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Summary

The presented document summarizes the theory of quality assurance
methods applied at the product development stage and explores the
necessary links and continuities between them. Great emphasis is put upon
the necessity of a scientific approach to the application of such methods,
i.e., the necessity of employing the DoE (Design of Experiment) technique.
An important part of the material describes the QFD method (Quality
Function Deployment) that makes it possible to move from verbal
descriptions of product requirements to descriptions of the product's
technical parameters. Special attention is paid to FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis), a technique employed in designing new method applica-
tion processes (dependent on the human factor to the maximum possible
extent) and the forms of implementation of expert systems resulting from
such processes. The material also includes numerous examples of
application in the automotive industry along with hands-on experience of
employing such methods.

Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit fasst die Theorie der Qualitdtsmethoden zum Einsatz
in Phase der Produktentwicklung zusammen. Diskutiert wird hier derer
unerldssliche Verkniipfung und gegenseitige zusammengehorigkeit. In der
Arbeit wird die Notwendigkeit der wissenschaftlichen Einstellung beim
Einsatz dieser Methoden unterstrichen, wo dieser Einsatz durch die
Methode DoE (Design of Experiment) vorgeschlagen werden muss. Ein
bedeutender Teil der Arbeit ist besonders der Methode QFD (Quality
Function Deployment) zur Erméglichung des Ubergangs von verbaler
Beschreibung der Anforderungen an das Produkt auf die Beschrei-bung der
technischen Produktparameter gewidmet. Eine grofle Aufmerksamkeit wird
den FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse) Methoden gewidmet,
wo ein neuer Applikationsprozess der Methode, der weitmdglichst von
Faktor Mensch abhéngig ist, und die daraus sich ergebene Umsetzung
des Expertensystems vorgeschlagen werden. Die gesamte Arbeit wird mit
konkreten Beispielen aus der Automobilindustrie belegt und es werden die
angewandten Methoden mit Ergdnzung der praktischen Erfahrung
diskutiert.



Souhrn

Predkladana prace shrnuje teorii metod kvality uzivanych ve fazi vyvoje
vyrobku. Je zde diskutovana jejich nezbytnd navaznost a vzajemna
souvislost. V praci je zdiraznéna nutnost védeckého piistupu k uvziti téchto
metod, kdy nasazeni metod musi byt navrzeno metodou DoE (Design of
Experiment). Vyznamna ¢ast prace je veénovana zejména metodé¢ QFD
(Quality Function Deployment), kterd umoziiuje pfechod z verbalniho
popisu pozadavki na produkt k popisu technickych parametrti produktu.
Velkd pozornost je také veénovdna metodam FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis), kdy je navrzen novy proces aplikace metody, co nejvice
nezavisly na lidském faktoru a z toho plynouci realizace expertniho
systému. Cela prace je doprovazena konkrétnimi ptiklady z automobilniho
pramyslu a jsou diskutovany aplikované postupy doplnéné praktickymi
zkuSenostmi.
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1 Motivace — vymezeni ukolu

Stale rostouci naro¢nost zakaznikl zejména v oblasti kvality nuti
vyrobce automobili v ostrém konkurencnim soutézeni trvale zlepSovat
kvalitu a zvySovat spolehlivost finalnich vyrobkd. Veskeré dostupné
statistiky ukazuji, ze vedle bezpecnosti a ekonomicnosti stoji kvalita a
spolehlivost na pfednim misté zajmu zakaznikd.

Aby mohly byt dosahovany pozadované hodnoty kvality a
spolehlivosti, musi se neustale zlepSovat i metody kvality. Metody kvality
musi byt nasazovany jiz v ranné fazi vyvoje vyrobku, aby piedpoklady
kvality byly jiz zapracovany v koncepci planovanych projekti. Tato aktivita
je Casto oznafovana jako DfQ — ,Design for Quality” (konstrukce pro
kvalitu).

Na zaklad¢ vySe uvedenych skute¢nosti bylo nutno vytesit nasledujici
strategické ukoly, jejichz uspé$né vyteseni poskytlo zaklad k vypracovani
predkladané prace:

I.  Vytvofit a na konkrétnich projektech aplikovat takovy systém
metod kvality, ktery by zajistoval exaktni zohlednéni pozadavkt zakaznikt.

II. Optimalizovat proces uziti metod kvality slouzici k zamezeni
vzniku chyb v ramci novych projektd. Navrhnout a realizovat na
konkrétnich projektech takovou variantu procesu, aby bylo odstranéno
(minimalizovano) opakovani chyb. Navrhnout a realizovat expertni systém
na podporu tohoto tkolu.

Splnéni tkolu 1. vyZadovalo zvladnuti, rozpracovani a aplikaci zejména
metod pro stanoveni pozadavkil zékaznika a dale pak hlavné metody QFD
pro ptevod voln¢ specifikovanych pozadavkl zdkaznikli do technickych dat
a specifikaci pouzitelnych jako vstupy pro nové projekty.

Splnéni tkolu II. vyzadovalo zvladdnuti, rozpracovani a aplikaci
zejména metod pro posuzovani moznych rizik a zavaznosti jejich disledki
pro konstrukéni navrhy vyrobku, sestav, podsestav a dili nebo navrhy
vyrobnich procest, tedy metody FMEA.

Proto je cela prace zaméfena zejména na tyto vySe jmenované stézejni
metody: metody pro zjiStovani pozadavkl zakaznikli, metodu QFD a
metody FMEA.



2 Pi‘ehled metod kvality uzivanych ve fazi vyvoje vyrobku

Cilem kazdého vyrobce je spokojenost zékaznikli a z toho plynouci
dobry odbyt vyrabéného produktu a tomu odpovidajici zisky. Aby bylo
dosazeno spokojenosti zdkaznikd, musi byt splnény nasledujici
predpoklady:

Vyrobce musi:

- Produkovat vyzralé vyrobky (po strdnce technické, ekonomické

atd.).

- Pouzivat robustni procesy (stabilni procesy necitlivé na ruSivé

vlivy).

- Zajistovat excelentni péci o zdkazniky.

Pro podporu dosazeni cilii kvality slouzi cely soubor metod
kvality uzivanych jiz ve fazi vyvoje vyrobku.

Tyto metody kvality tfidime do ¢tyt hlavnich skupin:
- Metody pro zjistovani pozadavkl zakazniku a jejich implementace
do projektu pfipravovaného vyrobku.
- Metody k zajisténi Gspory ndkladd, zvyseni produktivity a celkové
ke zlepseni ekonomickych ukazateld projektu.
- Metody sméftujici k eliminaci chyb.
- Podptrné metody.

