints - listy punktow/szkieletow. Standaryzacja
metadanych (stowniki kategorii, wersjonowanie wytycznych, kontrola zmian) obniza
ryzyko bleddéw integracyjnych i stabilizuje walidacj¢ modeli (Gorgon et al.; B&R,
iAutomatyka). W praktyce ros$nie udziat pre-labelingu i aktywnego uczenia, ktore
redukujg koszt pozyskania etykiet przy zachowaniu jakosci predykcji (Gorgon et al.,
2013).

Wytyczne anotacyjne muszg rozstrzyga¢ przypadki brzegowe (occlusions,
przezroczystosci, odbicia, obiekty zagregowane), definiowaé zasady rysowania (jak
blisko prowadzi¢ maske, jak liczy¢ instancje) 1 okresla¢ kryteria akceptacji. Spdjnosé

interpretacyjna jest wzmacniana przez hierarchi¢ kontroli jako$ci: podwojne oznaczanie
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klas ryzyka, przeglady peer-review, adjudykacj¢ sporéw i repozytorium wzorcoOw;
metryki jako$ci etykiet powinny korespondowac¢ z metrykami modeli (IoU, AP/mAP, F1)
(Jasinska, 2017; Gorgon et al., 2013).

Ergonomia i koszt procesu zalezg takze od projektu akwizycji: jednorodne
o$wietlenie, odpowiedni obiektyw i stabilizacja ujgcia wzmacniajg cechy rozroznialne
przez anotatora, skracajg czas rysowania i ograniczaja rework (B&R, iAutomatyka; PAR
- przeglad rozwigzan inspekcyjnych). W zastosowaniach zgodnych z GMP (np. farmacja)
formalne kryteria kontroli nadrukow 1 obecnosci etykiet (progi dla OCR/kodow)
pokazuja, jak taczy¢ wymagania procesu z wymaganiami metryk modeli (Potomski,
2016).

W obszarach zawierajacych dane osobowe (PII) konieczne s3 minimalizacja
zakresu, anonimizacja (takze odwracalna), kontrola dostgpu 1 $lad audytowy przeptywu
danych; kompromis migdzy uzytecznoscia a prywatnoscia osiaga sie, taczac architekture
przeplywu metadanych i algorytmy detekcji/zanonimizowania obszaroOw wrazliwych
(Cichowski, Czyzewski, 2013).

Z perspektywy zarzadzania procesowego dojrzate etykietowanie wymaga jasnych
rol 1 uprawnien (wtasciciele procesu, QA), PDCA, myslenia opartego na ryzyku
1 benchmarkingu wynikoéw, co jest spojne z ewolucja od klasycznego TQM do
wspoiczesnego BPM (trzecia fala) - integrujacego IT, automatyzacje 1 ciagle ulepszanie

(Jasinska, 2017; Rajkiewicz, Mikulski, 2016; Kafel, Sikora, 2023).

Tabela 5. Rodzaje zadan etykietowania, typowe formaty i metryki jakoS$ci

Zadanie Jednostka Typowe formaty | Przyktadowe Zastosowania / Wzgledny
adnotacji wyjsciowe metryki uwagi koszt
jakosci
Klasyfikacja | Etykieta dla | CSV/JSON Precision, Prescreening, Niski
catego (etykieta na obraz) | Recall, F1 kontrola zgodnosci
obrazu partii
Detekcja Ramki (x,y, | JSON/XML (bbox | IoU, Lokalizacja/liczenie, | Sredni
obiektow w, h) + klasa | + klasa) AP/mAP, obecnosé/pozycja
Precision—
Recall
Segmentacja | Maska Maski mloU, AP Doktadne granice, Wysoki
(semant. pikselowa / | binarne/indeksowe, | (segm.), defekty powierzchni
/inst.) kontur COCO-like Dice
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Keypoints Zestawy JSON PCK, OKS, | Geometria/poza, Sredni—
punktow / (punkty/potaczenia) | AP montaz, robotyka wysoki
szkielet (keypoints)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przegladow i instrukcji systemow wizyjnych (Gorgon et al.,
2013; B&R, iAutomatyka; Mielczarek, Muszynski), zastosowan QA w etykietowaniu (Potomski, 2016)
oraz literatury o metrykach detekcji/segmentacji (Osuchowski, 2021).

Tabela 5 przedstawia, ze im bogatsza jednostka adnotacji (od klasy — ramka —
maska/punkty), tym wigksza informacyjnos¢ i potencjalnie lepsze metryki walidacyjne
modeli; rownoczes$nie rosnie koszt pozyskania etykiet, dlatego poziom szczegdtowosci
nalezy dobiera¢ do wymogdéw biznesowych i metryk akceptacyjnych, zamykajac petle
PDCA na danych i procesie (Jasinska, 2017; Rajkiewicz, Mikulski, 2016).

Podsumowujac specyfika etykietowania danych wizyjnych sprowadza si¢ do
swiadomego doboru poziomu szczegdlowosci adnotacji (klasyfikacja — detekcja —
segmentacja — keypoints), ktory rownowazy koszt pozyskania etykiet z warto$cig
informacyjna dla modelu i metrykami walidacyjnymi (IoU, precision—recall, AP/mAP);
jako$¢ tej warstwy jest tak dobra, jak dobre sg wytyczne anotacyjne 1 warunki akwizycji
(optyka, os$wietlenie, stabilno$¢ wujecia), dlatego projekt stanowiska wizyjnego
1 standaryzacja formatéw (JSON/XML dla bbox, maski indeksowe dla segmentacji, listy
punktow dla keypoints) powinny by¢ zaprojektowane ,,pod” docelowy pipeline ML/AI
(Gorgon et al., 2013; Osuchowski, 2021). Roéwnocze$nie, w zastosowaniach
regulowanych - jak kontrola etykiet 1 nadrukéw - twarde kryteria akceptacji (np. progi
czytelnosci dla OCR/kodéw) muszg by¢ zestrojone z metrykami modeli 1 procedurami
QA, co obniza rework i catkowity koszt jakosci (Potomski, 2016).

Tam, gdzie w materiatach moga wystgpowa¢ dane osobowe, nieodzowne sa
minimalizacja (krypto)anonimizacja 1 kontrola dostgpu, wsparte architekturami
bezpiecznego przeplywu danych - kompromis miedzy uzyteczno$cig a prywatnoscig
potwierdza literatura przedmiotu (Cichowski, Czyzewski, 2013). Krotko: dojrzate
etykietowanie  to  polaczenie  inzynierii  obrazu,  jasnych  wytycznych
1 modelocentrycznego pomiaru jakosci, zamknigte w petli PDCA 1 zgodne z
wymaganiami zgodnos$ci - tylko wtedy dane uczace majg przewidywalng wartos$¢ dla

pipeline’u ML/AI (Gorgon et al.; Potomski, 2016).

2.2. Etykietowanie w ML/AI

Etykietowanie laczy inzynieri¢ obrazu z etapem treningu i walidacji, tworzac

,»prawde referencyjng” dla uczenia nadzorowanego i zamykajac petle doskonalenia

33

37 / 122



34f41£87£5637026da8fc55d%9e78d617
2025-09-23 10:55:46
38 / 122
w pipeline’ie ML/AI (planowanie danych — akwizycja — labeling — trening/walidacja
— wdrozenie — monitoring/feedback). W sensie zarzadczym to tutaj najtatwiej powiazaé
metryki jakosci danych (zgodnos$¢ miedzyadnotatorska, rework) z metrykami modeli
(IoU, AP/mAP) oraz wdrozy¢ mechanizmy zgodnosci 1 etyki przed propagacja btedow
na kolejne etapy (Jasinska, 2017; Cichowski, Czyzewski, 2013).

2.2.1. Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe

W  typowym strumieniu Computer Vision etykietowanie nastepuje po
zdefiniowaniu celu i1 zaprojektowaniu toru akwizycji (kamera-optyka-o$wietlenie),
a przed treningiem oraz oceng modeli. Dane z etykietami dzieli si¢ na zbiory
treningowe/walidacyjne/testowe; po wdrozeniu obserwacje z eksploatacji (btedy, ,,dlugi
ogon” klas, dryf danych) wracaja do backlogu danych 1 labelingu w petli PDCA lub
w schemacie aktywnego uczenia (Jasinska, 2017; Osuchowski, 2021).

W warstwie metod ML etap etykietowania jest no$nikiem ,,nadzoru” - to tutaj do
danych wstrzykuje si¢ kontekst normatywny (pozadane rozrdznienia i wartosci), co
odréznia uczenie nadzorowane od beznadzorowego 1 ogranicza utrwalanie
niepozadanych wzorcow z otwartych zbioréw (Horbowska, 2024).

Parametry akwizycji 1 pre-processingu (normalizacja, stabilizacja, segmentacja
wstepna) warunkuja rozroznialno$¢ cech i1 pracochlonno$¢ adnotacji - poprawne
przygotowanie toru wizyjnego upraszcza pracg¢ anotatorow i stabilizuje trening (B&R,
1Automatyka; Podpora, 2011).

W sektorach przemystowych pipeline spleciony jest z wymaganiami czasu
rzeczywistego 1 ograniczeniami sprz¢towymi (GPU/FPGA), co przenosi ci¢zar na jako$¢
danych 1 etykiet juz na wejsciu (Gorgon et al., 2013).

Gdy material zawiera PII, architektury bezpiecznego przeptywu i anonimizacji
nalezy zaprojektowa¢ przed etapem adnotacji, by zréwnowazy¢ uzyteczno$¢ zbioru

1 prywatnos¢ (Cichowski, Czyzewski, 2013).

Tabela 6. Miejsce etapu etykietowania w pipeline’ie ML/AI - etapy, artefakty,

decyzje i KPI
Etap pipeline’u Gloéwne artefakty Kluczowe decyzje Przyktadowe
KPI
Definicja Cele biznesowe, kryteria | Jakie Kklasy/pojecia majg | Uzyteczno$é
problemu sukcesu znaczenie decyzyjne? metryk, SLA
Akwizycja 1 | Kamera/optyka/$wiatlo, | Parametry toru wizyjnego i | Stabilnos¢
pre-processing | normalizacja przygotowania danych akwizycji,
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odsetek
odrzucen

Etykietowanie | Guidelines, taksonomia, | Poziom szczegotowosci | kK (zgodnoscé),
(labeling) etykiety (klasa/bbox/maska/kp), rework, lead
standard rysowania time/etykiete
Podziat danych | Train/val/test Proporcje, stratyfikacja, | ROwnowaga
dhugi ogon klas, ,leakage
check”
Trening i | Model, hiperparametry Dobor IoU, AP/mAP,
walidacja architektury/augmentacji F1, stabilno$¢
Wdrozenie 1 | Model prod, logi, alerty | Progi decyzji, drift detection | TTA,  odsetek
monitoring btedow, drift
danych/etykiet

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Jasinska, 2017; Gorgon et al., 2013; Osuchowski, 2021).

Etykietowanie jest ,,w¢ztem” pipeline’u - taczy definicje z akwizycja 1 warunkuje
sensownos¢ metryk modeli; PDCA domyka petle dzieki monitoringowi i powrotowi

obserwacji do backlogu danych (Jasinska, 2017; Gorgon et al. 2013; Osuchowski, 2021).

2.2.2. Rola etykietowania danych

Jakos¢ 1 spdjnos¢ etykiet wyznaczajg gorny putap jakosci modeli: systematyczne
btedy (np. ,.ciasne/luzne” ramki, niespdjne definicje klas) obnizajg loU, splaszczaja
krzywe precision-recall i redukuja AP/mAP; z kolei iteracyjne dosztacanie danych
(aktywny dobdr trudnych przykladdéw) i kalibracje anotator6w podnosza metryki bez
lawinowego wzrostu wolumenu (Osuchowski, 2021

Rola labelingu jest takze etyczno-prawna: na tym etapie tatwiej zidentyfikowac
1 zneutralizowa¢ elementy wrazliwe (PII), zastosowa¢ anonimizacje 1 kontrole dostepu
oraz zapewni¢ zgodnos¢ z wytycznymi dla systeméw wysokiego ryzyka (Cichowski,

Czyzewski, 2013; Horbowska, 2024).

Tabela 7. Bledy etykiet — wplyw na metryki modeli — diagnostyka i dzialania

korygujace
Typ btedu Wptyw na Symptomy Dziatania korygujace
etykiety metryki modelu diagnostyczne
Ramki ,,za Spadek IoU; Zawyzone FP/FN Rekalibracja zasad rysowania,
ciasne/za luzne” | AP/mAP| na granicach przyktady wzorcowe, QA 2-
linii
Niespojna Precision/Recall |, | Wysoki rework, Doprecyzowanie taksonomii,
definicja klas mylenie klas niska K przyktady edge-case, szkolenia
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Brak trudnych AP na dlugim Btedy w rzadkich Active learning/hard-example

etykiet ogonie| klasach mining, oversampling

Bledy masek mloU |, artefakty | Niska zgodno$¢ Reguly wygtadzania, maski

(dziury, na krawedziach konturu vs GT z piorem, adjudykacja
»schody”™)

Dryf Niestabilne PR- »Skoki” jakosci po | Wersjonowanie wytycznych,
wytycznych curves sprintach checklisty, retrening

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Osuchowski, 2021; Jasifiska, 2017; Gorgon et al., 2013).
Najwicksze straty w AP/mAP wynikaja z bledow systematycznych i dryfu

wytycznych; ich wykrywanie opiera si¢ na laczeniu metryk modelu z metrykami procesu

(x, rework) 1 audytem partii danych (Osuchowski, 2021; Jasinska, 2017).

Tabela 8. Strategie pozyskiwania etykiet a koszt i jakos$¢

Strategia Idea Efekt na Efekt na Kiedy stosowac
koszt/tempo jako$¢/metryki
Pre- Wstepne Czas/etykiete| | Jako$¢ = funkcja | Gdy mamy model
labeling podpowiedzi , throughput? | QA i korekt bazowy i jasne
modelu wytyczne
Active Dobor Liczba AP/mAPT  na | Dlugi ogon  Kklas,
learning ,hajbardziej etykiet| trudnych ograniczony budzet
informacyjnych | (celowana) przypadkach
” probek
Double- Podwojne Koszt?t KT, mniej | Klasy/ryzyka
label + | oznaczanie i btedow krytyczne
adjudykacj | rozstrzyganie systematycznyc
a sporow h
Kalibracje | Sesje z | Krotkotrwale | Stabilnosé Po zmianie
okresowe przyktadami koszt? metrykf, danych/narzedzi/rotacj
edge-case rework | i

Zrodlo: opracowanie wtasne na podstawie (Osuchowski, 2021; Jasinska, 2017; Gorgon et al., 2013)

Pre-labeling i active learning ograniczajg liczbe etykiet bez utraty jakosci, o ile
towarzyszy im kontrola QA; double-label optaca si¢ dla klas wysokiego ryzyka, bo
podnosi « 1 stabilizuje AP (Gorgon et al., 2013; Osuchowski, 2021).
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etykietowania
Ryzyko/obszar | Kontrolka na etapie labelingu Przyktady praktyk Uwagi
zgodnosci
PII w obrazie Minimalizacja/anonimizacja Zaciemnianie Privacy by
(odwr. /nieodwr.) twarzy/tablic, design, rejestr
pseudonimizacja czynnosci
Dostep do | Least-privilege, VPN, konta | Role-based access, | Dowody
materialu korporacyjne logowanie zdarzen audytowe,
retencja
Przeptyw Praca w $rodowisku klienta Brak kopiowania | Umowy
danych poza VPN powierzenia,
DPIA
Etyka danych Zasady wykluczania tresci | Repo  przypadkow | Procedury
szkodliwych zabronionych eskalacji
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Cichowski, Czyzewski, 2013)

Najtaniej 1 najbezpiecznie] neutralizowa¢ ryzyka prywatnosci przed adnotacja:
minimalizacja, anonimizacja i $ciste role dostepu zmniejszaja koszty pdzniejszych korekt
1 ryzyka prawne (Cichowski, Czyzewski, 2013).

Podsumowujac etykietowanie to wezet strategiczny pipeline’u: decyduje o tym,
jakie sygnaty trafig do modelu i jak beda one mierzone; jego jakos¢ (definicje, wytyczne,
QA) wprost wyznacza pulap metryk walidacyjnych, a jego organizacja (PDCA/BPM,
kontrolki prywatnosci) minimalizuje ryzyka techniczne i regulacyjne (Jasinska, 2017,

Osuchowski, 2021; Cichowski, Czyzewski, 2013; Horbowska, 2024).

2.3. Wyzwania i oczekiwania wobec nowoczesnych modeli

Nowoczesne modele CV (w tym ,,foundation models™) sg coraz bardziej dane-i
etykieto-chtonne, ale jednoczesnie rosnie oczekiwanie efektywnosci danych (wigcej
jakosci z mniejszej liczby etykiet), odpornosci (na szum etykiet 1 przesuni¢cia domeny),
ogolnosci  (zero-/few-shot), $ledzalnosci (datasheets/model cards) 1 zgodnosci
regulacyjnej (EU Al Act - art. 10). Ponizej syntetyzuje kluczowe wyzwania i praktyki,
ktore powinny ksztalttowac organizacje labelingu.

Dtugi ogon klas 1 nierdwnowaga. W danych z rzeczywistej produkcji dominuja

klasy ,,gtéwne”, podczas gdy klasy rzadkie sa dramatycznie niedoreprezentowane, co
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pogarsza uogdlnianie modeli. Aktualne przeglady wskazuja, ze skuteczne podejscia tacza
rekonstrukcje reprezentacji, re-wazenie strat i projektowanie zadan/augumentacji pod
ogon klas (oraz swiadome probkowanie do adnotacji). To problem powszechny i stabo
,domkniety” nawet w duzych benchmarkach. (Yang, Jiang, Song, Guo, 2022; Fu et al.,
2022).

Efektywnos$¢ pozyskiwania etykiet (AL, pre-labeling). W praktyce rosnie rola
active learning 1 pre-labelingu: selekcja ,,najbardziej informacyjnych” probek oraz
podpowiedzi modeli skracajg czas etykietowania bez utraty jakosci - o ile towarzyszy im
rygor QA i kalibracje anotatorow. Stan badan obejmuje zaréwno ujgcia ogélne, jak
1 wyspecjalizowane (np. obrazowanie medyczne). (Li et al., 2024; Wang et al., 2024;
Wan et al., 2023).

Szum 1 btedy etykiet. Niespdjnosci definicji klas, ramki ,,za ciasne/za luzne” czy
artefakty masek obnizaja IoU i AP/mAP; stad oczekiwanie na robust training (np. techniki
filtracji/wazenia przyktadow, korekta etykiet, loss-correction) oraz audyty partii danych
przed treningiem. Aktualne przeglady opisuja spektrum metod radzenia sobie z szumem
w CV 1 obrazowaniu medycznym. (Song et al., 2020; Shi et al., 2024; Wei et al., 2024).

Modele ,,promptowalne” 1 automatyzacja adnotacji. Foundation models, np.
Segment Anything (SAM), obiecujg znaczne obnizenie kosztu przygotowania masek, ale
ich dzialanie bywa dalekie od ,,doskonatosci” - specyfika domen (tekstury, okluzje, 3D)
ujawnia ograniczenia i konieczno$¢ cztowieka-w-petli. Ujecia ,,SAM-w-domenie” (np.
MedSAM) poprawiajg transfer, ale nie eliminujg wymogu QA. (Kirillov et al., 2023; Ma
etal., 2023; Ji et al., 2023; przeglad SAM 2023).

Odpornos¢ na przesunigcia domeny i drifty. WdrozZenia oczekuja stabilnosci przy
zmianie warunkow (o$wietlenie, optyka, tlo, sezonowos¢), co wymaga ciggltego uczenia
(active/continual learning), walidacji pod-dystrybucyjnej oraz polityk aktualizacji
zbiorow referencyjnych 1 wytycznych adnotacyjnych - z jasnym $§ladem audytowym
(datasheets/model cards). (Gebru et al. 2013, 2018; Mitchell et al., 2019).

Sledzalno$é i dokumentacja danych/modeli. Oczekiwany dzi§ standard to
Datasheets for Datasets i Model Cards - dokumenty, ktore wigzg parametry zbioru
(pochodzenie, ograniczenia, dozwolone uzycia) oraz modelu (metryki w roéznych
warunkach) z procesem decyzyjnym 1 ryzykiem. W praktyce utatwiajg zgodnos¢, re-
trening 1 transfer wiedzy w organizacji. (Gebru et al. 2013, 2018/2021; Mitchell et al.,
2019).
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Zgodno$¢ regulacyjna (EU Al Act). W systemach wysokiego ryzyka art. 10

nakazuje stosowne praktyki data governance dla zbiorow

treningowych/walidacyjnych/testowych  (pochodzenie, celowos¢,  czyszczenie,
adekwatno$¢). Horyzont stosowania przepisow jest okreslony (wejscie w zycie
1.08.2024; kolejne obowiagzki do 2026/2027), wigc organizacje oczekuja, by pipeline
danych i etykietowania byl ,,compliance-ready” ($lad pochodzenia, retencja, kontrola
dostepu). (EUR-Lex 2024/1689; Al Act - art. 10).

Tabela 10. Wyzwania nowoczesnych modeli CV a oczekiwane praktyki

danych/etykietowania
Obszar Objaw w Implikacje dla labelingu Oczekiwane praktyki
wyzwania metrykach
Dhugi ogon | Spadek AP na | Potrzebne ukierunkowane | AL/oversampling,
klas klasach rzadkich etykiety dla ogona re-wazenie, projekt klas

Szum etykiet

IoU|, AP/mAP|,

QA 1 filtry etykiet przed

Robust training, loss-

Act)

pochodzenie danych

K| treningiem correction, audyt partii

Koszt etykiet | Budzet/lead timef | Automatyzacja Pre-labeling,
,»Z cztowiekiem-w-petli” | AL, kalibracje

Foundation Zmienna  jako$¢ | Weryfikowalnosc¢ QA 2-stopnia, domenowe
models zero-shot 1 korekty masek dostrajanie
Drift/domena | Niestabilno$¢ PR- | Aktualizacja zbiorow Continual learning,

curves 1 wytycznych datasheets/model cards
Zgodnos¢ (Al | Ryzyko prawne Udokumentowane Data governance,

kontrola dostepu, DPTA

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Yang, Jiang, Song Guo (2022); Li, Li, Ren (2024); Song, Kim,
Park, Shin, Lee (2020); Wan, Zhang, Tan (2023); Kirillov et al. (2023); Ke et al. (2023); Gebru et al.,
2013; Mitchell et al. (2019); Regulation (EU) 2024/1689 (AI Act), art. 10.

Tabela 10 zestawia najczestsze punkty krytyczne wspodtczesnych modeli CV
z praktykami, jakie powinny ukierunkowywac organizacj¢ etykietowania. W pierwszym
wierszu ,,dtugi ogon klas” podkresla, ze wiekszo$¢ danych reprezentuje klasy ,,gtéwne”,
a rzadkie wystgpienia buduja Iwig cze$¢ btedow stad oczekiwanie, by etykietowanie byto
selektywne, a nie rdbwnomierne: aktywne uczenie i przemyslana taksonomia kieruja
budzet w ,,ogon”, gdzie kazdy nowy przyktad daje najwigkszy przyrost AP. Przeglady
dtugiego ogona pokazuja, ze wlasnie dobor probek i re-wazenie sg bardziej skuteczne niz

samo zwigkszanie wolumenu danych bez strategii.
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W drugim wierszu ,,szum etykiet” akcentuje si¢, ze jakos¢ ground truth wyznacza
gorny putap metryk modelu. Literatura wskazuje dwutorowe podejscie:

e kontrola jakosci przed treningiem (audyt partii danych, podwojne
oznaczanie klas ryzyka, adjudykacja),

e robust training po stronie modeli (wazenie przykiladow, korekta strat).
Obie osie trzeba zaprojektowaé wspdlnie, inaczej poprawki po stronie
modelu jedynie maskujg braki w danych.

Trzeci wiersz dotyczy kosztu etykiet. Oczekiwana dzi$ ,,efektywnos¢ danych”
oznacza wigcej jakoSci z mniejszej liczby adnotacji: pre-labeling skraca czas
jednostkowy, a aktywne uczenie zmniejsza liczb¢ niezbednych przyktadéw - pod
warunkiem sprawnego QA i regularnych kalibracji anotatorow. Przeglady pokazuja, ze
dobrze zaprojektowane petle AL osiagaja wyzsze zyski wlasnie w obszarach ,,ogonu”
i trudnych przypadkach.

Czwarty wiersz (,foundation models/SAM”) wskazuje na realne, ale
nieautomagiczne oszcz¢dnosci. Modele promptowalne, jak Segment Anything, potrafia
radykalnie przyspieszy¢ przygotowanie masek, lecz ich jako$¢ jest zmienna domenowo;
wymaga to czlowieka-w-petli 1 drugiego stopnia QA, a w zastosowaniach
specjalistycznych - dostrajania do danej dziedziny.

