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STRESZCZENIE

Jako$¢ powietrza oddechowego odgrywa kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa nurkéw i obiektéw hiperbarycznych. Paradoksalnie, zmiana przepiséw
dotyczgcych wymagan jakosciowych dla czynnikéw oddechowych, wymusita konieczno$¢ weryfikacji bazy technicznej i laboratoryjnej wykorzystywanej do
ich produkcji i kontroli. W artykule przedstawiono wyniki badan zwigzanych z racjonalizacjg procesu otrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego
przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne. Prace przeprowadzono przy wykorzystaniu metody SixSigma.
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WSTEP

Zmiany zwigzane z przystapieniem Polski do Paktu Pétnocnoatlantyckiego (NATO) spowodowaly Kkonieczno$é
modernizacji SZ RP w celu zapewnienia interoperacyjnosci. Implementacja dokumentéw standaryzacyjnych STANAG!
w SZ RP wymagata podjecia wielu dziatan organizacyjnych majacych na celu rozwigzanie pojawiajacych sie sytuacji
problemowych. Jedng z nich byta niewystarczajaca jako$¢ powietrza oddechowego przeznaczonego do celéow
hiperbarycznych. Bezwarunkowe przyjecie przez Polske postanowien STANAG 14582 oraz AdivP-013 bez odpowiedniego
przygotowania SZ RP ograniczyto powaznie mozliwo$¢ wykonywania dziatan podwodnych, zmniejszajac wykorzystanie
krajowego wyposazenia do produkcji powietrza oddechowego.

SYTUACJA PROBLEMOWA

Jak pokazata wykonana na przetomie wiekdw analiza kontekstu# sytuacji problemowej zwigzanej z zapewnieniem
odpowiedniego poziomu jako$ci w procesie zabezpieczenia SZ RP w powietrze oddechowe, konieczne byto podjecie dziatan
systemowych roztozonych w czasie. Wyodrebniony z kontekstu system zapewnienia powietrza oddechowego w naglym
zetknieciu z wymaganiami NATO stwarzal potencjalne zagrozenie znacznego ograniczenia zdolno$ci operacyjnej poprzez
brak mozliwos$ci wykorzystania sprzetu bedacego w dyspozycji SZ RP.

Ukierunkowane dzialania miaty zapewni¢ w okreslonej perspektywie czasowej usuniecie wysokiego poziomu
niesprawno$ci zZrdédet zasilania powietrzem oddechowym. Jeszcze w 2002r., juz po rozpoczeciu programu zmian w systemie
zabezpieczenia w powietrze oddechowe, skala niedopuszczania do wykorzystania wynosita blisko 80-90% [1] w stosunku do
catej populacji zrédet zasilania w SZ RP. Konieczne zmiany wymagaty ponoszenia znacznych kosztéw zwigzanych
z modernizacjg systeméw otrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego eksploatowanych w SZ RP oraz stopniowego
zastepowania starych systeméw nowymi. W artykule przedstawiono réwnowazenie dwdch proceséw: modernizacji oraz
sukcesywnej wymiany starych systeméw na nowe.

Dla zawarto$ci normatywnych [2] zanieczyszczen powietrza oddechowego przeprowadzono analize ich
toksycznego oddziatywania. Oparto ja na opublikowanych wcze$niej wynikach badan, ktére pomimo znacznego uptywu
czasu sg nadal aktualne [3]. Zostaty one uzupetnione o nowsze wyniki w publikacjach pézniejszych [4].

Z diagnozy sytuacji problemowej wynikato, ze do zapewnienia zaopatrzenia SZ RP w odpowiednie systemy do
otrzymywania, przechowywania i dystrybuowania powietrza oddechowego nie wystarcza jedynie wymiana systeméw
sprezarkowych, filtracyjnych oraz systeméw dystrybucji na nowsze. Zaistniala takze potrzeba modernizacji bazy
laboratoryjnej oraz budowy pracowni do oczyszczania - jak na warunki tlenowe elementéw systeméw technicznych
stuzacych do otrzymywania, przechowywania i dystrybucji powietrza oddechowego.

CEL PRACY

Celem prac byta racjonalizacja procesu otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego
przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne przy wypeieniu zatozonych krytycznych wymagan jako$ciowych
CTQ55. Przyjeto, ze mozliwe jest wykorzystanie podejscia SixSigma do osiggniecia celu projektu poprzez realizacje zadania
polegajacego na ustaleniu i zrealizowaniu koniecznego zakresu modernizacji dotychczas uzytkowanych systeméw do
otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne.

METODA

Prace przeprowadzono przy wykorzystaniu uznanych metod naukowych podejécia SixSigma, ktére jest jednym
z wielu stosowanych systeméw projako$ciowych. Metoda ta jest ukierunkowana na realizacje dtugoterminowej strategii
poprawy jako$ci polegajacej na eliminacji wystepujacej zmiennosci procesu na wszystkich etapach jego realizacji poprzez
sukcesywne wdrazanie projektéw doskonalacych. Podejscie SixSigma taczy znane techniki sterowania jakoScig (SPC®)
z innymi metodami statystycznymi. Podstawg tej metody jest usprawnianie i ciggte tworzenie nowych, doskonalszych
rozwigzan w ramach usprawnianego procesu. Doskonalenie i ksztaltowanie zdolnosci kraricowo niewydolnego procesu
oparto o zastosowanie sprawdzonej, kompleksowej metody poprawy produktu. Stale dazono do sukcesywnej redukcji
zmienno$ci.

Zaletg metody jest jej ukierunkowanie na maksymalizacje redukcji defektéw w procesie, prowadzacej do
podniesienia jakosci przy racjonalnym i mozliwym do zaakceptowania nakladzie kosztéw. Konsekwentne zastosowanie
ustalonego algorytmu postepowania DMAIC 7 opartego o realizacje zestawu czynno$ci lub zadan w sposéb metodyczny
prowadzi do osiagniecia pozadanego rozwigzania. Wiekszos$¢ systeméw poprawy jakosci bazuje na prostych dziataniach
porzadkujacych i motywujacych, przyktadowo Lean Management.

Kompleksowe podejscie SixSigma nie eliminuje tych metod, jest jedynie ich rozszerzeniem. Z chwilg, gdy wszystkie
ewidentne, deterministyczne przyczyny zaklécajace rozpatrywanego procesu zostang zlikwidowane prostymi metodami, to
do poszukiwania resztkowych deterministycznych zaktécenn mozna uzy¢ innych metod matematycznych pozwalajgcych na
zdiagnozowanie, jak daleko proces odbiega od jego naturalnej zmiennos$ci. Mata popularno$¢ podejscia SixSigma bierze sie
miedzy innymi z konieczno$ci ponoszenia znacznych naktadéw na oprogramowanie i zatrudnienie zespotu przeszkolonych
specjalistow potrafigcych uzy¢ metod naukowych do prowadzenia proceséw przemystowych i dziatan laboratoryjnych.

Zastosowanie tej strategii podejScia wymaga specjalnych narzedzi i technik statystycznych, co powoduje
stosunkowo wysoki koszt ich wdrozenia. Najwiekszym problemem jest réwniez konieczna zmiana podejscia uczestnikéw
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procesu produkcyjnego wynikajaca ze zmiany kultury organizacyjnej procesu i jego organizacji. Wynika z tego koniecznos$¢
statego szkolenia pracownikéw w zakresie przestrzegania SOP 8.