Rozdéleni metod do jednotlivych skupin a jejich ¢asové svazani s
procesem vyvoje vyrobku ukazuje nasledujici obrazek 2.1

Pozn.: Vysledky, zkuSenosti, poznatky a postupy uvadéné v této praci
byly nebo jsou uplatiiovany v nejnovéjsich projektech firmy Skoda Auto
a.s., proto jsou nekteré Casti v ramci utajeni zobecnény.
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Obr. 2.1: Piehled metod uzivanych ve fazi vyvoje vyrobku
3 QFD
3.1. Popis metody QFD

Pii zahdjeni vyvoje nového produktu (v nasem piipadé automobilu)
mame nékolik vstupnich zdroji. Jsou to zejména:
e  Pozadavky zékaznikii VoC (Voice of Customers).
e  ZkuSenosti vyvojového pracovisté.
e Povinné piedpisy a technologické trendy.
e  ZkuSenosti zptedchozich projekti, zpétna vazba z proda-nych
vozll.

Transformaci pozadavkld zakazniki do technického vyjadfeni, tedy
zpracovanim prvého zdroje se zabyva pravé metoda QFD (Quality Function
Deployment). Popis modifikace a vyuziti této metody bude pfedmétem této
kapitoly.

Vysledkem metody QFD jsou zejména odpovédi na dvé nasledujici
otazky:

e Co ocekavaji zakaznici?

e Jak splnime tato o¢ekavani?

Metodu QFD mizeme aplikovat v nasledujicich Grovnich (v této praci
se budeme zabyvat zejména navrhem produktu):



Navrh produktu (charakteristické vlastnosti vyrobku).
Navrh komponent (vlastnosti komponent).

Planovani procest (procesni kroky).

Planovani produkce (parametry procesit).

V soucasné dobé rozezndvame tfi zakladni typy zadkaznickych
pozadavku (obr.3.1):
Nevyslovené vlastnosti (samoziejmé, ocekavané, zakladni pozadavky),
které zékaznik nepovazuje za nutné sdelovat, protoze je ocekava
automaticky, nepfemysli o nich az do chvile, kdy je vyrobek piestane
vykonavat. Jejich plnéni nevénuji zdkaznici ani pozornost.
BéZné (vyslovené) pozadavky, které zakaznik v pfipadé dotazniku nebo
ankety dokaze vyjmenovat. Uspokojuji (nebo neuspokojuji) jeho poZadavky
v mife pfimo imérné svému vyskytu.
Neocekavané vlastnosti (prekvapeni), které zakaznika udivi, neocekava
splnéni svych nestandardnich pozadavkd a pokud vyrobek vykazuje
takovou vlastnost, ktera je toho schopna, obvykle je tim udiven. Protoze ale
zékaznik neni schopen tyto svoje pozadavky pojmenovat, je na vyrobci, aby
je predvidal a ptizpisobil jim sviij vyrobek.

3.2. QFD jako interface mezi pozadavky ziakazniku a stanovenim
technickych parametra

Pti pripravé aplikace metody QFD je tieba mit stale na zfeteli, jaké
vystupy chceme ziskat a jak je chceme dale vyuzit. Metoda QFD slouzi jako
rozhrani (interface, prevodnik) mezi cCasto verbdlné definovanymi
pozadavky zékaznikli a technickymi hodnotami, které musi byt pii vyvoji
produktu uplatnény. Proto musi byt vystupy z ptedchoziho kroku, tedy
sbéru zakaznickych pozadavkl tplné, tak aby mohly byt vyplnény vSechny
vstupy QFD. Toho dosahneme spravnou skladbou a formulaci otazek
kladenych zakaznikim. PYi pfipraveé této Casti procesu musime peclivé
uplatnit vSechny piistupy metody DoE (Design of Experiment).
Schématicky je tato ¢ast postupu uvedena na obrazku 3.2.



Kano Model
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Obr. 3.1: Model ,,Kano* plnéni ocekéavani zakaznikti
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- Klinicka studie technicka reseni
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VoC Uzitim

Voice of Customer DoE - Design of Experiment

Obr. 3.2: Metoda QFD jako rozhrani (interface)

Ze zkuSenosti je znamo, ze v této Casti se nejcastéji chybuje. Pokud se
skladba otazek nepfipravi s dostateénou peclivosti a pak se zjisti, ze nam
nékteré vstupy pro QFD chybi, velice téZko se tato chyba napravuje. Lze to

napravit za ur¢itych kompromist, ale celkovy vysledek zatizime vyssi
nejistotou.
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3.3. Struktura matic QFD

Celkovou strukturu matic QFD ukazuje nasledujici obrazek 3.3.

Postup QFD

P8
. Korelace
Pozadavky hodnot J A K
zakaznik{-
Hlas zakazniku"“ P4 JA K
Tesp. Spotfebilteld TEFEMITE
: poZadavky?
Pt PFifazeni hodnoty o
co Srovhani
chteji co s
zakaznici? Kk konkurenci
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VoC - E P5 VoC-C
Faze | PB ‘
P7  Technicke Faze Il
srovnani s aze
konkurenci

T

Obr. 3.3: Struktura QFD

Pro jednodussi identifikaci si oznacime jednotliva pole struktury QFD

P1 az P8. Obsah jednotlivych poli je nasledujici:

P1

P2

P3

Co chtgji zakaznici, ocekavani (VoC-E).

V této Casti je seznam vSech oéekavani (pozadavkll) zakaznik.
Priority ocekavani. V této ¢asti jsou vSem ocekavanim prifazeny
priority, jako jeden z vysledkd nazoru zakaznikd. Rozsah hodnot je
1 az 9, kdy 1 je nejnizsi priorita.

Srovnani s konkurenci (VoC-C). V této Casti jsou uvedeny hodnoty
srovnani vlastnosti vice vyrobkd, dle nazoru zékaznikli. Dle
nékterych publikaci se zde uvadi absolutni posouzeni vlastnosti
v hodnotach 1 az 9, kdy 1 znamené nejhorsi plnéni vlastnosti. Na
zékladé nasich praktickych zkuSenosti je 1épe zde uvadet relativni
hodnotu viéi vybranému referencnimu vyrobku v hodnotach -3 az
+3, kdy -3 znamena,ze posuzovany vyrobek je podstatné horsi nez
vyrobek referenéni. Podle potieby 1lze potom vysledek
transformovat jako relativni vi¢i primérmému (virtudlnimu)
vyrobku.
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P4

P5

P6

P7

P8

V této oblasti je seznam technickych parametrli, jakymi mizeme
plnit o¢ekavani zakaznikd. U technickych para-metrt by mély byt
uvedeny jednotky (napf.: mm, cd, km/hod, atd.).

V této oblasti jsou uvedeny vzajemné korelace mezi o¢ekavanimi
zéakaznikl a technickymi parametry. Tedy hodnota urcujici do jaké
miry danym technickym parametrem ovlivnime odpovidajici
ocekavani zakaznikd. Zde se uvadi pouze hodnoty 0=zadné
ovlivnéni, 1=nizké ovlivnéni, 3=primérné ovlivnéni a 9=uplné
ovlivnéni.

