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STRESZCZENIA | ABSTRACTS

The quality of breathing air plays a key role in the safety of divers and hyperbaric facilities. Paradoxically, the change of regulations concerning quality
requirements for breathing mixes has imposed the need for verification of the technical and laboratory bases used in their production and control. This
article presents the results of research related to the rationalisation of the process of production and supply of breathing air for the purposes of hyperbaric
oxygenation. The work was carried out using the SixSigma method.
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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.
Stowa kluczowe: technologia prac podwodnych, nurkowe czynniki oddechowe, zdolno$¢ proces, karty kontrolne.

KauectBo fbixaTenbHON CMECUM MMEeT KIoyeBoe 3HauyeHue NS 6e30macHOCTV HbIPAMbLUMKOB M runepbapuyecknx obbekToB. lapapokcanbHo, 4To
VN3MEHEHME NPaBOBbIX HOPM, KacarLUUXCSH KauyeCTBEHHbIX TPeBGOBaHMiA K AblxaTerbHblM dakTopam, NpuBeno k HeoBXO0AMMOCTU NPOBEPKU TEXHUYECKON
n naBopaTtopHoii 6asbl, koTopas ucronb3oBanacb Ans WX MPOW3BOACTBA. B cTaTbe npuBeAeHbl pesynbTaTbl WCCNEAOBaHWNA, CBSI3aHHBIX
C pauvoHanu3sauven npouecca NonyYyeHns u ANCTPUOLIOLMN AbIXaTenbHOW CMeCH, NpefHasHaYeHHON ANS YCMOBWUIA KNCIIOPOAHON okcureHaumn. PaboTbl
NPOBOAWIIUCH C UCMONb30BaHNEM MeToAaSixSigma.

KnioueBble cnoBa: TEXHONOIMsi NOABOAHbIX paboT, AblxaTenbHble akTOPbl HbIPSIHUS, CMOCOBHOCTb NPOLIECC, KOHTPOSIbHBIE KapThl.

Die Qualitat der Atemluft hat eine Schliisselbedeutung fiir die Sicherheit von Tauchern und hyperbaren Objekten. Paradoxerweise hat eine Anderung hat
die Anderung von Vorschriften beziiglich der qualitativen Anforderungen fiir Atemfaktoren die Notwendigkeit erzwungen, die Technik- und Laborbasis zu
verifizieren, die zu ihrer Produktion und Kontrolle verwendet wird. Im Artikel wurden die Untersuchungsergebnisse in Verbindung mit der Rationalisierung
der Gewinnung und der Verteilung von Atemluft dargestellt, die fir hyperbare Sauerstoffbedingungen bestimmt sind. Die Arbeit wurde unter Verwendung
der Methode SixSigma durchgefiihrt.

Schliisselworter: Technologie von Unterwasserarbeiten, Taucher-Atemfaktoren, Prozessfahigkeit, Kontrollblatter.

La calidad del aire respirado juega un papel clave en la seguridad de los buzos e instrumentos hiperbaricos. Paradéjicamente, los cambios introducidos en
la normativa sobre los requisitos de calidad de los gases respirables, obligé a comprobar la base técnica y de laboratorio utilizada para su produccién
y control. En el articulo se presentan los resultados de los estudios sobre la racionalizaciéon del proceso de recepcion y distribucién del aire respiratorio
destinado a condiciones de oxigeno hiperbarico. El trabajo ha sido llevado a cabo mediante el método SixSigma

Palabras clave: tecnologia de trabajos subacuaticos, gases respiratorios para submarinismo, capacidad del proceso, tarjetas de control.
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WSTEP

Zmiany zwigzane z przystapieniem Polski do
Paktu  Pétnocnoatlantyckiego (NATO) spowodowaty
konieczno$¢ modernizacji SZ RP w celu zapewnienia
interoperacyjnosci. Implementacja dokumentéw
standaryzacyjnych STANAG! w SZ RP wymagata podjecia
wielu dzialan organizacyjnych majacych na celu
rozwigzanie pojawiajacych sie sytuacji problemowych.
Jedna z nich byla niewystarczajgca jako$¢ powietrza
oddechowego przeznaczonego do celéw hiperbarycznych.
Bezwarunkowe przyjecie przez Polske postanowien
STANAG 14582 oraz AdivP-013 bez odpowiedniego
przygotowania SZ RP ograniczylo powaznie mozliwo$¢
wykonywania dzialan podwodnych, zmniejszajac
wykorzystanie krajowego wyposazenia do produkcji
powietrza oddechowego.

SYTUACJA PROBLEMOWA

Jak pokazata wykonana na przetomie wiekéw
analiza kontekstu* sytuacji problemowej zwigzanej
z zapewnieniem odpowiedniego poziomu jakoSci
w procesie zabezpieczenia SZRP w powietrze
oddechowe, konieczne bylo podjecie  dziatan
systemowych rozlozonych w czasie. Wyodrebniony
z kontekstu system zapewnienia powietrza oddechowego
w naglym zetknieciu z wymaganiami NATO stwarzat
potencjalne zagrozenie znacznego ograniczenia zdolnos$ci
operacyjnej poprzez brak mozliwosci wykorzystania
sprzetu bedacego w dyspozycji SZ RP.

Ukierunkowane dzialania miaty zapewnié
w okreslonej perspektywie czasowej usuniecie wysokiego
poziomu niesprawnos$ci Zrddet zasilania powietrzem
oddechowym. Jeszcze w 2002 r., 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 wymagatly
ponoszenia znacznych kosztow 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 zawartosci normatywnych [2]
zanieczyszczen powietrza oddechowego przeprowadzono
analize ich toksycznego oddzialywania. Oparto ja na
opublikowanych wczes$niej wynikach badan, ktére
pomimo znacznego uptywu czasu s3a nadal aktualne [3].
Zostaly one uzupetnione o nowsze wyniki w publikacjach
pozniejszych [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 systemow dystrybucji na nowsze. Zaistniala takze
potrzeba modernizacji bazy laboratoryjnej oraz budowy
pracowni do oczyszczania - jak na warunki tlenowe
elementéw systemow technicznych stuzacych do
otrzymywania, przechowywania i dystrybucji powietrza
oddechowego.

INTRODUCTION

The changes related to Poland’s accession to the
North Atlantic Treaty Organisation (NATO) necessitated
the need for modernisation of the Polish Armed Forces
to ensure the interoperability. The implementation of
STANAG standardisation =~ documents! in  the
Polish Armed Forces required undertaking many
organisational measures aimed at solving the emerging
problems. One of them was the insufficient quality of the
breathing air used for hyperbaric purposes. Poland’s
unconditional acceptance of the provisions of
STANAG 14582 and AdivP-013 without the proper
preparation of the Polish Armed Forces significantly
limited the capacity to carry out underwater activities,
thus reducing the use of domestic equipment in the
production of breathing air.

PROBLEM

As shown by the context analysis?* of the
problem connected with ensuring the necessary quality in
the process of supplying the Polish Armed Forces with
breathing air that was carried out at the turn of the
century, there was a need to undertake staged systemic
actions. In this context, in a sudden encounter with NATO
requirements related to breathing air supply systems,
a potential threat occurred of a significant reduction of
the operational capacity of the Polish Armed Forces due
to the inability to use the existing equipment.

Targeted actions were to ensure the removal of
a high failure level of breathing air supply sources in
a given time perspective. As recently as in 2002, after the
initiation of changes in the breathing air supply system,
the scale of prohibition of operation reached nearly 80-
90% [1] of the air supply sources used by the
Polish Armed Forces. The necessary changes required
significant expenditures on the modernisation of
breathing air production systems and distribution
operated in the Polish Armed Forces, as well as gradual
replacement of the old systems with new ones. The article
presents the counterbalancing of the two processes:
modernisation and successive replacement of old systems
with new ones.

With regard to the normative content [2] of
breathing air pollutants, an analysis was carried out with
regard to their toxic effect. It was based on previously
published research results, which despite the significant
passage of time are still valid [3], as they were
supplemented with newer results in later publications [4].

Based on the diagnosis of the situation, it
appeared that in order to ensure the provision of the
Polish Armed Forces with appropriate systems for the
production, storage and distribution of breathing air, it is
not sufficient to replace the compressor, filtration and
distribution systems with newer ones. There was also
a need to modernise the laboratory base and build an air
purification facility adjusted to the technical conditions of
the systems used for the production, storage and
distribution of breathing air.
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CEL PRACY

Celem prac byla racjonalizacja procesu
otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza
oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki
hiperbaryczne przy wypetnieniu zatozonych krytycznych
wymagan jako$ciowych CTQ55. Przyjeto, Ze mozliwe jest
wykorzystanie podej$cia SixSigma do osiaggniecia 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 podejscia SixSigma, ktére
jest jednym z wielu stosowanych systemow
projakosciowych. Metoda ta jest ukierunkowana na
realizacje dtugoterminowej strategii poprawy jakosci
polegajacej na eliminacji wystepujacej zmiennoSci
procesu na wszystkich etapach jego realizacji poprzez
sukcesywne wdrazanie projektéw  doskonalacych.
Podejscie SixSigma taczy znane techniki sterowania
jakoscia (SPC®) z innymi metodami statystycznymi.
Podstawa tej metody jest usprawnianie i ciagte tworzenie
nowych, doskonalszych  rozwigzan w  ramach
usprawnianego procesu. Doskonalenie i ksztattowanie
zdolnosci krancowo niewydolnego procesu oparto
o zastosowanie sprawdzonej, kompleksowej metody
poprawy produktu. Stale dazono do sukcesywnej
redukcji zmienno$ci.

Zaleta metody jest jej ukierunkowanie na
maksymalizacje redukcji defektbw w  procesie,
prowadzacej do podniesienia jakosci przy racjonalnym
i mozliwym do zaakceptowania naktadzie kosztow.
Konsekwentne zastosowanie ustalonego algorytmu
postepowania DMAIC 7 opartego o realizacje zestawu
czynnoSci lub zadan w sposéb metodyczny prowadzi do
osiggniecia  pozadanego  rozwigzania. = Wiekszo$¢
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 chwila, gdy
wszystkie ewidentne, deterministyczne przyczyny
zaktdcajace rozpatrywanego procesu zostang
zlikwidowane prostymi metodami, to do poszukiwania
resztkowych deterministycznych zaktécenn mozna uzy¢
innych metod matematycznych pozwalajacych na
zdiagnozowanie, jak daleko proces odbiega od jego
naturalnej zmiennoSci. Mata popularno$¢ podejécia
SixSigma bierze sie miedzy innymi z konieczno$ci
ponoszenia znacznych nakladéw na oprogramowanie
i zatrudnienie zespotu przeszkolonych specjalistow
potrafiacych uzy¢ metod naukowych do prowadzenia
procesow przemystowych i dziatan laboratoryjnych.

Zastosowanie tej strategii podejScia wymaga
specjalnych narzedzi i technik statystycznych, co
powoduje stosunkowo wysoki koszt ich wdrozenia.
Najwiekszym problemem jest rdwniez konieczna zmiana
podejscia uczestnikow procesu produkcyjnego
wynikajaca ze zmiany Kkultury organizacyjnej procesu
i jego organizacji. Wynika z tego koniecznos$¢ statego

OBJECTIVE OF THE WORK

The objective of the work consisted in the
rationalisation of the process of production, storage and
distribution of breathing air for hyperbaric purposes with
consideration of the need to fulfil the assumed critical
quality requirements CTQ55. It was assumed that the
project’s goal was possible to accomplish by use of the
SixSigma approach, consisting in the determination and
implementation of the necessary scope of modernisation
of systems used thus far to obtain, store and distribute
breathing air for hyperbaric purposes.