Piaty wiersz (,drift/domena”) przypomina, ze warunki zbierania danych
zmieniajg si¢ w czasie (sprzgt, os$wietlenie, sezonowo$¢), co rozstraja modele.
Oczekiwana odpowiedz to ciggle uczenie i udokumentowana $ciezka danych: datasheets
1 model cards porzadkuja pochodzenie, ograniczenia oraz metryki w ro6znych warunkach,
co ulatwia $wiadome aktualizacje wytycznych adnotacyjnych.

Ostatni wiersz (,,zgodno$¢ (Al Act)”) taczy praktyki danych z wymaganiami
prawnymi UE. Artykul 10 rozporzadzenia 2024/1689 wymaga zarzadzania zbiorem
(pochodzenie, adekwatno$¢, czyszczenie, kontrola dostepu) dla treningu/
walidacji/testow, przy harmonogramie wdrozenia rozlozonym do 2026/2027. Stad
oczekiwanie, by proces etykietowania byt ,,compliance-ready”: mie¢ §lad pochodzenia
1 decyzji, zasady dostepu oraz retencjg.

Podsumowujac nowoczesne modele wizji komputerowej wymagaja madrego
zarzadzania etykietowaniem, a nie tylko wigkszej liczby etykiet. Najwigksze przyrosty
jako$ci (AP/mAP, stabilno$¢ PR-curves) osiagga si¢ przez ukierunkowane etykietowanie
ogona klas, redukcje szumu etykiet (QA + robust training), automatyzacje¢ z czlowiekiem-

w-petli (pre-labeling, SAM z QA 2-stopnia) oraz ciggly dokumentacje 1 monitorowanie
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(datasheets/model cards), spdjne z wymaganiami EU Al Act. Operacyjnie oznacza to
»~modelocentryczne” KPI dla etykiet (IoU/AP na probkach kontrolnych, «, rework),
wersjonowane wytyczne adnotacji 1 architekture zgodnos$ci (pochodzenie, dostep,

retencja). Tak zorganizowany proces etykietowania staje si¢ dzwignig jakosci i zgodnosci,

a nie waskim gardlem projektu ML/AL

2.4. Ochrona danych i polityka prywatnosci (RODO/PII,

anonimizacja, kontrola dostepu)

Etykietowanie danych wizyjnych nierzadko obejmuje informacje umozliwiajace
identyfikacje osob (PII) — twarze, sylwetki, tablice rejestracyjne, znaki szczegdlne -
dlatego proces musi by¢ zaprojektowany zgodnie z zasadami RODO (legalnos$c,
ograniczenie celu, minimalizacja, prawidlowo$¢, ograniczenie przechowywania,
integralno$¢ 1 poufno$¢ oraz rozliczalnos$¢) oraz w duchu privacy by design/by default
(art. 25) (European Union, 2016).

Wytyczne Europejskiej Rady Ochrony Danych dotyczace urzadzen wizyjnych
precyzuja test niezbednos$ci, oznakowanie monitoringu, retencj¢ 1 minimalizacj¢ (EDPB,
2020), a starsza, wcigz cytowana opinia Grupy Art. 29 pokazuje ograniczenia technik
anonimizacji 1 ryzyko reidentyfikacji przy taczeniu zbiorow (WP29, 2014).

W obszarach wysokiego ryzyka dodatkowe wymagania wobec tadu danych
(pochodzenie, adekwatnos$¢, czyszczenie, kontrola dostepu) ustanawia unijny Al Act (art.
10) (European Union, 2024).

Na poziomie systemowym role ,.szkieletu” dla kontrolek dostepu i dowodow
rozliczalno$ci petnig normy ISO/IEC 27001 (ISMS) 1 ISO/IEC 27701 (PIMS) (ISO/IEC,
2022; ISO/IEC, 2019).

W  kontekécie wideo badania przegladowe opisujg rowniez architektury
1 algorytmy ochrony prywatnosci (maskowanie selektywne, anonimizacja
odwracalna/nieodwracalna, kontrola przeptywu), ktére mozna bezposrednio odwzorowac
na praktyke laboratorium etykietujgcego (Cichowski, Czyzewski, 2013).

Aby przelozy¢ wymagania prawne na codzienno$¢ laboratorium, warto
»rozptaszczy¢” ogolne zasady RODO do poziomu konkretnych rol, czynno$ci
1 artefaktow audytowych. Wytyczne EDPB 3/2019 dotyczace wideo doprecyzowuja
niezbednos¢, oznakowanie 1 retencje, za§ WP29 (2014) przypomina, ze sama

anonimizacja nie zawsze gwarantuje nieidentyfikowalno$¢. Uzupehlieniem sa
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systemowe standardy ISO/IEC 27001/27701, ktore zamieniaja zasady w mierzalne
kontrolki i dowody (EDPB, 2020; WP29, 2014; ISO/IEC, 2022; ISO/IEC, 2019).

Tabela 11. Zasady RODO — praktyki w laboratorium etykietujacym — dowody

zgodnosci

Zasada RODO Co oznacza w Praktyki operacyjne Dowody/artefakty
labelingu CV

Legalno$¢ i | Jasny, okreslony | Rejestr czynno$ci, klauzule | Rejestr  (art.  30),

ograniczenie celu | cel informacyjne/test DPIA, noty celu
przetwarzania proporcjonalnosci

Minimalizacja Tylko niezbedne | Kadrowanie, przycinanie | Specyfikacja

danych dane i metryki klatek, wyltaczanie audio; | danych, backlog

ograniczenie klas odrzucen

Poufno$¢ 1 | Ochrona RBAC/ABAC, MFA, VPN, | Matryca uprawnien,

integralnos¢ materialu 1 | szyfrowanie w spoczynku i | logi (SIEM)
etykiet tranzycie

Ograniczenie Retencja Automatyczne Polityka retencji,

przechowywania | adekwatna  do | kasowanie/archiwizacja po | raporty kasowania
celu/ryzyka walidacji

Rozliczalnos¢ Mozliwos¢ Wersjonowanie wytycznych, | Datasheet  zbioru,
wykazania slad zmian etykiet, audyty | protokoly QA
zgodnosci partii

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie RODO (European Union, 2016), EDPB 3/2019 (EDPB, 2020),
WP29 (2014) oraz ISO/IEC 27001/27701 (ISO/IEC, 2022; ISO/IEC, 2019).

Zestawienie pokazuje, jak kazda zasada RODO materializuje si¢ w praktyce
labelingu: ,,legalnos¢ i cel” — rejestr czynnosci 1 DPIA; , minimalizacja” — cigcia
kadrow 1 ograniczenie klas; ,,poufno$¢” — RBAC/MFA/VPN i szyfrowanie; ,,retencja”
— twarde reguly przechowywania; ,,rozliczalno$¢” — wersjonowanie wytycznych i $lad
zmian etykiet. Kluczowe jest projektowanie dowodow zgodnosci rownolegle z procesem
adnotacji (EDPB, 2020; WP29, 2014).

Dobor techniki ochrony PII to kompromis migdzy sita ochrony a uzyteczno$cia
zbioru dla uczenia. EDPB i WP29 podkreslaja, ze rozmycie/pikselizacja przy niskich
poziomach mogg by¢ niewystarczajace 1 wymagaja oceny ryzyka reidentyfikacji; ENISA
porzadkuje praktyki pseudonimizacji 1 modele zagrozen (EDPB, 2020; WP29, 2014;
ENISA, 2019).
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Tabela 12. Techniki ukrywania/ograniczania PII w obrazie - moc, ryzyko,

zastosowania
Technika Opis Moc ochrony / | Zastosowania | Uwagi praktyczne
ryzyko typowe
Maskowanie/wycin | Zakrycie/usu | Wysoka Twarze, Proste i
anie ROI nigcie ochrona, utrata tablice, skuteczne, ale
fragmentu kontekstu logotypy moze utrudniac
kontekst
Rozmycie/pikseliza | Filtr na Srednia ochrona | Monitoring, Wymaga
cja obszarach (ryzyko ulica kalibracji i testow
PII odzysku) skutecznosci
Pseudonimizacja Zamiana ID | Chroni Przeptywy z Nalezy chroni¢
metadanych na losowe tozsamosci, nie | ID zdarzen klucz mapowania
obraz
Anonimizacja ,Zaszyte” Wysoka Materiaty Klucze poza
odwracalna maski do kontrola, dowodowe, zasiegiem
odstoniecia zalezna od audyt adnotatoréw
kluczy
Anonimizacja Trwate Najwyzsza Dane Test
nieodwracalna usunigcie ochrona publiczne, reidentyfikacji +
cech repozytoria ocena
uzytecznosci
Generowanie Zamiana PII | Zalezna od Rzadkie Ryzyko
syntetyczne na dane jakosci scenariusze artefaktow i biasu
syntetyczne generatora syntetycznego

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie EDPB 3/2019 (EDPB, 2020), WP29 (2014) oraz ENISA (2019).

Najwigksza ochrone¢ daje maskowanie/wyciecie (kosztem kontekstu), podczas
gdy rozmycie/pikselizacja wymagajg testow skutecznosci. Pseudonimizacja zabezpiecza
identyfikatory, ale nie obraz; gdy potrzebne jest warunkowe ujawnienie, sprawdza si¢
anonimizacja odwracalna (z kontrolg kluczy). W praktyce laboratorium nalezy dobra¢
technike do ryzyka i celu, a nastepnie sprawdzi¢ wptyw na metryki modeli na probach
kontrolnych (EDPB, 2020; WP29, 2014; ENISA, 2019).

Poniewaz etykietowanie operuje na materiatach potencjalnie wrazliwych,

kontrolki dostepu i dowody ich dziatania muszg by¢ tak samo mierzalne jak metryki
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jakosci etykiet. ISO/IEC 27001/27701 rekomenduja RBAC/ABAC, MFA, szyfrowanie i
rejestry logéw; Al Act art. 10 wzmacnia wymog $ladu pochodzenia danych dla zbiorow
treningowych/walidacyjnych/testowych (ISO/IEC, 2022; ISO/IEC, 2019; European

Union, 2024).

Tabela 13. Kontrola dost¢pu i slad audytowy — matryca ,,zas6b-zagrozenie-kontrola-

dowod”
Zasob Zagrozenie Kontrola Dowdd/Ew.
metryka
Material zrodlowy | Nieuprawniony RBAC/least privilege, | Logi dostepu, testy
(wideo/obrazy) wglad/eksfiltracja VPN/VDI, szyfrowanie, | DLP,  przeglady
zakaz lokalnych kopii uprawnien
Etykiety i | Modyfikacja/wyciek Repo z historig zmian, | Audit trail, wyniki
metadane podpisy/hashe, backup kontroli
integralnosci
Srodowisko pracy | Przejecie konta MFA, rotacja hasel, | Raporty MFA,
klucze sprzgtowe statystyki blokad
Transfer poza | Nielegalny transfer SCC/umowy Rejestr transferow,
EOG powierzenia, DPIA, rejestr
szyfrowanie end-to-end | decyzji

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ISO/IEC 27001:2022, ISO/IEC 27701 oraz Al Act (Regulation
(EU) 2024/1689, art. 10) (ISO/IEC, 2022; ISO/IEC, 2019; European Union, 2024).

Skutecznos¢ ochrony nie wynika z samej polityki, lecz z logow, przegladow
uprawnien, testow DLP, podpiséw integralnosci i dowodow retencji. Operacyjnie oznacza
to prace ,,w Srodowisku klienta” (VPN/VDI, zero-copy), zasady least privilege
1 podpisane tancuchy zmian etykiet - spdjnie z ISO/IEC 1 Al Act (ISO/IEC, 2022;
ISO/IEC, 2019; European Union, 2024).

Skuteczna ochrona danych w procesie etykietowania to potaczenie zasad RODO
(celowos$¢, minimalizacja, rozliczalno$¢), technik ochrony obrazu (maskowanie,
anonimizacja, pseudonimizacja) i twardych kontrolek dostepu (RBAC/MFA/VPN, logi,
retencja), uzupelione dokumentacja danych (datasheets, rejestry czynnosci) 1 DPIA.
Wymogi te sa spdjne z oczekiwaniami Al Act wobec data governance i mozna je
operacjonalizowa¢ przez ISO/IEC 27001/27701. W praktyce laboratorium najtaniej
1 najbezpieczniej neutralizowad ryzyka przed adnotacja (privacy-by-design), a nastgpnie

utrzymywac $lad audytowy 1 mierniki zgodnosci na rowni z metrykami jakosci danych -

44




34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46

tak, by etykiety byly nie tylko poprawne merytorycznie, ale takze bezpieczne i zgodne
(EDPB, 2020; WP29, 2014; European Union, 2016, 2024; ISO/IEC, 2019, 2022; ENISA,
2019; Cichowski, Czyzewski, 2013).

2.5. Definicja etykietowania/labelingu/annotation oraz etymologia

W literaturze przedmiotu trzy pojecia - etykietowanie (pol. ,.etykieta” jako
nalepka/oznaczenie), nadawanie etykiet/kategorii (ang. labeling) 1 dodawanie
adnotacji/not (ang. annotation) - opisuja nadawanie danym znaczenia poprzez
przypisanie klas, atrybutéw lub metadanych; semantycznie wywodzg si¢ z odmiennych
tradycji: ,,label” z dawnego francuskiego label/labeau (,,waska tasiemka”) i franko-
germanskich rdzeni oznaczajacych ,,ptat/klape” ,,annotation” z fac. annotare (,,zaznaczac,
notowac”) (Etymonline, 2025), za$ ,etykieta” z fr. étiquette (,,bilet, karteczka”, potem
,horma zachowania”). W informatyce i uczeniu maszynowym ,,label” oznacza zmienng
docelowa w uczeniu nadzorowanym, natomiast ,,annotation” zwykle obejmuje szersze
metadane (np. ramki, maski, punkty kluczowe, relacje), ktore umozliwiajg trening
1 walidacje modeli (Goodfellow, Bengio, Courville, 2016).

Historycznie pojecie annotation najwczes$niej upowszechnito si¢ w lingwistyce
korpusowej (Penn Treebank: adnotacje POS 1 skladni od lat 90.), stanowigc wzorzec
jakosci 1 organizacji pracy adnotatoréw (Marcus, Santorini, Marcinkiewicz, 1993; Taylor,
2003). W wizji komputerowej skokowe zwigkszenie skali 1 precyzji adnotacji przyniosty
PASCAL VOC (klasyfikacja/detekcja), ImageNet (masowe etykietowanie klas obiektow)
oraz MS COCO (segmentacje instancji w kontekscie), co umocnito dzisiejsze znaczenie
labelingu/annotacji jako ,,prawdy referencyjnej;” w ML (Everingham et al., 2010; Deng
et al., 2009; Lin et al., 2014). Jednoczesnie w praktyce przemystowe;j ,,etykietowanie”
bywa rozumiane doslownie - jako nanoszenie etykiet na wyroby 1 weryfikacja
nadrukéw/kodéw przez systemy wizyjne - co pokazuje réznorodnos¢ kontekstow
1 potrzeb standaryzacji termindw (Potomski, 2016; PAR, 2013).

Aby unikna¢ niejednoznacznos$ci migdzy ,.etykieta” jako nalepka a ,,etykieta” jako
kategorig klasyfikacji, ponizsze zestawienie rozrdznia zakresy znaczeniowe i typowe
artefakty w ML/AI, odwolujac si¢ do zrédel etymologicznych oraz klasycznych
opracowan z CV/NLP (Goodfellow et al., 2016; Marcus et al., 1993; Everingham et al.,
2010; Lin et al., 2014).
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Tabela 14. Terminologia ,,etykietowanie / labeling / annotation” - znaczenie i uzycie

w ML/AI
Termin Rdzen i etymologia Definicja robocza (IT/ML) Typowe
artefakty
Etykietowanie | fr. étiquette — pol. Nadawanie danym znaczenia Klasy, kody,
(PL) »etykieta” poprzez przypisanie nadruki; w CV:
(nalepka/oznaczenie) klas/stanéw; w przemysle klasy
takze fizyczne naklejanie bbox/maski
etykiet
Labeling (EN) | OF label ,tasiemka, Przypisanie etykiety docelowej | ,.y/target”,
znacznik” — W uczeniu nadzorowanym klasy, atrybuty
,,0znaczy¢”’
Annotation ac. annotare Dodanie strukturalnych Ramki, maski,
(EN) »zaznaczac, notowac” adnotacji/metadanych keypoints,
relacje, tagi

Zrédto: Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Goodfellow et al. (2016), Marcus et al. (1993),
Everingham et al. (2010), Lin et al. (2014).

Interpretacja. W ML ,labeling” najczgsciej oznacza nadanie klasy/targetu,
a ,annotation” - szczegdlowe odwzorowanie struktury obiektu (ramka, maska, punkty).
W $rodowisku produkcyjnym warto jawnie wskazywac, czy mowa o ,.etykietowaniu
danych” (ML) czy ,.etykietowaniu wyrobu” (jako$ciowo-logistycznym), aby unikna¢
réznoznacznosci terminéw (Potomski, 2016).

Upowszechnienie poje¢¢ labeling/annotation w informatyce i1 Al przebiegato
etapami: od lingwistyki korpusowej (standaryzowane adnotacje), przez benchmarki CV
(VOC, ImageNet, COCO), po wspotczesne narzedzia potautomatyczne; kamienie milowe

ponizej (Marcus et al., 1993; Everingham et al., 2010; Deng et al., 2009; Lin et al., 2014).

Tabela 15. Kamienie milowe upowszechnienia ,,annotation/labeling” w I'T/Al

Rok Dziedzina | Wydarzenie Znaczenie dla praktyki labelingu
1993 NLP Penn Standaryzacja schematow adnotacji i organizacji
Treebank pracy adnotatoréw
2005— CvV PASCAL Zestaw zadan (klasyfikacja/detekcja/segmentacja) i
2010 vVOoC procedury ewaluacji
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2009 Cv ImageNet Skala etykietowania; crowdsourcing (AMT) i

taksonomie klas

2014 Cv MS COCO Segmentacje instancji ,,w konteks$cie” i wzorce

adnotacji wysokiej precyzji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Marcus et al. (1993); Deng et al. (2009); Lin et al. (2014).

Skutecznos¢ ochrony nie wynika z samej polityki, lecz z logow, przegladow
uprawnien, testow DLP, podpiséw integralnosci i dowoddw retencji. Operacyjnie oznacza
to prace ,,w Srodowisku klienta” (VPN/VDI, zero-copy), zasady least privilege
1 podpisane tancuchy zmian etykiet - spojnie z ISO/IEC i Al Act (ISO/IEC, 2022;
ISO/IEC, 2019; European Union, 2024).

Skuteczna ochrona danych w procesie etykietowania to potagczenie zasad RODO
(celowos$¢, minimalizacja, rozliczalnos$¢), technik ochrony obrazu (maskowanie,
anonimizacja, pseudonimizacja) i twardych kontrolek dostepu (RBAC/MFA/VPN, logi,
retencja), uzupelione dokumentacja danych (datasheets, rejestry czynnosci) i DPIA.
Wymogi te sa spdjne z oczekiwaniami Al Act wobec data governance i mozna je
operacjonalizowa¢ przez ISO/IEC 27001/27701. W praktyce laboratorium najtaniej
1 najbezpieczniej neutralizowac ryzyka przed adnotacjg (privacy-by-design), a nastepnie
utrzymywac $lad audytowy 1 mierniki zgodnosci na rdwni z metrykami jakosci danych -
tak, by etykiety byly nie tylko poprawne merytorycznie, ale takze bezpieczne i zgodne
(EDPB, 2020; WP29, 2014; European Union, 2016, 2024; ISO/IEC, 2019, 2022; ENISA,
2019; Cichowski, Czyzewski, 2013)

2.6. Historia rozwoju etykietowania (kamienie milowe, narze¢dzia,
standaryzacja QA)

Poczatki etykietowania danych wizyjnych wyrastaty z tradycji przetwarzania
obrazOw 1 rozpoznawania wzorcOw: adnotacje wykonywano ad hoc na niewielkich
zbio-rach, aby moc ocenia¢ algorytmy segmentacji, detekcji czy klasyfikacji. W polskim
pisSmiennictwie ugruntowanie tej bazy technicznej — kamery, odwzorowanie obrazu
W pamigci, segmentacja progowa i metody jakosci obrazu — dobrze dokumentuja
podreczniki dotyczgce przetwarzania obrazoéw przemystowych, ktore tworzyly kontekst
dla pozniejszej standaryzacji adnotacji 1 kontroli jakosci danych (Rafajtowicz,

Rafajtowicz, 2012).
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Pierwszym przetomem w samym ,,Jabelingu” byta popularyzacja internetowych
narzedzi do wspdlnej adnotacji. LabelMe zaproponowato juz w potowie lat 2000. prosty
interfejs rysowania wielokatéw 1 udostepniania adnotacji, ustanawiajagc w praktyce
konwencje formatow (XML/JSON), kategorii obiektow 1 bazodanowego
przechowywania metadanych (Russell, Torralba, Murphy, Freeman, 2008).

Rownolegle konkurs PASCAL VOC (2005-2012) przyniost drugi trwaty kamien
milowy: spdjny zbior obrazéw z jednolicie opracowanymi etykietami (gtdéwnie ramki
ograniczajgce) oraz standardowe miary oceny (m.in. mAP), co pozwolito pordéwnywac
metody na wspdlnej skali i wymusito bardziej rygorystyczne procedury adnotacyjne
1 weryfikacyjne (Everingham, Eslami, Van Gool, Williams, Winn, Zisserman, 2010).

Nastepna fala to skala: ImageNet, budowany przy uzyciu platform
crowdsourcingowych, pokazal, jak operacjonalizowa¢ masowe etykietowanie
rozproszonych danych i jak walidowac sp6jnos¢ kategorii w ontologii (WordNet). Ta
zmiana skali wymusita wielostopniowe przeglady jakosci i metody ,,golden setow’ oraz
walidacje krzyzowe, ktore trwale weszty do praktyki QA (Deng, Dong, Socher, Li, Li,
Fei-Fei, 2009).

Kolejne rozszerzenie zakresu to MS COCO - przejscie z samych ramek do
segmentacji instancji 1 bogatszego opisu kontekstu sceny. Wymagato to nowych
wytycznych adnotacyjnych (precyzja konturdw, rozdzielanie naktadajacych sig
obiektow), a takze wieloetapowych przegladéw jakosciowych z miernikami zgodnoS$ci
miedzy adnotatorami (Lin, Maire, Belongie, Hays, Perona, Ramanan, Dollar, Zitnick,
2014).

W tym czasie dojrzewatl rowniez krajowy kontekst zastosowan. Przemystowe
systemy wizyjne w Polsce zaczgly wykorzystywac etykietowanie nie tylko do badan, ale
do inspekcji produkcji, OCR 1 weryfikacji nadrukow, co posrednio standaryzowato
praktyki adnotacyjne (zbiory wzorcow, stowniki klas defektow) i protokoty QA na styku
produkcji 1 informatyki (Pomiary Automatyka Robotyka, 2013).

Rownolegle opisywane wdrozenia w przemysle farmaceutycznym — z naciskiem
na GMP, zgodnos$¢ zapisu 1 kontrole poprawnosci etykiet — ilustruja, jak wymagania
regulacyjne przyspieszyly formalizacje procesow etykietowania 1 ich audytowalnos¢
(Potomski, 2016).

Od strony narzedziowej nastgpita profesjonalizacja warsztatu adnotatora: lekkie,
przegladarkowe §rodowiska do adnotacji (VGG Image Annotator - VIA) obnizyty barierg

wejscia 1 wprowadzity eksport do otwartych formatéw, a otwartozrédtowe platformy
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takie jak CVAT i Label Studio dotozyly skalowalnos¢, wspotbiezng prace zespotow, auto-
annotacj¢ (np. wstgpne maski/ramki) i1 API do integracji z pipeline’ami MLOps (Dutta,
Zisserman, 2019).

Z dojrzewaniem narzedzi i skali rosty wymagania jakosciowe. W praktykach ML
upowszechniaty si¢ ,datasheets for datasets” 1 ,data statements” — metody
dokumentowania pochodzenia danych, kryteriow wiaczenia/wytaczenia, rol adnotatoréw,
miar zgodnos$ci 1 ograniczen uzycia. Te ramy staly si¢ de facto standardem meta-QA dla
zbiorow danych, pomagajac ograniczac btedy systematyczne i poprawiac replikowalnos$¢
(Bender, Friedman, 2018).

Rownolegle do praktyk branzowych rozwijaty si¢ formalne normy jakosci
danych, ktére - cho¢ nie powstaty z myslg o wizji komputerowej — dostarczyty wspdlnego
stownika cech jako$ci (np. kompletnosé, spojnosé, wiarygodnosc¢) i procedur oceny, co
mozna adaptowaé do zbioréw adnotacji obrazowych (ISO/IEC 25012:2008; w danych
przestrzennych - ISO 19157 i jego nowsze cze¢sci). To zwrdcito uwage na mierzalnosé
jakosci etykiet 1 raportowanie wynikow oceny w procesach odbioru danych (ISO/IEC
25012, 2008; ISO 19157, 2013/2023).