Zde jsou uvedeny hodnoty dilezitosti jednotlivych technickych
parametrt. Kazda hodnota je dana souctem soucinti korelaci
daného parametru a priority odpovidajiciho oéekavani (skalarni
zakladé¢ zde vypocéitanych hodnot se dale rozhodneme, které
technické parametry nejvice ovlivni pozadavky zakaznika a jsou
tedy dualezité pti dalsi konstrukei, a které technické parametry jsou
méné dilezité z pohledu splnéni pozadavkl zakaznikli a mizeme
se jim vénovat s mensi prioritou.

Do této oblasti se zapisuji skuteCné technické hodnoty
porovnavanych vyrobkii. Na zaklad€ nasich praktickych zkuSenosti
je dobré tyto hodnoty normovat v rozsahu hodnot, které skutecné
dosahuji porovnavané vzorky.

Do této oblasti (nékdy oznaCované jako stiecha) QFD se uvadi
vzajemné korelace technickych parametri. V dostupnych
pramenech se uvadi, Ze se do této oblasti zapisuji hodnoty -1,0,+1
(negativni korelace, bez korelace, pozitivni korelace), n¢kdy se
uvadi pouze: -, prazdné misto a +. Na zaklad¢ naSich zkuSenosti je
dobré zde uvadét hodnoty 0=zadné ovlivnéni, 1=nizké ovlivnéni,
3=primérné ovlivnéni a 9=uplné ovlivnéni (a rozliSovat znaménky
kladné ¢i zaporné hodnoty).

3.4. Piiklad uziti metody QFD pro stanoveni koncepce interiéru vozidla

Jednotlivé kroky uziti QFD budou dale dokumentovany na konkrétnim

jiz realizovaném pfikladé [14]. Jednd se o piipad ndvrhu koncepce
geometrie interiéru nového projektu automobilu se zaméfenim dosazeni
maximalniho komfortu.

Ukolem bylo stanovit rozméry interiéru, tak aby piipravovany projekt

automobilu splioval zakazniky definované vlastnosti 1épe nez konkurence.

Hodnota dtlezitosti komfortu pro zakaznika se ziskava napiiklad

dotaznikovou akci, jak je ukazano na nasledujicim obrazku.
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APLIKACE METODY QFD

Design
100 .
- /QLQ/L\\ T J izdni viastnosti

— | .
L.

APLIKACE metody QFD na komfort
- geometrie interiéru (DIN 70020)

Obr. 3.4: Vybér zaméteni aplikace QFD

Pozn.: Aby mohl byt tento postup publikovan, musely byt nékteré citlivé
vysledky zobecnény nebo vyjadieny v relativnich hodnotach.

3.4.1. Priprava vstupt pro aplikaci metody QFD.

Pro pfipravu vstupli byla pouzita dotaznikova metoda. Dotaznikova
akce prob¢hla Ceské republice a zahrnovala cca 100 respondent.

Tym pro pfipravu musi spliiovat nasledujici kritéria a dodrzet
nasledujici doporuceni:

- Byt si védom, Ze se bude uzivat cely fetézec metod kvality a ze
jednotlivé metody musi na sebe navazovat.

- Tym pro piipravu vstupnich dat (dotazniku) musi mit dostatecné
poveédomi o navazujici metod¢, tedy QFD.

- Je nezbytny doprovod odbornika na metodu QFD.

- Je nezbytny doprovod odbornikii na vlastni produkt.

- Zasadni podminkou je: Nevytvaret dotaznik pro odborny ttvar, ale
pro projekt.

13
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Obr. 3.5: Dotaznik je uren pro podporu projektu
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vlastnosti, které zakaznici pozaduji zhlediska komfortu interiéru.
Jednotlivym vlastnostem byly (na zakladé nazoru zakaznikl) ptifazeny
hodnoty dtlezitosti v rozmezi 1 az 9, kdy 1 znamena, Ze dana vlastnost je
nejméné dilezita. Dale byl ziskdn nazor zdkaznikl na srovnani s konkurenci
z hlediska prioritnich vlastnosti (VoC-C).

3.4.2. Postup redukce dat sméfiujici k vysledku.

Prvni stupeii redukce dat [11].

Podle DIN 70020 popisuje geometrii interiéru asi 450 hodnot. V ramci
tymu bylo stanoveno 88 rozmérd, které maji hlavni vliv na pozadované
vlastnosti.

1.STUPEN REDUKCE DAT

L=l Package

Vybér "

| 450 Rozméra— 88 Rozmér(

DIN 70020

Obr. 3.6: Redukce technickych parametrti

Vysledkem je nasledujici ¢ast struktury zobrazeni QFD (dle zavedené
terminologie to jsou Casti: P1, P2, P4, P5 a P6). Rozsah struktury zobrazeni
QFD dokumentuje obrazek 3.7. Tento obrazek slouzi pouze pro predstavu
rozsahu matice. Z divodu utajeni je obrazek uveden ve velikosti, kde
uvedené zaznamy nejsou Citelné.
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Obr. 3.7: Struktura QFD po prvni redukei technickych parametrt

Druhy stupen redukce dat.

Na zéklad¢ hodnot dilezitosti jednotlivych technickych parametrii (P6)
byla provedena dal§i redukce technickych parametri. Byla stanovena
prahova hodnota dulezitosti a vS§echny parametry s niz$i hodnotou nebyly
dale uvazovany. Vysledkem bylo snizeni poctu parametrd z 88 na 23.

2.STUPEN REDUKCE DAT

<
23 Rozmeéru = 100
22 Otazek slals s|s AEHEE 152
a1 7.2 | x| x|=
a2 6,7 | H| x| x
a3 6,0 | x| x ®
a4 83 |
a13 6.5
Qz0 8.0
021 6,2 e
a22 6,0 *
Al w | R K| e K |toof 97 |87 ® Klx|E
........ i

Obr. 3.8: Struktura QFD po druhé redukei technickych parametrii

Treti stupei redukce dat.
Dalsi stupeni redukce byl proveden na zakladé nazoru zékaznikt v
oblasti srovnani s konkurenci (P3) z hlediska prioritnich vlastnosti (VoC-C).
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V tomto kroku byly vybrany pouze ty vlastnosti, v kterych je konkurence,
podle nazoru zakazniki, lepsi a tak mohl byt pocet technickych parametri
ovlivijici tyto vlastnosti snizen z 23 na 10.

3.STUPEN REDUKCE DAT

Vysledek = 10 Rozmér(

. g zlglalglg] e o o8 00 s e

2
=[x e

Obr. 3.9: Struktura QFD po tieti redukcei technickych parametra
3.4.3. Interpretace nékterych vysledki QFD

Anomalie 1 — Spokojeny zakaznik s horSimi technickymi parametry
produktu.