METHOD

The work was carried out using the recognised
scientific methods of the SixSigma approach, which is
one of many pro-quality systems used. This method is
oriented towards implementation of a long-term quality
improvement strategy involving the elimination of
process variability at all stages of its realisation through
successive implementation of improvement projects. The
SixSigma approach combines well-known quality control
techniques (SPC¢) with other statistical methods. The
basis of this method is the improvement and continuous
development of new solutions as part of a streamlined
process. The improvement of capability of an extremely
inefficient process was based on the application of
a recognised method of product improvement. The aim
was to successively reduce system variability.

The advantage of this method is its focus on
maximising the reduction of defects in the process,
leading to the improvement of quality at a reasonable and
acceptable cost. The consistent application of the
established DMAIC7 algorithm based on the
implementation of a set of activities or tasks in
a methodical manner leads to the development of the
desired solution. Most quality improvement systems are
based on simple organisational and motivational actions,
as is for instance Lean Management.

The comprehensive SixSigma approach does
not eliminate these methods, it simply extends them. As
soon as all the obvious, deterministic causes disturbing
the process under consideration are eliminated with the
use of simple methods, other mathematical methods can
be used to diagnose the extent to which the process
deviates from its natural variability. The low popularity of
the SixSigma approach results, among other things, from
the necessity of incurring significant expenditures on
software and the employment of a team of trained
specialists who can use scientific methods to implement
industrial processes and laboratory activities.

The use of this approach requires special tools
and statistical techniques, which results in a relatively
high cost of their implementation. The greatest problem
also lies in the necessity to change the approach of those
involved in the production process resulting from
changes in the organisational culture of the process. This
involves a constant requirement for employee training
within the observance of SOP 8.

Despite these difficulties, an informed decision
was taken to implement the project on the basis of the
SixSigma strategy.

Due to limited resources and possibilities, only
selected methods of the SixSigma approach were used.
The work objectives were defined with the use of
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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 mozliwo$ci postuzono sie jedynie
wybranymi metodami stosowanymi przy podej$ciu
SixSigma. Do definiowania celéw pracy wykorzystano
analize kontekstowag opartg na metodzie SWOT?.Przy
definiowaniu racjonalizowanych proceséw wykorzystano
diagram QFD19, a w analizie ryzyka podejscie FMEA11L
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 zaklécenn  specjalnych.  Stabilnos¢
racjonalizowanych proceséw badano przy wykorzystaniu
metod kontroli statystycznej SPCSPC 1213,

Whnioski wyciagano, stosujac metody
wnioskowania statystycznego w oparciu o praktyczne
rozktady  zmiennej losowej. Przy prowadzeniu
eksperymentow stosowano typowe metody

deterministycznego projektowania eksperymentow14
oraz zasady rachunku niepewnosci wynikéw pomiaréw
przy wykorzystaniu metod analizy statystycznej serii
obserwacji — metoda typu A [5].

BADANIA

W fazie definiowanial> okreslono proces, ktéry
bedzie racjonalizowany. Wskazano jego miejsce
w systemie oraz odniesienie systemu do najblizszego
otoczenialé, Zdefiniowano gléwnych interesariuszy
ulepszanego procesu oraz okreslono ich wymagania CTQ,
krytyczne z punktu widzenia jako$ci produktu [6].
Przetozono wymagania klienta na wymagania dotyczace
jakosci CTQ17. Zdefiniowano wysokopoziomowa mape
procesu tym samym okre$lono kontekst oraz powigzany
z ulepszanym procesem system i inne procesy dziatajace
w tym systemie. Zhierarchizowano produkty i ich
powigzania z wymaganiami jako$ciowymi CTQ. Nastepnie
w fazie pomiaru scharakteryzowano, poprzez ustalenie
hierarchii metoda QFD8 zdiagnozowane!® CTQ dla
racjonalizowanego procesu. Wykonano wstepng analize
ryzyka dla procesu zapewnienia powietrza do celéw
hiperbarycznych metoda FMEAZ20. Pozwolito to na
ustalenie metod poprawy stabilno$ci procesu ze wzgledu
na spelnienie CTQ. Analiza pokazala, ze wiele
z  charakterystyk produktéw =zalezy od siebie
wzajemnie?!. Jako trzy najwazniejsze  procesy
otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne
warunki tlenowe wuznano procesy: kontroli jakosci,
filtrowania i szkolenia.

Przyjeto ze, gtéwnym wskaznikiem osiggniecia
celu bedzie wystepowanie zanieczyszczen przyjetych jako
krytyczne na poziomie nizszym od ustalonych zawartosci
granicznych, przynajmniej w 90% analizowanych prébek.
Nastepnie ponownie przeanalizowano mape procesu,
ktéra uzupelniono o system analizy fizykochemicznej.
Uzupelnienie to jest istotne, gdyz wyniki badan
fizykochemicznych powietrza stanowity odpowiedz
systemu potwierdzajaca speinienie badz niespetnienie
wymagan dla granic procesu - rys. 1. Pominieto analizy
dla systemu pomiarowego, gdyz =zostaly one
preprowadzone w badaniach wczes$niejszych [7].

a context analysis based on the SWOT® method.
Rationalised processes were defined with the use of the
QFD10 diagram, whilst the risk analysis was based in
accordance with the FMEA!! approach. The base of
responses from a tested system was analysed in terms of
explorable determinism using Data Mining methods. The
exploration of the collected base of observational data
sets of control samples was conducted towards the
identification of an occurrence of unexpected
relationships and special disruptions. The stability of
rationalised processes was tested using SPC 12 13
statistical control methods.

The conclusions were drawn using statistical
inference methods based on practical distribution of
a random variable. During the experiments, typical
methods of deterministic design of experiments!* were
used, as well as the rules of uncertainty of measurement
results using statistical analysis methods of a series of

observations - the type A method [5].

RESEARCH

The process subject to rationalisation was
defined in the definition phasel®. Its place in the system
was indicated as was its closest environment?é. The main
stakeholders of an improved process were defined and
their CTQ requirements were specified as being critical
from the point of view of product quality [6]. The client’s
requirements were translated into critical quality
requirements CTQ17. A high-level process map was
defined encompassing the context and the system
connected with the process under improvement, and
other processes operating in the said system. Products
have been hierarchised in relation to their links to quality
requirements CT(Q. Next, in the measurement phase,
using the QF D18 method the CTQ were diagnosed?® for the
rationalised process. A preliminary risk analysis was
performed for the process of supply of air for hyperbaric
purposes with the FMEA20 methods. This allowed to
establish the methods to improve process stability with
regard to compliance with CTQ. The analysis showed that
many product characteristics are interdependent?!l. The
processes of quality control, filtration and training were
recognised as the three most important processes of
breathing air production for hyperbaric purposes.

It was assumed that the main indicator of
achievement of the objective would be a reduction in
critical impurities found in 90% of analysed samples.
Next, the process map was analysed once again and
supplemented with a physico-chemical analysis system.
The said supplementation is important as the results of
the physico-chemical air tests constituted system
response confirming the fulfilment or non-fulfilment of
requirements regarding process limitations - fig. 1. The
analyses of the measurement system were omitted, as
they were carried out in earlier studies [7].

In the analysis phase, the current level of
contamination in the obtained breathing air was
determined on the basis of systemic and deliberately
collected, stored and processed data. A technical
experiment was carried out allowing selection of filtration
kits which were either available on the market or possible
to design, implement and produce ourselves. The
fulfilment of critical quality requirements CTQ was
verified on the basis of the responses from the breathing
air production systems. The level of compliance with the
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W  fazie analizy wyznaczono aktualny
wystepujacy poziom zanieczyszczen w otrzymywanym
powietrzu oddechowym na podstawie systematycznie

quality requirements CTQ with the achievements of
leading countries of NATO was compared. The level of
process variability was diagnosed as well as the

i celowo  zbieranych, = magazynowanych  oraz directions for its improvement.
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 wypetnienia wymagan jako$ciowych
CTQ 1z osiagnieciami przodujacych krajéw NATO.
Zdiagnozowano poziom zmienno$ci procesu oraz
kierunki jego ulepszenia.
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Fig. 1 Improved general map of the process of production, storage and distribution of air approved for use in hyperbaric oxygen conditions presented in the
form of a S/IPOC diagram.

Rys. 1 Poprawiona generalna mapa procesu otrzymywania, utrzymania i dystrybucji powietrza dopuszczonego na hiperbaryczne warunki tlenowe
w postaci diagramu SIPOC.
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DOBOR SYSTEMU FILTRAC]JI I SPREZANIA

Wiasciwy dobér systemoéw uzdatniania stanowit
istotny problemem przy przeprowadzeniu skutecznej
modernizacji ~ systeméw  zapewnienia  powietrza
oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe.
Podczas badan nalezato ustali¢ mozliwosci spelnienia
krytycznych  wymagan jako$Sciowych CTQ. Przy
typowaniu systemu sprezania do badan rozsadne jest
zastosowanie metody najgorszych okolicznosci przy
uwzglednieniu sensowno$ci utrzymania tych konstrukeji
w dalszej eksploatacji. Kapitalizujac wiedze, poddano
analizie dotychczas funkcjonujace typy rozwigzan
konstrukcyjnych. Pomimo redukcji liczby brzegowych
jednostek wojskowych i okretow MW RP,
eksploatowanych byto od 100 do 150 réznego rodzaju
systeméw zapewnienia powietrza oddechowego na
warunki hiperbaryczne. W tym okoto 26-30 sprezarek
duzej wydajnosci, 30-40 sprezarek okretowych na
jednostkach plywajacych oraz 45-50 przenos$nych
systemo6w 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 spetniat wymagania
jakosciowe CTQ, w odréznieniu od pozostatej czesci
systeméw zabezpieczenia powietrza oddechowego na
warunki hiperbaryczne.

Rozpoznanie rynku pokazato, ze producenci
krajowi nie s3 w stanie szybko zaoferowat
konfekcjonowanego typoszeregu wktadow filtrujacych
spetniajacych minimalne wymagania jakosciowe CTQ. Na
podstawie wykonanej analizy w tab. 1 przedstawiono
ranking rozpatrywanych ukladéw filtrujacych [9].
Typoszereg systeméw filtracji teoretycznie powinien
zapewni¢ pokrycie krytycznych wymagan jako$ciowych
CTQ w procesie. Badania systeméw filtracji
P61 typoszeregu firmy BAUER  przeprowadzono
w oparciu o najbardziej rozpowszechnione w SZ RP
sprezarki EK2 — 1501 ASHW1 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 potwierdzily mozliwo$¢
zaspokojenia krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ
do produkcji powietrza oddechowego na warunki
hiperbaryczne przez proponowane zestawy filtréw [10].
Zastosowanie w prdébach zestawu filtrow wraz
Z separatorem wodno-olejowym i automatycznym
zrzutem  kondensatu = spowodowato  wielokrotne
obnizenie udziatéw €O, C0,, H,0, CH, w produkcie.

SELECTION OF A FILTRATION AND
COMPRESSION SYSTEM

Proper selection of air treatment systems was
a significant problem when conducting effective
modernisation of breathing air supply systems for
hyperbaric purposes. During the research it was
necessary to determine the possibility of meeting the
critical quality requirements CTQ. In the selection of the
compression system for testing it is reasonable to use the
worst-case scenario method, taking into account the
purposefulness of maintaining these installations in
further operation. In the capitalisation of knowledge, the
existing types of construction solutions were analysed.
Despite the reduction in the number of offshore military
units and vessels of the Polish Navy, between 100 and
150 different air supply systems were used in hyperbaric
conditions. This includes approximately 26-30 high-
performance compressors, 30-40 marine compressors on
vessels and 45-50 portable systems powered by
electricity or a diesel motor [8].

According to the results of quarterly
measurements of various types of air supply sources it
was found that the system installed on the ship proj.570
equipped with a compressor EK7.5—-3M and
P140 BAUER filtration system met the quality
requirements CTQ in contrast to the remaining breathing
air supply systems intended for hyperbaric purposes.