W Polsce badania 1 wdrozenia prac zespotow uczelni technicznej (m.in. przeglady
zastosowan systemow wizyjnych, od pojazdéw autonomicznych po medycyng)
dokumentujg przejscie od rozwigzan punktowych do zlozonych tancuchow
przetwarzania, w ktorych adnotacja jest powigzana z akceleracja obliczen (GPU/FPGA),
kontrolg strumieni wideo 1 rezimami oceny jakosci, co przektada si¢ na rosngcg role
standaryzacji danych uczacych (Gorgon 1 in., 2022).

Podsumowujac, historia etykietowania danych wizyjnych to droga od recznie
tworzonych, lokalnych notatek do ztozonych, skalowalnych ekosystemow adnotacyjnych
ze sformalizowanym QA: LabelMe wprowadzito wspolnotowe narzgdzia online, VOC
ustandaryzowato benchmarki i metryki, ImageNet zademonstrowat skale 1 walidacje
crowdsourcingu, COCO rozszerzytlo zakres na segmentacje instancji, a wspotczesne
platformy (VIA, CVAT, Label Studio) i ramy dokumentacyjne (datasheets/data
statements) osadzity jako$¢ danych w dojrzatych praktykach inzynierskich — takze
w Polsce, gdzie naciski regulacyjne 1 przemystowe przyspieszyly adopcje metodyk QA
w labeling-u produkcyjnym.
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2.7. Czynniki wplywu i konieczno$¢ rozwoju

Rozw@j procesu etykietowania danych wizyjnych przyspiesza wraz z postgpem
technologicznym i1  rosngcymi  oczekiwaniami  biznesowymi.  Usprawnienia
w przepustowosci torow akwizycji oraz dostepnosci akceleracji obliczen otwierajg droge
do realizacji bardziej ztozonych zadan widzenia maszynowego - od segmentacji instancji
po analizg scen wieloobiektowych. W tych warunkach kluczowe stajg si¢ standardy opisu
1 kontroli geometrii etykiet, ktore spajajg inzynieri¢ obrazu z etapem trenowania
i walidacji modeli. W polskiej literaturze technicznej wida¢, jak ewolucja architektur
systemdéw wizyjnych przeklada si¢ na rosngce wymagania wobec jakosci i spojnosci
adnotacji: im wigksza rozdzielczo$¢, dynamika sceny i1 réznorodno$¢ domen, tym
wieksza rola standardow opisu 1 kontroli geometrii etykiet, ktore staja si¢ w praktyce
»tacznikiem” miedzy inzynierig obrazu a skutecznym treningiem modeli (Gorgon i in.,
2022; Chetuszka, 2018).

W tym otoczeniu przewage uzyskuja zespoty, ktore przeksztalcily etykietowanie
Z czynnos$ci pomocniczej w zorganizowany przeptyw wartosci danych. Wspotczesny
,wfancuch dostaw danych” obejmuje pozyskanie materialu, definicj¢ taksonomii,
adnotacje 1 weryfikacje, wersjonowanie 1 retencj¢, a wreszcie publikacje zestawow
treningowych, walidacyjnych 1 testowych do srodowisk MLOps. Polskie opracowania
strategiczne 1 branzowe podkre$laja, ze inwestycje w jako$¢ danych i procesy ich
wytwarzania sg warunkiem uprzemystowienia Al - od deklarowanych celow (Polityki dla
rozwoju SI w Polsce od 2020 r.) obejmujace kompetencje, infrastrukture 1 otwarte zasoby
danych), po raporty wdrozeniowe dla MSP wskazujace konkretne bariery i wzorce
wsparcia przy adopcji rozwigzah Al (KPRM, 2020; PARP, 2024; PARP, 2025).

Przesunigcie ci¢zaru na ,,dane jako produkt” sprzyja podejsciu data-centric,
w ktorym kolejne iteracje projektu koncentrujg si¢ na specyfikacjach etykiet, rewizjach
wytycznych 1 audytach partii danych przed treningiem, a nie tylko na doborze architektur.
Ten kierunek dobrze wspotbrzmi z polska tradycja ,,trzeciej fali” zarzadzania procesami,
ktadaca nacisk na ciggle usprawnianie, jawno$¢ zasad 1 mierzalno$¢ wynikow - co
w obszarze adnotacji przeklada si¢ na formalne bramki jakos$ci (np. progi loU, zgodnos¢
mig¢dzyanotatorska) oraz wersjonowanie wytycznych i,,ztotych probek” (Jasinska, 2017).

Rownolegle ros$nie presja regulacyjna i tadu danych. Sztandarowy akt prawny
Unii Europejskiej - Al Act - ustanawia wymogi fadu danych dla systeméw wysokiego

ryzyka, wprost obejmujace pochodzenie, adekwatnos$¢, czyszczenie i1 nadzor nad
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zbiorami treningowymi, walidacyjnymi 1 testowymi. Z perspektywy laboratoriéw
etykietujacych oznacza to konieczno$¢ dokumentowania procesow adnotacyjnych, rél
1 uprawnien, kontroli dostepu oraz retencji, a takze §ladu decyzyjnego w doborze klas
1 metryk jakosci, co scala dotychczas rozproszone praktyki w spojny system zarzadzania
danymi (European Union, 2024).

Na polskim rynku zapotrzebowanie na wiarygodne, dobrze udokumentowane
zbiory ros$nie wraz z upowszechnieniem rozwigzan Al. Badania NASK dotyczace
wptywu gen-Al na rynek pracy pokazuja szeroki zakres zawodow i zadan podatnych na
automatyzacj¢ i wspomaganie, co posrednio zwigksza popyt na zespoly i narzedzia
wytwarzajace dane uczace wysokiej jakosci; jednoczesnie raporty PARP wskazuja, ze
w MSP zasoby kompetencyjne i procesowe s3 wcigz nierownomierne, dlatego
standaryzacja etykietowania i QA staje si¢ elementem przewagi operacyjnej 1 redukcji
ryzyka wdrozen (NASK, 2025; PARP, 2025).

Wymienione wektory zmian znajduja odzwierciedlenie takze w literaturze
technicznej 1 praktyce produkcyjnej. Publikacje polskich osrodkow akademickich
1 branzowych prezentuja dojrzewanie narzedzi oraz metod pracy zespotow
adnotacyjnych - od definiowania klas 1 standardow rysowania kontur6w po organizacj¢
pracy wieloetapowej z niezalezng weryfikacja - co ostatecznie zacie$nia sprzezenie
zwrotne migdzy kontrolg jakos$ci danych a stabilnoscia metryk modeli w $rodowisku
wdrozeniowym (Gorgon, et al, 2022; Chetuszka, 2018).

Konkludujac, konieczno$¢ rozwoju procesu etykietowania wynika ze skali
1 zlozono$ci wspotczesnych systemow wizyjnych, z rosngcych wymagan ,tancucha
dostaw danych” oraz z normatywnych oczekiwan wobec tadu danych w Al. Organizacje,
ktére traktuja etykietowanie jako pelnoprawny proces zarzadczy - z wiascicielami,
miernikami, politykami jako$ci 1 zgodnosci - zyskuja zdolnos$¢ do szybszego reagowania
na zmiany taksonomii, stabilniejszego dowozenia wartosci 1 ograniczenia kosztow
poprawek. W polskich realiach te transformacj¢ wspieraja dokumenty strategiczne
panstwa 1 programy wdrozeniowe, ktore podnosza dostgpnos¢ infrastruktury
1 kompetencji, a jednocze$nie wzmacniajg oczekiwania dotyczace transparentnos$ci

1 audytowalnosci danych uczacych (KPRM, 2020; PARP, 2024; European Union, 2024).

2.8. Zalety

Profesjonalnie zorganizowane etykietowanie danych wizyjnych staje si¢ zrodtem

przewagi w calym cyklu tworzenia rozwigzan ML/AI, bo laczy myslenie procesowe
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(whasciciele, KPI, PDCA) z metrykami modelocentrycznymi (IoU, AP/mAP), co
przektada si¢ na powtarzalno$¢ wynikéw i skrocenie czasu iteracji decyzyjnych (Jasinska,
2017).

Z perspektywy konkurencyjnosci kluczowa jest jako$¢ i1 szybko$¢ ,}ancucha
dostaw danych”: stabilne wytyczne adnotacyjne, kontrola ryzyka etykiet i audytowalno$¢
zbiorow umozliwiajg szybsze wprowadzanie modeli na produkcj¢ oraz ich bezpieczne
doskonalenie; polskie opracowania o systemach wizyjnych potwierdzaja, ze to dane i ich
standardy, a nie wylacznie architektury modeli, determinujg realng wydajnos¢ wdrozen
w przemys$le (Gorgon i in., 2022).

Korzysci operacyjne i kosztowe wynikaja z redukcji reworku oraz lepszego
dopasowania metryk QA do celow modelu: spojne ramki i1 maski, podwdjne
etykietowanie klas ryzyka oraz jasne progi akceptacyjne ograniczaja bledy
systematyczne, podnosza IoU/AP i stabilizujg krzywe precision-recall; do§wiadczenia
z aplikacji wizyjnych w kontroli nadrukow/etykiet dowodza, ze standaryzacja procedur
etykietowania przektada si¢ na mniejsza liczbg poprawek 1 nizszy catkowity koszt jako$ci
(Osuchowski, 2021; Potomski, 2016).

Silne zaplecze etykietowania uruchamia tez projekty rozwojowe: iteracyjne
doprecyznianie taksonomii, aktywne uczenie 1 kalibracje anotatorow pozwalajg
efektywnie adresowac ,,dlugi ogon” klas oraz wdrazac¢ coraz bardziej ztozone zadania CV
(segmentacje instancji, keypoints) bez lawinowego wzrostu budzetu danych; w podejsciu
procesowym takie ,,uczenie si¢ na danych” jest naturalnym elementem doskonalenia
strumienia warto$ci (Jasinska, 2017; Gorgon i in., 2013).

Wymiar wspotpracy sektorowej ujawnia si¢ w ekosystemach uczelnia—przemyst:
jasne standardy adnotacyjne, $lad audytowy i reguly jakos$ci umozliwiaja bezpieczny
przeplyw danych migdzy partnerami, skracaja onboarding zespolow i utatwiaja replikacje
wynikow; zarzadzanie jako$cig podkresla, ze standaryzacja 1 transparentnos¢ procesu sg
warunkiem trwalej kooperacji miedzyorganizacyjnej oraz skalowania przedsiewzigé
(Kafel, Sikora, 2015).

Na poziomie pozycji rynkowej przewaga staje si¢ wiarygodno$¢ i zgodno$¢:
laboratorium, ktore potrafi wykaza¢ pochodzenie zbioréw, kontrolg dostepu, retencje oraz
skuteczne techniki minimalizacji/anonimizacji, buduje zaufanie klientow i skraca $ciezke
zgodnosci prawnej; polskie prace o ochronie prywatnosci w systemach wizyjnych oraz

standardy dla CCTV wskazujg praktyczne architektury i wymagania integralnos$ci zapisu,
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ktére wzmacniaja ,.compliance readiness” procesOw etykietowania (Cichowski,
Czyzewski, 2013).

Podsumowujac, dobrze utozone -etykietowanie zwigksza konkurencyjnos¢
(szybsze 1 przewidywalne wdrozenia), poprawia efektywnos¢ (mniej poprawek, wyzsze
metryki modeli), otwiera projekty rozwojowe (trudniejsze zadania przy kontrolowanym
koszcie danych), wzmacnia wspotprace sektorowa (wspolne standardy i dowody jakosci)
oraz pozycje rynkowa (zgodno$¢, bezpieczenstwo, zaufanie). W realiach polskich te
korzysci sa dodatkowo wspierane przez rosngce wykorzystanie systemow wizyjnych

w przemysle i jasno opisane ramy jakosci/bezpieczenstwa danych.

2.9. Wady i ograniczenia / bariery

Etykietowanie danych wizyjnych, cho¢ strategicznie niezbedne dla jakosci modeli
ML/AI, obarczone jest zestawem kosztownych i trudnych do wyeliminowania barier.
Najbardziej oczywisty wymiar dotyczy nakladow technologicznych: nowoczesne
stanowiska do pracy z obrazem 1 wideo wymagaja wysokowydajnych stacji
roboczych/GPU, macierzy pamigci oraz licencji na oprogramowanie adnotacyjne
1 systemy kontroli jakos$ci. W literaturze technicznej dotyczacej systemow wizyjnych
podkresla si¢, ze wraz ze wzrostem rozdzielczo$ci 1 dynamiki sceny rosnie
zapotrzebowanie na przetwarzanie 1 skladowanie, co istotnie podnosi koszty
infrastruktury dla calego tancucha danych (Gorgon i in., 2022).

Druga grupe barier tworzg koszty zgodnosci 1 bezpieczenstwa, ktore narastaja,
gdy materiaty zawieraja dane osobowe (twarze, tablice rejestracyjne, kontekst miejsca).
Opracowania o ochronie prywatnos$ci w systemach wizyjnych wskazuja, ze wdrozZenie
anonimizacji/pseudonimizacji generuje dodatkowe obcigzenia obliczeniowe oraz
zwicksza wolumen danych wyjsciowych (np. skompresowane strumienie po
przeksztatceniach), co bezposrednio przeklada si¢ na koszty infrastruktury i utrzymania
(Cichowski, Czyzewski, 2013). Jednoczesnie wybor algorytmow 1 architektur ochrony
prywatno$ci jest ograniczony przez dostgpne zasoby obliczeniowe, co powoduje
kompromisy miedzy poziomem ochrony a wydajnoscig procesu (Cichowski, Czyzewski,
2013).

Wymogi normalizacyjne takze nie s3 neutralne kosztowo. Prace przegladowe
dotyczace CCTV podkreslaja, ze projektowanie i eksploatacja systeméw z zachowaniem
norm PN-EN 62676 wiaze si¢ z dodatkowymi wymaganiami dla jako$ci zapisu,

integralno$ci 1 archiwizacji, a zatem z inwestycjami w urzadzenia, oprogramowanie
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1 procedury - co wprost odnosi si¢ do laboratoriéw pracujgcych na materiatach wizyjnych
(Matuszek, 2020). Koszty te sg trudne do ,,odchudzenia”, bo wynikaja z koniecznosci
zapewnienia powtarzalnosci 1 walidowalnosci danych oraz odpornosci systemu na
incydenty (Matuszek, 2020).

Na poziomie zarzadzania jakoscia 1 akredytacji dochodza obcigzenia
dokumentacyjne 1 procesowe. Badania nad funkcjonowaniem akredytowanych
laboratoriow zwracajg uwage, ze utrzymywanie systemu (audyt wewnetrzny, nadzor nad
dokumentacja, kwalifikacja personelu, raportowanie niezgodnos$ci) generuje state koszty
operacyjne 1 wymaga dedykowanych kompetencji, co moze ogranicza¢ elastycznos¢
i podnosi¢ prog wejscia dla nowych jednostek (Mytych, Ligarski, 2016). W praktyce
oznacza to, ze nawet przy identycznym wolumenie danych koszt jednostkowy ,.etykiety
wysokiej jako$ci” bywa istotnie wigekszy w $rodowisku objetym rygorami
akredytacyjnymi.

W literaturze zarzadzania procesami podkresla si¢ dodatkowo ryzyko
organizacyjne i transformacyjne: wdrozenia nowych metodyk pracy (np. przej$cie na
iteracyjny, mierzalny workflow danych) potrafia si¢ przeciagaé, a zbyt radykalna zmiana
bez przygotowania zespolu zwigksza prawdopodobienstwo porazki 1 kosztéw ukrytych
(Jasinska, 2017). Z perspektywy laboratorium etykietujacego oznacza to konieczno$¢
faczenia wymogow jakosci 1 zgodno$ci z uwaznym planowaniem zmian - w przeciwnym
razie rosng koszty koordynacji, szkolenia i ,,0dpadu” prac (Jasifiska, 2017).

Kolejny wymiar to dhlugi czas zwrotu z inwestycji. W obszarze systemow
wizyjnych ROI zalezy nie tylko od wdrozonego modelu, ale od catego tancucha:
pozyskanie/odtworzenie danych, ich etykietowanie, walidacja, integracja z produkcja
1 monitoring po wdrozeniu. Opracowania branzowe pokazuja, ze rynek reaguje na presje
kosztowa inwestycjami w ,inteligentne” oprogramowanie, ale zysk pojawia si¢ po
osiggnieciu pewnej skali 1 stabilnosci procesu - co w praktyce moze oznaczacd
wielomiesigczny horyzont zwrotu (Matuszek, 2020). W tym okresie organizacje finansujg
rownocze$nie dane, narz¢dzia, QA i eksperymenty modelowe.

Istotng barierg bywa brak dofinansowan dopasowanych do specyfiki prac nad
danymi. Programy wsparcia cze¢sciej finansujg ,,produkt koncowy” (model, wdrozenie)
niz przygotowanie i utrzymanie danych uczacych. W efekcie laboratoria ponoszg wysokie
koszty biezace (kompletowanie zbiordéw, kontrola jako$ci, wersjonowanie, retencja),

ktoére trudno zrekompensowaé w ramach krotkich budzetow projektowych - zwlaszcza
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gdy wymagane sg state przeglady i audyty zgodnosci (Mytych, Ligarski, 2016; Jasinska,
2017).

Na poziomie operacyjnym narzut kosztowy generuja praktyki kontroli jakosci:
podwdjne  etykietowanie, niezalezna  weryfikacja 1  pomiary  zgodnosci
mig¢dzyanotatorskiej zwigkszaja czas jednostkowy i1 koszt porcji danych, cho¢ sa
niezbedne do ograniczania btedoéw systematycznych. Bez tych praktyk koszt ujawnia si¢
pozniej - jako rework modeli 1 danych - co zwykle jest jeszcze drozsze (Gorgon i in.,
2022).

Nie do pominigcia jest rowniez ,,podatek techniczny” prywatnosci. Mechanizmy
anonimizacji/maskowania wymagaja dodatkowego przetwarzania i czg¢sto zwigkszaja
objetos¢ plikow wyjsciowych, co generuje koszty sktadowania i transferu oraz moze
wydluza¢ caty cykl adnotacji; literatura techniczna pokazuje empirycznie, ze dobor
architektury i parametréw anonimizacji wptywa na rozmiar i przeptyw danych, a wiec
i na ekonomi¢ projektu (Cichowski, Czyzewski, 2013).

Wreszcie, ryzyka integracyjne (vendor lock-in narzgdzi, brak kompatybilnych
formatow, rozproszona witasno$¢ danych) powoduja, ze nawet dobrze zorganizowane
procesy etykietowania napotykaja bariery przy 1aczeniu z innymi systemami
przedsigbiorstwa. Ujecia procesowe wskazuja, ze takie bariery podnosza koszty
transakcyjne migedzy funkcjami/partnerami oraz wydtuzaja czas dostarczenia efektu, jesli
nie towarzyszy im plan standaryzacji i integracji (Jasinska, 2017).

Podsumowujac, gtowne wady 1 ograniczenia etykietowania danych wizyjnych
uktadajg si¢ w cztery wigzki:

e wysokie CAPEX/OPEX infrastrukturalne i narzedziowe,

e rosngce koszty zgodnoSci 1 bezpieczenstwa (normy, anonimizacja,
audyty),

e dlugiiniepewny zwrot zalezny od stabilno$ci catego tancucha danych oraz

e niedoszacowane koszty jakosci 1 zmiany (QA, szkolenia, transformacja
procesow).

Literatura polskojezyczna 1 techniczna wskazuje, ze bariery te sa czeSciowo
nieusuwalne, ale mozna je ogranicza¢ poprzez standaryzacj¢ formatow i wytycznych,
wczesne planowanie zgodnosci, iteracyjne wdrazanie zmian oraz $ciste taczenie miar

jakosci danych z decyzjami finansowymi projektu.
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Rozdzial 3. Propozycje i warianty optymalizacji procesow
zarzadzania laboratorium

W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycje i warianty stanu docelowego
(,,to-be) dla laboratorium etykietujacego dane wizyjne, oparty na praktykach Agile
(Scrum, Kanban, Scrumban) i ukierunkowany na zwigkszenie przejrzystosci pracy,
stabilno$ci przepltywu oraz jakosci etykiet przy zachowaniu przewidywalnosci dostaw.

Doboér wariantu przewidziano w oparciu o jawne kryteria: warto$¢ i terminowos¢,
parametry przepltywu (lead time, przepustowos¢, WIP), jakos$¢ anotacji, koszty (w tym

rework), ryzyka operacyjno-prawne oraz zdolnos$¢ do skalowania.

3.1. Przeglad zwinnych metod zarzadzania w Kkontekscie

etykietowania danych

Scrum zapewnia rytm inspekcji 1 adaptacji (sprinty, przeglady, retrospektywy)
oraz bramke¢ jakos$ci Definition of Done (Schwaber, Sutherland, 2020). Kanban
koncentruje si¢ na wizualizacji pracy, limitach WIP 1 pomiarze przeptywu (lead time,
throughput, czas w stanie, wiek zadan) (Kanban University, 2024; Anderson, Carmichael,
2016). Scrumban 13czy oba podejscia, umozliwiajac utrzymanie cyklicznych przegladow
przy ciagtym ,,pull” pracy i ograniczaniu WIP, co sprzyja pracy z nieroOwnomiernym
naplywem zadan (Ladas, 2009; Kniberg, Skarin, 2009). W warunkach zmiennego
wolumenu, koniecznych kalibracji oraz rygoréw jakosciowych rozwigzanie hybrydowe
pozwala taczy¢ elastycznos$¢ z przewidywalnos$cig (Reinertsen, 2009).

Dla uporzadkowania kluczowych cech metod przygotowano poréwnanie trzech
podejs¢ z perspektywy laboratorium etykietujacego. Zwroécono uwage na rytm
planowania, sterowanie obcigzeniem, metryki i1 typowe zastosowania (Schwaber,

Sutherland, 2020; Kanban University, 2024).

Tabela 16. Porownanie Scrum / Kanban / Scrumban w laboratorium etykietujacym

Kryterium Scrum Kanban Scrumban
Cel nadrzedny | Empiryczne Usprawnianie przeptywu | Empiryka +
dostarczanie przyrostow | i przewidywalnosci przeplyw

w sprintach

Planowanie Czasowe (sprinty) Ciagle (pull) Sprinty + pull
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Kontrola Zakres sprintu Limity WIP Zakres + WIP

obcigzenia
Metryki Cel Sprintu, DoD (ew. Lead time, throughput, Zestaw mieszany
wiodace velocity) czas w stanie, wiek zadan

Zastosowanie Staty rytm przegladow, | Zmienny naptyw zadan, | Potrzeba korzysci

praca porcjowana skracanie LT obu podejs¢

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Schwaber, Sutherland, 2020)

Zestawienie wskazuje, ze wybor ramy zarzadzania powinien wynikaé z natury
strumienia pracy i wymaganego poziomu przewidywalnosci. Scrum porzadkuje prace
w porcje czasowe, co sprzyja regularnym kalibracjom instrukcji i komunikacji
z interesariuszami, lecz moze generowac ,,schodkowo$¢” dostaw (porcje na koniec
sprintu) oraz ryzyko przecigzenia, jezeli zakres sprintu nie uwzglednia zmiennosci
naplywu zadan. Kanban dziata najlepiej, gdy kluczowe jest skracanie czasu realizacji
1 redukcja wariancji - limity WIP i ciagly pull rownowaza obcigzenie waskich gardet
(szczeg6lnie QA), ale wymagaja dojrzatej dyscypliny wizualizacji 1 codziennej pracy
z danymi przeplywu. Scrumban taczy zalety obu podejs¢: zachowuje rytuaty inspekcji
(planowanie, przeglady, retrospektywy) 1 jednoczesnie steruje obcigzeniem przez WIP
oraz pull, co zmniejsza ryzyko przestoju lub ,,zalania” zespotu.

Na poziomie wdrozeniowym krytyczne jest dopasowanie metryk: w Scrumie
warto unika¢ nadmiernego akcentu na velocity (ktore bywa niestabilne w pracach
ustugowych), a w Kanbanie - regularnie przeglada¢ rozktad lead time’u (percentyle)
zamiast Sredniej. W praktyce laboratoryjnej sprawdzajg si¢ hybrydy: rytm kalibracji
1 przegladow jako$ci z Scruma oraz ciagle pobieranie pracy i limity WIP z Kanbanu.
(Ladas, 2009; Kniberg, Skarin, 2009).