Pfi vyhodnoceni vysledki mitize nastat piipad, kdy je zakaznik
spokojeny s vlastnosti, ale technické parametry jsou hor$i. Tento pfipad
ukazuje nasledujici obrazek 3.10. Jedna se o hodnoceni vlastnosti ,,Snadné
nakladani a vykladani ze zavazadlového prostoru vozidla“. Technickym
parametrem ovliviluyjicim zasadnim zptisobem tuto vlastnost je vySka
nakladaci hrany. V uvadéném ptikladé ma vyska nakladaci hrany u
automobilu SKXXX hodnotu 709mm a vyska nakladaci hrany konkurence
KAl i KA2ma hodnotu 680mm, tedy niz$i. Spokojenost zakaznika
charakterizovand hodnotou VoC je vSak u vozidla SKXXX vys$si, ma
hodnotu 8,0 a u konkurence KA1 nizsi 7,2 a u KA2 7,0. Tento vysledek
znamend, ze je tieba najit i dal§i parametry, které mohou, i tieba s nizsi
vahou charakterizovat analyzovanou vlastnost. Dalsi mozné korelujici
parametry jsou uvedeny na obrazku 3.11.
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SPOKOJENOST S HORSIM PARAMETREM

Voice of Customer

» )
Vyska nakladové hrany I 7
Komfort nakladani / ,/,//‘ £d
9
vykladani 6,7 7,0 7,2 8,0
¢ 110 | = [ x| x| x [ x *
SK XXX
VoC | Hod.
(mm)
- ®— SK XXX SK XXX 8,0 709

KA1 7,2 [ 680
% A1, KA2 ‘ \)
KA2 7,0 |(680

KA3 6,7 | 729

Obr. 3.10: Spokojeny zékaznik s hor§imi technickymi parametry produktu

DALSI OVLIVNUJICi PARAMETRY

BP3
BP2
BP1

1 y A

H196

Obr. 3.11: Nezbytné rozsifeni o dal$i uvazované parametry

Anomalie 2 — Nespokojeny zakaznik s lepSimi technickymi parametry
produktu.

Pfi vyhodnoceni vysledkti miiZze nastat opacny piipad, kdy je zakaznik
nespokojeny s vlastnosti, ale technické parametry jsou lepsi. Tento piipad
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ukazuje nasledujici obrazek 3.12. Jedna se o hodnoceni vlastnosti ,,Dostatek
prostoru pro kolena vzadu“. Technickym parametrem ovliviiujicim
zasadnim zpisobem tuto vlastnost je normou definovana vzdalenost kolen
vzadu sediciho pasazéra od zadni strany predni sedacky. V uvadéném
prikladé ma vzdalenost kolen vzadu sediciho pasazéra od zadni strany
predni sedacky u automobilu SKXXX hodnotu 47mm a vzdalenost kolen
vzadu sediciho pasazéra od zadni strany pfedni sedacky u konkurence
KA2ma hodnotu 32mm, tedy mensi. Spokojenost zakaznika
charakterizovand hodnotou VoC je vSak u vozidla SKXXX nizsi, ma
hodnotu 7,4 a u konkurence KA2 hodnotu 8,1, tedy vyssi. Tento vysledek
znamena, ze i v tomto piipad¢ je tfeba najit i dalsi parametry, které mohou, i
tieba s niz§i vahou charakterizovat analyzovanou vlastnost. Mtze nastat i
ptipad,

ze nenalezneme zadny technicky parametr, pak bude tieba najit subjektivni
diivod tohoto pozitivniho hodnoceni a najit dalsi vhodnou charakteristiku,
ktera ndm umozni definovat jiné technické feseni.
NESPOKOJENOST S LEPSIM PARAMETREM

Prostor pro kolena

Lo ool

Prostor pro kolena vzadu | 9 ‘ ‘ [ | ‘ | =

Voice of Customer

73 74 8081

@ SO0 g a

VoC Hod. © KA2
(mm)

SK XXX 7.4 47

KAT 80 | 53
KA2 8,1 @
KA3 73 | 20

Definovana poloha predni
sedacky

Obr. 3.12: Nespokojeny zakaznik s lep$imi technickymi parametry produktu
3.44. Vysledky piikladu uziti QFD

Vysledkem dokumentovaného prikladu bylo stanoveni 10
dilezitych rozmért interiéru, které byly modifikovany tak, aby
pripravovany model automobilu spliioval vlastnosti pozadované zdkazniky
lépe nez konkuren¢ni modely. Cilem je zlepsSit téchto 10 parametrd a tim
posunout model SKODA v zikaznicky dilezitych parametrech pied
konkurenci.
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3.5. Shrnuti dosaZenych vysledki ziskanych na zakladé uZiti metody
QFD.

Na zéklad¢ poznatki o uziti metody QFD uvedenych v predkladané

praci bylo dosazeno nasledujicich vysledkt:

- Byl modifikovan zptsob pfipravy dotaznikovych akci tak, aby
ziskané poznatky mohly byt systematicky uplatnény i v dalSich
metodach uzivanych ve fazi vyvoje vyrobku.

- Byla modifikovana metoda QFD, scilem lepsiho uplatnéni
v automobilnich aplikacich.

- Metoda QFD (v této publikované forme) byla pouzita v koncep¢ni
fazi u tfech novych projektt automobilu. Vysledky byly prakticky
uplatnény v téchto projektech.

4 Uziti metod FMEA

4.1. Metoda FMEA

4.1.1. Definice pojmu metody FMEA

FMEA je v anglické terminologii zkratkou pro metodu Failure Mode
and Effects Analysis [2], [3].

FMEA je v némecké terminologii zkratkou pro stejnou metodu Fehler
Moglichkeits und Einfluss-Analyse. Vybér slov v ném¢in€ byl zvolen tak,
aby se ob¢ zkratky anglicka i némecké shodovaly.

V ceské terminologii se jednd o ,,Metodu zjisStovani moznych chyb a
jejich dusledkt™. Cesky preklad zkratky se neuziva a i vnasi odborné
literatufe se pro tuto metodu uziva anglicka zkratka FMEA. Jak uz z ndzvu
metody vyplyva, jedna se o metodu, pii které jsou posuzovana mozna rizika
a zavaznost jejich disledkt pro konstrukéni navrhy systémi, vyrobkdd,
sestav, podsestav a dili nebo navrhy procest.

FMEA je systematicky uspofadanym racionalnim prostfedkem, ktery
umoziuje jeSteé pred realizaci provést systematicky rozbor slabych mist
(systému, konstrukce nebo procesu) a tim se v€as vyvarovat neocekavanych
potizi pfi realizaci. Zasadou FMEA je,ze je 1épe zabranit vzniku vad vcas,
nez je nasledné odhalovata odstraiiovat, resp. hradit naklady nasledkd vad.
Nejekonomictejsi forma redukce nékladi je prevence.
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4.1.2. Historie vzniku FMEA

Zahéjeni systematického vyuziti metod FMEA lze datovat do 60. let.
Prvni praktické aplikace FMEA byly realizovany na pracovistich NASA pfi
kosmickém projektu Apollo. Po aplikacich v kosmickém primyslu se
postupné uziti metod rozsifilo do leteckého, automobilniho a jaderného
pramyslu. Kromé vyvoje a optimalizace vyrobkd se postupné uziti FMEA
uplatnilo i pfi planovani vyroby a procesi. V soucasné dobé je uziti FMEA
nedilnou soucasti systému pro zajisténi kvality a spolehlivosti.