Market study showed that domestic producers
are not able to quickly offer a ready-made range of filter
cartridges that meet the minimum quality requirements
CTQ. Based on the conducted analysis tab. 1 presents the
ranking of the considered filtration systems [9].
Theoretically, a filtration system series should ensure
fulfilment of critical quality requirements CTQ in the
process. Tests of the P61 filtration system series
manufactured by BAUER were carried out in relation to
the most popular compressors in the Polish Armed Forces
EK2 — 150 and ABHW1 GERA — 32/7022,

Bench tests performed on a model system based
on a selected physical model allowed the obtainment of
measured results for breathing air samples, which are
presented in tab. 2. The collected measurement results
initially confirmed the possibility of satisfying the critical
quality requirements CTQ for the production of breathing
air for hyperbaric purposes by the proposed sets of filters
[10]. The use of a set of filters in combination with
a water-oil separator and automatic condensate discharge
caused a multiple reduction in the content of
C0,C0,,H,0,CH, in the product.

Tab. 1

Ranking of filtration system following the evaluation of technical and quality parameters in terms of meeting quality requirements CTQ for the process of

supply of breathing air for hyperbaric purposes.

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

zapewnienia powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe.

- Comparative ranking -
Filter type benchmarking
P140 BAUER 1
P120 BAUER 2
L&W COMPRESORS FP —2/10—-1/2,3 3
FWD — 200 ZSRR + GP — 200 ZSRR 4
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Tab. 2
The comparison of analyses of control samples from breathing air supply sources before and after modernisation.
Poréwnanie analiz prébek kontrolnych zrédet zasilania powietrzem oddechowym przed i po modernizacji
. Measuremet Compressors
Mix under measurement .
unit Before modernisation After modernisation
No. 2727 No0.12833 No. 2727 No0.12833
Oxygen % 20.77 20.92 20.93 21
Carbon dioxide CO, % 0.0468 0.0317 0.0 0.0101
Carbon monoxide, CO ppm 0.69 0.62 0.41 0.32
Nitrogen oxides NO, ppm 0.111 0.255 0.196 0.082
C,Hyvapours calculated into CH, mg-m=3  3.93 1 0.5 0.4
Steam H,0 mg-m=3 111 56.98 10.95 9.55
Ocena mozliwo$ci upowszechnienia The assessment of the possibility of
proponowanych  filtréw wraz ze  wskaznikiem dissemination of the proposed filters together with the
diagnostycznym?3 moze umozliwi¢ spetnienie diagnostic indicator?3 may enable the fulfilment of critical
krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ. Eliminacja quality requirements CTQ. The elimination of the impact
wplywu  wystepujacych  zagrozen  niedotrzymania of the occurring hazards of failure to meet critical quality
krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ nastgpi poprzez requirements CTQ will be achieved through modification
modyfikacje okreslonych podproceséw w sposéb of certain subprocesses in a way that ensures obtaining
zapewniajacy uzyskanie produktéw, ktére speinig te products that meet the requirements for a rationalised
wymagania dla racjonalizowanego procesu. process. The tests were carried out on three specified
Badania przeprowadzono w ramach trzech control groups, whose division is presented in tab. 3-4.
okreSlonych  grup kontrolnych, ktérych podziat
przedstawiono w tab. 3-4.
Tab. 3
General division into control groups with regard to the applied air treatment solution.
Podziat ogélny na grupy kontrolne ze wzgledu na zastosowane rozwigzanie ukfadu uzdatniania.
The type of applied compression and filtration system Control group
classic filter cartridge + classic supply source 1
new filter cartridge + classic supply source 2
new filter cartridge + new supply source 3
Obserwacje prowadzono pod katem oceny Observations were conducted in order to
zmiany funkcji celu przy zmianach Kkonfiguracji evaluate changes in the target function during
z wykorzystaniem metod statystycznego sterowania configuration changes using the statistical methods of
procesem SPC24 Umozliwito to okres$lenie skali process control SPC24. This made it possible to determine
odpowiedzi na wprowadzone wymuszenia. Za proces the scale of responses to the changes introduced. An
wydajny uwazano proces, ktéry uznano za stabilny, efficient process was such that was considered to be
wydolny i wycentrowany [11]. stable, effective and aligned [11].
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Tab. 4

General division into control groups with regard to the applied air treatment solution in accordance with tab. 3.

Podziat ogéiny na grupy kontrolne ze wzgledu na zastosowane rozwigzanie uktadu uzdatniania zgodnie z tab. 3.

Compressor type Serial no. Control group

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-75-3M 342 2

EK2 - 150 183 1

EK2 - 150M 2727 2

EK2 - 150M 12833 2

A3HWIM 4278/1035 1
WYNIKI BADAN RESEARCH RESULTS
Decyzje  dotyczaca  poziomu  inwestycji The decision regarding the level of investment

zwigzanych z sukcesywna modernizacja lub wymiang
zrodet zasilania oparto na wynikach badan. Na wstepnym
etapie badan odniesiono sie do uzyskanych wynikéw
pomiaréw w latach 2002-2006.

Freguency

‘B

| —‘ N

0 50 100 150 200

Ch'za
[mg - m™?]

Fig. 2 The histogram of empirical distribution of measurement
data with control limits (x =90.6mg-m™, n=25 DGT*>=0,
6672° = 50mg - m~*) for compressor EK2 — 150.

Rys. 2 rozktadu danych
pomiarowych z granicami kontrolnymi (x = 90.6 mg-m=3, n = 25,
DGT?% = 0, 66720 = 50 mg - m™3) dla sprezarki EK2 — 150.

Histogram empirycznego

Na rys. 2 przedstawiono rozktad pomiaréw
zawarto$ci H,0 wykonanych dla systemu wyposazonego
w sprezarke EK2 — 150 przed modernizacja, zgodnie
z tab. 4. Wyniki wykonanych pomiaréw Cy, o lezg powyzej
gornej granicy tolerancji C.¢", nie spetniajgc tym samym
jednego z krytycznych wymagan jakos$ciowych CTQ.
Przedstawiony przyktad obrazuje krancowo 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
powigza¢ z wykonaniem skoku technologicznego,
zazwyczaj zwigzanego z zastosowaniem nowego rodzaju

Percent
EEE]

o5 4

w
h

o

-
w S

related to the successive modernisation or replacement of
air supply sources was based on research results. At the
initial stage of the research, the authors referred to the
results obtained in the years 2002-2006.

BE8D48 X

Mean 50,65
StDev 5480
N 25
AD 0,50
P-Value 0,113

50 100 150 200 250
Cryo
[mg - m~3]

Fig. 3 The graphic test of normality of distribution of empirical data.

Rys. 3 Graficzny test normalnosci rozktadu danych empirycznych.

Fig. 2 presents the distribution of measurements
of H,0 content performed for the system equipped with
an EK2 — 150 compressor prior to modernisation, in
concord with tab. 4. The results of Cy,o measurements
are above the upper tolerance limit 773", thus failing to
meet one of the critical quality requirements CTQ. The
presented example illustrates an extremely inefficient
production process. The histogram presents the process
course referenced to the defined limits of CTQ
specification. In cases when the possibility for
improvement is limited or impossible, further actions
should involve a technological leap usually associated
with the use of a new type of machinery, technologies,

Joumal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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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 AD?8 — rys. 3.

Teoretycznie  dla  rozkltadu  normalnego
odchylenie standardowe populacji ¢ sktadajacej sie
z n pomiaré6w daje rozproszenie standardowe oj
wartos$ci Sredniej X wynoszace oz = % [12]. Przyjmuje
sie, ze dla ustabilizowanego procesu pod kontrolg
statystyczng rozproszenie wartosci $rednich x; dla
poszczegdlnych serii pomiarowych nie powinno
przekracza¢ granic kontrolnych znajdujacych sie
w odlegtosci +3-0; od wyznaczonej linii centralnej
bedacej $rednig globalng ¥ = - ¥ ¥; [11]. Wyznaczone
tak granice kontrolne zakresu zmiennoS$ci zawierajg
okoto 99,73% wszystkich warto$ci dla rozktadu
normalnego. Analizowany proces nie jest pod kontrola
statystyczna, gdyz rozproszenie wynikow jest wieksze
i znacznie wykracza poza wyznaczone granice tolerancji.
Sugeruje to, Ze na proces oddzialuje zjawisko
deterministyczne powodujace zwiekszenie rozproszenia
procesu, odbiegajace od jego naturalnej zmienno$ci. Daje
to pole do ulepszania procesu poprzez oddzialywanie na
niektoére jego parametry.

Na rys. 4. przedstawiono poréwnanie sprezarek
w odniesieniu do maksymalnej zawartosci H,0
wynoszacej dla powietrza oddechowego na warunki
hiperbaryczne CF%* =5,0-1072g-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 A3HW1M odbiegaja znacznie od wynikow
zaréwno dla MARINER 250E, jaki EK — 7,5 — 3M.

W ramach kontroli procesu produkcji powietrza
oddechowego kazdy rodzaj zrédila zasilania badanej
populacji rozpatrywano oddzielnie. Do prowadzenia
biezacej kontroli wykorzystano metode statystycznego
zarzadzania jakosciag SPC realizowana za pomocg Kart
kontrolnych  [12,11]. Karty  kontrolne  stuzyty
monitorowaniu jakoéci procesu poprzez Kkontrole
potozenia i zmienno$ci wynikéw pomiaréw wzgledem
okreslonych granic tolerancji. Na rys. 6 przedstawiono
uzyskane wyniki pomiaréw H,0, ktére naniesiono na
karte kontrolng?® IX — MR30. Karty kontrolne pozwolity
na monitorowanie warto$ci dla poszczegélnych
pomiaréw pochodzacych z kwartalnego sprawdzenia
zawarto$ci H,0 zbieranych na karcie IX - gérny wykres
narys. 5.

Po dodaniu kazdego punktu obliczana jest
globalna warto$¢ $rednia X oraz dolna i gérna granica
odniesiona do trzech wartosci $redniej odchylenia
standardowego § z pomiaréw =+3-5, za wyjatkiem
punktoéw odstajacych. Punkty odstajace zaznaczane sa na
czerwono i leza poza przyjetymi granicami. Karta
ruchomego rozstepu MR znajduje sie ponizej Kkarty
indywidualnych obserwacji IX - dolny wykres na rys. 6.
W zwigzku ze stosowang metoda nie ma ona ustalonej
warto$ci dla pierwszego pomiaru. Na podstawie
kolejnych wartoéci $rednich ruchomego rozstepu MR
obliczana jest przyblizona warto$¢ Sredniego odchylenia
standardowego § dla kazdej porcji zebranych pomiaréw,

changes in SOP, etc. The above measures may in
consequence lead to a reduction in process variability.
Testing of the normality of distribution?? of empirical data
can be carried out using for instance the AD?8 — fig. 3.

Theoretically, for a normal distribution the
standard deviation for the ¢ population consisting of
n measurements gives a standard distribution oy of the
mean value ¥ amounting to oz = % [12]. It is assumed
that for a stabilised process under statistical control, the
distribution of mean values %; for individual
measurement series should not exceed the control limits
located within the distance +3 - oz from the designated
central line constituting the global mean ¥ = - ¥ ¥;
[11]. The thus established control limits of the variability
range contain approximately 99.73% of all values for the
normal distribution. The analysed process is not under
statistical control, as the spread of results is greater and
well beyond the set tolerance limits. This suggests that
the process is influenced by a deterministic phenomenon
causing an increase in process variability deviating from
natural. This gives the field for process improvement by
introducing changes in some of its parameters.