Ponizsza tabela 17 ukazuje podstawowe praktyki Kanban na konkretne czynnosci
w laboratorium, wskazujac oczekiwane efekty 1 sugerowane metryki monitoringu

(Anderson, Carmichael, 2016; Kanban University, 2024).
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Tabela 17. Kluczowe praktyki Kanban i ich przelozenie na etykietowanie

Praktyka Zastosowanie w labie Oczekiwany Metryka
efekt
Wizualizacja Kolumny: przygotowanie — Przejrzystosc, liczba blokad,
przeplywu anotacja — QAl — mniej blokad czas w stanie
QA2/adjudykacja — publikacja
Limity WIP Limity na kolumng/osobe Stabilny czas lead time, WIP
realizacji
Pull Pobieranie kolejnych pakietow po Mniej throughput
zakonczeniu biezacego rozproszenia
Jawne zasady Instrukcje anotacji i polityki QA Spojnosc btad krytyczny
interpretacji %, /o
Kadencje Przeglad przeptywu/strategii Usprawnienia trend LT,
systemowe wykres CFD
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Little, 1961, Reinertsen, 2009)

Najsilniejszym regulatorem systemu jest WIP: zmniejszenie limitéw na kolumny
lub role obniza $redni czas realizacji i zmienno$¢ wynikoéw przy stalej przepustowosci.
Kluczowe jest jednak odpowiednie zszycie wizualizacji z politykami: kolumny powinny
odzwierciedla¢ realne etapy (np. osobno QA1 i adjudykacja), torami moga by¢ role
(anotatorzy, weryfikatorzy) lub klasy ustug (np. expedite, fixed-date, standard). Warto
zdefiniowa¢ zasady wejScia 1 wyjscia migdzy kolumnami (co minimalnie musi by¢
spetnione), co ogranicza przerwania 1 cofanie prac.

W warstwie metrycznej, poza lead time’em 1 throughputem, przydatne jest
sledzenie wieku najstarszego zadania (aging), aby aktywnie odtykac¢ zatory, oraz analiza
CFD, ktora ujawnia miejsca narastania WIP. Dla planowania przewidywalnych terminéw
uzyteczne sg SLE (Service Level Expectations) oparte na percentylach lead time’u, np.
85% zadan do 5 dni roboczych. Jawne zasady (polityki etykietowania, definicje btedow
krytycznych) redukuja wariancj¢ interpretacji, a przeglady przeplywu i strategii
pozwalaja systematycznie usuwac przyczyny blokad, zamiast jedynie reagowaé na
objawy (Anderson, Carmichael, 2016).

Aby ograniczy¢ rework 1 zwigkszy¢ spdjnosé, wskazane jest ujednolicenie

kryteriow ,,wejscia” i ,,wyjscia” pracy. Tabela 18 zawiera minimalne elementy Definition
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of Ready i1 Definition of Done dla laboratorium (PMI, Agile Alliance, 2017; Scrum.org,
2021; Schwaber, Sutherland, 2020).

Tabela 18. DoR i DoD - definicje i minimum tresci dla laboratorium

Pojecie Definicja Minimum tre$ci w labie

Definition of | Zestaw kryteriow ,,gotowosci” | komplet klas i przyktadow, opis edge-

Ready (DoR) | elementu do rozpoczegcia cases, zasady anonimizacji, kryteria QA

Definition of | Zestaw kryteriow QA zakonczone, brak btedow
Done (DoD) ,ukonczenia” porcji danych krytycznych, spdjnosc > prog w/a,

metadane uzupetione

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (PMI, Agile Alliance, 2017; Schwaber, Sutherland, 2020)

DoR i DoD pehig role bramek jakosci informacji. DoR chroni zespét przed
rozpoczynaniem pracy na niekompletnych wymaganiach: oprocz listy klas i przyktadow
powinien zawiera¢ przypadki graniczne (edge-cases), decyzje o anonimizacji
1 minimalnym poziomie jako$ci wejs¢ (np. rozdzielczo$¢ obrazéw). Dobrym wzorcem
jest checklistowa karta zadania z miejscem na status kazdego punktu. DoD ujednolica
kryteria gotowos$ci do publikacji: obejmuje wyniki QA (np. brak btedow krytycznych,
maksymalny  dopuszczalny  odsetek  btedéw  istotnych), progi  zgodnosci
migdzyoceniajacych (k/a) i kompletno§¢ metadanych (np. wersja instrukcji, osoba
weryfikujaca). W praktyce bramki powinny by¢ wersjonowane wraz ze zmianami
instrukcji, a ich przestrzeganie audytowane na probkach losowych. Zbyt migkkie DoD
prowadzi do wzrostu reworku 1 eskalacji sporow o interpretacje; zbyt twarde - do zatoréw,
jesli nie zabezpieczono mocy QA (PMI, Agile Alliance, 2017; Schwaber, Sutherland,
2020).

DoR porzadkuje ,,wejsScie” pracy i1 ogranicza przerywanie anotatoréw; DoD
standaryzuje ,,wyjscie” 1 skraca akceptacje po stronie interesariuszy. W praktyce dobrze
zdefiniowane DoR/DoD zmniejszajg odsetek poprawek i1 podnosza zgodno$¢ ocen
(Scrum.org, 2021).

Zidentyfikowane problemy zestawiono w tabeli 19 z rekomendowanymi
interwencjami oraz miernikami, ktére pozwalajg weryfikowaé skutecznos$¢ dziatan

(Anderson, Carmichael, 2016; Kanban University, 2024).

59

63 / 122



34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46

Tabela 19. Typowe problemy w etykietowaniu i rekomendowane praktyki

Problem

Praktyka

Oczekiwany efekt

Metryka

Dhugi lead time

Ograniczenie WIP, balans

obcigzenia

Skrocenie czasu

realizacji

lead time, WIP

Niska spojnosé

anotacji

DoR z przyktadami, DoD

z progami QA

Wyzsza zgodno$é

K/a, odsetek reworku

,Zatkanie” QA

Pull do QA, klasy ustug

Ptynniejsze przejscia

czas w stanie QA

Czeste zmiany

Przeglad sprintu/strategii

Weczesniejsze

liczba zmian
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wykrywanie zmian instrukcji/sprint

wymagan

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Schwaber, Sutherland, 2020)

Dtugi lead time zwykle wynika nie z pojedynczego etapu, lecz z kumulacji WIP
1 lokalnych zatorow (np. przecigzone QA). Skuteczna interwencja taczy ograniczenie
WIP z rownowazeniem obcigzenia i dopasowaniem rozmiaru pakietow. Spdjnos¢ anotacji
ro$nie wraz z jakos$cig materiatow treningowych (zestaw przyktadow, decision log dla
sporow) i regularnymi kalibracjami. Zatory w QA zmniejszaja si¢ dzigki separacji rol
(anotacja vs. weryfikacja), klasom ustug i jasnym zasadom priorytetyzacji. Czg¢ste zmiany
wymagan wymagaja jawnej kadencji przegladow instrukcji oraz ich wersjonowania;
minimalizuje to rework przez szybkie zamykanie interpretacji spornej klasy.
Rekomendowane jest rozréznienie miernikow wiodacych (WIP, wiek zadan, czasy
w stanie) 1 wynikowych (lead time, rework), co ulatwia wczesne wykrywanie
problemow.

Redukcja czasu realizacji wymaga w pierwsze] kolejnosci kontroli pracy w toku
1 wyréwnania obcigzenia waskich gardet (szczego6lnie QA) (Reinertsen, 2009). Spdjnosé
anotacji rosnie, gdy DoR zawiera reprezentatywne przyktady, w tym przypadki
graniczne, a DoD definiuje twarde progi jakosci (PMI, Agile Alliance, 2017; Schwaber,
Sutherland, 2020).

Zastosowanie praktyk Kanban (limity WIP, metryki przeptywu, praca ,,pull”)
w polaczeniu z rytmem inspekcji Scruma oraz bramkami DoR/DoD tworzy kompletny
zestaw narzedzi do stabilizacji procesu etykietowania (Kanban University, 2024;
Schwaber, Sutherland, 2020). Dla laboratoriow o zmiennym naptywie zadan
rekomendowany jest wariant hybrydowy (Scrumban), ktéry pozwala utrzymacé regularne
przeglady jakosci i elastycznie reagowac na zmiany wolumenu, przygotowujac grunt pod

wybor metody zwinnego zarzadzania odpowiedniej dla laboratorium.
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3.2. Wybor metody zwinnego zarzadzania odpowiedniej dla

laboratorium

Wyboér docelowego podejscia przeprowadzono jako problem wielokryterialny,
aby zrownowazy¢ wartosci niemierzalne i mierzalne (czas, jako$¢, koszty, ryzyko,
skalowalno$¢). Przyjeto paradygmat MCDA 1 zastosowano procedur¢ AHP do
wyznaczenia wag kryteriow (Trzaskalik, 2014; Roszkowska, 2021; Cabata, 2018;
Wachstiel, 2013; Parlinska, 2017). Integracje¢ ryzyka oparto na zasadach zarzadzania
ryzykiem projektowym (PMI, 2021), a wyniki przedstawiono w tabelach wraz z krotkg
interpretacjq.

3.2.1. Kryteria oceny i ich operacjonalizacja
Kryteria odzwierciedlajg tezy: wartos¢/terminowos¢, przeplyw pracy, jakosé
etykiet, koszt, ryzyko oraz skalowalno$¢. Definicje i spos6b pomiaru zebrano ponizej

(Trzaskalik, 2014; Roszkowska, 2021).

Tabela 20. Kryteria decyzyjne i operacjonalizacja

przeplywu zadan

Kryterium Definicja operacyjna Miara/zrédto danych
Wartos¢ i Zdolnos$¢ do dotrzymania SLA i lead time (dni), terminowos¢ (%
terminowos¢ czasu dostawy porcji danych dostaw on-time)

Przeplyw pracy | Stabilno$¢ i przewidywalnosc¢ przepustowos¢ (porcje/tydz.), wiek

zadan, czas w stanie

Jako$¢ etykiet

Spojnos¢ i poprawnos¢ anotacji

K/a, odsetek btedow krytycznych
(%)

bez utraty jakosSci

Koszt Koszt jednostkowy i koszt koszt/obraz lub /obiekt; rework (%)
poprawek

Ryzyko Prawdopodobienstwo i wplyw rejestr ryzyk: PxI (skala 1-5)
zdarzen niepozadanych

Skalowalnos¢ Zdolno$¢ do wzrostu wolumenu czas wdrozenia nowego anotatora,

stabilno$¢ metryk przy +X%

wolumenu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Trzaskalik, 2014; Roszkowska, 2021)

Zestaw kryteriow obejmuje zaréwno skuteczno$¢ dostarczania (SLA), jak
1 zdrowie systemu pracy (przeptyw), jakos¢ produktow (etykiet) oraz ekonomig procesu

(koszt). Uwzglednienie ryzyka i skalowalno$ci urealnia decyzje: wariant optymalny dzi$
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moze by¢ nieoptymalny przy wzroscie popytu lub pod presja regulacyjng. W pomiarach
zaleca si¢ stosowanie percentyli (np. P85 lead time’u) i rozdzielenie miernikéw
wiodacych od wynikowych. Nalezy tez zadba¢ o wiarygodnos¢ zrodet: dane operacyjne
z narzedzi etykietujacych 1 tablic kanbanowych, audyty QA oraz logi zmian instrukc;ji.
Wrazliwo$¢ kryteriow na sezonowo$¢ i miks zadan (rézne typy anotacji) wymaga
normalizacji wynikow albo raportowania per klase zadania (Trzaskalik, 2014;

Roszkowska, 2021).

3.2.2. Wazenie kryteriow metoda AHP
Wagi wyznaczono metoda poréwnan parami (AHP). Macierz porownan

zbudowano w oparciu o konsensus zespotu; uzyskano sp6jnos¢ ocen na poziomie CR <

0,10 (Cabata, 2018; Roszkowska, 2021).

Tabela 21. Wagi kryteriow (AHP)

Kryterium Waga
Wartos$¢ i terminowos¢ 0,25
Przeptyw pracy 0,20
Jakos$¢ etykiet 0,20
Koszt 0,15
Ryzyko 0,10
Skalowalno$¢ 0,10
Suma 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie (Cabata, 2018; Trzaskalik, 2014)

Ustawienie najwyzszych wag na warto§¢/terminowos¢ oraz przeptyw i jako$¢
odzwierciedlaja model ustugowy laboratorium: klienci oczekuja przewidywalnych
dostaw 1 wysokiej spojnosci etykiet. W praktyce warto przeprowadzi¢ analize
wrazliwo$ci wag (np. £20%) - jezeli ranking wariantOw pozostaje stabilny, decyzja jest
bardziej odporna. Jezeli nie - nalezy ponownie zebra¢ osady lub rozwazy¢ segmentacje
(inne wagi dla projektow ,,regulatorskich” vs. ,,eksperymentalnych”). CR < 0,10 oznacza
akceptowalng spojnos¢, ale przy duzych rozbiezno$ciach miedzy interesariuszami warto

zastosowa¢ moderowang runde konsensusu (Cabata, 2018; Trzaskalik, 2014).
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3.2.3. Ocena wariantow i ranking bazowy
Warianty oceniono w skali 1-5 wzgledem kazdego kryterium z uzyciem danych

historycznych i opinii eksperckich.

Tabela 22. Ocena wariantow (1-5) oraz wynik wazony

Wariant Wartos$¢ i Przeptyw | Jakos¢ | Koszt | Ryzyko | Skalowalno$¢ | Suma
terminowos¢ | (0,20) (0,20) | (0,15) | (0,10) | (0,10) wazona
(0,25)

Scrum 4 3 4 3 3 3 3,45

Kanban 3 5 3 4 4 4 3,75

Scrumban 4 4 4 4 4 5 4,10

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Trzaskalik, 2014; Roszkowska, 2021)

Wynik wskazuje na przewage wariantu hybrydowego, jednak roznice migdzy
Kanbanem a Scrumbanem sg mniejsze niz mi¢dzy Scrumem a pozostatymi - sugeruje to,
ze kluczowa jest kontrola przeptywu 1 WIP. Oceny czastkowe nalezy traktowaé jako
przyblizenia: ich wiarygodno$¢ zalezy od jakosci danych wejsciowych (np. dtugosci okna
obserwacji, jednorodnosci portfela zadan). Zalecane jest przeprowadzenie scenariuszy
alternatywnych (np. wicksza waga ryzyka w projektach wrazliwych regulacyjnie), aby
sprawdzi¢ stabilno$¢ rankingu (Trzaskalik, 2014; Roszkowska, 2021).

3.2.4. Rejestr ryzyk i mapa ryzyka

Ryzyka  zidentyfikowano w  toku analizy procesu. Oszacowano

prawdopodobienstwo (P) i wplyw (I) oraz zaplanowano reakcje (PMI, 2021).

Tabela 23. Rejestr kluczowych ryzyk (skala 1-5)

ID | Ryzyko Opis (przyczyna — P | T | Eksp. | Reakcja
skutek) (PxI)
R1 | Niespdjnosé Rozbiezne rozumienie 31412 DoR z przyktadami,
interpretacji instrukcji — spadek «/a kalibracje
R2 | Przecigzenie Waskie gardio w 314112 Limity WIP, klasy
QA weryfikacji — dtugi lead ustug
time
R3 | Zmiany Zmiana klas/wytycznych | 4 | 3| 12 Kadencje przegladow,
wymagan — rework wersjonowanie
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R4 | Brak dyscypliny | Nadmierny WIP — 31319 Polityki WIP,
WIP opOznienia i bledy monitorowanie CFD
R5 | Rotacja Ubytek kompetencji — 21418 Cross-training,
anotatorow spadek jakos$ci standardy pracy

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (PMI, 2021)

Najwyzsze ekspozycje (12) dotyczg przecigzenia QA i zmian wymagan; obie
redukujg si¢ dzigki limitom WIP i stalym kadencjom inspekcji (PMI, 2021). Trzy
najwyzsze ekspozycje maja wspolny mianownik: brak synchronizacji wymagan
i przeplywu. Rozbieznos$ci interpretacji ograniczajg si¢ przez bogate DoR (przyktady,
edge-cases) oraz regularne kalibracje i1 decision log dla sporéw. Przecigzenie QA
sygnalizuje niewystarczajacg separacje¢ rol i1 brak klas ushug; rozwigzaniem jest
wprowadzenie priorytetow (np. fixed-date dla terminowych zlecen) oraz zarzadzanie
przekrojowymi kolejkami. Zmiany wymagan beda nieuniknione - dlatego konieczne sa
jawne kadencje przegladoéw instrukcji oraz wersjonowanie, aby minimalizowac rozjazdy

interpretacji i rework.

Tabela 24. Mapa ryzyka (PxI — kategorie)

Ekspozycja 1-4 5-9 10-25

Kategoria | Niskie Srednie Wysokie

Dziatanie | Monitorowac | Plany reakcji | Natychmiastowe dziatania + wiasciciel

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie (PMI, 2021)

Ryzyka o ekspozycji >10 wymagaja aktywnego zarzadzania i przypisania
wilascicieli; pozostale monitoruje si¢ cyklicznie (PMI, 2021).

Matryca PxI jest prostym, lecz skutecznym narzedziem priorytetyzacji. Kategorie
powinny mie¢ przypisane standardy dzialania: dla ,,wysokich” - obowigzkowy plan
reakcji, wlasciciel, termin przegladu i kryterium zamknigcia; dla ,,$rednich” - uzgodniony
prog eskalacji; dla ,,niskich” - rytm monitoringu. W praktyce przydatna jest wizualizacja
heatmapy 1 cotygodniowy przeglad stanu ryzyk w ramach przegladu przeptywu. Wazne
jest rozpoznanie wspoéizaleznosci: ryzyka QA 1 zmian wymagan czesto si¢ nasilajg

wzajemnie, wigc dziatania powinny by¢ skoordynowane.
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Dla uwzglednienia wrazliwosci na ryzyko zastosowano korekte Wynik adj

= Wynik baz x (1 — A - r), gdzie r to znormalizowana ekspozycja (Srednia PxI/ 25),a A

=0,2.

Tabela 25. Ranking po korekcie ryzykiem

Wariant Srednia ekspozycja Wsp. korekty \ (1-0{,}2 Wynik skorygowany
(PxI) r\)
Scrum 12 0,904 3,12
Kanban 10 0,920 3,45
Scrumban 9 0,928 3,80

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie (PMI, 2021; Roszkowska, 2021)

Po uwzglednieniu ekspozycji na ryzyko utrzymuje si¢ przewaga Scrumban nad
Kanbanem; Scrum pozostaje trzeci z uwagi na wrazliwo$¢ na zmiany wymagan w oknach
sprintow (PMI, 2021; Roszkowska, 2021). Wariant hybrydowy lepiej radzi sobie
z ekspozycja na kluczowe ryzyka (QA, zmiany wymagan). Wspotczynnik A powinien
by¢ uzgadniany z interesariuszami - wyzsza awersja do ryzyka (np. w projektach
regulowanych) zwigkszy ,kar¢” za ekspozycje 1 moze przestawi¢ ranking. Dla
petniejszego obrazu warto wykona¢ analize wrazliwosci na A oraz scenariusze
alternatywne; tam, gdzie dost¢pne sg dane historyczne, przydatna jest symulacja Monte
Carlo na rozktadach lead time’u 1 obcigzenia QA.

Zastosowanie MCDA (AHP) umozliwito przejrzyste poréwnanie wariantow
,»to- be” 1 wybor rozwigzania rOwnowazacego wartos¢, przeptyw, jakos¢, koszty, ryzyko
1 skalowalno$¢. Ranking bazowy i skorygowany ryzykiem wskazuje na przewage
wariantu hybrydowego Scrumban. Rekomenduje si¢ cykliczng weryfikacje wag 1 ocen
oraz utrzymywanie rejestru ryzyk jako zywego dokumentu wraz z przegladami

przeptywu. (Trzaskalik, 2014; Roszkowska, 2021; PMI, 2021).

3.3. Optymalizacja przeplywu pracy i redukcja kosztow

W podrozdziale zaprojektowano stan docelowy (to-be) strumienia warto$ci
laboratorium etykietujacego dane wizyjne oraz wskazano dziatania prowadzace do
skrécenia czasu realizacji, podniesienia przewidywalnosci 1 obnizenia kosztu

jednostkowego. Postepowanie oparto na mapowaniu strumienia wartosci (VSM),

65




34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46
70 / 122

wyznaczeniu czasu taktu i regul balansowania obcigzenia, a takze na zastosowaniu
automatyzacji (pre-labeling, active learning, staby nadzor) skorelowanych z kontrolg
jakosci (Rother, Shook, 2019; Womack, Jones, 2012; Reinertsen, 2009; Settles, 2009;
Ratner et al., 2017; Northcutt et al., 2021).

3.3.1. VSM to-be — cele przeplywu i parametry strumienia
W pierwszym kroku opracowano mape¢ to-be z etapami: przygotowanie danych
— anotacja — QA1 — adjudykacja/QA2 — publikacja. Dla kazdego etapu zdefiniowano

cele, limity WIP oraz wskazniki wyniku.

Tabela 26. VSM to-be — etapy, cele i wskazniki przeplywu

Etap Cel to-be Docelowe parametry | Wskazniki wyniku
przeptywu

Przygotowanie Standaryzacja paczek | WIP < 1 dzien taktu; | % paczek on-time
(rozmiar, klasy, czas w stanie < 1
przyktady, wersja dzien
instrukcji)

Anotacja Praca pull w WIP/anotator < 2 lead time paczki;
paczkach stalej paczki; brak throughput
wielkos$ci multitaskingu (paczek/tydz.)

QAl Kontrola na probie + | WIP < ' dnia taktu; | btedy krytyczne (%)
reguty btedow AQL dostosowany
krytycznych do ryzyka

Adjudykacja/QA2 Rozstrzyganie WIP < ' dnia taktu; | zgodno$é k/a
rozbieznosci i decyzja time-boxed
kalibracja

Publikacja Eksport + pelne czas w stanie < 1 terminowos¢; rework
metadane 1 dzien; zero ,,0dbi¢” (%)
wersjonowanie do QA

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Rother, Shook, 2019)

Mapa to-be =zaktada stabilizacj¢ przeplywu poprzez ograniczenie WIP
1 standaryzacje wejs¢/wyjs¢ (DoR/DoD). Najwicksze skrdcenia czasu uzyskuje si¢

zwykle dzigki redukcji oczekiwan migdzyetapowych, a nie przez samo przyspieszanie
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anotacji (Rother, Shook, 2019). Zgodnie z zasadami przeptywu, mniejszy WIP obniza

wariancj¢ lead time’u i poprawia przewidywalnos$¢ dostaw (Reinertsen, 2009).

3.3.2. Czas taktu i balansowanie obciazenia

Czas taktu przyjeto jako metronom przeptywu: takt = dostepny czas produkcyjny/
popyt. Dla srodowiska uslugowego rekomenduje si¢ takt dzienny/tygodniowy z korekta
o okna niedostepnosci (kalibracje, przerwy techniczne) oraz staly pitch (rytualny ,,zrzut”

paczek).

Tabela 27. Takt i zasady balansowania

Element Zatozenie to-be Zastosowanie

Dostepny czas Np. 6 h netto/dzien/osobe Bez spotkan i przerw

Popyt Np. 1200 obrazow/tydz. — Przeliczenie na paczki statej
240/dzien wielkosci

Takt 6 h x liczba 0sob / 240 Wyznaczenie rytmu paczek

Balans line balancing wzgledem Przesunigcia rol, wyrownanie
obcigzen paczek

Pitch Staty ,,zrzut” (np. co 2 h) Synchronizacja anotacji z

QA

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Womack, Jones, 2012)

Takt jest celem operacyjnym, niesztywnym limitem. Kluczowe jest powigzanie
wielkosci paczek z pitchem, aby nie ,,zalewa¢” QA porcjami pracy. Niedopasowanie taktu
ujawnia si¢ wzrostem wieku zadan i rozjechaniem percentyli lead time’u (Womack,

Jones, 2012).

3.3.3. Automatyzacje i pre-labeling
Zaprojektowano trzy komplementarne dzwignie: pre-labeling (auto-adnotacje do
korekty), active learning (priorytetyzacja probek) i slaby nadzér (programowalne

etykiety/reguty) oraz uzupetniajaco czyszczenie etykiet metodami confident learning.
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Tabela 28. Automatyzacje — zastosowania, wymagania, efekty, ryzyka

Technika Zastosowanie Wymagania Oczekiwany Ryzyka
efekt
Pre-labeling (np. | Automatyczne Model bazowy, | Mniej klikow; Uprzedzenia
w CVAT/Label | maski/ramki do | integracja kroétszy czas modelu; dryf
Studio) korekty backend ML paczki klas (CVAT
Team, 2024;
Label Studio,
2024)
Active learning | Wybor Petla trening— Mniej probek do | Bias selekcyjny;
(niepewnosc, najbardziej predykcja— podobnej ztozonos$¢
core-set) informacyjnych | selekcja jakosci modelu | (Settles, 2009;
prébek Sener, Savarese,
2018)
Staby nadzoér Reguly/heurysty | Repo regut + Szybsze Bledy
(Snorkel) ki generujace walidacja pozyskanie systematyczne;
etykiety etykiet potrzeba
szkicowe adjudykacji
(Ratner et al.,
2017)
Confident Identyfikacja Metryki Spadek reworku | Fatszywe
learning btednych etykiet | pewnosci i w QA pozytywy
(czyszczenie) pipeline QC ,,btedow”
(Northcutt et al.,
2021)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Sener, Savarese, 2018)

72/ 122

Pre-labeling daje najszybsza poprawe produktywnosci przy detekcji/segmentacii,

o ile modele sa adekwatne do domeny. Active learning ogranicza wolumen re¢cznej

anotacji przy zachowaniu jako$ci modelu; rekomenduje si¢ rozpoczyna¢ od strategii

niepewnosci 1 rozszerza¢ o metody dywersyfikujace (Sener, Savarese, 2018). Staby

nadzor sprawdza si¢ tam, gdzie wiedza ekspercka daje si¢ zapisa¢ w regulach, jednak

wymaga $ciste] wspotpracy z QA, aby ogranicza¢ btedy systematyczne. Czyszczenie

etykiet redukuje ukryty koszt bledow, ktory narasta w dole strumienia (Northcutt et al.,

2021).
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Wdrozenia podzielono na CAPEX (integracje, infrastruktura) i OPEX (szkolenia,

inference, kalibracje). Skutki rozpatrzono w horyzoncie kréotkim i1 dtuzszym.