Pomimo tych trudnosci zdecydowano sie na $wiadoma realizacje projektu w oparciu o strategie SixSigma. Przy
realizacji celu pracy ze wzgledu na ograniczone zasoby i mozliwos$ci postuzono sie jedynie wybranymi metodami
stosowanymi przy podejsciu SixSigma. Do definiowania celow pracy wykorzystano analize kontekstowa oparta na metodzie
SWOT?®.Przy definiowaniu racjonalizowanych proceséw wykorzystano diagram QFD10, a w analizie ryzyka podej$cie FMEA11.
Baze otrzymywanych odpowiedzi badanego systemu analizowano pod katem mozliwego do wyeksplorowania determinizmu
metodami eksploracji danych Data Mining. Eksploracja zgromadzonej bazy zbioréw danych obserwacyjnych prébek
kontrolnych  byta  prowadzona ~w  kierunku identyfikacji ~ wystepowania  nieoczekiwanych  zwigzkéw
i zaktécen specjalnych. Stabilno$¢ racjonalizowanych proceséw badano przy wykorzystaniu metod kontroli statystycznej
SPCSPC 1213,

Whioski wyciagano, stosujac metody wnioskowania statystycznego w oparciu o praktyczne rozkitady zmiennej
losowej. Przy prowadzeniu eksperymentéw stosowano typowe metody deterministycznego projektowania eksperymentow4
oraz zasady rachunku niepewnosci wynikéw pomiaréw przy wykorzystaniu metod analizy statystycznej serii obserwacji —
metoda typu A [5].

BADANIA

W fazie definiowanial5 okreslono proces, ktéry bedzie racjonalizowany. Wskazano jego miejsce w systemie oraz
odniesienie systemu do najblizszego otoczenialé. Zdefiniowano gtéwnych interesariuszy ulepszanego procesu oraz okreslono
ich wymagania CTQ, krytyczne z punktu widzenia jakoSci produktu [6]. Przetozono wymagania klienta na wymagania
dotyczace jakosci CTQ?7. Zdefiniowano wysokopoziomowg mape procesu tym samym okreslono kontekst oraz powigzany
z ulepszanym procesem system i inne procesy dziatajace w tym systemie. Zhierarchizowano produkty i ich powigzania
z wymaganiami jako$ciowymi CT(Q. Nastepnie w fazie pomiaru scharakteryzowano, poprzez ustalenie hierarchii metoda
QFD18 zdiagnozowanel® CTQ dla racjonalizowanego procesu. Wykonano wstepna analize ryzyka dla procesu zapewnienia
powietrza do celéw hiperbarycznych metoda FMEA?20. Pozwolito to na ustalenie metod poprawy stabilnosci procesu ze
wzgledu na spetnienie CTQ. Analiza pokazata, ze wiele z charakterystyk produktéw zalezy od siebie wzajemnie?1. Jako trzy
najwazniejsze procesy otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe uznano procesy: kontroli
jakosci, filtrowania i szkolenia.

Przyjeto ze, gtdwnym wskaZnikiem osiagniecia celu bedzie wystepowanie zanieczyszczen przyjetych jako krytyczne
na poziomie nizszym od ustalonych zawarto$ci granicznych, przynajmniej w 90% analizowanych proébek. Nastepnie
ponownie przeanalizowano mape procesu, ktdra uzupetniono o system analizy fizykochemicznej. Uzupetnienie to jest istotne,
gdyz wyniki badan fizykochemicznych powietrza stanowity odpowiedZ systemu potwierdzajaca spetnienie badz
niespelnienie wymagan dla granic procesu - rys. 1. Pominieto analizy dla systemu pomiarowego, gdyz zostaly one
preprowadzone w badaniach wczes$niejszych [7].

W fazie analizy wyznaczono aktualny wystepujacy poziom zanieczyszczen w otrzymywanym powietrzu
oddechowym na podstawie systematycznie i celowo zbieranych, magazynowanych oraz opracowywanych danych.
Przeprowadzono eksperyment techniczny pozwalajacy wytypowac zestawy filtracyjne dostepne na rynku lub mozliwe do
zaprojektowania, wdroZenia i powielania. Sprawdzono wypetnienie krytycznych wymagan jakosciowych CTQ na podstawie
odpowiedzi systeméw zapewnienia powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe. Poréwnano poziom
wypelnienia wymagan jako$ciowych CTQ z osiagnieciami przodujacych krajéw NATO. Zdiagnozowano poziom zmienno$ci
procesu oraz kierunki jego ulepszenia.
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Rys. 1 Poprawiona generalna mapa procesu otrzymywania, utrzymania i dystrybucji powietrza dopuszczonego na hiperbaryczne warunki tlenowe
w postaci diagramu SIPOC.

DOBOR SYSTEMU FILTRACJI I SPREZANIA

Wtasciwy dobor systemoéw uzdatniania stanowit istotny problemem przy przeprowadzeniu skutecznej modernizacji
systeméw zapewnienia powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe. Podczas badan nalezato ustali¢
mozliwo$ci spetnienia krytycznych wymagan jakosciowych CTQ. Przy typowaniu systemu sprezania do badan rozsadne jest
zastosowanie metody najgorszych okolicznosci przy uwzglednieniu sensownos$ci utrzymania tych konstrukcji w dalszej
eksploatacji. Kapitalizujac wiedze, poddano analizie dotychczas funkcjonujace typy rozwigzan konstrukcyjnych. Pomimo
redukgji liczby brzegowych jednostek wojskowych i okretow MW RP, eksploatowanych byto od 100 do 150 réznego rodzaju
systemdw zapewnienia powietrza oddechowego na warunki hiperbaryczne. W tym okoto 26-30 sprezarek duzej wydajnoSci,
30-40 sprezarek okretowych na jednostkach ptywajacych oraz 45-50 przenos$nych systeméw zasilanych elektrycznie lub
spalinowo [8].

Po zapoznaniu sie z wynikami pomiaréw kwartalnych réznego rodzaju Zrédet zasilania stwierdzono, ze system
zamontowany na okrecie proj.570 wyposazony w sprezarke typu EK 7,5 —3M i system filtracji P140 BAUER speiniat
wymagania jakoSciowe CTQ, w odréznieniu od pozostatej czesci systemdw zabezpieczenia powietrza oddechowego na
warunki hiperbaryczne.

Rozpoznanie rynku pokazato, ze producenci krajowi nie sa w stanie szybko zaoferowaé konfekcjonowanego
typoszeregu wktadow filtrujacych spetniajacych minimalne wymagania jakosciowe CTQ. Na podstawie wykonanej analizy
w tab. 1 przedstawiono ranking rozpatrywanych uktadéw filtrujacych [9]. Typoszereg systemow filtracji teoretycznie
powinien zapewni¢ pokrycie krytycznych wymagan jakoSciowych CTQ w procesie. Badania systemoéw filtracji
P61 typoszeregu firmy BAUER przeprowadzono w oparciu o najbardziej rozpowszechnione w SZ RP sprezarki EK2 — 150
iABHW1 GERA — 32/7022,

Po wykonaniu badan stanowiskowych uktadu modelowego w oparciu o wytypowany model fizyczny uzyskano
wyniki pomiaréw dla prébek powietrza oddechowego, ktére przedstawiono w tab. 2. Zebrane wyniki pomiaréw wstepnie
potwierdzity mozliwo$¢ zaspokojenia krytycznych wymagan jakosciowych CTQ do produkcji powietrza oddechowego na
warunki hiperbaryczne przez proponowane zestawy filtréw [10]. Zastosowanie w prébach zestawu filtréw wraz
z separatorem wodno-olejowym i automatycznym zrzutem kondensatu spowodowato wielokrotne obnizenie udziatow
€0,C0,,H,0,CH, w produkcie.
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Tab. 1

Ranking systeméw filtrujgcych po ocenie parametréow technicznych i jako$ciowych pod katem spetnienia wymagan jakosciowych CTQ dla procesu

zapewnienia powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tienowe.