Fig. 4 presents a comparison of compressors
with respect to the maximum content of H,0 in the case
of breathing air for hyperbaric conditions amounting to
Cig=50-10"2g-m™3 [10] As expected, the
measurement results presented in fig. 5 show that the
most effective solution consists in the wuse of
the MARINER 250E system, however modernisation of
the EK — 7.5 — 3 M compressors is also acceptable. The
measurement results obtained for the A3HWI1M
compressor depart significantly from those obtained both
for the MARINER 250F and EK — 7.5 — 3M.

As part of the control of the breathing air
production process, each type of air supply source was
considered separately. The control was performed using
the statistical quality management method SPC
implemented with the use of control charts [12,11]. The
control charts were used to monitor process quality
through the control of location and variability of
measurement results in relation to the defined tolerance
limits. Fig. 6 presents the obtained H,0 measurement
results recorded on a control chart?® IX — MR39. The
control charts were used to monitor the quality of
particular quarterly H,0 content measurements collected
in chart IX - upper graph in fig. 5.

Upon the summation of each point, the global
mean value X and the upper and lower limit is referenced
to the three values of the mean standard deviation § from
measurements +3 -5, with the exception of outliers.
Outliers are marked in red and are located outside the
accepted limits. The movable range chart MR is located
below the individual observations chart IX - bottom
graph in fig. 6. Due to the method used there is no fixed
value for the first measurement. Successive mean values
of the movable range MR are used to calculate the
approximate value of mean standard deviation § for each
portion of collected measurements used to calculate the
limits for individual measurements IX. The calculations
were performed using standard statistical software -
MINITAB.

The distribution of measurements shown in
control charts IX — MR in fig. 6 indicates that the air
quality is compliant with the specification.
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wykorzystywana do obliczenia granic dla pomiaréw
indywidualnych 1X. Do obliczen uzyto standardowe
oprogramowanie statystyczne MINITAB.

Z rozkladu pomiaréw przedstawionych na
kartach kontrolnych IX — MR rys. 6 wynika, ze jako$¢
powietrza odpowiada specyfikacji. Wszystkie pomiary
znajduja sie ponizej gornej granicy tolerancji GGT,. Poza
linia kontrolng UCL3! wystepuja zaklécenia 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 zatozyé¢, ze proces
znajduje sie pod kontrola statystyczng32.

250 17

Water content 555 4

c

mo 200 -
[mg-m™3] .
175 ‘

150 1 Ve

All measurements are below the upper tolerance
limit GGT,. Beyond the control line UCL3! distortions
occur both on chart IX and the moving range chart MR.
When the control charts did not show irregularities
understood as the exceedance of the tolerance limits or
constant trends, it could be assumed that the process is
under the statistical contro32.

—4—EK-7,5-3M
--=-- ASBHW1M

MARINER 250E

Measurement no.
Fig. 4 Consecutive Cy,, concentration measurement results in the breathing air for various compressors in the years 2002-2013.

Rys. 4 Kolejne wyniki pomiarow stezenia Cy,o W powietrzu oddechowym dla roznych sprezarek w latach 2002-2013.
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Fig. 5 The distribution of H,0 measurement results in control chart IX — MR obtained for MARINER 320D compressor.

Rys. 5 Rozktad wynikéw pomiaréw H,0 na karcie kontrolnej 1X — MR uzyskanych dla sprezarki MARINER 320D.
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Na rys. 6 przedstawiono histogram rozktadu
danych empirycznych dla sprezarki MARINER 320D.
Rozpatrywany rozktad znajduje sie wewnatrz granic
specyfikacji, pomimo tego wystepuja w nim pomiary
w strefie GGO33 oraz poza UCL $wiadczace
o rozregulowaniu.

W celu oceny zdolnosci procesu stosuje sie
miary punktowe C,, i Cpx. Wskaznik rozrzutu C,3* wyraza
potencjalng  zdolno$¢ procesu do  wypenienia
krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ, jesli wartos¢
obranego do monitoringu parametru procesu bedzie
oscylowata w $rodku granic specyfikacji [USL; LSL].
Wskaznik ten jest odniesieniem zakresu granic
specyfikacji USL —LSL do szeSciokrotnej wartoSci
odchylenia standardowego s dla procesu: C, = ©2E,
Warto$¢ wskaznika powinna by¢ wieksza od jednosci
Cp, >1. Wskaznik wycentrowania Cp, wskazuje
potencjalng zdolno$¢ rzeczywista procesu, uwzgledniajac
jego aktualne wyposrodkowanie i rozrzut. Jako wskaznik
Cpk Przyjmuje sig¢ warto$¢ mniejsza z odlegtosci globalnej
warto$ci poprawnej, liczonej najczesciej jako wartos¢
$rednia globalna X dla monitorowanego parametru
w  przyjetym czasie od granic  specyfikacji
Cpy = min {%, %}

W  przypadku oceny zdolno$ci procesu do
wypetnienia krytycznych wymagan jakosciowych CTQ
rzeczywisty wskaznik zdolnosci procesu C,;3> powinien
by¢ co najmniej wigkszy od jednoSci G,y > 136.
Analizowanie wskaznikéw daje mozliwo$¢ identyfikacji
wystepowania zaklécen deterministycznych, ktoére
powoduja niestabilno$¢ procesu. W przypadku gdy
warto$§¢ obu wskaznikéw jest taka sama, mozna
stwierdzi¢, ze proces jest stabilny z punktu widzenia jego
wyposrodkowania. W zalezno$ci od potrzeb wskazniki
mozna obliczy¢ na etapie kwalifikacji maszyn37 i oceny ich
zdolnosci krétko-38 lub dlugoterminowej. W tym
przypadku wskazniki przyjmujg odpowiednio oznaczenia
Cmy Conic i Py, P

Fig. 6 presents an empirical data distribution
histogram for the MARINER 320D compressor. The
considered distribution falls within the specification
limits. The distribution under consideration is within the
specification limits, although there are measurements in
the GGO33 zone and outside the UCL that indicate poor
alignment.

To assess the process capability, point measures
Cp and Gy are used. The dispersion index C,,3* expresses
the potential capacity of the process to meet critical
quality requirements CTQ, if a monitored process
parameter oscillates within the specification limits
[USL; LSL]. This index constitutes the reference range of
the USL — LSL specification limits to sixtuple standard
deviation value s of the process: C, = “.2L, ts value
should be greater than unity €, > 1. Process alignment
index C,, shows real potential process capability taking
into account its current alignment and spread. The
assumed Cp index is a smaller value from the distance of
the global correct value commonly calculated as the
global mean x for the monitored parameter within the
defined time from specification limits

USL-%. M}
3s ' 35 )

In the case of process capability assessment
regarding the fulfilment of quality requirements CTQ the
real process capability index Cpk35 should be at least
greater than unity C,; > 136, The analysis of the above
indexes gives us the opportunity to identify an occurrence
of deterministic disturbances that lead to process
instability. If the value of both indicators is the same, it
can be concluded that the process is stable from the point
of view of its alignment. Depending on the needs the
indices can be calculated at the stage of machine
qualification3” and its short-38 or long-term assessment
with regard to capability. In this case the indices are
marked respectively as Cr,, Cpi and By, Ppy.

Cpi = min {

Process Data
LSt 0
Target .
UsL 50
Sample Mean 15,1514
Sample N 21
StDev(Within)  4,95434
StDev(Overal) 7,96447

— \Within
w— wm Overall
Potential (Within) Capability
Cp 1,68
CPL 1,29
CPU 2,08
Cpk 1,29
CCpk 1,68
Overall Capability

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

40 50

Fig. 6 The histogram of empirical distribution of measurement data with the control limits (¥ = 19.15mg - m™3, n = 21, DGT = 0, GGT = 50mg - m~3) for the

MARINER 320D compressor.

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.

3
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Udziat wynikéw przekraczajgcych gorng granice
zawartoSci CO, i H,0 dla grup kontrolnych badanych
systeméw zgodnie z tab. 3-4. zebrano w tab. 5.

The share of results exceeding the upper limit of
CO, and H,0 contents in control groups of the tested
systems in accordance with tab. 3-4. is collectively
presented in tab. 5.

Tab. 5

The share of results exceeding the upper limit of CO, and H,0 contents in control groups in accordance with tab. 3—4 in the years 2002-2013.

Udziat wynikéw przekraczajacych gérng granice zawartoséci CO, i H,O0 dla grup kontrolnych systeméw zgodnie z tab. 3—4 w latach 2002—-2013.

Frequency of non-compliances with quality requirements

Compressor type g::&;r)()l CTQ in cl. Il breathing air [%]

€0, H,0
EK2 - 150 1 20 66.60
ASHW1M 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 1091 12.72
BAUER MARINER 250F 3 10 4,00
BAUER MARINER 320E 3 4.54 4.54
BAUER VERTICUS 180 - 15 -5 3 25 3.57
BAUER MARINER 320D 3 9.52 0

Najwiekszy udzial wynikéw niezgodnych CO,
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% przekroczen wymaganej granicy Cp,° =
0,05%,. Wynika stad, ze nawet najnowocze$niejsze
systemy filtracji nie s3 odporne na wptywy zwigzane
Z nieprzestrzeganiem SOP przez operatora w zakresie
nadzoru urzadzen i przy pobieraniu prébek kontrolnych.

Dla system6w zmodernizowanych grupy 2 wg
tab. 3-4. wyniki pomiaréw przekraczajacych zawarto$¢
Ceor* = 0,05%,, oscylowaly w zakresie 8,69%-16,17%.
Systemy niezmodernizowane grupy 1 wg tab. 5.
wykazywaty  okoto  20%  przekroczen  granicy
CeoY = 0,05%,,.

W zakresie usuwania H,0 najbardziej skuteczne
jest zastosowanie rozwigzan grupy 3, dla ktérej udziat
niezgodnoSci zawiera sie w granicach od 3,57% do 4,54%
- tab. 5. Dla grupy 2 w zalezno$ci od systemu sprezania i
zastosowania tego samego systemu filtracji udziat
niezgodnosci oscyluje w zakresie od 23,52% do 44,92%
% — tab. 5. Najwiecej niezgodno$ci obserwuje sie dla
grupy 1, wystepuje ich okoto 66,6% — tab. 5.
Zastosowanie nowoczesnych systeméw filtracji nie
zapewnia spelnienia wymagan jako$ciowych CTQ na
zadawalajacym poziomie ze wzgledu na wykorzystywanie
wyeksploatowanych systeméw sprezania. Te same
systemy filtracji zastosowane wraz z nowymi systemami
sprezania sg wielokrotnie skuteczniejsze i powoduja
zmniejszenie liczby niezgodnosci dla H,0: do 4% dla
MARINER 250E  oraz do 3,57% w przypadku
VERTICUS 180 — 15 — 05.

Mata podatno$¢ na modernizacje systeméw
zapewnienia powietrza oddechowego w wiekszoS$ci
sytuacji wynika z niskiej odpornosci starych systeméw na
btedy operatora. Wptyw tych zagrozen powodowat
znaczne skrdcenie zywotnos$ci wkiadéw filtrujacych,
a zatem zwiekszat koszty eksploatacji, nie zapewniajac
dostatecznej stabilnosci procesu.

Dla analizowanych systeméw zebranych w tab.

5 wyliczono warto$ci $rednie i oraz btad wartosci

The greatest share of non-compliant CO, results
obtained for the new system is odd. The same filtration
systems is used in the BAUER VERTICUS 180 — 15 -5
and in other compression systems of the third group, yet
it indicated narrower non-compliance levels of 5 —10%
with regard to the required limit of CZ32* = 0.05%,,. This
shows that even the most modern filtration systems are
not resistant to the operator’s non-compliance with the
SOP in the area of equipment inspection and in the
process of taking control samples.