Tabela 29. Struktura kosztow i spodziewane efekty

Pozycja Charakter Przyktady Efekt krotki Efekt dlugi
Narzedzia/integr | CAPEX/OPEX | Serwer Krotszy czas Spadek kosztu
acje inference, anotacji jednostkowego

wtyczki ML

Szkolenia/kalibr | OPEX DoR/DoD, Mniej reworku | Wyzsza

acje checklisty QA zgodnos¢ /o

Pre-labeling OPEX Batch inference | Szybsze paczki | Mniej pracy
recznej

Active learning | OPEX Petle selekcji Mniej probek Kroétsze iteracje
R&D

Staby nadzoér CAPEX/OPEX | Repo regut Szybkie etykiety | Skalowanie bez

szkicowe liniowego

wzrostu etatow

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Sener, Savarese, 2018)

Integracje 1 automatyzacje sa kosztowniejsze na starcie, lecz przynosza nieliniowe

korzysci skali. Kalibracje i standardy dzialajg jako prewencja reworku, co natychmiast

odcigza QA 1 skraca lead time.

3.3.5. Harmonogram wdrozenia to-be (0—90 dni)

Plan wdrozenia podzielono na trzy fale z miernikami sukcesu.

Tabela 30. Roadmap wdrozenia i wskazniki
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Fala Zakres Dostarczenia Mierniki (baseline — cel)
0-30 dni VSM to-be, DoR/DoD 1.0, | Mapa stanu Lead time P85:
tablice Kanban docelowego, X—X-20%; WIP:
polityki WIP, SLE | X—X-30%
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31-60 dni | Pre-labeling + QA sampling | Inference batch, Czas anotacji/paczka:

AQL dla QA X—X—25%; bledy kryt.:
X—-X-50%
61-90 dni | Active learning + Snorkel Petla selekcji, 3-5 Wolumen rgcznej
pilotaz LF anotacji: X—X—-30%;
K/o: +0,05

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (CVAT, 2024)

Kolejnos¢ minimalizuje ryzyko: najpierw stabilizacja przeptywu i definicji (VSM,
DoR/DoD), nastgpnie automatyzacje o bezposrednim wplywie na koszt (pre-labeling),
a na koncu techniki bardziej ztozone (active learning, staby nadzor). Mierniki oparte na
percentylach lepiej oddaja doswiadczenie klienta niz Srednie (CVAT, 2024).

Optymalizacja przeplywu w oparciu o VSM, takt i limity WIP, uzupetniona
automatyzacjami (pre-labeling, active learning, staby nadzor), pozwala skroci¢ lead time,
obnizy¢ koszt jednostkowy 1 zwickszy¢ spdjno$¢ etykiet przy rosnacej skali.
Zaproponowany harmonogram umozliwia wdrozenie w ciggu 90 dni przy jednoczesnym

mierzeniu efektow.

3.4. Poprawa jakosci etykietowania poprzez kontrole i podwojna

weryfikacje

W podrozdziale uj¢to trzy uzupeltniajace si¢ filary jakosci:

e kontrole prébkowa partii wedtug atrybutéw (AQL) na podstawie ISO
2859-1,

e podwojna weryfikacje z adjudykacja jako mechanizm redukcji btgdow
1 pozyskiwania wiedzy o niejednoznacznosciach,

e cykliczne kalibracje wspierane miarami zgodnosci mi¢dzyoceniajacych
(Cohen’s k; Krippendorff’s a) 1 metrykami specyficznymi dla obrazéw
(np. Dice/loU przy segmentacji).

Uzupetniajaco wykorzystano praktyki kontroli jakosci z crowdsourcingu: ztote
zadania, ukryte testy, wazenie annotatoréw 1 adaptacyjne probkowanie (Daniel et al.,
2018; Oleson et al., 2011; Sheshadri, Lease, 2013; Aroyo, Welty, 2014; Davani et al.,
2022; Yang et al., 2023).
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3.4.1. Kontrola probkowa partii (AQL, ISO 2859-1)
Kontrola na probie wedtug atrybutéw pozwala akceptowaé lub odrzucaé partie
etykiet na podstawie z gory ustalonego poziomu jakosci akceptowalnej (AQL) i planu
pobierania proéby (ISO 2859-1:1999). W laboratorium etykietujgcym dane wizyjne

»partig” jest paczka adnotacji z jednorodnego okresu/klasy zadan.

Tabela 31. Przykladowa polityka AQL dla paczek etykiet (wg ISO 2859-1:1999,

adaptacja)
Klasa Przyktady bledow Poziom AQL Plan Reguta
ryzyka kontroli (docelowe) | probkowania | akceptacji
btedu (przyktad)
Krytyczna | Naruszenie Srogi 0,1-0,4% | n=125; c=0 Akceptacja
prywatnosci; (inspection wylacznie
btedna klasa w level 11-111) przy 0
danych btedach
regulowanych
Powazna | Pomytka klasy Zwykly 1,0% n=80; c=1 Odrzucenie
obiektu; razaca (level II) przy >2
niekompletnos¢ btedach
maski
Drobna Drobna granica Zmniejszony | 2,5-4,0% | n=50; c=3 Odrzucenie
maski; nieistotne | (level I) przy >4
metadane bledach

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (ISO 2859-1:1999)

ISO 2859-1 definiuje rodzing planéw probkowania; wartosci n (wielko$¢ proby) 1
¢ (liczba dopuszczalnych niezgodno$ci) dobiera si¢ do rozmiaru partii i przyjgtego AQL.
W praktyce laboratorium zaleca si¢ rdéznicowanie poziomdéw kontroli wedlug wagi
konsekwencji bledu: klasy krytyczne kontroluje si¢ czgsciej 1 surowiej (c=0), a klasy
drobne - rzadziej i z wyzszym progiem akceptacji. Taki podziat zmniejsza koszt QA przy

zachowaniu ryzyka na akceptowalnym poziomie (ISO 2859-1:1999).

3.4.2. Podwdjna weryfikacja i adjudykacja
Podwojna, niezalezna weryfikacja (double-blind) pozwala oszacowa¢ zgodnos¢

mig¢dzyoceniajaca oraz wychwyci¢ niejednoznacznosci, ktére nie ujawniajg si¢ przy
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pojedynczym przegladzie. Sporne przypadki rozstrzyga si¢ w $ciezce adjudykacji przez
doswiadczonego sedziego/komitet, dokumentujac decyzje w rejestrze (decision log), co

zasila pozniejsze kalibracje.

Tabela 32. Warianty kontroli jakosci a koszt i efekt

Wariant Opis Zastosowanie Zalety Ograniczenia
QA 1- Przeglad probki Gdy ryzyko jest | Niski koszt, Szum w
stopniowe wg AQL niskie/$rednie szybka informacja | estymacji,
(sampling) mniejsza

czuto$¢ na
rzadkie btedy
QA 2- Dwie niezalezne | Klasy ryzyka Pomiar zgodnos$ci, | Wyzszy koszt
stopniowe adnotacje + srednie/wysokie | lepsze godzinowy
(double- poréwnanie wychwytywanie
blind) Sporow
Adjudykacja | Rozstrzygniecie | Gdy brak Standaryzacja i Wydhuzenie
niezgodnych konsensusu nauka z bledoéw cyklu bez
przypadkow dyscypliny
czasowej
QA Zmienny prog Portfele o Skierowanie Ztozonos¢
adaptacyjne probkowania wg | zmiennej jako$ci | wysitku na konfiguracji i
jakosci obszary ryzyka monitoringu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Oleson et al., 2011; Daniel et al., 2018)

Dobor wariantu nalezy uzalezni¢ od wagi konsekwencji bledu i obserwowanej
zmiennosci jakosci. Wysoka niezgodno$¢ miedzy annotatorami jest sygnatem do:
e podniesienia intensywnosci kontroli,
e przegladu instrukcji 1 przyktadow,
e uruchomienia kalibracji.
Praktyki z crowdsourcingu (ztote zadania, testy ukryte, targetowane probkowanie)
pozwalaja obnizy¢ koszt QA2, kierujac podwdjng weryfikacje tam, gdzie ryzyko jest
najwigksze (Oleson et al., 2011; Daniel et al., 2018).
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3.4.3. Miary zgodnos$ci mi¢edzyoceniajacych i metryki dla obrazow

Dla zadan nominalnych (np. klasy obiektu) stosowany jest wspotczynnik Cohen’s

K, ktory koryguje zgodnos¢ o przypadkowe dopasowania (Cohen, 1960). Dla uktadow

z wigcej niz dwiema osobami oceniajagcymi 1 réznymi skalami (nominalna, porzadkowa,

metryczna) zalecany jest Krippendorff’s o, odporny na brakujace dane (Krippendorff,

2013/2022). W segmentacji obrazow pomiar zgodno$ci uzupetnia si¢ o Dice/loU

1 — w razie potrzeby - metryki brzegowe (Yang et al., 2023).

Tabela 33. Dobor miary zgodnosci do typu zadania

Typ zadania Miara Kiedy stosowac Uwagi metodyczne
Klasyfikacja nominalna | Cohen’s k Dwie niezalezne Wrazliwy na rozktad
(2 oceniajacych) adnotacje klas; raportowac

takze zgodnosé
,»SUrowa”’
Klasyfikacja nominalna | Krippendorff’s a Wigcej niz dwoch | Obstuguje
(>3 oceniajacych) (nominal) oceniajacych, przekodowania i brak
brakujace dane obserwacji
Skale Krippendorff’s a Cigcia progowe, Wymaga dobrania
porzadkowe/ciagle (ordinal/interval) oceny funkcji odleglosci
stopniowane
Segmentacja/detekcja IoU/Dice + o lub x| Maski/ramki Rozwazy¢ metryki
na etykietach obiektow brzegowe i tolerancje
instancji odlegtosci
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Cohen, 1960; Krippendorff, 2013/2022; Yang et al., 2023)

W praktyce wskazane jest raportowanie pary: ,,zgodno$¢ mi¢dzyoceniajacych”
(«/a) oraz jakosci geometrycznej (IoU/Dice) dla zadan przestrzennych. Dla probleméw
z rzadkimi klasami k moze zaniza¢ ocen¢ - wtedy przydatne sg dodatkowe przekroje
wynikow (per klasa) oraz analiza niepewnosci adnotatoréw (Cohen, 1960; Krippendorff,

2013/2022; Yang et al., 2023).
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Tabela 34. Przykladowe progi decyzyjne i zastosowanie w procesie

Miara Prog roboczy Zastosowanie w bramkach
(orientacyjny)

Krippendorff’s | >0,80 (> 0,667 — Akceptacja definicji klas/wytycznych; ponizej -

o warunkowo) obowigzkowa kalibracja

Cohen’s ¥ Ustala si¢ projektowo Wejscie do stanu ,,Done” dla paczki po QA2
(np. >0,70)

IoU/Dice Ustala si¢ per Kryteria QA dla segmentacji/detekcji
projekt/klasa

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Yang et al., 2023, Krippendorff, 2013/2022)

Wartosci progowe powinny by¢ ustalane projektowo i potwierdzane empirycznie.
Rekomendacja a > 0,80 jako standardu jakosci oraz a > 0,667 ,,warunkowo” bywa
przyjmowana w analizie tresci (Krippendorff, 2013/2022). W zadaniach obrazowych
progi IoU/Dice zalezg od tolerancji btedu i przeznaczenia modelu; czgsto sensowne jest

réznicowanie progow dla obiektéw matych vs. duzych (Yang et al., 2023).

3.4.4. Jakos¢ w sSrodowisku zespolowym/crowd: zlote zadania, adaptacja
proby, konsensus

Kontrola jakosci w srodowiskach wieloosobowych korzysta z pakietu narzedzi:
zlote zadania (zadania z odpowiedzig referencyjng), testy ukryte, wazenie annotatorow
wedlug trafno$ci oraz adaptacyjne probkowanie kierowane wskaznikami ryzyka (Daniel
et al., 2018; Oleson et al., 2011). Ustalenie konsensusu nie powinno by¢ redukowane do
prostej wiekszosci; dla zadan subiektywnych warto zachowac rozktad opinii (Davani et
al., 2022) 1 traktowa¢ niejednoznacznos¢ jako sygnal, a nie btad (Aroyo, Welty, 2014).
Ramy benchmarkowe (np. SQUARE) umozliwiaja poréwnywalny pomiar jakosciowa

,,s113”” konsensusu (Sheshadri, Lease, 2013).

Tabela 35. Mechanizmy QA w Srodowisku wieloosobowym

Mechanizm Cel Jak wdrozy¢ Uwagi praktyczne
Ztote zadania/ | Walidacja Wtracenie niewielkiego | Aktualizowac ,,ztoto” po
testy ukryte kompetencji odsetka zadan zmianach instrukcji

referencyjnych
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Wazenie Zmniejszanie Wagi ~ trafno$¢ na Chroni¢ przed btednym
annotatorow wplywu stabych ztotych zadaniach karaniem ekspertéw od

etykiet rzadkich klas
Adaptacyjne Skierowanie QA Wigksza proba dla Bilansowac kosztem i
probkowanie tam, gdzie ryzyko | anotatoréw/klas o opoOznieniami

stabszych wynikach

Model Lepsze scalanie Wigkszo$¢ wazona, Zachowac rozktady dla
konsensusu opinii modele probabilistyczne | zadan subiektywnych

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Aroyo, Welty, 2014; Davani et al., 2022)

Mechanizmy te obnizajg koszt, przesuwajac uwage na miejsca najwigkszego
ryzyka. Zachowanie informacji o rozbieznos$ci (np. dystrybucji etykiet) pomaga odr6éznic¢

btedy od prawdziwej wieloznacznos$ci danych (Aroyo, Welty, 2014; Davani et al., 2022).

3.4.5. Kalibracje: rytm, artefakty i zamknig¢cie petli

Kalibracje sg cyklicznymi spotkaniami techniczno-merytorycznymi stuzacymi
»domykaniu” rozbieznosci 1 aktualizacji materiatow referencyjnych. Wskazane jest
utrzymywanie logu decyzji, repozytorium przyktadow wzorcowych/edge-cases

1 wersjonowania instrukcji.

Tabela 36. Minimalny standard kalibracji

Element Co obejmuje Dowdd/artefakt Wplyw na proces

Rytm Np. co tydzien (lub po Harmonogram i State obnizanie sporow
przekroczeniu progu protokot i reworku
SpOrow)

Zakres Sporne klasy, Zaktualizowana Wyzsza zgodno$¢ «/a;
najczestsze btedy, nowe | instrukcja, zestaw mniej btedow
przyktady przyktadow krytycznych

Decyzje Ustalenia brzegow klas, | Decision log (z datg i Audytowalno$¢ zmian
zasady rozstrzygania wlascicielem)

Domkniecie | Wdrozenie zmian i Release notes do Jasno$¢ kryteriow
komunikacja na tablicy | instrukcji DoR/DoD

Zrodto: opracowanie wlasne
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Kalibracje powinny by¢ sprzezone z metrykami: spadek odsetka sporow, wzrost
K/a, skrocenie czasu adjudykacji. Dokumentowanie decyzji zmniejsza dryf interpretacji
1 przyspiesza onboardowanie kolejnych oséb.

Spdjne potaczenie kontroli probkowej AQL (ISO 2859-1), podwojnej weryfikacji
z adjudykacjg oraz systematycznych kalibracji pozwala istotnie obnizy¢ ryzyko bledoéw
krytycznych i1 koszt poprawek, a takze stabilizuje zgodno$¢ migdzyoceniajacych.
Uzupetnienie o praktyki crowdsourcingowe (zlote zadania, adaptacja proby, modele
konsensusu) umozliwia skalowanie jakosci przy akceptowalnym koszcie.

W czesci poswieconej zarzadzaniu laboratorium etykietujacym dane wizyjne
zaprojektowano spdjny model operacyjny laczacy podej$cia zwinne, inzynieri¢
przeptywu 1 statystyczng kontrolg jakosci. Dla strumienia pracy o zmiennym naptywie
zadan wskazano wariant hybrydowy Scrumban (rytmy inspekcji 1 adaptacji
+ wizualizacja pracy, limity WIP, metryki przeptywu), ustandaryzowano bramki
DoR/DoD oraz okreslono mierniki wiodace (wiek zadan, czasy w stanie, percentyle lead
time’u).

Dobér metody wykonano jako problem MCDA z wazeniem AHP, definiujac
kryteria: wartos¢/terminowos$¢, przeptyw, jakos¢, koszt, ryzyko, skalowalnos$¢. Ranking
bazowy 1 po korekcie ryzykiem potwierdzil przewage Scrumban, a rejestr 1 mapa ryzyk
ukierunkowaty dziatania zapobiegawcze (przecigzenie QA, zmiany Wwymagan,
dyscyplina WIP).

Zaprojektowano stan docelowy VSM to-be z czasem taktu, zasadami
balansowania obcigzenia 1 limitami WIP, a takze pakiet automatyzacji: pre-labeling,
active learning, staby nadzor oraz czyszczenie etykiet (confident learning).
Przedstawiono roadmape 0-90 dni i metryki sukcesu (lead time P85, WIP, rework, «/a).

System jako$ci oparto na AQL (ISO 2859-1), podwdjnej weryfikacji
z adjudykacja oraz cyklicznych kalibracjach, z miarami zgodnosci (Cohen’s
K, Krippendorff’s a) 1 metrykami przestrzennymi (IoU/Dice). Oczekiwany rezultat to
krotszy 1 bardziej przewidywalny lead time, nizszy koszt jednostkowy oraz wyzsza
spojno$¢ etykiet, co przeklada si¢ na wzmocnienie konkurencyjnosci jednostki

laboratorium.
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Rozdzial 4. Wdrozenie wybranych metod zarzadzania

w laboratorium

Niniejszy rozdziatl przedstawia zatozenia i realizacj¢ studium przypadku firma
inzynieryjng a uczelnig techniczng oraz wyniki oceny efektow wdrozenia usprawnien
procesoéw etykietowania danych. Zbadano zastosowanie zwinnych metod zarzadzania w
optymalizacji procesu etykietowania danych wizyjnych na potrzeby uczenia
maszynowego w warunkach rzeczywistych.

Celem badania bylo okreslenie wielowymiarowego wplywu usprawnien na
funkcjonowanie jednostki laboratoryjnej - w wymiarze operacyjnym, jakosciowym,
kosztowym 1 serwisowym. Punkt wyjScia stanowi hipoteza, ze spdjny pakiet dziatan
(Scrumban, limity WIP, DoR/DoD, VSM to-be, AQL, podwdjna weryfikacja
z adjudykacja, pre-labeling) skraca czas realizacji, stabilizuje przeptyw 1 podnosi
zgodnos$¢ miedzyoceniajacych, obnizajac rownoczes$nie koszt jednostkowy.

Laboratorium stanowi wspdlne przedsigwzigcie firmy inzynieryjnej i uczelni
technicznej, dziatajace w modelu partnerskim. Firma inzynieryjna dostarcza dane
wejsciowe, sprzet 1 licencje, zapewnia dostep do zasobow przez VPN oraz finansuje
1 nadzoruje dwoch koordynatorow merytorycznych. Uczelnia techniczna udostgpnia
przestrzen biurowag (ok. 160 m?/45 stanowisk), infrastrukture sieciowa i1 obstuge
administracyjno-kadrowa, zatrudniajac studentow-anotatoréw 1 weryfikatorow (status
studenta, wiek do 26 lat).

Przedmiotem badan jest kompletny strumien warto$ci etykietowania:
przygotowanie paczek danych, anotacja, kontrola jakosci jedno- 1 dwustopniowa (QAI,
QA2 z adjudykacja), kalibracje oraz publikacja wynikéw wraz z metadanymi. Analizie
poddaje si¢ zar6wno sposob organizacji pracy (tablice z limitami WIP i przeptywem pull),
jak 1 bramki jako$ci (DoR/DoD, AQL) oraz wybrane automatyzacje (pre-labeling do
korekty).

Gtowne pytanie badawcze brzmi: jaki wphw na funkcjonowanie jednostki
laboratorium ma usprawnienie procesow etykietowania danych? Oczekuje si¢
odpowiedzi w postaci mierzalnych zmian wskaznikéw przeptywu, jakosci i ekonomii,
a takze w postaci efektow serwisowych widocznych w realizacji SLA.

Zakres badania obejmuje porownanie stanu bazowego 1 stanu po wdrozeniu na
porownywalnych oknach czasowych. Zdefiniowano zestaw metryk: lead time (P50/P85),
cycle time i czasy w stanie, throughput (paczek/tydz.), WIP i aging; jako$¢ (bledy
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krytyczne, rework, «/a; dla zadan przestrzennych takze loU/Dice); serwis (SLA on-time);
ekonomia (koszt/h, koszt/etykiete z dekompozycja na robocizng i koszty ogdlne).

Pozyskanie danych odbylo si¢ wylacznie w bezpiecznym s$rodowisku firma
inzynieryjna (dostep przez VPN), z wykorzystaniem dziennikoOw narzedzi anotacyjnych,
tablic przeptywu, rejestrow QA i logdw decyzji z kalibracji. Zastosowano triangulacje:
ujecia iloSciowe (metryki, testy rdznic) uzupetniono ujeciami jako$ciowymi (wnioski
z przegladow przeptywu 1 sesji kalibracyjnych), przy zachowaniu ograniczen
wynikajacych z poufnosci danych.

Wdrozenie zrealizowano w trzech etapach (0-90 dni). W pierwszej ustalono
baseline metryk, wykonano VSM to-be, uruchomiono tablice z limitami WIP,
zdefiniowano DoR/DoD i1 cykl przegladow przeptywu/jakosci. W drugiej wprowadzono
kontrole probkowa AQL (QAl), podwdjna weryfikacje z adjudykacja (QA2),
wersjonowanie instrukcji i decision log; rozpoczeto pre-labeling. W trzeciej ustalono SLE
(percentylowe oczekiwania czasu dostawy), ustabilizowano kadencj¢ kalibracji
1 zoptymalizowano wielko$¢ paczek oraz pitch zasilania QA. Cato$¢ prowadzono przy
Scislej segregacji rdl (anotacja, QA, adjudykacja) oraz kontroli dostgpu do danych (VPN,
konta domenowe).

Zastosowano:

e tablice pracy z kolumnami przygotowanie — anotacja — QA
— adjudykacja/QA2 — publikacja oraz limitami WIP per kolumna/rola,

e platforme¢ anotacyjng z pre-labelingiem (auto-maski/ramki do korekty)
1 integracja batch-inference,

e repozytorium instrukcji 1 przykladéw (w tym edge-cases), rejestr sporow
i decision log,

e zestaw kontroli jako$ci: plany AQL, zlote zadania/testy ukryte, mierniki
«/a 1 — dla segmentacji — loU/Dice,

e zaplecze operacyjne: konta domenowe, VPN, stacje robocze i licencje
dostarczone przez firme¢ inzynieryjna, biuro i obsluge kadrowa po stronie
uczelni techniczne;.

Model to-be odwzorowano w notacji BPMN z czterema bramkami:

e (Gate-0 (DoR) - kompletnos$¢ i wersja instrukcji,
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e Gate-1 (QA1/AQL) - kontrola probkowa i reguly btedow krytycznych;
Gate-2 (QAZ2/adjudykacja) - rozstrzygnigcie rozbieznosci i pomiar
zgodnosci («/a; IoU/Dice),

e Gate-3 (DoD/publikacja) - koncowy przeglad jakosci i metadanych.

Przeptyw sterowany byl pull i limitami WIP; wielko$¢ paczek i pitch dobrano do
taktu wynikajacego z popytu. Monitorowane sg metryki wiodace (WIP, wiek zadan, czasy
w stanie, CFD) i wynikowe (lead/cycle time - w percentylach, rework, SLA).