4.1.3. Druhy FMEA a vazby na dalsi normy a piredpisy

Konstrukcni FMEA, tedy K-FMEA.

FMEA navrhu vyrobku — pro analyzu vyrobkd, jejich ¢asti a prvkd.
Procesni FMEA, tedy P-FMEA.

FMEA procesu — pro analyzu procesl, v nichz vznikaji vyrobky nebo
sluzby.

Systemova FMEA vyrobku a procesu, tedy S-FMEA.

S-FMEA je zaloZena na stejnych principech jako FMEA navrhu vyrobku
nebo procesu, s tim rozdilem, Ze se pfi analyze uplatituje systémovy piistup.
Vyrobek nebo proces se chape jako systém skladajici se z prvkil na riznych
urovnich a u téchto prvkd se analyzuji jejich funkce. Mozné vady, jejich
disledky a priciny se pak analyzuji jako selhani téchto funkci.

Uziti metodik FMEA je zaloZeno zejména na plnéni norem kvality
ISO 9001 a ISO 16949 [5], [6]. Dale jsou v metodikach zahrnuty poZadavky
norem VDA 6.1, svazek 4, dil 3. Vazba uziti metodik FMEA na plnéni
kriterii podle SPiCE (ISO 15504) je dosti volna, pohybuje se v rozmezi 15
az 20% [1], [7]. Zvladnuti metodik FMEA ma dle metodiky SPiCE vliv na
Vykonnost procesu (BP1-9), Rizeni procesu (GP2.1.x) a na Management
pracovnich produkti (GP2.2.x) [12].
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Systémova FMEA

Znak | Potencidl. | Potencial. |Potencial
systému [ chyba | nasledek | pfic¢ina

4

Konstrukéni FMEA

Znak |Potencial} Potencial.JPotencial
funkce chyba | nasledek| pricina
nebo

prvku ‘
Potencial )
chyba

Zlepseni konstrukce
nebo systémového
konceptu

Potencial|
pric¢ina

nebo
Odstranéni
priginy v
procesu

Obr. 4.1: Struktura FMEA, urovné S, K, P
4.2. Zaclenéni metod FMEA do aktivit vyvoje vyrobku

4.2.1. Synchronizace aktivit FMEA s terminovym plinem vyvoje
vyrobku

Uziti metod FMEA nemiZze byt samoucelné, ma slouzit k podpoie
procesu vyvoje vyrobku s cilem dosazeni co nejvyssi kvality a spolehlivosti,
a proto musi byt pevné prifazeno terminovému planu procesu vyvoje
vyrobku. Prifazeni uziti metod FMEA terminovému planu vyvoje vyrobku
ukazuje obrazek 4.2.

V této praci budeme vyrobkem rozumét slozity technicky systém, napf.
automobil. Prvnim krokem pro zavedeni metod FMEA do projektu je vybér
systému, skupin, podskupin a dili vyrobku, na které budeme metodu FMEA
aplikovat. Do seznamu témat zafadime jednak povinna témata definovana
platnymi pfedpisy a normami a pak témata dana zkusenosti z predchozich
projektl, pfinosné byva zaradit do seznamu témat pro aplikaci metod
FMEA i nové zavadéné nebo unikatni systémy. Potfebu zatadit téma do
seznamu témat urcenych pro aplikaci metod FMEA mutizeme také ovérit
uzitim metody QFD. KdyZz mame pfipraven navrh témat pro aplikaci metod
FMEA, musi byt tento seznam témat odsouhlasen projektovym vedenim i
produktovym vedenim. K jednotlivym tématim se pfitadi, i jaky typ FMEA
se bude k t¢émto tématim provadét, tedy Systémova FMEA, Konstrukéni
FMEA nebo Procesni FMEA. K jednotlivému tématu se mize provadét bud’
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jen jeden typ FMEA nebo dva a nebo vSechny tfi. V seznamu témat mohou
byt naptiklad takova témata jako: stéraCové systémy, systémy osvétleni
vozidla, klimatizace, sedacky atp. Dal§im krokem je terminové naplanovani
provadéni FMEA k jednotlivym tématim v souladu s terminy jejich vyvoje
(tedy napt. k terminu uvolnéni vykresové dokumentace k nehmotné nebo k
hmotné ptipravé vyroby, pfipadné k jinym kli¢ovym termintim). Terminy
provadéni FMEA musi byt vsouladu i sterminy aplikaci jinych
kvalitativnich metod zejména DFMAS aj. Soucasti rozplanovani FMEA je i
rozdéleni FMEA provadénych u dodavateli. Dulezit¢ je i spravné
rozplanovani na sebe navazujicich témat. V praxi se bézné stavé, ze se
nékterd témata dodateéné pfidavaji na zakladé vysledkd jinych jiz
realizovanych FMEA nebo se pro néktera vyznamna témata FMEA opakuji.
Kazdé téma FMEA ma tadu samostatnych bodt. Pro konkrétni piedstavu
k tématu: stératové systémy se zabyvaji body napf.: Nekvalitni setfena
plocha, nebo Obtizna vyména stiraci listy atp. Cést protokolu konkrétniho
prikladu je uveden na obrazku 4.3. V celém procesu vyvoje vyrobku
probiha kontrola stavu navrZenych opatieni, stavu jejich plnéni s cilem
eliminovat mozné riziko vady k akceptovatelné hranici a tim uzaviit
jednotlivé body pfislusnych témat FMEA.

Pozn.: Pri zpracovani predkladané prace byly brany v uvahy i tématu
relevantni interni normy a metodiky VW.

PD
KE DE P-uvolnéni B-uvdinéni E-wolneni FVS - o8 Harmonogram
'S LS & Ukongeni Ukoféeni Ukonée:l < ” & o

Produktovd
T Al + . FMEA
1 , e A 7 * Pred minikem KE se
Zagatek nalézani ‘ ’ -7 e provédi sledovéni rizik funkci a
Re L, - L konceptd.
. . - . ** Pro konstrukéni dily
dukte ’ -
produktove |~ L s Pie podiéhajici povinnosti
z Z schvaleni konstrukéniho
Ukonéeni Ukonéeni vech Konstruktivni Ukonéeni viech vzorku se musf kontrolni
nalézani témat tymovych zasedani opatieni véech kontrolnich opatreni z produktové FMEA
6 pro v opatfeniz uzaviit do milniku BMG
FMEA FMEA vé. definice FMEA byla produktové (schvaleni konstrukéniho
opatfeni realizovana FMEA™ vzorku).
Legenda:
€ Koncemova grémia @ Zznacky PSK @ Produktovy management znacek ¥ Kligové obsahy v koncernové roving
g Yy y g y