In the case of the modernised systems of group
2, in accordance with tab. 3-4. Measured results
exceeding the content Cp.* = 0.05%, oscillate within
a range of between 8.69%-16.17%. The non-modernised
systems of group 1, as shown by tab. 5. indicated
approximately 20% of limit exceedances C7p* = 0.05%,.

With regard to H,0 content reduction the most
efficient solution is that applied for group 3, where the
share of non-compliances falls between 3.57% and 4.54%
- tab. 5. In the case of group 2, depending on the
compression system and the use of the same filtration the
share of non-compliances oscillates within the range
between 23.52% and 44.92% % — tab. 5. Most non-
compliances are observed in group 1, i.e. approximately
66.6% — tab. 5. The use of modern filtration systems does
not meet the quality requirements of CTQ at a satisfactory
level due to the use of exhausted compression systems.
The same filtration systems used with new compression
systems are by many times more effective and lead to
a reduction in the number of inconsistencies for H,0: up
to 4% in the case of the MARINER 250E and up to 3.57%
for the VERTICUS 180 — 15 — 05.

The poor modernisation opportunities of the air
supply systems are mainly due to the older systems being
more prone to operator error. Such hazards have caused
a significant reduction in the service life of filter
cartridges, thus increasing operating costs and not
ensuring sufficient system stability.

Tab. 5 collectively presents mean values x
calculated for the tested systems and the error value Ax
for the inference significance at the technical level of
a = 0.05. The results are presented in fig. 7.
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Sredniej Ax dla istotno$ci wnioskowania na poziomie
technicznym przy ¢ = 0,05. Wyniki przedstawiono na rys.
7. Réznice wartoSci Srednich X sa istotne pomiedzy
systemami nowymi a klasycznymi.

The differences between mean values X obtained by new
and legacy systems are significant.

120 -
Water content
EHO 100 +
.m=3
[mg - m~3] -

60 %

40 - %
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5 & Compressor type
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Fig. 7 Mean values x + Ax(P = 0.95) for H,0 content measurements in various compression systems in the years 2002—-2013.

Rys. 7 Srednie x + Ax(P = 0,95) dla pomiaréw zawartoéci H,0 dla réznych systeméw sprezania w latach 2002-2013.

Tab. 6

A summary of process capability indicators in relation to ensuring H;O content within the specification limits of Cy,, € [LSL = 0; USL = 5.0 1072g -m™3].

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

Hierarchy Control group Compressor type Cy Cok
Operative systems

1 3 MARINER 320D 1.68 1.29

2 3 MARINER 320E-1 1.14 1.06

3 VERTICUS 13° 1.13  1.09
Periodically inoperative systems

4 3 VERTICUS 093 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 043 0.21
Completely inoperative systems

9 2 A3HWIM 0.25 -0.16

10 2 EK2 -150M -2 0.25 -0.17

11 1 EK2 - 150 0.17 -0.28

Dla analizowanych systemdéw zebranych w tab.
5. wyliczone wskazniki zdolnoSci procesu do wypetnienia
krytycznych wymagan jakosciowych CTQ dla zawartosci
H,0 odniesionej do wymagan dla powietrza
oddechowego  klasy I na poziomie Cy, €
[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.

Calculated process capability indicators for the
analysed systems as listed in tab. 5 with regard to the
fulfilment of critical quality requirements CTQ in relation
to H,0 content with reference to the requirements for
class 1I breathing air at the level of Cy,o € [LSL =
0; USL =5.0-10"2g - m~3] are collectively presented in
tab. 6. The completely inoperative systems require
rotation.

ARCHIVE DATA ANALYSIS

In concord with the adopted procedure, all
records of critical measurements for compression and
filtration systems made in the years 2002-2006 were
collected in the laboratory measurement database. It
provided the basis for analysing the effects of introduced
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Wyniki uzyskanych pomiaréw z 2002 r. przedstawiono na
rys. 8.

Wyodrebniono dwie
odstajacych, ktére zaznaczono linia czerwona. Po
identyfikacji przyczyn i braku uzasadnienia
ekonomicznego, organizacyjnego lub technicznego
najmniej wydolne systemy eliminowano, zastepujac je
nowocze$niejszymi. Na rys. 9 przedstawiono rozktad
wynikéw pomiaréw zawarto$ci H,0 w 2003 r., a na rys.
10 w 2004 roku, w obszarze zakre$lonym przedstawiono

grupy  pomiarow

wyniki pomiaréw laboratoryjnych, obrazujace
zidentyfikowane nieprawidlowe#? wskazania
elektrolitycznego wilgotno$ciomierza laboratoryjnego

OEM — 7. Ten sam rozklad przedstawiono na karcie
kontrolnej - rys. 11. Na rys. 12. zaznaczono pomiary,
ktére wykonano dla okretowych systeméw
hiperbarycznych, a nastepnie btednie ujeto w bazie
danych pomiarowych systeméw sprezania i filtracji.
Wyniki pomiaréw systeméw hiperbarycznych
pokazaly zanieczyszczenie systeméw magazynowych
i dystrybucji. Na rys. 14-15 przedstawiono zbiorcze
zestawienie wartosci wykonanych pomiaréw w latach
2002-2006 przed i po eliminacji wartosci odstajgcych lub
nieprawidlowo zakwalifikowanych. Ze wstepnej liczby
wykonanych 861 pomiaréw zawartosci H,O0 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 sposéb
chronologiczny w kolejnosci ich obserwacji.
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Fig. 8 Scatter diagram of H,0 content measurement results in 2002: x =

6.27-107%2g-m™3 n =111, LSL=0,USL=5.0-10"%2g-m™3.

Rys. 8 Wykres rozrzutu dla wynikéw pomiaréw zawarto$ci H,0 w 2002

r.%=627-10"2g-m™3 n =111, LSL = 0, USL = 5,0 - 10~2g - m™3.

changes in the process improvement phase. The results of
the measurements obtained in 2002 are presented in Fig.
8. Two groups of outliers were determined, which were
marked with a red line. After identifying the reasons and
the lack of economic, organisational or technical
justification, the least efficient systems were eliminated

and replaced with more modern ones.

Fig. 9 presents the distribution of H,0 content
measurement results in 2003, whereas Fig.10 in 2004, the
circled areas present laboratory measurement results
showing the identified incorrect indications*® of the
OEM — 7 laboratory electrolyte moisture meter. The
same distribution is presented on the control chart - Fig.
11. Fig. 12 indicates the measurements that were made
for naval hyperbaric systems, and then incorrectly
included in the measurement database of compression

and filtration systems.

The results of measurements of hyperbaric
storage and
distribution systems. Fig. 14-15 present a summary of the
value of measurements carried out in the years 2002-
2006 before and after the elimination of outliers or
incorrectly qualified values. From the initial number of
861 measurements of H,0 content, after an elimination
for further analysis and statistical inference at the stage of
process improvement, 817 measurements were left.
Fig. 13 presents a summary of measurement data
obtained in the years 2002-2006. The measurements are

systems showed contamination of

presented chronologically in the order of their
observations.
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Fig. 9 Scatter diagram of H,0 content measurement results in 2003 after

the elimination of ST —1-125 compressor: ¥ =6.4-10"2g-m™3,
n =156, LSL = 0, USL = 5.0-102g - m~3.

Rys. 9 Wykres rozrzutu dla wynikéw pomiaréw zawartosci H,0 w 2003 r.
po eliminacji sprezarki ST —1-125:%¥ =6,4-107%2g-m™3, n =156,
LSL = 0,USL =5,0-1072g -m™3.
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Fig. 10 Scatter diagram for H,0 content measurements in 2004 r..x =

8.94-107%2g-m 3, n =166, LSL =0, USL=5.0-10"2g-m™3.

Rys. 10 Wykres rozrzutu dla wynikéw pomiaréw zawartosci H,0 w 2004

r:%=894-10"2g-m™3 n =166, LSL = 0, USL = 5,0 - 10~2g - m™3.
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Fig. 12 Scatter diagram for H,0 content measurements in 2005: X =
8.84-107%2g-m=3,n =200, LSL =0, USL=5.0-10"2g -m™3.

Rys. 12 Wykres rozrzutu dla wynikéw pomiaréw zawartosci H,0

w2005r. % =884-10"%2g-m™3, n =200, LSL=0,USL=5,0-10"%g-
-3
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Fig. 14 Mean values diagram with the absolute error X + Ax(P = 0.95)
for H,0 content measurements in particular years in the period between
2002-2006.

Rys. 14 Wykres $rednich wraz z bledem bezwzglednym
X+ Ax(P = 0,95) dla pomiaréw zawarto$ci H,0 w poszczeg6lnych
latach w okresie 2002—-2006.

Observations

Fig. 11 Control chart 1X — MR for H,0 measurement contents in
2004 with the erroneous measurements OEM — 7 in the circle.

Rys. 11 Karta kontrolna IX — MR dla pomiaréw zawartosci H,0
w 2004 r. z zaznaczonymi pomiarami btednymi OEM — 7.
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Fig. 13 Chronological summary of H,0 content results in the years
2002-2006 constituting a comparative distribution for the inference
regarding future changes in technology.

Rys. 13 Chronologiczne zestawienie pomiaréw zawartosci H,0
w latach 2002-2006 stanowigce rozktad poréwnawczy dla
wnioskowania o pézniejszych zmianach technologii.
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Fig. 15 Mean values along with the absolute error ¥ + Ax(P = 0.95) for
H,0 content measurements in the years 2002-2006 after the
elimination of outliers.

Rys. 15 Srednie wraz z btedem bezwzglednym % + Ax(P = 0,95) dla
pomiaréw zawartosci H,0 w latach 2002-2006 po eliminacji warto$ci
odstajgcych.
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Wiekszo$¢ pomiaréw H,0 wykonanych w latach
2002-2006 znajduje sie powyzej wymaganej gornej
granicy specyfikacji, a ich rozktad po usunieciu punktéw
odstajacych, dla ktérych udato sie znalezé 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*l,

WYDAJNOSC PROCESU

Srednio wystepowanie niezgodnosci dla H,0 za
lata 2002-2004 ksztaltowato sie na poziomie ponizej
10%, co odpowiada okoto 2,78042, czyli wydajnos¢
procesu Y43 okres$lona jako produkt zaaprobowany
w pierwszym podejsciu  wynosi w przyblizeniu
Yrr 2 90%. Jest to poziom niezadawalajacy, wymagajacy
zmian, gdyz jak mozna przyja¢ na podstawie analizy
przebiega on juz praktycznie pod kontrola statystyczna
i poza zmiang technologii nie ma innej metody
podniesienia zdolnos$ci procesu.

Rozwiazanie sytuacji problemowej polegajacej
na mozliwo$ci wykonania skoku technologicznego dzieki
zastosowaniu nowszych systeméw sprezania i filtracji
hamowane byto barierg finansowg i czasowg. Ze wzgledu
na brak S$rodkéw nalezato skoncentrowac¢ sie na
racjonalizacji procesu polegajacego na systematycznym
wdrazaniu rozwigzan modernizacyjnych grupy
2 1 w ograniczonym zakresie nowszych systeméw
sprezania i filtracji grupy 3 w celu poprawy jakosci
procesu zapewnienia powietrza oddechowego na
warunki hiperbaryczne.

Rozwiagzania modernizacyjne daja mozliwo$¢
cze$ciowego usprawnienia procesu do czasu pokonania
bariery finansowej pozwalajacej na wykonanie skoku
technologicznego. Zastosowanie nowych systeméw
sprezania, moze sie zblizy¢ do spelnienia wymagan
jako$ciowych w zakresie minimum 4,5 - g, co odpowiada
zgodnie z tab. 7 wydajnoSci procesu na poziomie
Yrp > 99,87% i liczbie defektéw na milion wykonanych
analiz#* DPMO < 1350. Warto$¢ Yr, nazywana jest
wydajnoscia cyklu produkcyjnego*s i jest
prawdopodobieristwem p zaj$cia zdarzenia polegajacego
na niewystapieniu defektéw k =0 w rozpatrywanym
odcinku czasu.