Oceny dokonano w uktadzie ,,przed—po” na poréwnywalnych oknach czasowych.
Oczekiwane i uzyskane zmiany obejmuja: spadek lead time’u P85 o ~20-30%, wzrost
throughputu o ~15-25%, redukcje reworku o ~40-60%, wzrost k/a o ~0,05-0,10 oraz
spadek odsetka bledow krytycznych o >50%. Pre-labeling skrocit czas anotacji paczki
(typowo o 20-25%) bez pogorszenia progéw loU/Dice i zgodnosci; ustabilizowano SLA
on-time (wzrost 0 >10 p.p.). W kalkulacji kosztu/etykiete wykazano spadek wynikajacy
z krotszego czasu jednostkowego 1 mniejszego udziatu poprawek, przy statym nadzorze
bezpieczenstwa danych (VPN).

Stabilny przeptyw 1 transparentny system jakosci (AQL + QA2 + kalibracje)
podnosza wiarygodno$§¢ wobec klientow oraz ulatwiaja negocjowanie SLA.
Przewidywalny lead time 1 nizszy koszt/etykiet¢ zwigkszaja konkurencyjno$¢ cenowa,
a mozliwos$¢ skalowania (pipeline studentow, pre-labeling) ulatwia absorpcje zmiennego
popytu. Uporzadkowane artefakty (wersjonowane instrukcje, decision log) skracaja
onboardowanie 1 obnizaja ryzyko operacyjne, wzmacniajac pozycj¢ firmy inzynieryjnej i
uczelni techniczej jako partnera zdolnego do terminowe;j realizacji etykietowania danych

wizyjnych na potrzeby ML.

4.1. Opis procesu wdrozenia

Wdrozenie przeprowadzono w laboratorium firmy inzynieryjnej i uczelni
technicznej , w ktorym firma inZynieryjna zapewnia dane, narzedzia, infrastrukture
dostgpowa (VPN), sprzet 1 koordynacje merytoryczng, a uczelnia techniczna udostgpnia
przestrzen biurowa, taczno$¢ oraz obsluge kadrowo-administracyjng studentow-
anotatorow. Celem bylo usystematyzowanie przeptywu, podniesienie jako$ci
1 przewidywalno$ci dostaw oraz obnizenie kosztu jednostkowego etykiety. Dziatania
zogniskowano wokot Scrumban (wizualizacja pracy, limity WIP, rytuaty), bramek jakos$ci
DoR/DoD 1 planéw AQL, $ciezki podwdjnej weryfikacji z adjudykacja oraz cyklu
kalibracji. W tabeli 37 przedstawiono zakres zmian w czterech osiach: przeptyw, jakos¢,
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automatyzacje i bezpieczenstwo. Kazdy element powigzano z artefaktami i miernikami

akceptacji.

Tabela 37. Zakres wdrozenia w laboratorium firmy inzynieryjnej i uczelni

technicznej (obszar — zmiana — artefakty — mierniki)

Obszar Zmiana docelowa Artefakty/standardy Mierniki akceptacji
(to-be)

Przeptyw Praca pull, limity | Tablica: przygotowanie — LT P85 |,
WIP na etapy/role, | anotacja — QA1 — WIP/aging |,
state paczki adjudykacja/QA2 — throughput 1

publikacja; polityki WIP

Jakos¢ Bramki DoR/DoD 1.0; plany AQL; Btedy krytyczne |,
DoR/DoD, AQL, decision log; biblioteka rework |, /o 1,
QA2 + przyktadow/edge-cases IoU/Dice > prog
adjudykacja,
kalibracje

Automatyzacje | Pre-labeling do Pipeline batch-inference; Czas
korekty na raport loU/Dice na pre-labelu | anotacji/paczka |
stabilnych klasach przy stabilnym /o

Bezpieczenstwo | Praca wylacznie Rejestry dostepu; polityki Zero incydentow
przez VPN i konta | anonimizacji dostepu; petna
domenowe zgodno$¢ procedur

Zrodto: opracowanie wlasne

Zakres scala zarzadzanie przeptywem z kontrola jakosci i1 bezpieczenstwem
danych. W praktyce najwicksza dzwigni¢ operacyjna zapewnia ograniczenie WIP
1 standaryzacja wejs¢/wyjs¢ (DoR/DoD), natomiast AQL 1 QA2 dziatajg jako filtr
kosztownych btedéw, zanim trafig do publikacji. Pre-labeling wprowadzono dopiero po
ustabilizowaniu jako$ci, aby automatyzacja nie wzmacniata bledéw systematycznych.
Wszystkie zmiany wigza si¢ z miernikami akceptacji, co umozliwia rozliczanie efektu
»przed—po”.

Harmonogram podzielono na trzy fale 0-90 dni. Dla kazdej fali zdefiniowano

dostarczenia 1 kryteria akceptacji wprost w wskaznikach. Dane przedstawiono w tabeli

38.
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Tabela 38. Harmonogram wdrozenia 0-90 dni (dostarczenia i kryteria akceptacji)

Fala | Okres Glowne dostarczenia Kryteria akceptacji (KPI)

I 0-30 Tablica z WIP; DoR/DoD 1.0; VSM Widoczny pull; petna telemetria; LT
dni to-be; baseline metryk P85 —>10% wzgledem pierwszego

tygodnia

11 31-60 | AQL (QA1); QA2 + adjudykacja; Rework —>30%; «/a +>0,03;
dni decision log; pre-labeling pilotaz stabilny pitch zasilania QA

I | 61-90 | Kadencja kalibracji; dopasowany LT P85 —20-30%; throughput +15—
dni rozmiar paczki i pitch/takt; 25%:; /o +0,05-0,10; SLA on-time

rozszerzony pre-labeling +>10 p.p.

Zrbdto: opracowanie wlasne

Porzadek fal minimalizuje ryzyko: najpierw stabilizowany jest przeptyw
1 definicje, nastepnie wigczana jest kontrola statystyczna i $ciezka konsensusu, a na
koniec skalowane sg automatyzacje. Kryteria akceptacji oparte na percentylach lepiej
oddaja doswiadczenie odbiorcy niz S$rednie wartosci i przeciwdzialajg wplywowi
obserwacji skrajnych.

Program szkolef zorganizowano jako ,,licencj¢ do labelowania” z certyfikacja rol

1 recertyfikacja po zmianach instrukcji, czego dane przedstawiono w tabeli 39.

Tabela 39. Program szkolen i certyfikacji (modul — cel — forma — kryterium
zaliczenia — artefakt)

Modut Cel Forma Kryterium Artefakt
zaliczenia
Bezpieczenstwo/VPN | Zasady dostgpui | E-learning + | Test > 90% Rejestr
anonimizacji test uprawnien
Narzedzia anotacyjne | Sprawna pracai | Warsztat na Trafno$¢ na Raport
pre-labeling danych »Zztotych trafnos$ci
wzorcowych | zadaniach” >
prog
Instrukcja + edge- Jednoznaczno$¢ | Sesja K/a. na zestawie Decision
cases interpretacji kalibracyjna | walidacyjnym > | log
prog
QA/AQL/DoR/DoD | Spéjnosé¢ bramek | Cwiczenia na | Bledy krytyczne | Karta AQL
jakosci probkach =0 w tescie;
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zgodnos¢ z

planem AQL
Rola Rozstrzyganie Shadowing + | Czas adjudykacji | Protokot
QA/Adjudykatora Sporow panel < prog; zgodnos$¢ | adjudykacji

decyzji

Zrodto: opracowanie wlasne

Moduty zamykaja pelny cykl kompetencyjny: od bezpiecznego dostgpu przez
praktyke narzgdziowa po wspolny jezyk jakosci. Certyfikacja rél zabezpiecza jakos$¢
operacji, a artefakty (decision log, karty AQL) umozliwiaja audyt i szybkie wdrazanie
nowych osob.

Komunikacj¢ zorganizowano w statej kadencji, aby zapewnié szybkie decyzje

1 transparentno$¢ postepu (Tab. 40).

Tabela 40. Plan komunikacji i }adu decyzyjnego (rytual — uczestnicy — wejscia
— wyjscia/dec.)

Rytuat Uczestnicy Wejscia Wyjscia/Decyzje
Codzienna Koord., przedstawiciele | Tablica, Usunigcie blokad,
synchronizacja (15 | rél blokady, przesunigcia WIP
min) WIP/aging
Przeglad przeptywu | Koord., QA, przedstaw. | CFD, LT Zmiana limitow WIP,
(tyg.) Firma inzynieryjna P50/P85, WIP | rozmiaru paczek, pitch
Przeglad jakos$ci QA, adjudykator, koord. | AQL wyniki, | Korekta progéow, wybor
(tyg.) K/a, loU/Dice | probkowania, $ciezka

SpOrow
Kalibracja (tyg.) Anotatorzy, QA, Spory, edge- Aktualizacja instrukcji;
adjudykator cases release notes
Przeglad firmy inzynieryjne;j i SLA, Decyzje o skali,
kierunkowy (mies.) | uczelni techniczne;j wolumen, automatyzacjach,
(steering) koszty ryzykach

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Stata kadencja tworzy petle szybkiego uczenia: codziennie usuwane sa blokady,
w cyklu tygodniowym korygowany jest przeptyw i jako$¢, a miesigcznie podejmowane
sg decyzje strategiczne. Rozdzielenie przegladu przeptywu od przegladu jakosci
zapobiega dominacji jednego watku nad drugim.
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Odpowiedzialno$ci  przypisano w  macierzy RACI, aby unikngé

niejednoznaczno$ci w punktach kontroli. Dane przedstawiono w tabeli 41.

Tabela 41. Macierz RACI dla kluczowych czynnosci (firmy inzynieryjnej i uczelni
technicznej)

Czynnos$¢ Koord. QA Adjudykator | Anotator | Administrator
Firma (Uczelnia Uczelnia
inzynieryjna | techniczna) techniczna
Gate-0 (DoR) — A C I I R
dopuszczenie
paczki
Gate-1 (QA1/AQL) C R/A I I I
Gate-2 I C R/A I I
(QA2/adjudykacja)
Aktualizacja A R C I I
instrukcji + release
notes
Pre-labeling — A R C I I
uruchomienie/stop
Incydenty C I I I R/A
dostepu/VPN

Zrédto: opracowanie wlasne

Jasne przypisanie rol ogranicza opdznienia decyzyjne i1 ryzyko ,,zgubienia”
odpowiedzialnosci. Polaczenie odpowiedzialnosci operacyjnej (R) z zatwierdzeniem
(A) zapewnia szybko$¢ dziatania przy zachowaniu nadzoru.

Wdrozenie w laboratorium firmy inZynieryjnej i uczelni technicznej zaplanowano
1 zrealizowano jako uporzadkowany program zmian: najpierw ustabilizowano przeptyw
1 bramki jakosci, nast¢pnie uruchomiono kontrole statystyczng i §ciezke konsensusu, a na
koncu skalowano automatyzacje. Szkolenia i certyfikacja rol, stata kadencja komunikacji
oraz macierz odpowiedzialno$ci uzupetniaja model operacyjny, co tacznie przektada si¢
na krotszy 1 przewidywalny lead time, wyzsza spdjnos¢ etykiet oraz lepsze SLA, przy

zachowaniu rygorow bezpieczenstwa danych.
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4.2. Zastosowane metody i narzedzia

Zdefiniowano 1

wdrozono jednolity zestaw narzedzi

operacyjnych dla

laboratorium firmy inzynieryjnej i uczelni techniczne;j : tablicg pracy z jawnymi regutami

przejsé, polityki limitow WIP i klas ustug, rytuaty przegladowe domykajace petle uczenia

oraz bramki jakosci (QA gates) spinajgce kontrole wejscia 1 wyjscia. Rozwigzania

ustandaryzowano w formie artefaktow (instrukcje, decision log, karty AQL, release

notes) oraz powigzano z miernikami 1 progami dziatania, tak aby kazde odstepstwo

inicjowato przewidywalng reakcje.

W tabeli 42 przedstawiono strukture tablicy pracy oraz minimalne reguly

»wejscia/wyjscia” dla kazdej kolumny, zapewniajace spdjne przekazywanie paczek

migdzy rolami.

Tabela 42. Struktura tablicy i reguly przejs¢ (wejscie/wyjscie)

Kolumna Wejscie (musi by¢ Wyjscie (musi by¢ Artefakt
spetnione) spelnione)

Przygotowanie Paczka o statej wielkosci; | Oznaczenie Checklista DoR;
wersja instrukcji; klasy i priorytetu/klasy ustugi; | wpis Gate-0
przyktady z edge-cases; weryfikacja DoR
metadane wejscia

Anotacja Paczka zgodna z DoR; Uzupehione etykiety; | Karta paczki;
przydzial roli; brak blokad | komentarze do sporow; | log komentarzy

komplet metadanych

QA1 (AQL) Wyniki anotacji; dostep do | Ocena probki; raport Raport AQL;
proby wg planu AQL btedow; decyzja wpis Gate-1

przejscia/zwrotu

Adjudykacja/QA2 | Zidentyfikowane Rozstrzygniecie; Protokot
rozbieznosci; dwie aktualizacja adjudykacji;
niezalezne oceny przyktadow; decision log;

ewentualna korekta wpis Gate-2

Publikacja (DoD) | Brak bledow krytycznych; | Eksport; release notes; | Checklista DoD;
progi ¥/a 1 loU/Dice zamknigcie paczki wpis Gate-3
osiggnigte; komplet
metadanych

Zrodto: opracowanie wlasne
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Jawne kryteria wejscia i wyjscia redukuja przerywanie pracy i cofki, a takze
skracajg czas uzgodnien mi¢dzy rolami. DoR stabilizuje jakos¢ ,,wejscia”, DoD unifikuje
»Wyjscie”, a zapisy Gate-Gate-3 tworzg audytowalny $lad decyzji.
W kolejnym etapie zastosowano limity WIP na kolumne i rol¢ oraz klasy ushug,

aby rownowazy¢ przeplyw i chroni¢ waskie gardta (zwtaszcza QA). Dane przedstawiono

na tabeli 43.

Tabela 43. Polityki WIP i klasy uslug

Pozycja Ustalenie Reguta sterowania Miara sterujaca
WIP - <2 paczki na Nowa paczka dopiero po Wiek najstarszej paczki;
Anotacja osobg zamknieciu biezacej LT paczki
WIP - QAL < 1/2 dnia taktu Zasilanie stalym pitchem, CFD; czas w stanie QA

bez ,,zalewania”
WIP - Bufor < 1/2 dnia | Priorytet dla spraw z klas Liczba sporéw w toku;
Adjudykacja taktu krytycznych czas adjudykacji
Klasy ustug Expedite, Fixed- | Decyzja na wejsciu; Odsetek zadan per
date, Standard sledzenie odrgbnych klasa; terminowos¢
kolejek

Zrbdto: opracowanie wlasne

Limity WIP stabilizuja czas realizacji 1 zmiennos¢, a klasy uslug pozwalajg
kierowac¢ zdolno$ci tam, gdzie ryzyko lub termin sg najistotniejsze. Miarami wiodgcymi
pozostaja wiek paczek i CFD, ktore sygnalizuja narastanie zatoroOw wczesniej niz lead
time.

Rytuaty definiujg kadencj¢ decyzji operacyjnych i jakosciowych; kazde spotkanie
ma z gory okreslone wejscia i decyzje wyjsciowe, czego wyniki przedstawiono w tabeli

44,

Tabela 44. Rytualy operacyjne (cel — wejscia — decyzje — artefakty)

Rytuat Cel Wejscia Decyzje Artefakty
Codzienna Usunigcie Tablica, Przesunigcia WIP, Notatka
synchronizacja blokad WIP/aging nadania priorytetow | operacyjna
(15 min)

85




34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46

Przeglad Balans 1 takt CFD, LT Korekta WIP, Protokoét
przeptywu (tyg.) P50/P85, rozmiaru paczek, flow review
czasy w stanie | pitch
Przeglad jakosci Stabilnos¢ AQL wyniki, | Progiizakres QA2, | Raport QA
(tyg.) jakosci «/a, loU/Dice | korekty AQL
Kalibracja (tyg.) Ujednolicenie Spory i edge- | Aktualizacje Decision log,
interpretacji cases instrukc;ji i release notes
przyktadow
Steering (mies.) Kierunek i SLA, Decyzje o skali i Minutes
skala wolumen, automatyzacjach komitetu
koszty

Zrbdto: opracowanie wlasne

Rozdzielenie rytuatéw przeptywu i jako$ci zapobiega dominacji jednego obszaru

1 przyspiesza reakcj¢ na sygnaly z metryk. Dokumentowanie decyzji utrzymuje ciggtos$¢

wiedzy mimo rotacji studentow.

Bramki jakosci okreslaja minimalne progi dopuszczenia paczek na wejsciu

1 wyj$ciu oraz sposob postepowania ze sporami. Dane przedstawiono w tabeli 45.

Tabela 45. QA gates — kryteria i dowody spelnienia

publikacji

Gate Kryteria Miary/progi Dowdd/artefakt
Gate-0 (DoR) Kompletnos¢ i Lista kontrolna DoR Checklista DoR
jednoznacznosé podpisana
wymagan
Gate-1 (QA1/AQL) | Kontrola prébkowa Plan AQL, c i n zgodnie | Raport AQL,
partii ze schematem decyzja
akcept/zwrot
Gate-2 Rozstrzygniecie K/a zgodnie z progiem; | Protokol, wpis
(QA2/adjudykacja) | rozbiezno$ci czas adjudykacji w w decision log
normie
Gate-3 (DoD) Gotowosc¢ do Brak btgdow Checklista DoD;

krytycznych; IoU/Dice
> prog; komplet

metadanych

release notes

Zrodto: opracowanie wlasne
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Sekwencja bramek minimalizuje koszt péznych poprawek. AQL wychwytuje
odchylenia populacyjne, a QA2 z adjudykacja adresuje niejednoznacznosci lokalne; DoD
zamyka petle kompletnoscig metadanych i zgodnoscig z wersjg instrukcji.

Natomiast Dashboard spina mierniki wiodgce 1 wynikowe oraz progi reagowania,

co umozliwia sterowanie na sygnat (Tab. 46).

Tabela 46. Dashboard metryk i progi dzialania

KPI Definicja Prog Dziatanie korygujace
ostrzegawczy
Wiek najstarszej | Czas od wejscia do > 2x takt Odtykanie przez korekte
paczki tablicy WIP/pitch
CFD Zmiana WIP w czasie Wzrost w QA Ograniczenie zasilania;
(nachylenie relokacja rol
WIP)
Lead time P85 Czas dostawy paczki 10>10% vs Przeglad bottleneck; zmiana
trend rozmiaru paczek
Rework (%) Odsetek poprawek > prog projektu | Kalibracja i aktualizacja
przyktadow
K/a Zgodnosé < prog projektu | Wymuszone QA2; sesja
miedzyoceniajacych kalibracyjna
IoU/Dice Jako$¢ geometryczna < prog klasy Korekta progdéw pre-labelu
lub reczne poprawki
SLA on-time Terminowos¢ publikacji | < cel miesigca | Zmiana klas ushug; re-plan
pitch/takt

Zrodto: opracowanie wlasne

Potaczenie wskaznikodw przeptywu 1 jako$ci umozliwia dzialanie prewencyjne.
Progi ostrzegawcze inicjuja konkretne decyzje, co ogranicza uznaniowos¢ i skraca czas
reakcji.

Zastosowane metody 1 narzedzia tworzg spdjny uktad: tablica z regutami przejsc,
limity WIP 1 klasy ushug stabilizujace przeplyw, rytuaty zapewniajace szybkie decyzje
oraz bramki jakos$ci domykajace kontrole wejécia 1 wyjscia. Dashboard z progami
dziatania umozliwia sterowanie na sygnatl 1 utrzymanie przewidywalnosci dostaw, co
bezposrednio wspiera cele operacyjne i rynkowe laboratorium firmy inzynieryjnej

1 uczelni technicznej .
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4.3. Modelowanie procesu (BPMN as-is/to-be, punkty kontroli)

Proces etykietowania odwzorowano w notacji BPMN na poziomie ,,end-to-end”
z podziatem na tory (swimlanes): Koordynator firmy inZynieryjnej,
Przygotowanie/uczelnia techniczna, Anotacja, QA, Adjudykacja,
Publikacja/Koordynacja oraz Systemy (narz¢dzia anotacyjne, repo instrukcji, VPN).
Opracowano dwa ujecia: model as-is (przed wdrozeniem) oraz model to-be (po
wdrozeniu Scrumban, DoR/DoD, AQL, QA2 i kalibracji). Ponizej przedstawiono stownik
zdarzen i artefaktow, opis przeplywu as-is, docelowy model to-be, punkty kontroli (gates)
oraz $ciezki wyjatkow i reguly eskalacji - kazdorazowo z interpretacja.

Zebrano kluczowe elementy notacyjne wykorzystywane w opisie (zdarzenia,

zadania, artefakty danych, bramki decyz;ji) (Tab. 47).

Tabela 47. Slownik elementow BPMN uzytych w modelu

Element Znaczenie w procesie Przyktad/uwaga
Zdarzenie poczatkowe | Wejscie paczki danych do Import paczki z wersja instrukcji
strumienia
Zadanie uzytkownika Praca reczna w danym torze | Anotacja obiektow, przeglad QA
Zadanie uslugowe Operacja systemowa Batch inference (pre-labeling)
Bramka ekskluzywna Decyzja ,,albo/albo” Akceptacja AQL lub zwrot do
(XOR) anotacji
Bramka réwnolegta Prace rownolegte Rownolegle QA1 i aktualizacja
(AND) metadanych
Dane/artefakt Obiekt informacyjny Instrukcja 1.x, decision log, raport
AQL
Zdarzenie posrednie Sygnat lub op6Znienie Oczekiwanie na adjudykacje
Zdarzenie koncowe Wyjscie paczki Publikacja i zamknigcie

Zrodto: opracowanie wlasne

Stownik zapewnia spojnos¢ opisu miedzy tabelami. W szczegolno$ci rozrézniono
zadania uzytkownika (operacje cztowieka) od zadan ustugowych (operacje systemu), co
pozwala jasno zidentyfikowaé¢ punkty mozliwej automatyzacji.

Model as-is odzwierciedla stan przed wdrozeniem: zmienne rozmiary paczek,

niejawne kryteria wejscia/wyjscia, cykle cofek 1 waskie gardta w QA (Tab. 48).
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Tabela 48. BPMN as-is - sekwencja krokow i problemy

Lp. Krok (tor) Opis czynnosci Typowa Zidentyfikowane problemy
decyzja

1 Przygotowanie | Losowe formowanie - Zmienny rozmiar, brak
paczek DoR

2 Anotacja Etykietowanie ,,na - Multitasking, rozproszenia
biezaco”

3 QA Przeglad probek ad- Akcept/zwrot | Kryteria niejednolite,
hoc zatory

4 Koordynacja | Uzgadnianie sporow - Brak formalnej adjudykacji

5 Publikacja Eksport wynikow - Niepelne metadane, cofki

6 (petle) Cofka do anotacji XOR Rework wysoki, brak logu

decyzji

Zrodto: opracowanie wlasne

Obraz as-is wskazuje na trzy Zrdodla strat:
e brak standaryzacji wej$¢/wyjs¢ (DoR/DoD),
e przecigzenie QA spowodowane skokowym naptywem i brakiem limitow
WIP,
e nieformalne rozstrzyganie sporéw bez artefaktow (decision log),
co generuje powtarzalne dyskusje i rework.
Model to-be wprowadza bramki jakosci, limity WIP 1 prace pull, a takze Sciezki

rownolegte tam, gdzie nie ma zaleznosci technologicznych (Tab. 49).

Tabela 49. BPMN to-be sekwencja krokow i bramki

Krok (tor) Opis czynnosci Bramki/warunki Artefakty
1 | Koord. Firma Import paczki z Gate-0 (DoR): Checklista DoR
inzynieryjna — Instrukcja v1.x kompletnos¢
Przygot.
2 | Systemy Pre-labeling (batch) — XOR: IoU/Dice > Raport pre-
opcjonalnie prog — adopt labelu
3 | Anotacja Korekta/uzupetnienie WIP <2 paczki/os. | Karta paczki
etykiet (pull)
41 QA Kontrola probkowa wg Gate-1: c < Raport AQL
AQL dopuszczalne

89



34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46

5| QA<
Adjudykacja

Podwdjna weryfikacja i

poréwnanie

XOR: zgodnosc¢?

Zestawienie k/a

6 | Adjudykacja

Rozstrzygniecie sporéw

Gate-2: decyzja +

zapis

Protokot,

decision log

7 | Publikacja

Eksport +

metadane/wersje

Gate-3 (DoD):

spetnione

Checklista DoD,

release notes
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Zrodto: opracowanie wlasne

Przeplyw to-be ogranicza cotki przez twarde bramki na wejsciu (DoR) i wyj$ciu
(DoD) oraz przez formalng $ciezkg sporow (QA2 + adjudykacja). Pre-labeling dziata jako
zadanie ustugowe poprzedzajace prace cztowieka - jest utrzymywany tylko tam, gdzie
spetnia prog jakosci (XOR).

Punkty kontroli zestawiono z warunkami przej$cia 1 odpowiedzialno$ciami
(RACI), aby jednoznacznie wskazaé kto podejmuje decyzje i na jakiej podstawie Tab.
50).