Typ filtra Ranking por(’)wn.awczy -
benchmarking
P140 BAUER 1
P120 BAUER 2
L&W COMPRESORS FP —2/10—1/2,3 3
FWD — 200 ZSRR + GP — 200 ZSRR 4

Tab. 2

Poréwnanie analiz prébek kontrolnych zrédet zasilania powietrzem oddechowym przed i po modernizacji

. . Jednostka Sprezarki
Mierzony czynnik .
miary Przed modernizacja Po modernizacji
Nr 2727  Nr12833 Nr 2727 Nr 12833

Tlen % 20,77 20,92 20,93 21
Ditlenek wegla CO, % 0,0468 0,0317 0,0 0,0101
Tlenek wegla, CO ppm 0,69 0,62 0,41 0,32
Tlenki azotu NO, ppm 0,111 0,255 0,196 0,082
Pary C, H,,w przeliczeniu na CH, mg-m~3 3,93 1 0,5 0,4
Para wodna H,0 mg - m™3 111 56,98 10,95 9,55

Ocena mozliwosci upowszechnienia proponowanych filtrow wraz ze wskazZnikiem diagnostycznym?3 moze
umozliwi¢ speienie krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ. Eliminacja wptywu wystepujacych zagrozen niedotrzymania
krytycznych wymagan jakosciowych CTQ nastapi poprzez modyfikacje okreslonych podproceséw w sposéb zapewniajacy
uzyskanie produktdw, ktére spetnia te wymagania dla racjonalizowanego procesu.

Badania przeprowadzono w ramach trzech okres$lonych grup kontrolnych, ktérych podziat przedstawiono w tab. 3-

4.

Tab. 3

Podziat 0og6lny na grupy kontrolne ze wzgledu na zastosowane rozwigzanie ukfadu uzdatniania.

. s . Grupa
Rodzaj zastosowanego systemu sprezania i filtrowania Kontrolna
klasyczny wktad filtrujgcy + klasyczne Zrédto zasilania 1
nowy wktad filtrujacy + klasyczne zZrédto zasilania 2
nowy wktad filtrujacy + nowe Zrédto zasilania 3

Obserwacje prowadzono pod katem oceny zmiany funkcji celu przy zmianach konfiguracji z wykorzystaniem metod
statystycznego sterowania procesem SPC24 Umozliwilo to okreslenie skali odpowiedzi na wprowadzone wymuszenia. Za
proces wydajny uwazano proces, ktéry uznano za stabilny, wydolny i wycentrowany [11].

Tab. 4

Podziat og6lny na grupy kontrolne ze wzgledu na zastosowane rozwigzanie ukfadu uzdatniania zgodnie z tab. 3.

Przynaleznos$¢

Typ . Nl? do grupy

sprezarki seryjny kontrolnej
BAUER VERTICUS 150 - 15 - 05 5108-1183 3
BAUER MARINER 320D 5208-3667 3
BAUER MARINER 320E 5208-3666 3
BAUER MARINER 320E 5104-1720 3
BAUER MARINER 250E 5101-0345 3
Sauer & Sohn WP 5000 442 3
EK-7,5-3M 342 2
EK2 - 150 183 1
EK2 - 150M 2727 2
EK2 - 150M 12833 2
A3SHWI1M 4278/1035 1
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WYNIKI BADAN

Decyzje dotyczaca poziomu inwestycji zwigzanych z sukcesywng modernizacjg lub wymiang Zrdédet zasilania oparto
na wynikach badan. Na wstepnym etapie badan odniesiono sie do uzyskanych wynikéw pomiaréw w latach 2002-2006.
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Rys. 2 Histogram rozktadu empirycznego danych Rys. 3 Graficzny test normalno$ci rozktadu danych empirycznych.
pomiarowych z granicami kontrolnymi (¥ = 90.6 mg-m™3, n = 25,
DGT?® = 0, 66720 = 50 mg - m™?) dla sprezarki EK2 — 150.

Na rys. 2 przedstawiono rozklad pomiaréw zawartosci H,0 wykonanych dla systemu wyposazonego w sprezarke
EK2 — 150 przed modernizacjg, zgodnie z tab. 4. Wyniki wykonanych pomiaréw Cy,, lezg powyzej gérnej granicy tolerancji
CH.¢", nie spetniajgc tym samym jednego z krytycznych wymagan jakosciowych CTQ. Przedstawiony przyktad obrazuje
kranicowo niewydolny proces produkcyjny. Na histogramie odniesiono jego przebieg do zdefiniowanych granic specyfikacji
wymagan CTQ. W przypadkach gdy uzyskanie poprawy jest ograniczone lub niemozliwe, dalsze dziatania nalezy powiaza¢
z wykonaniem skoku technologicznego, zazwyczaj zwigzanego z zastosowaniem nowego rodzaju maszyn, technologii, zmiany
SOP itp. Powyzsze dziatania w konsekwencji moga doprowadzi¢ do zmniejszenia rozrzutu procesu. Testowanie normalnosci
rozktadu?? dla danych empirycznych mozna przeprowadzi¢ np. z zastosowaniem testu AD28 — rys. 3.

Teoretycznie dla rozkltadu normalnego odchylenie standardowe populacji ¢ sktadajacej sie z n pomiaréw daje
rozproszenie standardowe oy wartosci Sredniej X wynoszace oz = % [12]. Przyjmuje sie, ze dla ustabilizowanego procesu
pod kontrolg statystyczna rozproszenie warto$ci Srednich ; dla poszczegélnych serii pomiarowych nie powinno przekraczaé
granic kontrolnych znajdujacych sie w odlegtosci +3-0;z; od wyznaczonej linii centralnej bedacej $rednig globalng
¥ ==-¥" %; [11]. Wyznaczone tak granice kontrolne zakresu zmiennosci zawierajg okoto 99,73% wszystkich warto$ci dla
rozktadu normalnego. Analizowany proces nie jest pod kontrola statystyczng, gdyz rozproszenie wynikéw jest wieksze
i znacznie wykracza poza wyznaczone granice tolerancji. Sugeruje to, Ze na proces oddziatuje zjawisko deterministyczne
powodujace zwiekszenie rozproszenia procesu, odbiegajace od jego naturalnej zmiennosSci. Daje to pole do ulepszania
procesu poprzez oddzialywanie na niektdre jego parametry.

Na rys. 4. przedstawiono poréwnanie sprezarek w odniesieniu do maksymalnej zawarto$ci H,0 wynoszacej dla

powietrza oddechowego na warunki hiperbaryczne Cf.5" = 5,0 - 10~2g - m~3 [10]. Zgodnie z oczekiwaniami, przedstawione

na rys. 5 wyniki pomiaréw pokazuja, ze najbardziej efektywnym rozwigzaniem byto zastosowanie systemu MARINER 250E.
Modernizacja sprezarki EK —7,5—3 M jest do zaakceptowania. Wyniki pomiaréw uzyskane dla sprezarki ABHW1M
odbiegajg znacznie od wynikéw zaréwno dla MARINER 250E,jaki EK — 7,5 — 3M.

W ramach kontroli procesu produkcji powietrza oddechowego kazdy rodzaj zrédta zasilania badanej populacji
rozpatrywano oddzielnie. Do prowadzenia biezacej kontroli wykorzystano metode statystycznego zarzadzania jako$cig SPC
realizowang za pomoca kart kontrolnych [12,11]. Karty kontrolne stuzyty monitorowaniu jako$ci procesu poprzez kontrole
potozenia i zmienno$ci wynikéw pomiaréw wzgledem okres$lonych granic tolerancji. Na rys. 6 przedstawiono uzyskane
wyniki pomiaréw H,0, ktére naniesiono na karte kontrolng?® IX — MR30. Karty kontrolne pozwolily na monitorowanie
warto$ci dla poszczegélnych pomiaréw pochodzacych z kwartalnego sprawdzenia zawartoSci H,0 zbieranych na karcie
IX - gérny wykres na rys. 5.

Po dodaniu kazdego punktu obliczana jest globalna warto$¢ $rednia ¥ oraz dolna i gérna granica odniesiona do
trzech wartosci $redniej odchylenia standardowego 5§ z pomiaréw +3 -5, za wyjatkiem punktéw odstajacych. Punkty
odstajgce zaznaczane sg na czerwono i leza poza przyjetymi granicami. Karta ruchomego rozstepu MR znajduje sie ponizej
karty indywidualnych obserwacji IX - dolny wykres na rys. 6. W zwigzku ze stosowana metoda nie ma ona ustalonej wartosci
dla pierwszego pomiaru. Na podstawie kolejnych wartoéci érednich ruchomego rozstepu MR obliczana jest przyblizona
warto$¢ Sredniego odchylenia standardowego § dla kazdej porcji zebranych pomiaréw, wykorzystywana do obliczenia granic
dla pomiaréw indywidualnych IX. Do obliczen uzyto standardowe oprogramowanie statystyczne MINITAB.
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Z rozktadu pomiaréw przedstawionych na kartach kontrolnych IX — MR rys. 6 wynika, ze jako$¢ powietrza
odpowiada specyfikacji. Wszystkie pomiary znajduja sie ponizej gérnej granicy tolerancji GGT,. Poza linig kontrolng UCL3!
wystepuja zaktdcenia specjalne zaréwno na karcie IX i ruchomego rozstepu MR. Gdy na kartach kontrolnych nie
zaobserwowano wystepowania rozregulowan rozumianych jako przekroczenie granic tolerancji czy statych trendéw, mozna
zatozy¢, ze proces znajduje sie pod kontrolg statystyczng32.