Obr. 4.2: Casovy plan
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[Nazev FMEA | [Datum konani FMEA [FMEA-Typ
| Name der PMEA |Bearbeiter |Datum der
[Stéradové systémg |Moderace a zépis: Tobisks, GQA (1522007 [konstrukéni
[Predmét FMEA lg-dyuvadna oblast [FMEA-Stav [Datum posledni zmény
Gegonstand der FMEA Verantwortlicher Bereich |[FMEA-Status |Datum der lotzten Anderung
Projeit X
[FMEA Tym / FMEA Team
1 Machan I Tobisks (M Pelant I Dvordc
F Otruba | A Rychtéfovd
[Funkee [Moina chyba ’ininy' SPrieina[Ront, prev [V [vr/0a Momne Gona  [Odpovedno |Termin [ o i
disledek opatreni o [ riziko |opatrens Ist e .‘L&
[Funizon. |Potncelte Fenter | Potncelie [Orsache (Konzott- [ |2 [z [z [Emmoniene o eredizen Geraiene Mafnahmen 5 [z [Pz [sant |
rertageize et |aosatimagnanme_|eswren
1. Predni 1.1 Zatéka do |Nefunkéni Poloha a8 [6 192 1.1.1 Ovéiit na  [Dvorak 126.102007 |Nazéklad# vysledki 1|2 [6 [4 [100%)
stiraci motorku motor motorku v 1.85 polohu  [(TC) 1.55 bylo navizeno
|soustava [WakKa, névh motorku s [ konstrukéni opatieni.
kryti ohledem na IP
kryti , na
zékladé
vysledku
navrhnout
opatien proti
zateceni vody
do motork
1.2 Problémy |Montazni Konstrukéni 5 [6 |4 120 i 3062007 |Konstrukéni névrh 1|6 [4 [24 [100%)
e zastavbou |problémy & planovani soustevyje io
nebo opravou |Montage- soustavy, T ini é
probleme zastavbovy pohledu viroby =
e : zkouska
servisovatelnosti
na
1.3 Nesprané [Nedokonalé Nespravny 5 17 |7 [245 1.3.1 Predstavit |Pelant 1532007 7 |7 |49 [100%)
upewnéni setfeni skla Ghel stiratka na vjvojovém  ((TC)
stiraci proti skiu tymu:
soustavy v pozadavek na
karoserii é L_|
foleranéniho aplikace
7.4 Pogkozeni Koroze Walize 36 [ [105 |1.4.1 Zohlenit v | A Rychtar (31122007 |V névad k obiToee ——Tioo
laku kapoty raminek s névodu k wa doplnin podrobny
kapotou pii obsluze senvisni Inévod k vimEns stirtek
odklopeni a zimni servisni 2 doplnény informace k
raminka v polohu stiratek, servisni poloze
zaparkované pripravit
m stavy podrobny névod
stéraist -neni| k vimang

Obr.
4.2.2.

Z na

4.3: Ukazka protokolu
Jednotlivé kroky realizace jedné FMEA k danému tématu

Kazda konkrétni
sledujicich fazi:
Pripravna, planovaci faze

Za tuto fazi zodpovida vedouci SETu spolecné s pracovnikem kvality
odpovédnym za moderovani ,jednani FMEA®“ (vzité oznaceni pro
jednani podle zdsad metody FMEA zaméfené na zvolené téma
konstrukéniho feSeni celku, dilu atp.). Cinnost spo&ivéd ve stanoveni
pfesného terminu jednéani, urceni ucastnikd jednani véetn€ pozvani
zastupce odborné oblasti odpovédného za realizaci probiraného tématu,
ktery pfi jednani seznami ucastniky s projednavanym tématem a bude
schopen v pfipadné diskusi zdivodnit navrhovana feSeni. Soucasti
piipravy

je 1 seznameni ucastnikli (s dostateCnym casovym predstihem)
s tématem, ktery bude probiran. Povinnosti ucastnikl je se na jednani
fadné pfipravit.

Vlastni jednani FMEA

Zodpovédnost za vysledek jednani ma vedouci SETu.Za moderaci a
vypracovani protokolu je odpovédny pracovnik kvality. Pfi jednani jsou
probirdny jednotlivé body (potenciondlni chyby, nebo pfipominky
zékaznikl) z hlediska struktury, funkéni analyzy, moznych chyb a jsou
navrhovana opatieni k jejich plnému zamezeni nebo minimalizaci, na

FMEA kdanému zvolenému tématu se sklada
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pfedem definovanou miru. Je definovan termin realizace opatifeni a
odpovédny pracovnik.

Analyza probiha ve Ctyfech stupnich:

e analyza soucasného stavu

e hodnoceni souc¢asného stavu

e navrh preventivniho opatfeni

e hodnoceni stavu po provedeni preventivnich opatieni

U kazdého bodu je stanovena i jeho zdvaznost pomoci proménné RPZ,
tato proménna nabyva hodnoty v rozsahu od 1 do 1000. Hodnota RPZ
je dana soucinem hodnot A, B a E. Hodnota A predstavuje Cetnost
vyskytu potencionalni chyby. Ma hodnotu v rozsahu 1 az 10, kdy
hodnota 1 znamena, Ze tato chyba ma nepravdépodobny vyskyt
(nevzniknou zadné problémy) a hodnota 10 znamena, Ze je témer jisty
vyskyt neustalych chyb. Hodnota B predstavuje zavaznost probirané,
potencionalni chyby. Ma hodnotu v rozsahu 1 az 10, kdy hodnota 1
znamend, ze je nepravdépodobné, ze vada bude mit né&jaky vliv pro
zéakaznika, hodnota 10 znamena, Ze vada ohrozuje bezpecnost a zdravi
zékaznika. Hodnota E vyjadiuje snadnost nebo obtiznost odhaleni
chyby. Ma hodnotu vrozsahu 1 az 10, kdy hodnota 1 znamen4, ze
chyba je v néasledujicich operacich snadno odhalena a hodnota 10
znamena, Ze chyba je velice t€Zko odhalitelna (napi. chyba SW fidici
jednotky zavisla na stavu ostatnich fidicich jednotek v Case). Tedy:

RPZ=AxBxERPZ  Charakteristika rizika (1 az 000).

A - Cetnost vyskytu potencionalni chyby (1az 10).
B - Zavaznost potencionalni chyby (1 az 10).
E - Odhalitelnost potencionalni chyby (1 az 10).

- Vypracovani a odsouhlaseni protokolu
Za vypracovani protokolu je odpovédny pracovnik kvality. Za v€écnou
spravnost je zodpovédny vedouci SETu. S navrhem protokolu jsou
seznameni  vSichni ucastnici probéhlého jednani FMEA. Po
odsouhlaseni je protokol prohldSen za definitivni a zaveden do
sledovacich systému. V protokole nelze provadét zpétné zadné zmény,
pouze dopliovat aktualni stavy feSeni jednotlivych bodt dle stavu
vyvoje hodnoceného objektu. Zde mame na mysli uplnou verzi
protokolu ulozenou v databazovém systém. Pro operativni uziti se
uzivaji, podle potieby, rizné formy vybeért.