Do oszacowania tego prawdopodobienstwa
uzywa sie teoretycznego rozktadu Poissona, gdyz
zdarzenia polegajace na wystgpieniu niezgodnosci sa
stosunkowo rzadkie i stad uznaje sie, ze sa wzajemnie
niezalezne. Rozktad Poissona jest granicznym rozkladem
binominalnym dla zdarzen rzadkich i ma posta¢ formuty:
pk,2) = Ak:!_l, gdzie A jest oczekiwang liczba zdarzen
polegajacych na wystgpieniu niezgodno$ci, ktéra mozna
obliczy¢ jako prawdopodobienstwo  czesto$ciowe
wynoszace A = 1 — 2250,

W  rozpatrywanym przypadku 4 = 0,00135,
a wzdér na prawdopodobienstwo mozna uproscic:

_ _ ake—2 _ -2
ptk=0,2) == oo — €

Most H,0 measurements performed in 2002-
2006 are above the required upper specification limit,
and their distribution after removing the outliers for
which a deterministic cause has been found, can be
considered as stochastic and accepted as a practical
distribution for statistical inference.

Such an inference is extremely rarely applied
due to the lack of data allowing to build reliable stochastic
practical  distributions. By conducting systemic
observations for about fifteen years, it was possible to
collect a rich enough experimental material enabling this
type of inference*!.

PROCESS YIELD

The average occurrence of non-compliances
with regard to H,O in the years 2002-2004 was below
10%, which corresponds to ca 2,780%2i.e. process yield
Yer#3 defined as a product approved in the first attempt is
approximately Yz 2 90%. This is an unsatisfactory level
that requires changes, because, as can be assumed on the
basis of analysis, it is already practically under statistical
control and apart from the change in technology, there is
no other method of increasing the process's capability.
The solution to the problem consisting in the possibility
of making a technological leap thanks to the application of
newer compression and filtration systems was hindered
by the financial and time-related barriers.

Due to the lack of funds, it was necessary to
focus on process rationalisation consisting in a systematic
implementation of group 2 modernisation solutions and,
to a limited extent, the provision of new compression and
filtration systems from group 3 in order to improve the
quality of the process of supply of breathing air for
hyperbaric conditions. Modernisation solutions give the
possibility of a partial improvement of the process until
the financial barrier allowing for the technological leap is
overcome. The use of new compression systems may
bring us closer towards the fulfilment of quality
requirements in the minimum range of4.5-0, which
according to tab. 7 corresponds to the process yield at the
level of Y7, > 99.87% and the number of defects per one
million performed analyzes#4 of DPMO < 1350.

The Yrpvalue is referred to as production cycle
yield45 and constitutes the probability p of an occurrence
of an event consisting in the absence of defects k = 0 in
a considered period of time. To estimate this probability,
Poisson's theoretical distribution is used, as incidents
involving an occurrence of non-compliances are relatively
rare and hence considered to be mutually independent.

The Poisson distribution is a limit binomial
distribution for rare events and takes the form of
a formula: (k,1) = Ak':l_l , where A is the expected number
of incidents involving a non-compliance, which can be
calculated as a frequency probability of 1 = 1 — 2222,

In the considered case A =0.00135, and the
probability formula can be reduced as follows:

— _ akem2 — o1
p(k=0,1) =42 o = e

Such yield Yr, =p(k =0,4) will in this case
amount to Yr, = e~%9013 = 0,998, Quality measurements
for the Six Sigma method are presented in tab.7
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Wydajno$¢ ta Yr, =p(k=0,1) w rozpatrywanym
przypadku wyniesie Y, = e~%0913 = 0,998. Miary jakosci
dla metody Six Sigma przedstawiono w tab. 7

The share of non-compliances as percentages and parts per million ppm in the function of multiplied factor of normal standard deviations o.

Udziat niezgodnosci w procentach i cze$ciach na milion ppm w funkgji krotno$ci normalnych odchylen standardowych o.

Standard deviation factor

DPMO non-compliances

Yer non-compliances

Tab. 7

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 RESULTS

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikéw
badan powietrza oddechowego przeznaczonego do celéw
hiperbarycznych przeprowadzonych w latach 2002-
2007. W tym czasie powietrze oddechowe przeznaczone
do celdw 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 odréznieniu 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$¢ a, dla tego wnioskowania zawiera sie
w przedziale @, €[0,05;0,32] i jest za wysoka
w stosunku do powszechnie przyjmowanej warto$ci
krytycznej ay(kr) < 0,05.
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Fig. 16 The diagram of mean values of H,0 content measurements
with expanded uncertainty Cy, + ACy,o(k = 2) for normal distribution.

Rys. 16 Wykres wartosci $redniej z pomiarow zawartosci H,0 wraz
z niepewno$cig rozszerzong Cy,o + ACy,o(k =2) dla rozktadu
normalnego.
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Fig. 17 The diagram of mean values of

The following is a summary of the results of tests
on breathing air for hyperbaric purposes carried out in
the years 2002-2007. At that time, the breathing air
intended for hyperbaric purposes was still different from
the established CTQ quality requirements, although as
a consequence of the implemented modernisation works
a marked improvement was achieved. In fig. 17, the
inference based on the standard uncertainty k=1
(p = 0.68) was assumed, in contrast to fig. 16, where the
statistical inference based on the expanded uncertainty
k =2 (p = 0.95) was applied.

The comparison between fig. 16 and fig. 17
shows that the inference based on theoretical normal
distribution does not allow to indisputably state that the
result from 2007 differs from earlier measurements, as
the significance @, for this inference is included in the
range of ¢y € [0.05; 0.32] and is too high in relation to the
commonly accepted critical value ay(kr) < 0.05.
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H,0 content measurements

with standard uncertainty C_Hzo + ACHzo(k = 1) for normal distribution.

Rys. 17 Wykres warto$ci $redniej z pomiaréw zawarto$ci H,0 wraz
z niepewnoscig standardowg Cy,o + ACy,0(k =1) dla rozkiadu
normalnego.
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Dzieje sie tak z powodu degeneracji danych
zawierajacych poréwnywalny poziom btedéw
przypadkowych i systematycznych. Zmiennos$¢
systematyczna zwigzana jest z r6zng Kkonfiguracja
systeméw, dla ktérych wyniki pomiaréw sg u$redniane.
Typowe wnioskowanie statystyczne dla duzej prébki
o licznos$ci powyzej N > 30 opiera sie zazwyczaj na
rozktadzie normalnym. Zatozenie o normalnosci rozktadu
bierze sie z przyjetej minimalizacji zmienno$ci
systematycznej do przynajmniej o rzad mniejszego
poziomu niz zmienno$ci przypadkowej, ktéra moze by¢
traktowana jak ,biaty szum” majgcy rozktad normalny.
Zaproponowane tutaj wnioskowanie w obszarze
poréownywalnego poziomu biedu przypadkowego
i systematycznego moze by¢ prowadzone jedynie wtedy,
gdy do dyspozycji pozostaje dostatecznie duzo danych
historycznych tworzacych rozktad praktyczny
analizowanej zmiennej losowej.

WNIOSKOWANIE

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

W ten sposdéb utworzy sie rozktad empiryczny
warto$ci Srednich liczacy m = N —n — 1 = 698 wartosci
- rys. 18. Potem postawiono pytanie, jak czesto
w przesztosci wystepowata $rednia X,g0;(n = 119) =
0,403 g - m~3 otrzymana dla 2007 roku lub nizsza. Mozna
stwierdzi¢, ze nie wystepowata ona w ogéle. Wynika stad,
ze intuicyjnie obserwowana wyrazna zmiana dla
2007roku, znajduje pelne potwierdzenie przy
wnioskowaniu opartym na rozktadzie empirycznym.

Przeprowadzenie powyzszego wnioskowania
nie pozwolito na okre$lenie jego istotnosci na podstawie
prawdopodobienistwa czestosciowego p, gdyz liczba
przypadkéw n wystgpienia obserwowanej réznicy
w 2007 roku wyniosta zero n = 0. Dlatego powtdrzono
wnioskowanie dla kolejnych kwartaléw 2007 roku,
postepujac analogicznie jak poprzednio.

This is due to the degeneration of data
containing a comparable level of random and systematic
errors. Systematic variability is related to the different
configuration of systems for which the measurement
results are averaged. A typical statistical inference for
a large sample of N > 30 is usually based on a normal
distribution. The assumption of normality of distribution
comes from the adopted minimisation of systematic
variability to at least a lesser order than that of accidental
variation, which can be treated as "white noise" with
a normal distribution. The proposed inference in the area
of a comparable level of an accidental and systematic
error can only be carried out if there is enough historical
data available making up the practical distribution of the
random variable analysed.

INFERENCE

Sets of test results for the content of H,0 in the
breathing air until 2006 can be used to create a practical
distribution model. The N = 818 base of measurement
results was collected with regard to the used systems to
provide the breathing air for hyperbaric conditions from
the years 2002 to 2006. In the inference for the year
2007, in which n = 119 measurements were made, for
the purposes of the base of historical measurements it is
required to select consecutive measurements and
calculate their average value.

Then, moving by one measurement, another
average value should be calculated. This way we will
obtain the following empirical distribution of mean
valuessm = N —n — 1 = 698 - fig. 18. Next, the question
was posed how often in the past the mean X,
(n =119) = 0.403 g - m~3 occurred that was obtained in
2007 or a lower value. It is possible to observe that it had
not occurred at all. Thus, it results that the intuitively
observed clear change in 2007 is fully confirmed by the
inference based on empirical distribution.

Conducting the above inference did not allow to
determine its significance on the basis of the frequency
probability p , because the number of casesn of an
occurrence of the observed difference in 2007 amounted
to n = 0. For this reason, the inference was repeated for
subsequent quarters of 2007, following the same
procedure as before.
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Fig. 18 Histogram of frequency of occurrence of average H,0 measurement values in the years 2002—-2006 and the average value in 2007 for n = 119 and

the average #,0;(l = 119) = 0.403 g - m™=3.

Rys. 18 Histogram czestosci wystepowania wartosci $rednich pomiaréw H,0 w latach 2002—-2006 oraz warto$¢ Srednia dla 2007 r. dla n = 119 i $redniej

%0071 = 119) = 0,403 g - m™3.
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Fig. 19 The histogram of frequency of occurrence of average H,0 measurement values in the years 2002-2006 and for the 3 quarter of 2017 for n = 27

and the average X;; 5007 (l = 27) = 0.518 g - m™3

Rys. 19 Histogram czestos$ci wystepowania wartosci $rednich z pomiaréw H,0 w latach 2002—-2006 oraz dla Ill kw. 2007 r. dla n = 27 i $redniej %;; 2007

(1=27)=0518g -m™3.

Dla trzeciego kwartatu 2007 roku dla licznoéci
proby | =27 otrzymano warto$¢ Srednia X007
(1=27)=0,5183 g-m™3. Dla rozktadu praktycznego
o licznoéci k = 766 wynik ten lub mniejszy wystapit
o0 = 7 razy - rys. 19.

Stad czesto$ciowe prawdopodobienstwo
p wystepowania warto$ci X5 2007(0 = 27) =0,5183 g -
m™3  wynosi p=2=1=001 - Zakladajac, ze
prawdopodobienstwo p jest $rednio statystyczne, mozna
przyja¢ jego warto$¢ jako istotno$¢ prowadzonego

wnioskowania statystycznego a, < 0,01. W oparciu
o rozklad praktyczny dla 2007r. zaobserwowano
bezspornie, na poziomie ufnosci P >99%, efekt

réznicujacy podjetych dziatan zwigzanych ze zmianami
technologii w strone wyraznej poprawy wypetnienia
wymagan jako$ciowych CTQ dotyczacych zawartosci H,0
w powietrzu oddechowym.