250 1 -+ EK-7,5-3M
Zawartosé
wody 225 A .
Ciy0 w0 & . --=-- ASHW1M
[mg - m~3] ‘ |

175 A P | "a MARINER 250E
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50
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Rys. 4 Kolejne wyniki pomiarow stezenia Cy,o W powietrzu oddechowym dla roznych sprezarek w latach 2002-2013.
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Rys. 5 Rozktad wynikéw pomiaréw H,0 na karcie kontrolnej 1X — MR uzyskanych dla sprezarki MARINER 320D.

Na rys. 6 przedstawiono histogram rozktadu danych empirycznych dla sprezarki MARINER 320D. Rozpatrywany
rozklad znajduje sie wewnatrz granic specyfikacji, pomimo tego wystepuja w nim pomiary w strefie GGO33 oraz poza UCL
Swiadczace o rozregulowaniu.

W celu oceny zdolno$ci procesu stosuje sie miary punktowe C, i Cpy. Wskaznik rozrzutu C,3* wyraza potencjalng
zdolno$¢ procesu do wypetnienia krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ, jesli warto$¢ obranego do monitoringu
parametru procesu bedzie oscylowata w $rodku granic specyfikacji [USL; LSL]. Wskaznik ten jest odniesieniem zakresu
granic specyfikacji USL — LSL do sze$ciokrotnej warto$ci odchylenia standardowego s dla procesu: €, = % Warto$¢
wskaznika powinna by¢ wieksza od jednosci C, > 1. Wskaznik wycentrowania C,; wskazuje potencjalng zdolnos¢
rzeczywista procesu, uwzgledniajac jego aktualne wyposrodkowanie i rozrzut. Jako wskaznik C,; przyjmuje sie¢ wartos¢
mniejszg z odleglosci globalnej wartos$ci poprawnej, liczonej najczesciej jako warto$¢ $rednia globalna X dla monitorowanego

usL-x, X—LSL
w5 T}

W przypadku oceny zdolnosci procesu do wypeienia krytycznych wymagan jakosciowych CTQ rzeczywisty
wskaznik zdolnosci procesu Cp,3° powinien by¢ co najmniej wiekszy od jednosci Cpy > 136. Analizowanie wskaznikéw daje
mozliwo$¢ identyfikacji wystepowania zakldcen deterministycznych, ktére powodujg niestabilno$¢ procesu. W przypadku
gdy warto$¢ obu wskaznikéw jest taka sama, mozna stwierdzi¢, ze proces jest stabilny z punktu widzenia jego

parametru w przyjetym czasie od granic specyfikacji Cp,, = min{

3
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wyposrodkowania. W zaleznos$ci od potrzeb wskazniki mozna obliczy¢ na etapie kwalifikacji maszyn37 i oceny ich zdolnosci
krétko-38 lub dhugoterminowej. W tym przypadku wskazniki przyjmujg odpowiednio oznaczenia Gy, Crpic i Py, Py

Process Data — Within

= 0 w— wm Overall

T =

Uaslget 50 Potential (Within) Capability

Sample Mean 19,1514 Cp 1,68

Sample N 21 CPL 1,29

StDev(Within)  4,95434 CPU 2,08

StDev(Overal) 7,96447 Cpk 1,29
CCpk 1,68

Overall Capabilty

Pp 1,05
PPL 0,80
PPU 1,29
Ppk 0,80
Cpm ‘

0 10 20 30 40 50

Rys. 6 Histogram rozktadu empirycznego danych pomiarowych z granicami kontrolnymi (¥ = 19,15mg - m™3, n = 21, DGT = 0, GGT = 50mg - m~3) dla
sprezarki MARINER 320D.

Udziat wynikéw przekraczajacych gérng granice zawartosci CO, i H,0 dla grup kontrolnych badanych systeméw
zgodnie z tab. 3-4. zebrano w tab. 5.

Tab. 5

Udziat wynikéw przekraczajgcych goérng granice zawartosci CO, i H,0 dla grup kontrolnych systeméw zgodnie z tab. 3—4 w latach 2002—-2013.
Czestos¢ niespelniania wymagan jakosciowych CTQ dla

Rodzaj sprezarki Grupa powietrza oddechowego Kl. 11
kontrolna [%]

CcO, H,0
EK2 - 150 1 20 66,60
A3HW1M 2 8,69 44,92
EK2 - 150M 2 14,81 44,23
EK7,5-3M 2 16,17 23,52
Sauer & Sohn WP 5000 3 10,91 12,72
BAUER MARINER 250E 3 10 4,00
BAUER MARINER 320E 3 4,54 4,54
BAUER VERTICUS180-15-5 3 25 3,57
BAUER MARINER 320D 3 9,52 0

Najwiekszy udziat wynikéw niezgodnych €O, dla nowego systemu jest zastanawiajacy. Te same systemy filtracji jak
dla BAUER VERTICUS 180 — 15 — 5 stosowane w innych systemach sprezania grupy 3 miescity sie w wezszych granicach
niezgodnosci 5 — 10% przekroczefi wymaganej granicy C75.* = 0,05%,,. Wynika stad, Ze nawet najnowocze$niejsze systemy
filtracji nie sg odporne na wptywy zwigzane z nieprzestrzeganiem SOP przez operatora w zakresie nadzoru urzadzen i przy
pobieraniu prébek kontrolnych.

Dla systeméw zmodernizowanych grupy 2 wg tab. 3-4. wyniki pomiaréw przekraczajacych zawarto$¢ Cgg.* =
0,05%,, oscylowaty w zakresie 8,69%-16,17%. Systemy niezmodernizowane grupy 1 wg tab. 5. wykazywaty okoto 20%
przekroczefi granicy Cp2* = 0,05%,.

W zakresie usuwania H,0 najbardziej skuteczne jest zastosowanie rozwigzan grupy 3, dla ktérej udziat
niezgodno$ci zawiera si¢ w granicach od 3,57% do 4,54% - tab. 5. Dla grupy 2 w zaleznoSci od systemu sprezania
i zastosowania tego samego systemu filtracji udziat niezgodnosci oscyluje w zakresie od 23,52% do 44,92% % — tab. 5.
Najwiecej niezgodnosci obserwuje sie dla grupy 1, wystepuje ich okoto 66,6% — tab. 5. Zastosowanie nowoczesnych
systemdéw filtracji nie zapewnia spelnienia wymagan jako$ciowych CTQ na zadawalajagcym poziomie ze wzgledu na
wykorzystywanie wyeksploatowanych systemdéw sprezania. Te same systemy filtracji zastosowane wraz z nowymi
systemami sprezania sg wielokrotnie skuteczniejsze i powoduja zmniejszenie liczby niezgodnos$ci dla H,0: do 4% dla
MARINER 250E oraz do 3,57% w przypadku VERTICUS 180 — 15 — 05.
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Mata podatno$¢ na modernizacje systeméw zapewnienia powietrza oddechowego w wiekszosci sytuacji wynika
z niskiej odpornosci starych systeméw na btedy operatora. Wptyw tych zagrozen powodowat znaczne skrécenie zywotnosci
wktadow filtrujacych, a zatem zwiekszat koszty eksploatacji, nie zapewniajac dostatecznej stabilno$ci procesu.