- Rizeni priib&hu plnéni opatfeni definovanych v zapise z jednani FMEA.
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Tato cinnost piedstavuje zejména kontrolu a aktualizaci plnéni
opatfeni. Urceni stupné plnéni opatfeni, pfipadné uzavieni opatieni
jako splnéné. Dale se stanovuji opatfeni u pripadnych odchylek.
V nékterych piipadech mize byt navrzeno opakovani jednani FMEA.

Faze planovani:
(pfiprava, organizace, ...)

| Krok 1: Analyza struktury |
v

| Krok 2: Analyza funkci |
L2

| Krok 3: Analyza chyb |
v

| Krok 4: Analyza opatieni ‘

(v€. stavajicich, uzavienych opatfeni)

¢ Potfeba jednat

Krok 5: Optimalizace |
(vypracovat nova opatieni)

Stanovit opatfeni a postupy |

$ Ano

Review realizace opatieni
vé&. doloZeni ucinnosti uzavieného opatieni

Zadné uvolnéni
Uvolnéni

Komunikace
(prezentovat a komunikovat —
transfer védomosti)

Obr. 4.4: Postup FMEA [9]

4.3.

Vstupy pro jednani FMEA

Jednim z nejdutlezitéjsich predpokladi tispéchu jednani FMEA je dobra
priprava jednotlivych c¢lenti tymu, z hlediska shromazdéni zkuSenosti
z predchozich projektd.

K dispozici jsou nasledujici zdroje z ptedchozich projekti:

Znalosti a zkuSenosti pracovniku.

Protokoly z laboratornich zkousek.

Protokoly z HIL simulaci.

Protokoly ze stavby prototypt.

Protokoly ze zimnich a letnich zkousek.
Protokoly ze zimnich a letnich srovnavacich jizd.
Protokoly z urychlenych jizdnich zkousek.
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- Protokoly z jizdnich zkousek.

- Protokoly z jizd kvality.

- Protokoly z Pilotni haly.

- Protokoly z piedsériové vyroby.

- Protokoly z nab&hu série.

- Protokoly z kontrolnich bodu a pfipravy vozidel pro zakazniky.

- Soubor systémit pro sledovani kvality prodanych vozidel a
spokojenosti zakaznikti (telefonni dotazy, zaru¢ni prohlidky,
sledovani pozarucnich oprav atd.).

Vyuziti zkuSenosti z realizovanych projektd pro nové projekty ukazuje
obrazek 4.5.

ZkuSenosti ziskané z celého pribéhu ptfedchozich projekti je nutné
shrnout a na jednani FMEA prodiskutovat mozny vliv pro projekty budouci.

Dal§im dulezitym vstupem pro jednani FMEA nového projektu jsou
zkuSenosti z FMEA predchozich, jiz realizovanych projekti. K tomuto
ucelu byl zaveden pojem RD — RobustDesign (Robustni navrh). Zobecnéné
zkuSenosti (poznatky) jsou ulozeny v databazi RD, ktera je podmnoZzi-nou
systétmu VDS. Jedna se o rozsahly soubor podrobné popsanych poznatkii
z potencionalnich chyb ze vSech jiz realizovanych projektli soustfedény
v jedné virtudlni databazi (miizeme oznacit P000). Jsou zde tedy poznatky
z projekti riznych velikosti vozidel (od A000, A00, A0 az po D). Jsou zde
také soustiedény poznatky z riiznych typt vozidel (napf. Limusina, Kombi,
Kabriolet atp.). Jedna se o projektoveé nezéavislou databazi obsahujici fadové
tisice polozek. Pfi pfipravé FMEA nového projektu se jednotlivé body RD
posuzuji, zda jsou relevantni tomuto novému projektu a pokud ano, tak jsou
presunuty do databaze RD nového konkrétniho projektu.

Obrazek 4.6 ukazuje princip vyuziti obecné databaze RD pro jednotlivé
planované projekty. V tomto piipadé€ se jedna o presun relevantnich polozek
z projektové nezavislé databaze P000 do nové planovaného projektu P3
(muze se napf. jednat o naslednika Oktavie).
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Obr. 4.5: Aplikace zkuSenosti z jiz realizovanych projekti na novy projekt
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Vseobecna struktura databaze RD (Robustdesign)

na projektu nezavisla databaze koncernu VW
VW 000

_-"  Projekt Pn
Projekt P1 @ i

Projekt P2
rojekt Projekt P3

Obr. 4.6: Projektové nezavislé databaze RD
4.4. Hodnoceni rizika jednotlivych bodi FMEA

Stanoveni zavaznosti posuzovaného bodu FMEA (potencionalni chyby
a jejich disledkit) pomoci proménné RPZ neumoziuje riziko jednoznacné
kvantifikovat. Stejnd hodnota RPZ pro rizné body neznamena vzdy stejné
riziko. Pouziti RPZ vyzaduje vzdy jesté logickou kontrolu hodnot
jednotlivych proménnych. Moznost nespravné interpretace ukazuje
nasledujici priklad:

A - Cetnost vyskytu potenciondlni chyby je vysok4, tedy hodnota 10.

B - Zavaznost potencionalni chyby je také vysoka, tedy hodnota 10.

E - Odhalitelnost potencionalni chyby je snadna, tedy hodnota 1.
RPZ=AxBxE=10x10x1=100

Hodnota RPZ je 100, i kdyz se jednd o zavaznou, Castou, ale lehce
odhalitelnou chybu, tedy celkoveé nebezpecny ptipad.
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Stejnou hodnotu PRZ = 100 miizeme dostat pro kombinaci parametrQ:

A - Cetnost vyskytu potencionalni chyby je vysoka, tedy hodnota 10.

B - Zavaznost potenciondlni chyby je nizkd, nezajimava, tedy
hodnota 1.

E - Odhalitelnost potencionalni chyby je obtizna, tedy hodnota 10.

V tomto pfipadé se jednd o podstatné méné zavazny ptipad.

Proto se vsoucasné dobé pro kvantifikaci rizika uziva grafické
dvoupara-metrické zobrazeni. Jako parametry jsou uzivany opét proménné
A a B, i kdyz B v tomto vyjadreni je funkci diive pouzivanych proménnych
B a E. Jeden z moznych navrhli posouzeni zavaznosti ukazuje obrazek 4.7,

[31. [9].
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- Neni tfeba jednat. Uvolnéni je mozné.

- Neni akutni potfeba jednat. Riziko by se vSak mélo
redukovat pomoci vhodného opatieni
- Je tfeba jednat. Riziko se musi redukovat pomoci

vhodného opatteni.