In the 3rd quarter of 2007 the average value
X111 2007(1 = 27) = 0.5183 g - m™3 was obtained for the
sample with [ = 27. In the case of a practical distribution
with the size of k = 766 the result was the same or
smaller by o = 7 times - fig. 19.

Hence the frequency probability p of an
occurrence of the value Xjj;2007(l =27) =0.5183 g
m~3 amounts to p = 2=--=0.01. Assuming that the
probability p is statistically average, it is possible to adopt
the significance level of the conducted statistical inference
of oy < 0.01. Based on a practical distribution for 2007, at
the confidence level P > 99%, the differentiating effect
was observed of actions undertaken in relation to changes
in technology towards a clear improvement in meeting
the quality requirements CTQ with regard to H,0 content
in the breathing air. A similar analysis was carried out in

relation to €O, content.
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Podobng analize wykonano dla zawartosci CO,.

Do  przeprowadzenia  wnioskowania na
podstawie rozktadu praktycznego postuzono sie, jak
w przypadku zawarto$ci H,0, wynikami badan
zawarto$ci CO,. Zebrano baze N =871 S$rednich
wynikéw pomiaréw dla uzytkowanych systemow do
zapewnienia powietrza oddechowego na hiperbaryczne

warunki tlenowe za lata 2002-2006. Prowadzac
wnioskowanie dla 2007 roku, wykonano n =119
pomiaréw zawarto$ci CO, 1 utworzono rozkiad

empiryczny warto$ci $rednich o licznosci m=N —n —
1 =751 - rys. 20. Sprawdzono, jak czesto wystepowata
warto$¢ $rednia z 2007 roku X,q07,(l = 119) = 0,03%,,
lub mniejsza w rozktadzie empirycznym, na k =751
Srednich z rozktadu praktycznego dla préby prostej
o liczno$ci [ =119. Otrzymana warto$¢ S$rednia
X 2007(l =119) = 0,03%, dla 2007 roku wystgpita
wczeéniej o = 259 razy- rys. 20. Stad czesto$ciowe
prawdopodobienstwo p  wystepowania  warto$ci
¥ 2007 (1 = 119) = 0,03%,,,, wynosip = £ = 22 = 0,34.

Przyjmujac to prawdopodobienstwo p jako
$rednio statystyczne, mozna zatozy¢ jego warto$¢ jako
istotno$¢ prowadzonego wnioskowania statystycznego
ay < 0,34. Wynika stad, ze ze statystycznego punktu
widzenia nie ma powodu sadzié, ze w 2007 roku.
zaobserwowano istotng statystycznie zZmiane
z mozliwoscia popetnienia btedu [ rodzaju «
polegajacego na odrzuceniu prawdziwej hipotezy zerowej
H, o braku wystepowania réznicy w probie prostej dla
2007 r. w stosunku do lat 2002-2006 na poziomie
ay < 0,34

The inference based on a practical distribution,
as in the case of H,0 content, used the conducted CO,
measurements. The base of N =871 average
measurement results was collected for the operated
systems of supply of breathing air for hyperbaric
conditions in the years 2002-2006. While performing the
inference for 2007 n =119 measurements on CO,
content were made and an empirical distribution was
created with the countof m =N —n —1 =751 - fig. 20.
The frequency of an occurrence of the average value
X2007(l = 119) = 0.03%,, or a smaller value was checked
in the empirical distribution, from k =751 average
values from the practical distribution for a simple sample
with the count of [ = 119. The obtained average value
X007l =119) = 0.03%, for 2007 was previously
obtained o = 259 times - fig. 20. Therefore, the frequency
probability p of an occurrence of value X0, (l = 119) =
0.03%,,, isp = § =22 = 0.34.

Assuming that the probability p is statistically
average, it is possible to adopt the significance level of the
conducted statistical inference of @y < 0.34. This means
that from the statistical point of view there is no reason to
believe that in 2007 a statistically significant change was
observed with the possibility of making an I error of «,
type consisting in the rejection of the true zero hypothesis
H, of the lack of an occurrence of a difference in a simple
sample in 2007 in relation to years 2002-2006 at the
level ay < 0.34.
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Fig. 20 The histogram of average values of C0, measurement values in the years 2002-2006 and the average X 507 (I = 119) = 0.03%,,.

Rys. 20 Histogram warto$ci $rednich pomiaréw zawarto$ci CO, w latach 2002—-2006 oraz $redniej x 59, (I = 119) = 0,03%,, z 2007 roku.
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W oparciu o rozktad praktyczny dla 2007 roku
nie zaobserwowano efektu rdznicujacego podjetych
dziatan zwigzanych ze zmianami technologii w strone
wyraznej poprawy wymagan jakoSciowych CTQ
dotyczacych zawartosci 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
spetnienia wymagan jakoSciowych CTQ na wyzZszym
poziomie niz dla okresu poréwnawczego. Daje sie jedynie
zauwazy¢ powolng, sukcesywng poprawe w kierunku
lepszego wypelniania wymagan jako$ciowych CTQ.

KONTROLA PROCESU

W procesie walidacji weryfikowano wydajnos¢
procesu i spetnienie wymagan jakosciowych CTQ dla
produktu. Na rys. 21 przedstawiono rozktad
$rednich X,p06-2013 dla wynikdw pomiaréw kontrolnych
procesu w odniesieniu do zawarto$ci H,0 wzgledem
rozktadu normalnego przy wspotczynniku rozszerzenia
k = 2. Obnizenie zawartosci CHZO w fazie monitorowania
ma charakter trwaly, a uzyskane odpowiedzi
modernizowanego systemu s3a lepsze jakoSciowo niz
w latach 2002-2006. Na podstawie rozktadu wartosci
$rednich X,092_2013 pomiaréw wyodrebniono dwie grupy
pomiardw: grupe I dlalat! € (2002 — 2006) i grupe 1l dla
1 € (2007 —20013).

W wyniku przeprowadzonego wnioskowania
statystycznego wykazano wcze$niej istotng zmiane
jakosciowa dla pomiaréw zawartos$ci H, 0, ktora nastgpita
w latach 2006-2007. W kolejnych latach miato miejsce
dalsze udoskonalanie systemu, co potwierdzaja réznice
wystepujace pomiedzy obserwacjami z lat [ € (2007 —
2008) 1 2009 r. Od 2009 r. uzyskiwane wyniki pomiaréw
w wiekszosci systeméw nowych i zmodernizowanych
utrzymuja sie w granicach okres§lonych wymaganiami
jako$ciowymi CTQ.
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Based on the practical distribution for 2007, no
differentiating effect was noted in relation to the actions
undertaken with regard to the changes in technology
towards a clear improvement in the fulfilment of quality
requirements CTQ regarding CO, content in the breathing
air approved for hyperbaric conditions, contrary to the
content of H,0.

The conducted statistical inferences for other
years and other pollutants did not show a significant
change towards ensuring the conditions to meet the
quality requirements CTQ at a higher level than in the
comparative period. It is only possible to notice a slow,
successive improvement towards a better fulfilment of
the quality requirements CTQ.

PROCESS CONTROL

The validation process verified the process
efficiency and the level of fulfilment of quality
requirements CTQ by the product. Fig. 21 presents the
distribution of mean values X,y¢_2013 Of process control
measurements with regard to H,0 content in relation to
normal distribution with the coverage factor k = 2. The
reduction of CHZO content in the monitoring phase is of
permanent character and the obtained responses of
a modernised systems are qualitatively better than in the
years 2002-2006. Based on the distribution of mean
values X,g92-2013 Of measurements two groups of
measurements were obtained: group 1 for years
1 € (2002 —2006) and group Il for ! € (2007 — 2013).

As a result of the conducted statistical inference
it was previously possible to indicate qualitative changes
in H,0 content measurements which occurred in the
years 2006-2007. In subsequent years further system
improvements took place, which is confirmed by the
differences between the observations from years
1 € (2007 — 2008) and 2009. Since 2009, the obtained
measurement results in the majority of new and
modernised systems remain within the limits set by the
quality requirements CTQ.
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Fig. 21 The diagram of average values of H,0 content measurements with extended uncertainty CHZO + AC_Hzo(k = 2), for the inference based on a normal

distribution.

Rys. 21 Wykres wartosci $redniej z pomiaréw zawarto$ci H,0 wraz z niepewno$cig rozszerzong C_Hzo + ACHzo(k = 2), przy wnioskowaniu na podstawie

rozktadu normalnego.
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Zatozono, ze na aktualnym poziomie
technologicznym  zadawalajace  bedzie  spelnienie
krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ przy pierwszym
podejsciu Ypr, czyli przy poziomie wydajnos$ci procesu
Yrr =2 90%, co odpowiada okotoo = 2,8. Ten poziom
okresowo zostat osiggniety, gdyz uzyskano Ypr = 100 —
8,84 > 91,16% - rys. 22.
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Fig. 22 Number of non-compliances and resources allocated due to
the necessity of carrying out a repeated air analysis in the years 2002—
2013.

Rys. 22 Liczba wystepujacych niezgodno$ci i poniesionych naktadow
finansowych zwigzanych z konieczno$cig wykonania powtérnej analizy
powietrza w latach 2002-2013.

W latach  2009-2013  udziat  proébek
niespetniajacych wymagan Kksztaltowat sie ponizej
Yer < 14%. Zmniejszajaca sie liczba niezgodnosci
spowodowata  wymierne oszczednosci finansowe
wynikajagce z  braku konieczno$ci wykonywania
ponownych analiz laboratoryjnych#¢ produktéw. Na rys.
23 przedstawiono liczby niezgodnos$ci dla zawartosci
poszczegdlnych zanieczyszczen powietrza oddechowego
uzyskane w latach 2002-2013.

Obnizeniu liczby niezgodno$ci w zakresie
zawarto$ci H,0 nie towarzyszylo proporcjonalne
zmniejszenie liczby defektéw w zakresie zawarto$ci CO,.
Wskazuje to na ograniczenia obecnie stosownej
technologii. Dalszag poprawe mozna osiagnaé¢ 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 wahajaca sie w zakresie
2,50 — 3,00 - tab. 7.

Pokazano, Ze realizacja celu pracy moze by¢
osiggnieta w sposob efektywny przy zastosowaniu metod
wykorzystanych w podej$ciu 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 60.

Obserwujac proces otrzymywania,
utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego
dopuszczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne
w Sitach Zbrojnych RP, mozna w sposéb pewny dojs$¢ do
whniosku, ze przy obecnym stanie dostepnej techniki nie

Number of non- gg
compliances
in [%]

It was assumed that at the current technological
level it would be satisfactory to meet the critical quality
requirements CTQ in the first attempt Yzy, i.e. with the
process yield level of Ypr = 90%, which corresponds to
approximately ¢ = 2.8. This level was periodically
achieved: Ypr = 100 — 8.84 = 91.16% - fig. 22.
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Fig. 23 Changes in the number of non-compliances for particular groups of
pollutants with the division into selected periods in the years 2002—-2012.

Rys. 23 Zmiany udziatéw liczby niezgodnosci dla poszczegdlnych grup
zanieczyszczen z podziatem na wybrane okresy w latach 2002-2012.

In 2009-2013, the share of non-compliant
samples was below Yz < 14%. The decreasing number of
non-compliances resulted in measurable financial savings
resulting from the lack of necessity to perform laboratory
re-analyses#¢ of products. Fig. 23 shows the number of
non-compliances regarding the content of particular
breathing air pollutants obtained in the years 2002-2013.

The reduction of the number of non-compliances
in the content of H,0 was not accompanied by
a proportional reduction in the number of defects in
CO,content. This indicates limitations of the currently
used technology. Further improvement can only be
achieved by its modification.