Dla analizowanych systemdéw zebranych w tab. 5. wyliczono wartosci $rednie X oraz btad wartosci $redniej Ax dla
istotno$ci wnioskowania na poziomie technicznym przy ¢ = 0,05. Wyniki przedstawiono na rys. 7. R6znice warto$ci §rednich
X sg istotne pomiedzy systemami nowymi a klasycznymi.
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Rys. 7 Srednie x + Ax(P = 0,95) dla pomiaréw zawartoéci H,0 dla réznych systeméw sprezania w latach 2002-2013.

Tab. 6

Zestawienie wskaznikow zdolnosci procesu zapewnienia zawartosci H,O dla granic specyfikacji C, o € [LSL = 0; USL = 5,0-1072g - m™3].

Hierarchia Grupa kontrolna Typ sprezarki Cp Cox
Systemy zdolne

1 3 MARINER 320D 1,68 1,29

2 3 MARINER 320E-1 1,14 1,06

3 3 VERTICUS 1i 1,13 1,09
Systemy okresowo niezdolne

4 3 VERTICUS 0,93 0,89

5 3 MARINER 320E - 2 091 0,77

6 3 MARINER 250E 0,76 0,69

7 3 Sauer & Sohn WP 5000 0,5 0,36

8 2 EK-75-3M 0,43 0,21
Systemy catkowicie niezdolne

9 2 A3SHWIM 0,25 -0,16

10 2 EK2 -150M -2 0,25 -0,17

11 1 EK2 - 150 0,17 -0,28

Dla analizowanych systeméw zebranych w tab. 5. wyliczone wskazniki zdolnosci procesu do wypeinienia
krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ dla zawartosci H,0 odniesionej do wymagan dla powietrza oddechowego klasy Il
na poziomie Cy o € [LSL = 0; USL =5,0" 10~2g - m~3] zebrano w tab. 6. Systemy niezdolne catkowicie wymagaja rotacji.

ANALIZA DANYCH ARCHIWALNYCH

Zgodnie z przyjeta procedura wszelkie zapisy pomiaréw krytycznych dla systeméw sprezania i filtracji wykonanych
w latach 2002-2006 zgromadzono w bazie danych pomiaréw laboratoryjnych. Stanowita ona podstawe do analizy skutkéw
wprowadzanych zmian w fazie doskonalenia procesu. Wyniki uzyskanych pomiaréw z 2002 r. przedstawiono na rys. 8.

Wyodrebniono dwie grupy pomiaréw odstajacych, ktére zaznaczono linia czerwonga. Po identyfikacji przyczyn
i braku uzasadnienia ekonomicznego, organizacyjnego lub technicznego najmniej wydolne systemy eliminowano, zastepujac
je nowocze$niejszymi. Na rys. 9 przedstawiono rozktad wynikéw pomiaréw zawartosci H,0 w 2003 r., a na rys. 10 w 2004
roku, w obszarze zakreSlonym przedstawiono wyniki pomiaréw laboratoryjnych, obrazujace zidentyfikowane
nieprawidlowe0 wskazania elektrolitycznego wilgotnoSciomierza laboratoryjnego OEM —7. Ten sam rozkiad
przedstawiono na karcie kontrolnej - rys. 11. Na rys. 12. zaznaczono pomiary, ktére wykonano dla okretowych systemoéow
hiperbarycznych, a nastepnie btednie ujeto w bazie danych pomiarowych systeméw sprezania i filtracji.
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Wyniki pomiaréw systeméw hiperbarycznych pokazaly zanieczyszczenie systeméw magazynowych
i dystrybucji. Na rys. 14-15 przedstawiono zbiorcze zestawienie warto$ci wykonanych pomiaréw w latach 2002-2006 przed
i po eliminacji wartosci odstajgcych lub nieprawidlowo zakwalifikowanych. Ze wstepnej liczby wykonanych 861 pomiaréw
zawartosci H,0 po eliminacji do dalszej analizy i prowadzenia wnioskowania statystycznego na etapie doskonalenia procesu
pozostawiono 817 pomiaréw. Na rys. 13 przedstawiono zbiorcze zestawienie danych pomiarowych uzyskanych

w latach 2002-2006. Pomiary przedstawiono w sposdéb chronologiczny w kolejnosci ich obserwacji.
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Rys. 8 Wykres rozrzutu dla wynikéw pomiaréw zawarto$ci H,0 w 2002

Rys. 9 Wykres rozrzutu dla wynikéw pomiaréw zawartosci H,0 w 2003 r.

r.x=627-10"2g-m™3 n =111, LSL =0, USL = 5,0-1072g - m™3. po eliminacji sprezarki ST —1—125:% = 6,4-1072g-m™3, n = 156,
LSL=0,USL =5,0-10"2g -m™3.
500 - J— 40 ;
Zawartosé ;. 7 L/
wody 450 A { 290 L Y
Cu.o0 . " ! H
¢ 400 - I |
[mg -m~2] . *e o | 1 —1{d UaL=1975
350 - RN = }JW Sl siadn
s004 =020 o 0 Q=187
250 1 18 35 52 69 86 103 120 137 154
Obserwacje
200 .
150 300
100 A *”* ‘ M MR 200
50 _’:._’ ¥ A S '
‘3.' A ’\ 100
0 T T T d
]
0 50 100 150 200 1 18 35 52 69 86 103 120 137 154
Obserwacje
Nr pomiaru

Rys. 10 Wykres rozrzutu dla wynikéw pomiaréw zawarto$ci H,0 w 2004

r:%=894-10"2g-m™3 n =166, LSL = 0, USL = 5,0 - 10~2g - m™3.

Rys. 11 Karta kontrolna IX — MR dla pomiaréw zawarto$ci H,0
w 2004 r. z zaznaczonymi pomiarami btednymi OEM — 7.
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Rys. 12 Wykres rozrzutu dla wynikbw pomiaréow zawartosci H,O0 Rys. 13 Chronologiczne zestawienie pomiaréw zawartosci H,0

w 2005 r.:.x =884-10"2g -m™3,
m=3.

n =200, LSL=0,USL=5,0-10"2g-

w latach 2002-2006 stanowigce rozklad poréwnawczy dla
wnioskowania o pézniejszych zmianach technologii.
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Rys. 14  Wykres  $rednich wraz z  bledem bezwzglednym  Rys. 15 Srednie wraz z btedem bezwzglednym % + Ax(P = 0,95) dla
X + Ax(P = 0,95) dla pomiaréw zawartoci H,0 w poszczegélnych latach w  pomiaréw zawartoéci H,0 w latach 2002—-2006 po eliminacji wartosci
okresie 2002—-2006. odstajgcych.

Wiekszo$¢ pomiarow H,0 wykonanych w latach 2002-2006 znajduje sie powyzej wymaganej goérnej granicy
specyfikacji, a ich rozktad po usunieciu punktéw odstajacych, dla ktérych udato sie znalez¢ przyczyne deterministyczng,
mozna uznac za stochastyczny i przyjac jako rozktad praktyczny do wnioskowania statystycznego.

Takie wnioskowanie jest niezwykle rzadko stosowane ze wzgledu na brak danych do zbudowania wiarogodnych
stochastycznych rozktadéw praktycznych. Prowadzac przez okoto pietnascie lat systemowe obserwacje, udato sie zebra¢ na
tyle bogaty materiat eksperymentalny, ze takie wnioskowanie stato sie mozliwe#!.

WYDAJNOSC PROCESU

Srednio wystepowanie niezgodnosci dla H,0 za lata 2002-2004 ksztaltowato sie na poziomie ponizej 10%, co
odpowiada okoto 2,78¢42, czyli wydajno$¢ procesu Y143 okre$lona jako produkt zaaprobowany w pierwszym podejsciu
wynosi w przyblizeniu Yz 2 90%. Jest to poziom niezadawalajacy, wymagajacy zmian, gdyz jak mozna przyja¢ na podstawie
analizy przebiega on juz praktycznie pod kontrolg statystyczng i poza zmiang technologii nie ma innej metody podniesienia
zdolno$ci procesu.