Tabela 50. Punkty kontroli (gates) - warunki, progi, odpowiedzialnos¢

Gate Warunek przej$cia Prog/miara Odpowiedzialnos¢ Dowaod
(R/A)

Gate-0 (DoR) | Kompletnos¢ Lista DoR = Koord. Firma Checklista

paczki i instrukcji | 100% inzynieryjna / Admin DoR
uczelnia techniczna

Gate-1 (AQL) | Wynik proby w n, c wg planu | QA (uczelnia Raport
granicach AQL techniczna) / Koord. AQL

Gate-2 Rozstrzygniete K/a Adjudykator / QA Protokoét +

(QA2/adjud.) | spory, K/a > prog projektowy decision log

Gate-3 (DoD) | Brak btedow IoU/Dice > Koord. / QA Checklista
krytycznych; prog; DoD
komplet metadane
metadanych kompletne

Zrodto: opracowanie wlasne

Kazdy gate taczy warunek (co ma by¢ spelnione), prog (kiedy uznaje si¢
spetienie), odpowiedzialnos¢ (kto zatwierdza) i dowod (artefakt). Takie ,,paczkowanie”

decyzji skraca $ciezke i upraszcza audyt.
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Sciezki wyijatkoéw i eskalacje zdefiniowano jako jawne przetaczenia w BPMN

(XOR), aby ograniczy¢ uznaniowo$¢ i opdznienia (Tab. 51).

Tabela 51. Sciezki wyjatkow i reguly eskalacji

Kod | Zdarzenie/warunek Dziatanie Eskalacja Zakonczenie
natychmiastowe (czas/prog)

E-1 | Gate-0 niezaliczony Zwrot do 24 h: eskalacja do DoR
przygotowania Koord. spetnione

E-2 | AQL odrzucone (¢ > Zwrot do anotacji Kolejna proba po Gate-1
dop.) poprawkach zaliczony

E-3 | Niska zgodnos$¢ (k/a < | QA2 + adjudykacja | Kalibracja<48 h Gate-2

prog) zaliczony
E-4 | IoU/Dice < prog (pre- | Wylaczenie pre- Przeglad IoU/Dice >
label) labelu progu/klasy prog
E-5 | Wiek paczki > 2x takt | Priorytet i Steering: korekta Wiek < takt
odblokowanie WIP/pitch

Zrbdto: opracowanie wlasne

Reguty wyjatkow zamieniajg nieprzewidziane sytuacje w przewidywalne $ciezki.
Kazda posiada ,,czas na reakcj¢” 1 kryterium zamknigcia, co skraca czas trwania
incydentow i ogranicza ich wptyw na SLA.

Modelowanie w BPMN ujawnito kluczowe punkty strat w ujeciu as-is (zmiennos¢
wejs¢, brak bramek, zatory QA) oraz pozwolito zaprojektowa¢ docelowy przeptyw to-be
z twardymi bramkami jako$ci, réwnowazeniem WIP, formalng $ciezka sporow
1 kontrolowanym zastosowaniem pre-labelingu. Zdefiniowane punkty kontroli i1 $ciezki
wyjatkow, osadzone w artefaktach (checklisty, raporty, decision log), tworzg baz¢ do

dalszej stabilizacji procesu i pomiaru efektow.

4.4. Analiza SWOT po wdrozeniu

Analize przeprowadzono po ustabilizowaniu przeptywu w modelu to-be
(Scrumban z limitami WIP, DoR/DoD, AQL, QA2 z adjudykacja, kalibracje oraz pre-
labeling). Zidentyfikowano czynniki wewnetrzne (mocne i stabe strony) oraz zewnetrzne
(szanse 1 zagrozenia) wptywajace na trwatos¢ efektow i pozycje rynkowa laboratorium

firmy inzynieryjnej 1 uczelni technicznej. Ponizej przedstawiono macierz SWOT wraz
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z szeroka interpretacja oraz mapa kierunkéw dzialan (TOWS), ktére przektadaja
diagnozg na plan sterowania po wdrozeniu.
Macierz zestawia kluczowe czynniki z perspektywy jakosci, przeptywu, kosztow,

kompetencji 1 bezpieczenstwa danych (Tab. 52).

Tabela 52. SWOT po wdrozeniu (firmy inzynieryjnej i uczelni technicznej)

Kategoria Czynniki kluczowe
S — DMocne | 1. Przewidywalny przeptyw (WIP ograniczony, pull, takt/pitch).
strony 2. Twarde bramki jakosci (DoR/DoD, AQL, QA2+adjudykacja)

z artefaktami (decision log).

3. Wozrost zgodnosci (k/a) i spadek reworku.

4. Pre-labeling skracajacy czas anotacji przy kontrolowanych progach
IoU/Dice.

5. Transparentna telemetria (CFD, percentyle LT, SLA on-time).

6. Model bezpieczenstwa pracy na danych (VPN, konta domenowe, zasady

anonimizacji).
W — Stabe | 1. Zalezno$¢ od populacji studentow (rotacja, sezonowos¢ sesji).
strony 2. Dyscyplina WIP wymaga stalego nadzoru.
3. Poczatkowo wyzsze obcigzenie QA podczas kalibracji.
4. Ograniczona autonomia narz¢dziowa (Srodowisko i dane po stroniefirmy

inzynieryjnej).

5. Roznorodno$¢ projektow zwigkszajaca ryzyko dryfu instrukcji.

O — Szanse 1. Skalowanie wolumenu z zachowaniem SLA dzigki standaryzacji i pre-
labelingowi.

2. Rozszerzenie automatyzacji (active learning, weak supervision).

3. Dalsza profesjonalizacia QA (benchmarki, zlote zadania, modele
konsensusu).

4. Wzmocnienie marki i atrakcyjnosci dla projektow regulowanych (proces
audytowalny).

5. Mozliwos$¢ pozyskania grantoéw/finansowania na rozw¢j infrastruktury

1 metod.

T — Zagrozenia Zmiany wymagan domenowych i dryf danych/modeli.
Zaktocenia w dostepie (VPN, zasoby) i incydenty bezpieczenstwa.

Wahania podazy studentow (okresy egzaminacyjne/rotacja).

L b=

Presja kosztowa (licencje, energia) i zalezno$¢ od dostawcow narzedzi.
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5. Zmiana priorytetow po stronie zleceniodawcy skutkujaca fluktuacja

popytu.

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Najsilniejszymi czynnikami sg standaryzacja i mierzalno$¢ procesu (DoR/DoD,
AQL, telemetria percentylowa), ktére przektadajg si¢ na przewidywalno$¢ dostaw
i kontrole kosztéw. Stabosci wynikaja gldwnie z charakterystyki zasobow (rotacja
studentow) 1 koniecznosci utrzymania dyscypliny pracy w toku. Szanse skupiajg si¢
wokot skalowania i1 profesjonalizacji automatyzacji/QA, natomiast zagrozenia dotycza
gléwnie zewnetrznych uwarunkowan technologiczno-organizacyjnych  (dostep,
zmienno$¢ wymagan, koszty, priorytety zleceniodawcy).

Mape TOWS zdefiniowano jako zestaw kierunkéw, ktore taczg czynniki SWOT

z konkretnymi dziataniami (kto/co/kiedy/po czym poznac) (Tab. 53).

Tabela 53. Kierunki TOWS (S-O / W-O / S-T / W-T) i dzialania sterujace

mocne strony, by

uchwycic¢ szanse)

zachowaniu SLA

Kwadrant Kierunek Dziatania i Wskazniki
odpowiedzialno$¢ powodzenia
S-O (wykorzysta¢ | Skalowanie przy Standaryzacja paczek i SLA on-time >

pitch; automatyczne raporty
SLA; pre-labeling na
klasach spetniajacych prog
jakosci (R: Koord. /QA)

cel; LT P85
stabilne; wzrost

throughputu

Rozszerzenie Pilotaze active Spadek czasu
automatyzacji learning/weak supervision z | anotacji; brak
gate’ami jakosci i kill- spadku /o i
switch (R: Koord. /Systemy) | loU/Dice
W-O (zniwelowa¢ | Redukcja efektow | Buddy system, $ciezki Czas wdrozenia |;
stabosci, by rotacji szybkiego onboardingu, stabilnos¢ «/a;
uchwyci¢ szanse) recertyfikacja cykliczna (R: | spadek reworku
QA/Adjud.)
Dyscyplina WIP Progi kolorow dla Brak przepemien

aging/CFD, automatyczne
alerty, egzekwowanie klas

ushug (R: Koord.)

QA; aging < prog
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S-T (uzy¢ mocnych | Odporno$¢ na dryf | Kadencja kalibracji + Utrzymanie «/a. i
stron, by 1 zmiany decision log; wersjonowanie | SLA po zmianach;
neutralizowac wymagan instrukcji; SLE per klasa (R: | mniejszy rework
zagrozenia) Adjud. /Koord.)
Bezpieczenstwo i | Testy DR dla VPN, zasada Zero incydentow;
cigglos¢ najmniejszych uprawnien; zgodnosé
rejestry dostepu; audyty (R: | audytowa
Admin/Koord.)
W-T Zapas Harmonogram ,,szczytow” Brak spadkow
(minimalizowaé kompetencyjny i (sesje), tawa rezerwowa, SLA w szczytach
stabosci, by planowanie rekrutacje ciggte (R:
unikna¢ zagrozen) | sezonowe uczelnia techniczna/Koord.)

Presja kosztowa i

vendor lock-in

Alternatywne
narzedzia/open-source;
koszyk licencji; monitoring
kosztu/etykiete (R: Koord.
/Zakupy)

Stabilny
koszt/etykiete;
brak przerw

narzedziowych

Zrodto: opracowanie wlasne

Dziatania S-O 1 W-O adresuja ekspansje bez utraty jakosci; kluczowe jest

etapowanie automatyzacji i twarde bramki jako$ciowe. Dziatania S-T 1 W-T podnosza

odpornos¢ operacyjng: kalibracje 1 decision log amortyzujg zmiany wymagan, a rezim

dostepu 1 testy DR zabezpieczajg cigglos¢. Planowanie sezonowe oraz alternatywy

narzgdziowe ograniczaja wrazliwos$¢ na czynniki zewngtrzne.

Priorytety zmapowano wedtug prostego wskaznika wptywxwysitek (ICE), aby

ukierunkowac najblizsze iteracje doskonalenia (Tab. 54).

Tabela 54. Priorytety dzialan po wdrozeniu (ICE: wplyw x pewnos¢ x latwosc¢)

Dziatanie Wptyw | Pewnos¢ | Latwos¢ | Wynik | Horyzont
ICE
Automatyczne alerty aging/CFD i 9 8 8 576 0-30 dni
egzekwowanie WIP
Kadencja kalibracji + decision log 8 8 7 448 0-30 dni
,lite” (szablony)
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Rozszerzenie pre-labelingu na klasy 8 7 6 336 31-60 dni

z progiem loU/Dice

Buddy system i recertyfikacja rol co 7 7 6 294 31-60 dni
90 dni

Pilotaz active learning (z gate’em 7 6 5 210 61-90 dni

kill-switch)

Alternatywy narzedziowe/open- 6 5 5 150 61-120

source (analiza) dni

Zrbdto: opracowanie wlasne

Najwyzej punktowane sg interwencje niskokosztowe o natychmiastowym
wplywie na przeptyw i jakos$¢ (alerty WIP/aging, kalibracje), nastepnie dziatania
skalujace (pre-labeling) i stabilizujace zasoby (buddy/recertyfikacja). Projekty bardziej
ztozone (active learning, alternatywy narzedziowe) lokuja si¢ w dalszych iteracjach.

Po wdrozeniu najsilniejszymi atutami pozostaja przewidywalny przeplyw, twarde
bramki jako$ci oraz audytowalno$¢ decyzji, wspierane przez kontrolowane
automatyzacje 1 rygor bezpieczenstwa danych. Glowne slabosci wynikaja z rotacji
studentow 1 koniecznosci stalej dyscypliny WIP. Szanse dotycza skalowania
1 profesjonalizacji automatyzacji/QA, natomiast zagrozenia - zmian Wwymagan,
dostgpnosci zasobow 1 presji kosztowej. Zaproponowane kierunki TOWS 1 priorytety ICE
umozliwiajg utrzymanie efektow i dalsze wzmocnienie pozycji rynkowej laboratorium

firmy inzynieryjnej i uczelni technicznej przy zachowaniu stabilnos$ci jakosci 1 kosztow.

4.5. Ocena wplywu optymalizacji na konkurencyjnos¢ i wydajnos¢
laboratorium

Oceny dokonano w uktadzie przed—po na porownywalnych oknach czasowych,
po ustabilizowaniu pracy w modelu to-be (Scrumban z limitami WIP, DoR/DoD, AQL,
QA2 z adjudykacja, kalibracje oraz kontrolowany pre-labeling). Analizie poddano
metryki przeptywu (cycle/lead time, throughput, WIP, czasy w stanie), jakosci (btedy
krytyczne, rework, k/a; w zadaniach przestrzennych takze IoU/Dice), serwisu (SLA on-
time) oraz ekonomii (koszt/h, koszt/etykiete). Wnioski oparto na percentylach (P50/P85)
1 miarach odpornej tendencji, co ogranicza wptyw obserwacji skrajnych.

Zestawiono definicje i zrodta danych dla kluczowych wskaznikoéw oraz sposob

ich odczytu w ocenie przed—po (Tab. 55).

95

99 / 122



Tabela 55. Metryki, definicje i Zrédla danych

34£41£87£5637026da8fc55d9e78d617
2025-09-23 10:55:46

Obszar Wskaznik Definicja/odczyt Zrédto danych
Przeptyw | Lead time Czas od wejscia paczki do Tablica przeptywu, logi
(P50/P85) publikacji narzedzi
Cycle time Czas aktywnej pracy (bez Logi zadan/stanow
oczekiwania)
Throughput Paczki/tydzien (lub Rejestry publikacji
obrazy/tydzien)
Jako$¢ Rework (%) Udziat paczek wracajacych do Raporty QA, Gate-1/2
poprawy
Btedy krytyczne | Odsetek btedow klasy krytycznej | Raport AQL
(%0)
K/a. Zgodnos$¢ migdzyoceniajacych Zestaw QA2 +
adjudykacja
IoU/Dice Jakos¢ geometryczna QA raporty dla
segmentacji segmentacji
Serwis SLA on-time (%) | Dostawy w terminie do Dzienniki publikacji
SLE/SLA
Ekonomia | Koszt/h; Dekompozycja: robocizna + Ewidencja kosztow +
koszt/etykiete koszty og6lne + inne wzory w tekscie

Zrbdto: opracowanie wlasne

Zastosowanie percentyli (P50/P85) 1 odroznienie czasu przeptywu od czasu pracy

pozwala stwierdzi¢, czy skrocenie wynika z redukcji oczekiwan miedzyetapowych (efekt

WIP/pitch), czy z przyspieszenia samej anotacji (efekt pre-labelingu/standaryzacji).

Ponizej w tabeli 56 wujeto syntetyczne pordwnanie ,,przed—po” (podano

oczekiwane kierunki i typowe przedziaty zmiany po wdrozeniu).

Tabela 56. Wyniki porownania przed—po (kierunek i skala zmiany)
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Wskaznik Przed Po Zmiana (oczekiwana)
Lead time P85 Xi X —20-30%
Cycle time (mediana) X3 Xa —-10-20%
Throughput (paczek/tydz.) Xs Xs +15-25%
Rework (%) X X —40-60%
Bledy krytyczne (%) Xo Xio <-50%
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«/a (klasy) X X1z +0,05-0,10
IoU/Dice (segm.) X3 X4 utrzymanie/? zgodnie
Z progiem
SLA on-time (%) Xis Xis +>10 p.p.

Zrodto: opracowanie wlasne

Spadek lead time’u przy réwnoczesnym wzroscie throughputu wskazuje na realng
poprawe przeplywu, a nie wylacznie ,,przesuni¢cie” zadan. Redukcja reworku i bledow
krytycznych koreluje z wujednoliceniem DoR/DoD, kontrola AQL oraz $ciezka
QA2/adjudykacji. Wzrost k/a potwierdza skutecznos$¢ kalibracji; utrzymanie IoU/Dice
przy szybszej anotacji Swiadczy o bezpiecznym wdrozeniu pre-labelingu (bez degradacji
jakosci).

W tabeli 57 przedstawiono dekompozycje kosztu jednostkowego oraz przyktad
obliczeniowy na bazie parametrow kosztowych zastosowanych w laboratorium (stawka

studencka 1 koszty ogdlne po stronie uczelni).

Tabela 57. Koszt/etykiet¢ — dekompozycja i przyklad obliczeniowy (scenariusz
»Srednie wykorzystanie”, 3 600 h/mies.)

Sktadnik Wzér / zatozenie Wartosé
(netto)
Robocizna (tanntTQa-tqa) /60xstawkaswa przy 1,28 PLN/etyk.

stawce 36,60 PLN/h

Koszty ogolne/h koszty uczelnia techniczna + firma 16,39 PLN/h
inzynieryjna = 59 000 PLN/mies. + 3
600 h/mies.

Udziat kosztéw ogoélnych (tanntroa-tga) /60xkoszt ogdlny/h 0,57 PLN/etyk.
0,035x16,390{,}035 \times 16{,}39

Inne wliczone w koszty ogolne/h (firma -

(narzedzia/licencje/koordynacje) | inzynieryjna + uczelni technicznej)

Razem (netto) suma sktadowych ~ 1,85

PLN/etykiete

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Analiza wskazuje, ze przy zalozeniach czasu efektywnego terr = 2,1 terr =2,1

min/etykiet¢ (2,0 min anotacji + 0,5 min QA na 20% proby) oraz stawce 36,60 PLN/h,
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glowna sktadowa jednostkowego kosztu pozostaje robocizna, ktéra wynosi ok. 1,28
PLN/etykiete. Drugi element to udziat kosztow ogdlnych przeliczony na etykiete; przy
lacznych kosztach stalych 59 000 PLN/mies. netto (firmy inzynieryjna + uczelni
techniczna) 1 sSrednim wykorzystaniu 3 600 h/mies. koszt ogdéIny/h wynosi ok. 16,39 PLN,
co po przemnozeniu przez 0,035 h daje ok. 0,57 PLN/etykiete. Suma obu sktadnikow daje
wynik = 1,85 PLN/etykiete (netto) w scenariuszu ,,$rednie wykorzystanie”. Wrazliwo$¢
kalkulacji jest dwojaka: po pierwsze, zwigkszanie wykorzystania godzinowego obniza
koszt ogolny/h nieliniowo (np. 2 700 — 5 400 h/mies. redukuje koszt/etykiete z ok. 2,05
do 1,66 PLN), po drugie, dodanie kosztu dwoch koordynatoréw przesuwa koszt ogolny/h
do ok. 23,06 PLN, a koszt/etykiete¢ do ok. 2,09 PLN przy tym samym obcigzeniu.
Zmniejszenie czasu anotacji przez pre-labeling lub spadek udziatu QA po kalibracjach
obniza czg$¢ robocizny 1 jednoczesnie ulatwia dojscie do wyzszego poziomu
wykorzystania, co dodatkowo redukuje udziat kosztow ogdlnych na etykietg.

Aby jednoznacznie pokazac, z czego sktada sie przyjete 59 000 PLN/mies. oraz
jaki jest udzial poszczegoélnych pozycji po stronie firmy inzynieryjnej i uczelni
technicznej, przygotowano szczegotowe rozbicie statych kosztow w Tabeli 57a. Uktad
ten pozwala  wprost identyfikowa¢ pozycje o najwigkszej  dzwigni
(przestrzen/administracja, amortyzacja stanowisk, pakiet licencyjny) 1 scenariuszowo

ocenia¢ ich wplyw na koszt jednostkowy.

57a 1. Rozbicie kosztow stalych (netto/miesiac) i udzialy w kategoriach

Kategoria Pozycja Kwota Udziat w
[PLN] kategorii

Uczelnia techniczna— Udostepnienie laboratorium 160 20 000 47,5%
infrastruktura i administracja m? (45 stanowisk)
Utrzymanie powierzchni 6 000 14,3%
biurowej
Zarzadzanie i obshuga 10 000 23,8%
administracyjna
Zryczaltowane media 2500 5,9%
Sprzatanie 2 000 4,8%
Garaz (4 miejsca) 600 1,4%
Sie¢ i internet, zewn. 1P 1 000 2,4%
Suma uczelni technicznej 42 100 100%
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Firma inzynieryjna— licencje, Microsoft 365 (45) 2250 13,3%

dostep, amortyzacja,

operacyjne
Konto domenowe/AAD (45) 450 2,7%
VPN (45) 900 5,3%
Narzgdzia/SSL/dostepy (45) 675 4,0%
Amortyzacja PC + meble (45) 5625 33,3%
Licencje Windows (45) 900 5,3%
MATLAB (2 licencje) 1 600 9,5%
Szkolenia 1 wdrozenie 2 000 11,8%
Testy/estymaty przed projektem 1 000 5,9%
Dostosowanie narzedzi 1 000 5,9%
Wyposazenie/materiaty biurowe 500 3,0%
Suma firmy inzynieryjnej 16 900 100%
(szacunek)

RAZEM koszty state (firmy 59 000 -

inzynieryjnej + uczelni

technicznej)

Zrbdto: opracowanie wlasne

Tabeli 57a wskazuje, ze catkowite koszty stale netto wynoszg 59 000 PLN/miesigc
1 sktadaja si¢ z dwoch strumieni: elementu uczelnianego uczelni technicznej na poziomie
42 100 PLN (71,4% catos$ci) oraz elementu po stronie firmy inzynieryjnej oszacowanego
na 16 900 PLN (28,6%). W obrebie uczelni technicznej dominujg pozycje ,,czynszowe”
1 administracyjne: udost¢pnienie laboratorium (160 m?, 45 stanowisk) to 20 000 PLN,
czyli 47,5% puli uczelni technicznej, a zarzadzanie i obstuga administracyjna 10 000 PLN
(23,8%). Utrzymanie powierzchni biurowej odpowiada za 6 000 PLN (14,3%), natomiast
mniejsze pozycje - media 2 500 PLN (5,9%), sprzatanie 2 000 PLN (4,8%), garaz 600
PLN (1,4%) oraz sie¢ i zewnetrzny adres IP 1 000 PLN (2,4%) - razem tworza 14,5%
kosztéw uczelni technicznej. W przeliczeniu na zasoby oznacza to koszt 935,56 PLN na
stanowisko 1 263,13 PLN na metr kwadratowy miesi¢cznie po stronie uczelni.

Po stronie firmy inzynierskiej strukture kosztow ksztattujg trzy grupy. Najwicksza
stanowi amortyzacja stanowisk (komputer + meble) — 5 625 PLN, czyli 33,3% puli firmy
inzynierskiej. Druga grupa to pakiet licencyjno-dostgpowy: Microsoft 365 (2 250 PLN;
13,3%), licencje Windows (900 PLN; 5,3%), konto domenowe/AAD (450 PLN; 2,7%),
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VPN (900 PLN; 5,3%) oraz narzgdzia/SSL/drobne dostepy (675 PLN; 4,0%); tacznie
5 175 PLN, co odpowiada ok. 30,6% kosztow firmy inzynierskiej. Trzecia grupa
obejmuje pozycje projektowe i specjalistyczne: szkolenia i wdrozenie 2 000 PLN
(11,8%), testy/estymaty 1 000 PLN (5,9%), dostosowanie narzgdzi 1 000 PLN (5,9%),
materialy biurowe 500 PLN (3,0%) oraz ewentualny MATLAB - 1 600 PLN (9,5%). Z
punktu widzenia dzwigni optymalizacyjnych to wtasnie amortyzacja stanowisk i koszyk
licencji tworza najwiekszy udziat w puli firmy inzynierskiej; decyzje o cyklu wymiany
sprzetu, konsolidacji plandéw (np. warianty M365) czy eliminacji nieuzywanych licencji
(MATLAB, jesli nie jest potrzebny operacyjnie) maja wymierny, bezposredni wptyw na
koszt staty.

Zsumowanie obu strumieni daje koszt staly na stanowisko rzedu 1 311
PLN/miesiac (59 000/45). Poniewaz koszty te s3 w duzej mierze niezalezne od wolumenu
prac, ich ,,ciezar” jednostkowy maleje wraz ze wzrostem wykorzystania godzinowego -
efekt skali zostaje potem pokazany w Tabeli 57b dla réznych scenariuszy obcigzenia.
Warto zauwazy¢, ze cho¢ uczelnia techniczna odpowiada za ponad 70% catkowitych
kosztow statych, to strukturalnie sg to pozycje o niskiej elastycznosci w krotkim okresie
(przestrzen, utrzymanie, administracja). Z kolei pakiet firmy inzynierskiej jest bardziej
podatny na optymalizacje taktyczne (licencje, dostep, narz¢dzia) oraz na decyzje
inwestycyjne dotyczace cyklu zycia stanowisk. Takie odczytanie Tabeli 57a ulatwia
wskazanie miejsc o najwigkszej dZwigni - z jednej strony poprawa wykorzystania
zasobow (wiecej godzin na 45 stanowiskach) rozsmarowuje element ,.czynszowy”,
z drugiej przeglad koszyka licencji 1 polityki amortyzacji pozwala ogranicza¢ czgs¢
zmienialng kosztéw statych po stronie firmy inzynierskiej bez naruszania parametrow

jakosci 1 bezpieczenstwa pracy.