SUMMARY

In the course of the research and
implementation carried out in the years 2002-2017, the
achieved capability of the process of production, storage
and distribution of breathing air approved for use in
hyperbaric conditions in the Polish Armed Forces was
between 2.5¢ — 3.00 - tab. 7.

It was demonstrated that the implementation of
the work objective can be accomplished in an effective
way using the methods of the SixSigma approach, with
the purpose of diagnosis of the scope of the necessary
modernisation at each stage of the works as the basic
project task. In the rationalisation of production
processes it is assumed to strive towards permanent
exceedance of the level of 60.

While conducting observations of the process of
production, storage and distribution of the breathing air
approved for use in hyperbaric conditions in the Polish
Armed Forces, one can safely conclude that with the
current state of the available technology, it is not possible
to achieve such a level of process capability for the whole
system.

On the other hand, when looking at the technical
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jest mozliwe osiaggniecie takiego poziomu zdolnos$ci
procesu dla catego systemu.

Z drugiej strony $ledzac rozwigzania techniczne
i opisy dostepnej na rynku techniki, trudno nie ulec
wrazeniu, Ze osiagniecie zdolnoSci procesu na poziomie
4,50 powinno by¢ w zasiegu reki, jezeli dysponuje sie
dostatecznymi $rodkami na inwestycje.

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 30 zdolnosci procesu otrzymywania,
utrzymywania i  dystrybucji = powietrza
oddechowego przeznaczonego na tlenowe
warunki hiperbaryczne. Historia urzadzen
sprezajacych, silnikdw napedowych i typowych
instalacji inzynierii chemicznej jest dtuga
i obfitowata w rewolucyjne zmiany technologii.
Przygladajac sie systemom do otrzymywania,
utrzymywania i dystrybucji = powietrza
oddechowego przeznaczonego na tlenowe
warunki hiperbaryczne, trudno jest sie oprzec
wrazeniu, Ze urzadzenia te reprezentujg gtéwny
nurt postepu technicznego. Poddajac pod
glosowanie inzynieréw poziom zdolnosci tego
procesu, na podstawie ogladu dostepnej
techniki, niewielki odsetek inzynierow
odnositby sie sceptycznie do tezy, Zze zdolnos$¢ na
poziomie 4,5¢ nie jest w ich przypadku
gwarantowana. Jednak okazuje sie, Ze nie jest to
mozliwe przy zetknieciu z Kkrytycznymi
wymaganiami jako$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
obowiagzujace w Polsce przed przystgpieniem do
NATO byty bardziej pragmatyczne,
z wylgczeniem problematyki bezpieczenstwa

pozarowego.
2. Ze wzgledu na stosunkowo niski stan zdolno$ci
procesu otrzymywania, utrzymywania

i dystrybucji powietrza oddechowego
przeznaczonego na tlenowe warunki
hiperbaryczne nie mozna  zrezygnowaé
z laboratoryjnej kontroli jako$ci.

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 systemdw nowszymi nadal
nie przynosi gwattownych skokoéw jakosciowych z punktu
widzenia  procesu  otrzymywania, utrzymywania
i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na
tlenowe warunki hiperbaryczne w Sitach Zbrojnych RP.
Prawdopodobnie dziata tu wspétczynnik skali, gdyz
dzisiejsze inwestycje stanowia maty utamek w stosunku
do liczby eksploatowanych urzadzen.

solutions and descriptions of the technology available on
the market, it seems that achieving the process capability
of 4.50 should be within reach provided that sufficient
investment funds are available.

FINAL CONCLUSIONS

As a result of the project, important conclusions
have been drawn that stand in opposition to the widely
accepted beliefs:

1. The current technique and operating conditions
do not allow to achieve the capability for
production, storage and distribution of the
breathing air intended for hyperbaric oxygen
conditions higher than 3o0. The history of
compression devices, drive motors and typical
installations of chemical engineering is long and
abounds in revolutionary changes in technology.
When looking at systems for the production,
storage and distribution of the breathing air for
hyperbaric conditions, it is difficult to resist the
impression that these devices represent the
mainstream of the technical progress. If we were
to ask engineers to vote on the level of capability
of this process on the basis of an overview of the
available technique, a small percentage of them
would be sceptical with regard to the thesis that
they do not guarantee the capability level of
4.50. However, it appears that this is not
possible when it comes to the fulfilment of
critical quality requirements CTQ or NATO
standards. It seems that these requirements
have been adopted without sufficient knowledge
of the needs and state of technology. It can be
safely said that the standards that were in force
in Poland before joining NATO were more
pragmatic, excluding the fire safety issues.

2. Due to the relatively low capability of the
process of production, storage and distribution
of breathing air for hyperbaric conditions it is
not possible to resign from laboratory quality
control.

3. Investing in the modernisation and rotation of
obsolete technology does not currently lead to
an increase in the capability of the process of
production, storage and distribution of
breathing air intended for hyperbaric oxygen
conditions.

It seems quite unbelievable that the current
stage of equipment rotation and replacement with newer
systems does not bring a rapid quality improvement from
the point of view of the process of production, storage and
distribution of breathing air for hyperbaric purposes in
the Polish Armed Forces. Presumably, this is an effect of
the scale factor as today's investments constitute a small
fraction in relation to the number of devices used.
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! Standardization Agreement — stanowi umowe, ktéra okresla procesy, przepisy, warunki dla wspélnych militarnych/technicznych procedur i wyposazenia,

' Standardisation Agreement — an agreement defining the processes, provisions, conditions concerning common military/technical procedures and
equipment,

STANAG 1458 Diving Gas Quality,

STANAG 1458 Diving Gas Quality,

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

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,

The context is understood as the systemic environment, i.e. the suprasystem to the system ensuring adequate quality of breathing air,

Critical to Quality,

Critical to Quality,

Statistical Process Control,

Statistical Process Control,

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

” D-Define, M-Measure, A-Analyse, I-improve, C-Control,

8 Standard Operational Procedures,

8 Standard Operational Procedures,

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

o S-Strengths/W-Weakness, O-Opportunities, T-Threats,

'°_Quality Function Deployment
1" Quality Function Deployment,

"'_Failure Mode and Effects Analysis

""Failure Mode and Effects Analysis,

"2 Statistical Process Control,

Statistical Process Control,

Zastosowanie wybranych kart kontrolnych procesu oraz oszacowanie wskaznikéw zdolnosci procesu,

Utilisation of selected process control charts and estimation of process capability indicators,

Zrezygnowano z metod statystycznego projektowania eksperymentéw ze wzgledu na stosunkowo dobrze poznane mechanizmy i modele zachodzacych
podczas eksperymentéw zmian,

It was decided to refrain from using statistical experiment design methods due to relatively well-known mechanisms and models of changes occurring
during the experiments,

Faza algorytmu postepowania,

Procedure algorithm phase,

Nadsystemu,

Suprasystem,

Za ktére przyjeto dziesie¢ podstawowych warunkéw: rzetelno$é/doktadnosé, aktualnosé, adekwatno$é, kompatybilno$¢, bezobstugowos$é, wydajnosé,
niezawodno$¢, mobilno$¢, doswiadczenie/SOP, redundancje,

i.e. the following ten basic conditions: precision, currency, adequacy, compatibility, maintenance-freeness, efficiency, reliability, mobility, experience/SOP,
redundancy,

Quality Function Deployment,

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 rekomendaciji,

° Diagnosis is understood as a formulation of conclusions regarding system condition on the basis of examination of processes occurring in it or only of
their effects, usually allowing the formulation of prospective recommendations,

Failure Mode and Effects Analysis,

Failure Mode and Effects Analysis,

Spodziewanych jest wiele interakcji,

Numerous interactions are expected,

Stwarzajgce w przesztosci najwiecej problemoéw w procesie zapewnienia jakosci dla powietrza hiperbarycznego, ze wzgledu na najwieksza liczbe
wystepujacych przekroczen zawartosci CO, oraz H,0 w laboratoryjnych badaniach okresowych,

Which in the past posed the majority of problems in the process of ensuring quality of hyperbaric air due to the greatest number of exceedances of CO,
and H,0 levels in laboratory periodic tests,
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. SECURUS Bauer System,
. SECURUS Bauer System,
. Statistical Process Control,
. Statistical Process Control,
. DGT (LCL) — dolna granica tolerancji,
. DGT (LCL) — lower tolerance limit. — LCL stands for Lower Control Limit,
GGT (UCL) — gérna granica toleranciji,
. GGT (UCL) — upper tolerance limit. — UCL stands for Upper Control Limit,
. Gdy dane pomiarowe nie podlegajg rozktadowi normalnemu nalezy dopasowac inny rozktad lub wykonaé ich transformacje np. Johnsona, Boxa-Coxa,
. When the measurement data do not fall within the normal distribution it is required to match them with a different distribution or perform their
transformations, e.g. Johnson's, Box-Cox's,
. Anderson-Darling test,
. Anderson-Darling test,
. Control Chart,
. Control Chart,
. Moving Range — karta ruchomego rozstepu, gdzie rozstep to warto$§¢ bezwzgledna réznicy pomiedzy dwoma kolejnymi pomiarami w sasiednich
prébkach,
. Moving Range — a chart where the range is an absolute value of the difference between two consecutive measurements in neighbouring samples,
. Gérna linia kontrolna,
. Upper control line,
. Nalezy przez to rozumie¢, ze zostaty skompensowane btedy systematyczne, a w procesie mozna jedynie zaobserwowac btedy przypadkowe przy
stosowanych doktadno$ciach prowadzenia obserwacji,
. It should be understood that systematic errors have been compensated for, and in the process, it is possible to observe only incidental errors in relation
to the applied accuracies of the conducted observations,
. Gérna granica ostrzegania > 2 -5,
. Upper warning limit > 2 - 5,
. W skrajnie niewydolnych procesach, je$li poprawa wskaznika C, jest niemozliwa, nalezy podjg¢ dziatania w celu catkowitej zmiany procesu, np. poprzez
wymiane maszyny,
If in extremely inefficient processes, the improvement of the C, index is impossible, actions should be taken to completely change the process, e.g. by
replacing the machine,
Poprawa wskaznika Cp, zazwyczaj jest mozliwa do realizacji przez operatora,
" An improvement of Cp index is usually possible to achieve by operator,
Zaleca sig, o ile to mozliwe, aby warto$¢ 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,
. If possible, it is recommended that the value of the Cy index is equal to Cy, > 1.33. In companies for which product quality is a priority, such as
GM lub Ford, the value of capability indicators should at least be equal to Cp, Cp > 1.67,
. Np. po zakupie i montazu,
. E.g. after the purchase and installation
. Np. przed rozpoczeciem produkcji seryjnej,
. E.g. before the commencement of serial production,
. Wskazniki kontrolne po odrzuceniu dwéch pomiaréw btednych (btad obstugi),
. Control indicators after the rejection of two erroneous measurements (operator’'s mistakes),
. Awaria urzadzenia,
. Equipment failure,
. Nie wyklucza to prowadzenia wnioskowania opartego na rozktadach teoretycznych,
. This does not eliminate the possibility to conduct inference based on theoretical distributions.
. Miara jako$ci w 60 tzw. Sigma quality level,
. Quality measurement in 60, i.e. Sigma quality level,
. Final Yield,
. Final Yield,
. Defects per million opportunities,
. Defects per million opportunities,
. Throughput Yield,
. Throughput Yield,
. Udziat niezgodnos$ci mozna rozpatrywa¢ w kontekécie nadplanowych naktadéw finansowych zwigzanych z wymaganym wykonaniem ponownej analizy
kontrolnej po korekcji systemu,
. The share of non-compliances may can be considered in the context of over-estimated funds related to the required performance of a re-analysis
following system correction.
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