Rozwiazanie sytuacji problemowej polegajacej na mozliwo$ci wykonania skoku technologicznego dzieki
zastosowaniu nowszych systemoéw sprezania i filtracji hamowane byto barierg finansowg i czasowa. Ze wzgledu na brak
Srodkéw nalezato skoncentrowac sie na racjonalizacji procesu polegajacego na systematycznym wdrazaniu rozwigzan
modernizacyjnych grupy 2 i w ograniczonym zakresie nowszych systeméw sprezania i filtracji grupy 3 w celu poprawy
jakosci procesu zapewnienia powietrza oddechowego na warunki hiperbaryczne.

Rozwigzania modernizacyjne daja mozliwo$¢ czeSciowego usprawnienia procesu do czasu pokonania bariery
finansowej pozwalajacej na wykonanie skoku technologicznego. Zastosowanie nowych systeméw sprezania, moze sie zblizy¢
do spetnienia wymagan jako$ciowych w zakresie minimum 4,5 - o, co odpowiada zgodnie z tab. 7 wydajnosci procesu na
poziomie Yr, > 99,87% i liczbie defektéw na milion wykonanych analiz** DPMO < 1350. Warto$¢ Yr, nazywana jest
wydajnoscia cyklu produkcyjnegos i jest prawdopodobiefistwem p zajScia zdarzenia polegajacego na niewystgpieniu
defektow k = 0 w rozpatrywanym odcinku czasu.

Do oszacowania tego prawdopodobienistwa uzywa sie teoretycznego rozktadu Poissona, gdyz zdarzenia polegajace
na wystapieniu niezgodnosci sa stosunkowo rzadkie i stad uznaje sie, Ze sa wzajemnie niezalezne. Rozktad Poissona jest
granicznym rozktadem binominalnym dla zdarzen rzadkich i ma posta¢ formuly: p(k, 1) = Akz_l, gdzie A jest oczekiwang
liczba zdarzen polegajacych na wystapieniu niezgodnosci, ktéra mozna obliczy¢ jako prawdopodobienstwo czesto$ciowe
wynoszace A = 1 — 2220,

W rozpatrywanym przypadku A = 0,00135, a wzér na prawdopodobiefistwo mozna uproscié: p(k =0,1) =

k=2

el M e~*. Wydajnos¢ ta Yr, = p(k = 0,4) w rozpatrywanym przypadku wyniesie Yy, = e~%0013 = 0,998. Miary
jakosci dla metody Six Sigma przedstawiono w tab. 7
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Udziat niezgodnosci w procentach i cze$ciach na milion ppm w funkgji krotno$ci normalnych odchylen standardowych o.

Krotno$¢ . Udziat
odchylen . Udz,la.’r niezgodno$ci
standardowych niezgodnosci DPMO Y

lo 691462 ppm 31%

20 308538 ppm 69,2%
2,50 158655 ppm 84,2%
2,80 96800 ppm 90,3%
30 66807 ppm 93,3%

40 6210 ppm 99,4%
4,50 1350 ppm 99,87%

50 233 ppm 99,977%

60 3,4 ppm 99,99966%

WYNIKI

Tab. 7

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikéw badan powietrza oddechowego przeznaczonego do celow
hiperbarycznych przeprowadzonych w latach 2002-2007. W tym czasie powietrze oddechowe przeznaczone do celéow
hiperbarycznych nadal odbiegato od stawianych wymagan jakosciowych CTQ, cho¢ w konsekwencji przeprowadzonych prac
modernizacyjnych uzyskano wyrazng poprawe. Na rys. 17 przyjeto wnioskowanie oparte na niepewnosci standardowej
k=1 (p=0,68), w odrdéznieniu od rys. 16, dla ktérego zastosowano wnioskowanie statystyczne oparte na niepewnosci
rozszerzonej k = 2 (p = 0,95).

Z poréwnania rys. 16 i rys. 17 wynika, Ze wnioskowanie oparte na teoretycznym rozktadzie normalnym nie pozwala
na bezsporne stwierdzenie, ze wynik z 2007 r. odbiega od pomiaréw wczesniejszych, gdyz istotno$¢ @, dla tego
wnioskowania zawiera sie w przedziale a, € [0,05;0,32] i jest za wysoka w stosunku do powszechnie przyjmowanej
wartosci krytycznej ay(kr) < 0,05.
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Rys. 16 Wykres wartosci $redniej z pomiaréw zawartosci H,0 wraz
z niepewnoscig rozszerzong Cy,o * ACy,o(k =2) dla rozktadu
normalnego.
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Rys. 17 Wykres wartosci $redniej z pomiaréw zawartosci H,0 wraz
z niepewnoscig standardowg Cp,o + ACy,o(k =1) dla rozkladu
normalnego.

Dzieje sie tak z powodu degeneracji danych zawierajacych poréwnywalny poziom btedéw przypadkowych
i systematycznych. Zmienno$¢ systematyczna zwigzana jest z r6zng konfiguracja systemdw, dla ktérych wyniki pomiaréw sa
usredniane. Typowe wnioskowanie statystyczne dla duzej probki o licznosci powyzej N > 30 opiera sie zazwyczaj na
rozkladzie normalnym. Zatozenie o normalnosci rozktadu bierze sie z przyjetej minimalizacji zmienno$ci systematycznej do
przynajmniej o rzad mniejszego poziomu niz zmiennosci przypadkowej, ktéra moze by¢ traktowana jak ,bialy szum” majacy
rozklad normalny. Zaproponowane tutaj wnioskowanie w obszarze poréwnywalnego poziomu btedu przypadkowego
i systematycznego moze by¢ prowadzone jedynie wtedy, gdy do dyspozycji pozostaje dostatecznie duzo danych
historycznych tworzacych rozktad praktyczny analizowanej zmiennej losowe;.

WNIOSKOWANIE

Do utworzenia rozkladu praktycznego moga postuzy¢ zestawy wynikow badan zawartosci H,0
w powietrzu oddechowym do 2006 roku. Zebrano baze N = 818 wynikéw pomiaréw dla uzytkowanych systeméw do
zapewnienia powietrza oddechowego na warunki hiperbaryczne od 2002 do 2006 roku. Prowadzac wnioskowanie dla 2007
roku, w ktérym wykonano n = 119 pomiaréw, nalezy dla bazy pomiaréw historycznych wybraé nastepujace po sobie
n = 119 pomiaréw i obliczy¢ dla nich warto$¢ Srednia. Nastepnie przesuwajac sie o jeden pomiar, nalezy obliczy¢ kolejna
wartos¢ $rednia.

W ten sposob utworzy sie rozktad empiryczny wartos$ci Srednich liczacy m = N —n — 1 = 698 wartosci - rys. 18.
Potem postawiono pytanie, jak czesto w przesztoéci wystepowata $rednia X,qq;(n = 119) = 0,403 g - m~3 otrzymana dla
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2007 roku lub nizsza. Mozna stwierdzi¢, ze nie wystepowata ona w ogéle. Wynika stad, Ze intuicyjnie obserwowana wyrazna
zmiana dla 2007roku, znajduje petne potwierdzenie przy wnioskowaniu opartym na rozktadzie empirycznym.

Przeprowadzenie powyzszego wnioskowania nie pozwolito na okreslenie jego istotnosci na podstawie
prawdopodobienstwa  czestoSciowego p, gdyz liczba przypadkdbw n  wystapienia obserwowanej réznicy
w 2007 roku wyniosta zero n = 0. Dlatego powtérzono wnioskowanie dla kolejnych kwartatéw 2007 roku, postepujac
analogicznie jak poprzednio.
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Zbior wartosci srednich dla n=119
Rys. 18 Histogram czestos$ci wystepowania wartosci $rednich pomiaréw H,0 w latach 2002—2006 oraz warto$¢ $rednia dla 2007 r. dla n = 119 i $redniej
F2007(1 = 119) = 0,403 g - m™3.
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2Zbior wartosci srednich dla n=119
Rys. 19 Histogram czestosci wystgpowania wartoéci $rednich z pomiaréw H,0 w latach 2002—-2006 oraz dla Il kw. 2007 r. dla n = 27 i $redniej X;;; 2007
(1=27)=0518g-m™3

Dla trzeciego kwartalu 2007 roku dla liczno$ci préby [ =27 otrzymano warto$¢ Srednia X 2007
(I =27) =0,5183 g - m~3. Dla rozkladu praktycznego o licznosci k = 766 wynik ten lub mniejszy wystapit o = 7 razy - rys.
19.