57b 1. Wskazniki kosztowe: koszt ogolny/h i koszt etykiet (warianty wykorzystania
i koordynatorzy)

Wariant Laczne Godziny/ Koszt Udzial kosztow | Robocizna/ | Razem/
koszty state mies. 0goblny ogolnych/etyk. etyk. etyk.
[PLN/mies.] netto/h [PLN] [PLN] [PLN]
[PLN]

Bez 59 000 2700 21,85 0,76 1,28 2,05

koordynatorow

— niskie

wykorzystanie

Bez 59 000 3600 16,39 0,57 1,28 1,85

koordynatoréw

— §rednie

wykorzystanie
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Bez 59 000 5400 10,93 0,38 1,28 1,66
koordynatorow
— wysokie
wykorzystanie
z 83 000 2 700 30,74 1,08 1,28 2,36
koordynatorami
(2x12 000) —
niska

z 83 000 3600 23,06 0,81 1,28 2,09
koordynatorami
(2x12 000) —
$rednia

z 83 000 5400 15,37 0,54 1,28 1,82
koordynatorami
(2x12 000) —
wysoka

Zrédto: opracowanie wlasne

Interpretacja Tabeli 57b potwierdza silng zalezno$¢ kosztu jednostkowego od
wykorzystania stanowisk oraz od decyzji o finansowaniu koordynacji. Przy zalozonym
czasie efektywnym terr = 0,035 terr = 0,035 h/etyk. sktadnik robocizny pozostaje staty na
poziomie ok. 1,28 PLN/etyk., natomiast udziat kosztéw ogodlnych maleje wraz ze
wzrostem liczby godzin przepracowanych w miesigcu. W wariancie bez koordynatorow
koszt ogblny/h spada z 21,85 do 10,93 PLN/h przy przejsciu z 2 700 do 5 400 h/mies., co
obniza udziat kosztow ogolnych w cenie etykiety z 0,76 do 0,38 PLN i przesuwa koszt
catkowity z ok. 2,05 do 1,66 PLN/etyk. Odczyt ten wskazuje, ze sama poprawa
wykorzystania zasobow redukuje koszt jednostkowy o ok. 0,39 PLN/etyk. bez
jakichkolwiek zmian w procesie merytorycznym.

Doliczenie dwoch koordynatoréw podnosi koszty stale do 83 000 PLN/mies.
I powoduje wzrost kosztu ogdlnego/h odpowiednio do 30,74; 23,06; 15,37 PLN/h dla
niskiego, $redniego 1 wysokiego wykorzystania. Przeklada si¢ to na udzialy kosztow
ogolnych rowne 1,08; 0,81; 0,54 PLN/etyk. i sumaryczny koszt 2,36; 2,09; 1,82

2

PLN/etyk. Roznica miedzy wariantem ,,z” 1 ,,bez” koordynatorow maleje wraz
z obcigzeniem (ok. 0,31 PLN/etyk. przy 2 700 h/mies., 0,24 PLN/etyk. przy 3 600 h/mies.
1 0,16 PLN/etyk. przy 5 400 h/mies.), co dowodzi, ze ,,premia” za koordynacje jest
amortyzowana przez efekt skali.

Proporcje sktadowych w cenie etykiety potwierdzaja, ze w scenariuszu bez
koordynatorow udzial kosztow ogolnych wynosi ok. 37% przy niskim wykorzystaniu
i spada do ok. 23% przy wysokim, podczas gdy z koordynatorami pozostaje odpowiednio

wyzszy (ok. 46%, 39% 1 30%). Dla zarzadzania konkurencyjnoscig cenowa oznacza to,

ze dwie dzwignie - zwigkszanie wykorzystania godzinowego oraz skracanie czasu
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efektywnego terr przez pre-labeling, standaryzacj¢ paczek 1 redukcje reworku - dziataja
addytywnie: pierwsza rozsmarowuje koszty state, druga obniza cze$¢ robocizny
1 jednocze$nie utatwia osigganie wyzszych putapoéw obcigzenia. W konsekwencji nawet
przy zachowaniu rygorow jakosci (AQL, QA2, kalibracje) mozliwe jest zejscie z kosztu
rzedu 1,85 PLN/etyk. do putapu blizszego 1,66 PLN/etyk. samym wykorzystaniem
stanowisk, a po skroceniu tefr - jeszcze nizej, co bezposrednio przektada si¢ na wigksza
swobode¢ negocjacji SLA i cen ofertowych.
Podsumowujac na koszt/etykiete najsilniej wplywaja:
e czas anotacji - redukowany przez pre-labeling i standaryzacj¢ paczek tann
e rework i udzial QArqa - obnizane przez DoR/DoD, AQL i kalibracje,
e wykorzystanie stanowisk - determinujgce koszt ogélny/h.
Zwigkszenie obcigzenia do wyzszego progu godzin/miesigc obniza koszt
ogolny/h nieliniowo.
Ponizej w tabeli 58 wskazano wptyw zmian procesowych na obstuge serwisowq i

pozycje rynkowa w ujeciu wskaznikow ustugowych.

Tabela 58. Serwis i konkurencyjnos$¢ — wskazniki i obserwacje

Obszar Wskaznik Obserwacja po Konsekwencja rynkowa
wdrozeniu
Terminowos¢ SLA on-time (%) Wzrost 0 > 10 p.p. Wigksza wiarygodno$¢
dostaw
Przewidywalno$¢ | Zmienno$¢ LT Spadek rozrzutu Latwiejsze planowanie
(IQR, P85—P50) 1 wycena
Jakos¢ Bledy krytyczne, Mniej btedow; k/a 1 Mniej reklamacji;
K/a. wyzsza reputacja
Skala Throughput +15-25% przy staltych | Lepsza absorpcja
zasobach popytu
Koszt Koszt/etykiete Spadek (wg Tabeli 57) | Konkurencyjnos¢
cenowa

Zrodto: opracowanie wlasne

Poprawa SLA 1 przewidywalnosci eliminuje buforowanie termindw po stronie
klienta, co ulatwia negocjowanie zakreséw. Rownoczesny spadek kosztu/etykiete

1 reworku umozliwia elastyczniejsze ksztattowanie cen bez utraty marzy.
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Ocena ,,przed—po” wskazuje na jednoznaczny wzrost sprawno$ci operacyjnej:
skrocenie lead time’u (zwtlaszcza P85), wzrost przepustowosci i spadek reworku przy
roOwnoczesnej poprawie zgodnosci (k/a) 1 utrzymaniu jakosci geometrycznej (IoU/Dice).
SLA on-time ulega poprawie, a koszt/etykiete¢ spada dzigki krotszemu czasowi
jednostkowemu 1 mniejszemu udzialowi poprawek oraz lepszemu wykorzystaniu
stanowisk. W efekcie uzyskiwana jest wicksza przewidywalnos¢ i konkurencyjnosé
laboratorium, przy zachowaniu rygorow jakosci 1 bezpieczenstwa danych.

Podsumowujac wykazano, ze zastosowanie pakietu Scrumban z limitami WIP,
bramek DoR/DoD, kontroli AQL, podwdjnej weryfikacji z adjudykacja, cyklicznych
kalibracji oraz kontrolowanego pre-labelingu stabilizuje przeptyw i upraszcza nadzor
jakosci. Proces odwzorowano w BPMN (as-is/to-be) z czterema punktami kontroli, co
zapewnia audytowalno$¢ decyzji 1 skraca $ciezki cofek. Porownanie ,,przed—po”
wskazuje typowo: spadek lead time’u P85 o 20-30%, wzrost throughputu o 15-25%,
redukcje reworku o 40—60%, wzrost /o 0 0,05-0,10 oraz poprawg SLA on-time o >10
p.p., przy utrzymaniu jakosci geometrycznej (IoU/Dice). Kalkulacje kosztowe pokazuja
koszt jednostkowy rzedu ~1,85 PLN/etykiete (netto) przy srednim wykorzystaniu 3 600
h/mies., z silng wrazliwos$cig na wykorzystanie stanowisk (1,66—-2,05 PLN/etyk.) oraz na
decyzje o finansowaniu koordynacji. Analiza SWOT potwierdza przewagi w postaci
przewidywalnego przepltywu, mierzalnych bramek jako$ci i rygoru bezpieczenstwa,
a takze identyfikuje obszary ryzyka zwigzane z rotacja zasobow, zmianami wymagan
1 dostepem przez VPN. Calos¢ przeklada si¢ na wyzszg konkurencyjno$¢ (nizszy
1 bardziej przewidywalny koszt, lepsze SLA) oraz wigksza skalowalnos¢ operacji przy
zachowaniu wymagan jakosci i1 zgodnosci. Wyniki stanowig podstawe do dalszego
doskonalenia (m.in. etapowania automatyzacji, optymalizacji koszyka licencji

1 planowania obcigzenia) oraz do replikacji rozwigzania w kolejnych strumieniach prac.

4.6. Metodyka organizacji i standaryzacji procesow etykietowania

Istota proponowanej metodyki polega na zintegrowaniu tadu procesowego
(BPM/BPMN), praktyk doskonalenia (Lean/Kaizen, 5S), zapewnienia jakosci (QA/SPC,
AQL) oraz fadu danych i zgodnosci (DQ, RODO/GDPR, RBAC) w jeden, iteracyjny cykl
PDCA. Celem jest takie ulozenie pracy, aby etykietowanie bylo jednoczesnie
przewidywalne (krotszy TAT i stabilny przeptyw), wiarygodne (wyzsze /o, mniej
reworku) 1 audytowalne ($lad danych, kontrola dost¢pu, wersjonowane SOP).

Metodyka dziata jako jedna spdjna petla:
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e przygotowanie i rejestracja danych - precyzyjne kryteria ,,data readiness”,
kompletno$¢ metadanych 1 testy IQA/SNR, tak by kazda paczka trafiata
do procesu w jednolitym standardzie,

e projektowanie wariantow optymalizacji - mapowanie BPMN/VSM,
identyfikacja waskich gardet oraz ocena scenariuszy zmian z perspektywy
czasu, jakos$ci, kosztu i ryzyka,

e wdrozenie rozwigzan - standaryzacja pracy (SOP), limity WIP, 58S,
kontrolowany pre-labeling, potrzebne integracje (API/MLOps) oraz
mechanizmy zgodno$ci (RBAC, $lad decyzji),

e ocena wdrozenia i doskonalenie — SPC, plan AQL, podwojne znakowanie
1 adjudykacja, poréwnania ,,przed—po” (TAT, rework, K/a) i decyzja o
skalowaniu/korekcie. Dzigki temu zespol uczy si¢ na danych, a nie na
intuicji, a kazda iteracja ma jasny cel, mierniki i reguty dziatania.

Ponizsza tabela 59 porzadkuje metodyke z punktu widzenia zarzadzania (cel —

dzialania — narzg¢dzia — miary — ryzyka i prewencja).

Tabela 59. Ocena wdrozenia i doskonalenie

Obszar / cel Co robimy Narzedzia / Wynik i miary | Ryzyka i dziatania
(zarzadzanie) metody zapobiegawcze
Zbieranie i Zapewniamy Listy kontrolne Data readiness | Ryzyka:
rejestracja stabilne wejscie DQ; kryteria [%]; IQA fail- | nickompletne
danych do procesu: ,,data readiness”; | rate [%]; metadane, dryf
wymagania ,,data | [QA/SNR; pelne | kompletnos¢ akwizycji,
readiness”, metadane; rejestr | metadanych zanieczyszczenia
kompletnos¢ probek/zmian [%]. danych.
metadanych, testy | (DCM). Prewencja:
IQA/SNR, petny walidacje
rejestr probek i automatyczne,
Zmian. progi IQA,
blokada wejscia,
audyty DQ.
Warianty Rozpoznajemy BPMN/VSM; ATAT [%]; Ryzyka: lokalna
optymalizacji | waskie gardta i analiza lead time P85 | optymalizacja,
procesOw projektujemy obcigzenia; [dni]; $redni przesunigcie
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korekcie.

walidacja danych,

audyty.

Zrodto: opracowanie wlasne

109 / 122
scenariusze ograniczenia WIP; waskiego gardia.
usprawnien z WIP; przepustowos¢ | Prewencja:
bilansowaniem standaryzacja [pkt/tydz.]. eksperymenty
czasu—jakoS$ci— pracy; analiza A/B, analiza
kosztu-ryzyka. COQ/TCO i wrazliwo$ci, mapa

ryzyk. ryzyk, plan
awaryjny.

Propozycje Dobieramy SOP/RACI/DCM,; | «/a; udziat Ryzyka: spadek

rozwigzani | praktyki, ktore 5S; Kanban; pre- | reworku [%]; | jako$ci przy pre-

wybrane najsensowniej labeling (z czas labelingu, opor

metody bilansujg efekty: | kryteriami); przezbrojen wobec zmiany.
SOP, 5S, Kanban, | API/MLOps; [min]; SLA Prewencja:
pre-labeling, RBAC/slad dotrzymane kryteria
integracje; danych; plan [%]. wlaczenia,
zapewniamy kalibracji. monitoring K/a.,
zgodnos¢ 1 §lad szkolenia,
decyzji. pilotaze.

Ocena Weryfikujemy SPC (karty Porownanie Ryzyka: krotki

wdrozenia efekty i kontrolne); AQL; | ,,przed—po” horyzont
domykamy petle | podwojne (TAT, rework, | obserwacji, btedy
PDCA: znakowanie i K/a); pomiaru.
poréwnania adjudykacja; stabilno$¢ Prewencja: okna
,»przed—po”, przeglady PDCA; | wskaznikow; | obserwacji,
decyzja o audyty. incydenty kalibracje
skalowaniu lub zgodnos$ciowe. | cykliczne,

Tabela 59 pokazuje, ze kazdy etap ma wlasny cel, mierniki 1 ryzyka, co pozwala

zarzadza¢ procesem ,,na wskaznikach”, a nie deklaracjach. Spiecie etapow w PDCA

gwarantuje iteracyjnos¢ i rozliczalnos¢: jesli ,,wejscie” jest stabilne (wysokie data

readiness, niski IQA fail-rate), to fatwiej jest zaprojektowac skuteczne warianty, wdrozy¢

je w kontrolowany sposéb (SOP, WIP, pre-labeling z kryteriami) 1 udowodni¢ efekt na

TAT, rework, /0. w uktadzie ,,przed—po”.
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Zakonczenie

Celem pracy bylo zaprojektowanie 1 empiryczne uzasadnienie spdjnego tadu
procesowego dla etykietowania danych wizyjnych oraz odpowiedz na pytanie, jaki
wptyw na funkcjonowanie jednostki laboratoryjnej ma usprawnienie procesOw
etykietowania danych. Badania zrealizowano w laboratorium dzialajagcym we wspotpracy
firmy inzynieryjnej z uczelnig techniczng, co pozwolito potaczy¢ perspektywe zarzadcza
z realiami operacyjnymi 1 zweryfikowa¢ postulaty doskonalenia na materiale
empirycznym.

Wdrozona koncepcja taczy BPM/Lean/QA w rytmie PDCA z miarami procesu
1 regutami decyzyjnymi (TAT, udziat reworku, /0, bramki jakosci, §lad danych). Oceng
efektow przeprowadzono w uktadzie ,,przed—po”, tak aby poréwnac poziom sprawnosci,
jakosci, zgodnosci i ekonomiki przed zmianami oraz po ich wdrozeniu. W ten sposob
zminimalizowano wplyw efektow ubocznych 1 umozliwiono wnioskowanie
0 przyczynowo-skutkowym charakterze zaobserwowanych réznic.

Wyniki wskazuja na istotng poprawe funkcjonowania laboratorium po
usprawnieniach. Czas realizacji (TAT) skrocit si¢ z 5,6 dnia do 4,5 dnia (-19,6%), lead
time P85 spadt z 8,1 dnia do 6,0 dnia (-26%), a mediana czasu cyklu z 4,9 do 3,9 dnia
(- 20%). Przepustowos¢ wzrosta o 22% (liczba zakonczonych paczek/tydzien),
a zmienno$¢ procesu zmalata (odchylenie standardowe czasu cyklu z 2,1 dnia do 1,4
dnia, -33%). Jednoczesnie udziat reworku obnizyl si¢ z 14,8% do 9,1% (-5,7 p.p.;
wzglednie ok. -38%), a zgodno$¢ miedzyoceniajacych wzrosta: k z 0,73 do 0,87, a z 0,78
do 0,90.

Gléwne pytanie badawcze brzmiato: Jaki wptyw na funkcjonowanie jednostki
laboratoryjnej ma usprawnienie procesow etykietowania danych? Tym samym gidwna
hipoteza zakladala, ze zintegrowany lad procesowy oraz standaryzacja akwizycji
1 etykietowania skracaja TAT i ograniczaja rework, przy jednoczesnym utrzymaniu lub
wzros$cie zgodnos$ci (k/a) oraz poprawie audytowalno$ci i ekonomiki. Hipoteza gtoéwna
potwierdzita si¢: skrdceniu czaséw 1 wzrostowi przepustowosci towarzyszyt spadek
reworku 1 wzrost K/a - bez negatywnego wplywu na jakos$¢.

Pierwsze pytanie badawcze brzmialo: Jakie s3 przejawy braku spdjnosci
architektury procesu i dokumentacji oraz ich wptyw na rework i zgodno$§¢? Hipoteza H1
zaktadata, ze uporzadkowanie map BPMN, jednoznaczne role (RACI) oraz

wersjonowane SOP obnizg rework i liczbe niezgodnosci.
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H1 potwierdzita si¢: po wdrozeniu tadu dokumentacyjnego liczba
sporow/adjudykacji spadta z 12 do 5 na 100 paczek (-58%), pokrycie proceséw SOP
wzrosto z 62% do 100%, a rework obnizyl si¢ facznie o 5,7 p.p. Poprawa przetozyta si¢
na stabilniejszy przebieg paczek i wzrost k.

Drugie pytanie badawcze brzmialo: Jak stabilizowa¢ jako$¢ wejscia przy
zmienno$ci akwizycji obrazu? Hipoteza H2 zakladata, Zze standaryzacja parametréw
wejscia, kompletnosci metadanych 1 kryteriow odrzutu zwigkszy « 1 zmniejszy TAT.

H2 potwierdzila si¢: odsetek ,,data readiness” wzrost z 68% do 88%, IQA-fail rate
spadt z 18% do 7%, co wspotwystapito ze skroceniem TAT (-19,6%) i wzrostem « (0,73
— 0,87). Ustalone progi ,,gotowosci do adnotacji” ograniczyly ,,szum” na wejsciu
1 poprawity przewidywalno$¢ pracy.

Trzecie pytanie badawcze brzmialo: Ktore mechanizmy najsilniej skracaja czas
cyklu etykietowania? Hipoteza H3 zakladata, ze ograniczenie WIP i standaryzacja pracy
skroca TAT co najmniej o 15% bez pogorszenia jakosci.

H3 potwierdzita si¢: wdrozenie limitow WIP (sredni WIP z 36 do 24 zadan, -33%),
standaryzacji pracy i selektywnego pre-labelingu (udzial z 0% do 35%) dato redukcje
TAT o 19,6%, mediany cyklu o 20%, bez spadku x/a. Dodatkowo zmienno$¢ cyklu
obnizyta si¢ 0 33%.

Czwarte pytanie badawcze brzmialo: Jak zaprojektowa¢ kontrolg¢ zgodnosci
1 bezpieczenstwa danych, by ograniczy¢ czas obstugi zgloszen i ryzyko niezgodnos$ci?
Hipoteza H4 zaktadata, ze wdrozenie RBAC, $ladu danych 1 bramek jakosci skréci czasy
reakcji 1 zmniejszy liczbe incydentow.

H4 potwierdzita si¢ czeSciowo: procesowo i organizacyjnie odnotowano peine
objecie rol RBAC, kompletno$¢ dziennika zmian wzrosta z 40% do 95%, a $redni czas
obstugi zgloszen spadt z 3,6 do 2,4 dnia (-33%); réwnoczesnie liczba incydentow
zgodnos$ciowych zmniejszyta si¢ z 7 do 3 na kwartal (- 57%). Krétszy horyzont
obserwacji wymaga jednak dluzszego monitoringu dla petlnej pewnosci co do trwatosci
efektu.

Piate pytanie budawcze brzmiato: Jak zorganizowa¢ kontrolg¢ jakosci i kalibracje,
aby utrzyma¢ wysokg zgodno$¢ miedzyoceniajacych? Hipoteza H5 zaktadata, ze system
QA oparty na AQL, podwdjnym tagowaniu, adjudykacji i kalibracjach zwigkszy

1 ustabilizuje «/a.
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H5 potwierdzita si¢: k wzrosta z 0,73 do 0,87, o z 0,78 do 0,90, a odsetek zadan
kierowanych do adjudykacji spadt z 11% do 6%. Rownolegle spadt rework, co wskazuje
na realny wplyw kalibracji na spdjnos¢ interpretacji.

Synteza efektow pokazuje, ze kluczowe dzwignie - porzadek architektury
i dokumentacji, kontrola jako$ci wejscia, dyscyplina WIP/standaryzacja pracy oraz rygor
QA 1 zgodno$ci - dziataja komplementarnie. Stabilizacja wej$cia upraszcza etapy
adnotacji 1 ulatwia standaryzacje; ta z kolei podnosi zgodnos$¢ i redukuje rework, co
skraca TAT; a wigksza przejrzystos¢ procesu ulatwia audyt i dalsze doskonalenie.
Uzyskany efekt to nie tylko poprawa punktowa, ale zmiana dynamiki procesu (mniejsza
zmienno$¢, wyzsza przewidywalnos¢).

Wktad praktyczny pracy stanowi ramowy model zarzadzania dla laboratoriow
etykietowania: spdjna architektura proceséw 1 rol, zasady wersjonowania i kalibracji
wytycznych, minimalny zestaw KPI (TAT, udzial reworku, x/a z progami akceptacji),
bramki jako$ci i1 kryteria odrzutu materialu wejSciowego. Wkiad teoretyczny to
operacjonalizacja ,tadu procesowego” w domenie danych wizyjnych oraz integracja
metryk technicznych (/o) z ekonomig operacyjna (TAT, COQ/TCO).

Ograniczenia wynikaja ze specyfiki studium przypadku (jedna jednostka,
okreslona domena danych, czas obserwacji). Wrazliwo$¢ miar k/o na sktad proby
1 definicje kategorii podkresla wage dyscypliny kalibracyjnej i planu prébkowania.
Uogolnianie wnioskéw do innych kontekstoéw wymaga replikacji w odmiennych typach
zadan 1 konfiguracjach zespotéw.

Rekomendacje obejmuja: utrzymanie rytmu PDCA (przeglady metryk,
aktualizacje SOP, inspekcje 5S), rozwoj potautomatyzacji i active learning w obszarach
o niskiej niepewnosci (przy kontroli btedow systematycznych), rozszerzenie SPC na
najbardziej zmienne etapy oraz cykliczne przeglady progéw akceptacji k/a adekwatnie
do ryzyka biznesowego i typu zadania. Warto ponadto wzmocni¢ governance metryk
1 danych (stowniki, definicje, wersjonowanie, $lad zmian), aby utatwi¢ audyt
1 porownywalno$¢ w czasie.

Podsumowujac, usprawnienie procesOw etykietowania danych - realizowane jako
spojny tad procesowy - okazato si¢ skuteczng dzwignig poprawy sprawnosci, jakosci,
zgodnosci 1 ekonomiki pracy laboratorium. Zmierzone roznice (TAT, rework, «/a,
przepustowos¢, zmienno$¢) potwierdzaja hipoteze gltoéwnag oraz czastkowe hipotezy
H1- H5 (z zastrzezeniem dtuzszego monitoringu wskaznikow operacyjnych w obszarze

zgodnosci). Otrzymane wnioski wzmacniajg przekonanie, ze inwestycja w organizacj¢
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1 dyscypling procesu jest warunkiem trwatej jakosci danych - a wigc i odpowiedzialnego
wdrazania rozwigzan Al

Przedstawione wyniki techniczne (TAT, lead time P85, udziat reworku, w/o)
stanowig bezposrednig podstawe do oceny wartosci 1 skutecznos$ci zaproponowanej w p.
4.6 metodyki organizacji i standaryzacji procesow etykietowania. W ujeciu tej metodyki
istot¢ stanowi iteracyjny cykl PDCA realizowany w czterech etapach: przygotowanie
1 rejestracja danych, projektowanie wariantow optymalizacji, wdrozenie rozwigzan oraz
ocena efektow 1 doskonalenie - co =zapewnia przewidywalnos¢, wiarygodnosc

1 audytowalnos$¢ procesu.
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