Stad czestoéciowe prawdopodobienstwo p wystepowania warto$ci X5 2007 (I = 27) = 0,5183 g-m~3 wynosi
p =%=--=0,01. Zakladajac, ze prawdopodobiefistwo p jest $rednio statystyczne, mozna przyja¢ jego warto$¢ jako
istotno$¢ prowadzonego wnioskowania statystycznego ay < 0,01. W oparciu o rozklad praktyczny dla 2007 r.
zaobserwowano bezspornie, na poziomie ufnosci P > 99%, efekt réznicujacy podjetych dziatan zwigzanych ze zmianami
technologii w strone wyraznej poprawy wypelnienia wymagan jako$ciowych CTQ dotyczacych zawartoSci H,0 w powietrzu
oddechowym. Podobng analize wykonano dla zawartosci CO,.

Do przeprowadzenia wnioskowania na podstawie rozktadu praktycznego postuzono sie, jak w przypadku
zawartoSci H,0, wynikami badan zawartosci CO,. Zebrano baze N = 871 $rednich wynikéw pomiaréw dla uzytkowanych
systeméw do zapewnienia powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe za lata 2002-2006. Prowadzac
wnioskowanie dla 2007 roku, wykonano n = 119 pomiaréw zawartosci CO, i utworzono rozktad empiryczny wartos$ci
$rednich o liczno$ci m = N —n —1 =751 - rys. 20. Sprawdzono, jak czesto wystepowata warto$¢ Srednia z 2007 roku
X9007 (1 = 119) = 0,03%,, lub mniejsza w rozktadzie empirycznym, na k = 751 $rednich z rozktadu praktycznego dla préby
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prostej o licznosci | = 119. Otrzymana warto$¢ $rednia X 5997 (L = 119) = 0,03%,, dla 2007 roku wystgpita wczeéniej o = 259
razy - rys. 20. Stad czestoSciowe prawdopodobieistwo p wystepowania wartodci X 907(I = 119) = 0,03%,,,, wynosi
p=:=2=034

Przyjmujac to prawdopodobienstwo p jako $rednio statystyczne, mozna zatozy¢ jego warto$¢ jako istotnosc¢
prowadzonego wnioskowania statystycznego ay < 0,34. Wynika stad, Ze ze statystycznego punktu widzenia nie ma powodu
sadzi¢, ze w 2007 roku. zaobserwowano istotng statystycznie zmiane z mozliwoscig popetnienia btedu I rodzaju «
polegajacego na odrzuceniu prawdziwej hipotezy zerowej Hy o braku wystepowania réznicy w prébie prostej dla 2007 r.
w stosunku do lat 2002-2006 na poziomie a, < 0,34.
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Zbior wartosci Srednich dla n=119
Rys. 20 Histogram wartosci $rednich pomiaréw zawartosci C0, w latach 2002—-2006 oraz $redniej X 5997 (I = 119) = 0,03%,, z 2007 roku.

W oparciu o rozktad praktyczny dla 2007 roku nie zaobserwowano efektu réznicujacego podjetych dziatan
zwigzanych ze zmianami technologii w strone wyraZnej poprawy wymagan jako$ciowych CTQ dotyczacych zawarto$ci CO,
w powietrzu oddechowym dopuszczonym na warunki hiperbaryczne, przeciwnie niz dla zawartosci H, 0.

Przeprowadzenie wnioskowan statystycznych dla innych lat i innych zanieczyszczen nie wykazato skokowej zmiany
w kierunku zapewnienia warunkéw do spetienia wymagan jakoSciowych CTQ na wyzszym poziomie niz dla okresu
poréwnawczego. Daje sie jedynie zauwazy¢ powolng, sukcesywng poprawe w kierunku lepszego wypelniania wymagan
jakos$ciowych CTQ.

KONTROLA PROCESU

W procesie walidacji weryfikowano wydajnos¢ procesu i spelnienie wymagan jako$ciowych CTQ dla produktu. Na
rys. 21 przedstawiono rozktad S$rednich X,p06-2013 dla wynikéw pomiaréw kontrolnych procesu w odniesieniu do
zawartos$ci H,0 wzgledem rozktadu normalnego przy wspétczynniku rozszerzenia k = 2. ObnizZenie zawartoSci EHZO w fazie
monitorowania ma charakter trwaty, a uzyskane odpowiedzi modernizowanego systemu s3a lepsze jako$ciowo niz
w latach 2002-2006. Na podstawie rozktadu wartosci $rednich X,(9,_2013 pomiaréw wyodrebniono dwie grupy pomiaréw:
grupe I dlalat! € (2002 — 2006) i grupe Il dlal € (2007 — 20013).

W wyniku przeprowadzonego wnioskowania statystycznego wykazano wczesniej istotng zmiane jako$ciowa dla
pomiaréw zawarto$ci H,0, ktéra nastapita w latach 2006-2007. W kolejnych latach miato miejsce dalsze udoskonalanie
systemu, co potwierdzajg réznice wystepujace pomiedzy obserwacjami z lat [ € (2007 —2008) i 2009 r. Od 2009 r.
uzyskiwane wyniki pomiaréw w wiekszosci systeméw nowych i zmodernizowanych utrzymuja sie w granicach okreslonych
wymaganiami jako$ciowymi CTQ.
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Rys. 21 Wykres wartoéci $redniej z pomiaréw zawartoéci H,0 wraz z niepewnoscig rozszerzong Cy,o + ACy,o(k = 2), przy wnioskowaniu na podstawie
rozktadu normalnego.

Zatozono, ze na aktualnym poziomie technologicznym zadawalajace bedzie speinienie krytycznych wymagan
jakosciowych CTQ przy pierwszym podej$ciu Ygr, czyli przy poziomie wydajnosci procesu Ygr = 90%, co odpowiada
okoto o = 2,8. Ten poziom okresowo zostat osiagniety, gdyz uzyskano Yz = 100 — 8,84 > 91,16% - rys. 22.
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Rodzaj zanieczyszczen

Rys. 22 Liczba wystepujacych niezgodnosci i poniesionych naktadéw  Rys. 23 Zmiany udziatéw liczby niezgodnosci dla poszczegdéinych grup
finansowych zwigzanych z konieczno$cig wykonania powtérnej analizy ~ zanieczyszczen z podziatem na wybrane okresy w latach 2002-2012.
powietrza w latach 2002-2013.

W latach 2009-2013 udziat prébek niespetniajacych wymagan ksztattowat sie ponizej Yrr < 14%. Zmniejszajaca sie
liczba niezgodno$ci spowodowata wymierne oszczednos$ci finansowe wynikajace z braku koniecznosci wykonywania
ponownych analiz laboratoryjnych*¢ produktéw. Na rys. 23 przedstawiono liczby niezgodnosci dla zawartosci
poszczegdlnych zanieczyszczen powietrza oddechowego uzyskane w latach 2002-2013.

Obnizeniu liczby niezgodno$ci w zakresie zawartosci H,0 nie towarzyszyto proporcjonalne zmniejszenie liczby
defektow w zakresie zawarto$ci CO,. Wskazuje to na ograniczenia obecnie stosownej technologii. Dalsza poprawe mozna
osiggna¢ jedynie poprzez jej zmiane.

ZAKONCZENIE

Prowadzac badania i wdrozenia w latach 2002-2017, osiagnieto zdolno$¢ procesu otrzymywania, utrzymywania
i dystrybucji powietrza oddechowego dopuszczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne w Sitach Zbrojnych RP wahajacg sie
w zakresie 2,50 — 3,00 - tab. 7.

Pokazano, Ze realizacja celu pracy moze by¢ osiggnieta w sposéb efektywny przy zastosowaniu metod
wykorzystanych w podejsciu SixSigma, ktore uzyto do diagnozowania zakresu potrzebnej modernizacji na kazdym etapie
prac jako podstawowego zadania projektowego. Przy racjonalizacji proceséw produkcyjnych zaktada sie dazenie do trwatego
przekroczenia poziomu 6g0.

Obserwujgc proces otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego dopuszczonego na tlenowe
warunki hiperbaryczne w Sitach Zbrojnych RP, mozna w sposéb pewny doj$¢ do wniosku, Ze przy obecnym stanie dostepnej
techniki nie jest mozliwe osiggniecie takiego poziomu zdolnos$ci procesu dla catego systemu.

Z drugiej strony $ledzac rozwiazania techniczne i opisy dostepnej na rynku techniki, trudno nie ulec wrazeniu, ze
osiggniecie zdolno$ci procesu na poziomie 4,5¢ powinno by¢ w zasiegu reki, jezeli dysponuje sie dostatecznymi $Srodkami na
inwestycje.

3
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WNIOSKI KONCOWE

W wyniku realizacji projektu udato sie wypracowa¢ wazne wnioski, ktére stoja w opozycji do powszechnie
aprobowanych przekonan:

1. Obecny stan techniki w warunkach eksploatacyjnych nie pozwala na osiggniecie wyzszej niz 3¢ zdolnos$ci procesu
otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki
hiperbaryczne. Historia urzadzen sprezajacych, silnikéw napedowych i typowych instalacji inzynierii chemicznej
jest dluga i obfitowala w rewolucyjne zmiany technologii. Przygladajac sie systemom do otrzymywania,
utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne, trudno
jest sie oprze¢ wrazeniu, ze urzadzenia te reprezentujg gtéwny nurt postepu technicznego. Poddajac pod
glosowanie inzynieréw poziom zdolnosci tego procesu, na podstawie ogladu dostepnej techniki, niewielki odsetek
inzynier6w odnositby sie sceptycznie do tezy, ze zdolno$¢ na poziomie 4,50 nie jest w ich przypadku
gwarantowana. Jednak okazuje sie, Ze nie jest to mozliwe przy zetknieciu z krytycznymi wymaganiami
jako$ciowymi CTQ jak w standardach NAT 0. Wydaje sie, ze wymagania te zostaly przyjete bez dostatecznej wiedzy
o potrzebach i stanie technologii. Mozna $miato powiedzie¢, ze klasyczne wymagania obowigzujace w Polsce przed
przystapieniem do NATO byty bardziej pragmatyczne, z wytaczeniem problematyki bezpieczenstwa pozarowego.

2. Ze wzgledu na stosunkowo niski stan zdolnosci procesu otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza
oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne nie mozna zrezygnowac z laboratoryjnej kontroli
jakosci.

3. Inwestowanie w modernizacje i rotowanie moralnie przestarzatej techniki nie przynosi obecnie skoku
w zwiekszeniu zdolno$ci procesu otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego
przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne.

Wydaje sie wrecz niewiarogodne, Ze na aktualnym etapie rotacji urzadzen zastgpienie systemdéw nowszymi nadal nie
przynosi gwaltownych skokéw jakoSciowych z punktu widzenia procesu otrzymywania, utrzymywania
i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne w Sitach Zbrojnych RP.
Prawdopodobnie dziala tu wspoétczynnik skali, gdyz dzisiejsze inwestycje stanowia matly utamek w stosunku do liczby
eksploatowanych urzadzen.
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Standardization Agreement — stanowi umowe, ktéra okresla procesy, przepisy, warunki dla wspéinych militarnych/technicznych procedur i wyposazenia,
STANAG 1458 Diving Gas Quality,

STANAG 1372 ADivP-01(B) Allied Guide to Diving Operations,

Kontekst rozumiany jest tutaj jako otoczenie systemowe, czyli nadsystem do systemu zapewnienia odpowiedniej jako$ci powietrza oddechowego,
Critical to Quality,

Statistical Process Control,

(D-Define)definiuj, (M-Measure) zmierz, (A-Analyze) analizuj, (I-Improve) doskonal, (C-Control) kontroluj,

Standard Operational Procedures,

® (S-Strenghts) mocne/(W-Weakness) stabe strony, (O-Opportunities) szanse, (T-Threatens) zagrozenia,

"% Quality Function Deployment,

™ Failure Mode and Effects Analysis,

"2 Statistical Process Control,

'3 Zastosowanie wybranych kart kontrolnych procesu oraz oszacowanie wskaznikow zdolno$ci procesu,
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Zrezygnowano z metod statystycznego projektowania eksperymentéw ze wzgledu na stosunkowo dobrze poznane mechanizmy i modele zachodzacych
podczas eksperymentdéw zmian,

Faza algorytmu postepowania,

Nadsystemu,

Za ktoére przyjeto dziesig¢ podstawowych warunkéw: rzetelnosé/doktadnose, aktualno$¢, adekwatnosé, kompatybilno$¢, bezobstugowosé, wydajnose,
niezawodno$¢, mobilno$¢, doswiadczenie/SOP, redundancje,

Quality Function Deployment,

Diagnoza rozumiana jest tutaj jako sformutowanie wnioskéw dotyczacych stanu systemu na podstawie badania zachodzacych w nim i na nim proceséw
lub jedynie efektéw ich dziatania, pozwalajgca z reguty na sformutowanie prospektywnych rekomendacji,

Failure Mode and Effects Analysis,

Spodziewanych jest wiele interakcji,

Stwarzajgce w przeszto$ci najwiecej probleméw w procesie zapewnienia jakosci dla powietrza hiperbarycznego, ze wzgledu na najwieksza liczbe
wystepujgcych przekroczen zawartosci CO, oraz H,0 w laboratoryjnych badaniach okresowych,

SECURUS Bauer System,

Statistical Process Control,

DGT (LCL) — dolna granica tolerancji,

GGT (UCL) — gérna granica tolerancji,

Gdy dane pomiarowe nie podlegajg rozktadowi normalnemu nalezy dopasowac inny rozkfad lub wykonac¢ ich transformacje np. Johnsona, Boxa-Coxa,

Anderson-Darling test,

Control Chart,

Moving Range — karta ruchomego rozstepu, gdzie rozstep to warto$¢ bezwzgledna réznicy pomiedzy dwoma kolejnymi pomiarami w sgsiednich
prébkach,

Gorna linia kontrolna,

Nalezy przez to rozumieé, ze zostaty skompensowane btedy systematyczne, a w procesie mozna jedynie zaobserwowac btedy przypadkowe przy
stosowanych doktadno$ciach prowadzenia obserwacji,

Goérna granica ostrzegania > 2 -5,

W skrajnie niewydolnych procesach, jesli poprawa wskaznika Cj, jest niemozliwa, nalezy podjgé dziatania w celu catkowitej zmiany procesu, np. poprzez
wymiane maszyny,

Poprawa wskaznika Cp, zazwyczaj jest mozliwa do realizacji przez operatora,

Zaleca sig, o ile to mozliwe, aby wartos¢ wskaznika wynosita Cp, > 1,33. W firmach, dla ktérych jako$¢ produktu jest priorytetowa, jak np. GM lub Ford,
przyjmuje sig warto$¢ wskaznikéw zdolnoéci na poziomie co najmniej Cp, Cpy > 1,67,

Np. po zakupie i montazu,

Np. przed rozpoczeciem produkcji seryjnej,

Wskazniki kontrolne po odrzuceniu dwoch pomiaréw btednych (btad obstugi),

Awaria urzadzenia,

Nie wyklucza to prowadzenia wnioskowania opartego na rozktadach teoretycznych,

Miara jako$ci w 60 tzw. Sigma quality level,

Final Yield,

Defects per million opportunities,

Throughput Yield,

Udziat niezgodno$ci mozna rozpatrywaé w kontekscie nadplanowych naktadéw finansowych zwigzanych z wymaganym wykonaniem ponownej analizy
kontrolnej po korekcji systemu.