Obr. 4.7: Hodnoceni zavaznosti problému pomoci matice
4.5. Proces aplikace FMEA

4.5.1. Dosud pouZivany proces aplikace FMEA

Dosud pouzivany proces mizeme zjednoduSené nazvat ,,off line.
Pribéh procesu zobrazuje obrazek 4.8. Jednani k danému tématu FMEA
svolava vedouci SETu (vétsinou pracovnik vyvoje) ve spolupraci s FMEA
moderatorem (pracovnikem kvality). Na toto jednani jsou pfizvani zastupci
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dalsich utvard ovlivijicich kvalitu posuzovaného systému (sestavy,
podsestavy nebo dilu).Na jednani jsou postupné probirany body (témata),
které mohou ovlivnit kvalitu vysledného produktu. Relevantni body jsou
zapisovany do ,FMEA protokolu®. Jednotlivym bodim je pfifazena
hodnota RPZ, na které se musi sjednotit vSichni GcCastnici jednani tymu.
Déle jsou definovana opatfeni zamezujici vzniku potenciondlnich chyb
vcetn¢ kontrolnich terminti. Za plnéni opatieni je stanoven odpoveédny
pracovnik, ktery musi byt pfitomen na jednani tymu. Po projednani vSech
bodi je vytvofen vysledny protokol FMEA (ve formé tabulky v Excelu)
odsouhlaseny vSemi ucastniky jednani. Plnéni tkolii definovanych v tomto
protokolu (ke stanovenym termintim) je pak pravidelné kontrolovano
pracovnikem kvality. Veskeré tpravy v protokolu, véetné ukonceni feSeni
problému, je opravnén provadét pouze pracovnik kvality. Ten také po
dohodé s vedoucim SETu stanovuje zbytkové RPZ. K terminu zahajeni
sériové vyroby produktu musi byt v§echny body ukonceny.

4.5.2. NavrZeny, modifikovany proces aplikace metody FMEA

Nové navrZzeny a v oblasti elektronickych systémt zavedeny proces
ukazuje obrazek 4.9. Hlavni rozdil proti dosud pouzivanému postupu
spociva ve vyuziti systému VDS ke sledovani pribéhu plnéni jednotlivych
bodl. Vysledny protokol FMEA je zadan do systému VDS jako mnozina
svazanych bodi, coz umoznhuje okamzity pfistup vSech opravnénych
pracovnikt. Stav feSeni jednotlivych bodl zadavaji odpovédni pracovnici.
Vedouci SETu i vSechny dalsi fidici utvary (napf. vedeni fizeni projektu)
jsou tedy plynule ,,on line* informovani o stavu feSeni. Ukonceni feSeni
jednotlivych ukolti je provadéno na jednanich SETu za pfitomnosti
pracovnika kvality.
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Obr. 4.8: Dosud pouzivany proces aplikace FMEA
SET

Robustni Design
ANO| o oAl vDs . GOA
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Obr. 4.9: Navrzeny, modifikovany proces aplikace FMEA
Novée zavedeny proces piinesl nasledujici vyhody:

Transparentnost stavu feseni jednotlivych tkolu.
Odsouhlaseni ukonceni ukolu v§emi ucastniky SETu.
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4.6.

Mozna okamzitd kontrola stavu feSeni, stanoveni zbytkovych rizik.
Vytvoteni expertniho systému jako jeden ze vstupl pro dalsi
projekty.

Neptepsatelny pravidelné zalohovany prubéh feseni jednotlivych
ukolu.

Veskeré vyhody tfidéni a vyhledavani dany databazovym
systémem.

Vytvoieni expertniho systému

Vyznamnym vysledkem provadénych praci je i rozhodnuti vyuzit
systém VDS pro ukladani a zpracovani jednotlivych ukold z jednani FMEA
a dale pak i jako databazi pro expertni systém.

Hlavni divody vyuziti systtmu VDS pro podporu FMEA jsou
nasledujici:

VDS systém byl vytvofen pro zpracovani jednotlivych poznatki
(Gkol, pfipominek atp.) zvétSiny typu jizdnich zkousek
realizovanych pfed SOP, poznatkl z Pilotni haly atd. Jedna se o
konkrétni, jednotlivé pfipominky spojené s konkrétnim zkusebnim
vozidlem. Tedy napf.: U prototypu X1 nastala porucha zadniho
stérace.

Systtm VDS byl postupné rozSifen také na podporu
RobustDesignu-RD. Tedy evidence a zpracovani zobecnénych
chyb. Tedy chyb vyskytujicich se u vice prototypti daného
projektu. Logickym smérem rozsifeni moznosti systému VDS bylo
doplnéni podpory evidence a zpracovani potencionalnich chyb
(ptipominek atp.), tedy vysledkd jednani FMEA.

Tim bylo dosazeno sjednoceni evidence, zpracovani chyb
(ptipominek), tedy chyb jednotlivych, zobecnénych i
potencionalnich stejnym zplisobem a stejnym systémem.

Systém VDS je osvédCeny systém s databazi obsahujici fadove
desitky tisic informaci. Je zajiSt€éna jeho systémova podpora,
zélohovani dat atp. Systém ma dobfe rozpracova-ny soubor
zpracovani vystupti a ma S$irokou klientelu rozsifenou v celém
Koncernu VW.

Systém VDS ma uceleny zpisob vyhledavani a tfidéni informaci
podle fady kritérii (projekty, témata, typy vozidel, ¢asové obdobi
atd.), zahrnuje i moznost uziti maker. Je tedy velice vhodnym
systtmem uchovani znalosti a zkuSenosti vSech pracovnikil
Koncernu. Znalosti i zkuSenosti mohou Cerpat zejména novi
zaméstnanci a odpadd vyznamné nutnost pfredavani zkuSenosti
,ustnim podanim®. Jelikoz je systém VDS rozsifen ve vsech
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pobo¢kach VW  po

celém svété, umoziuje skutedné

celokoncernové sdileni zkuSenosti. Je tedy pireduren stat se

skute¢nym ,,Expertnim systémem®. Pro spravné uziti systému je

velice vyznamna disciplina v oblasti uziti jazykovych mutaci.
Typicky zpiisob vyhledavani ukazuje nasledujici obrazek 4.10.

Projetkt FMEA @

Téma 1
Téma 2

Téma 3

Téma ...

Vyhledavani a tfideéni

Projekt P2 Projekt P3

Viyhledavaci kritéria

\

\

\]\

Obr. 4.10: Moznosti vyhledavani a tfidéni

4.7. Shrnuti dosaZenych vysledki

Na zékladé¢ dusledného dodrzovani navrzeného procesu aplikace
FMEA metod se podafilo podstatnym zplsobem posunout realizaci FMEA
u projektt Px+1 a Px+2 oproti projektu Px do rannych etap procesu vyvoje
vyrobku. Posunuti je zobrazeno na obrazku 4.11.

Zahéjeni
projektu

\ 4

\ 4

Y VVY

PVS 0s SOoP

A AN AN A

| >

Zapracovani

zkuSenosti z

pfedchozich
modeld

I

FMEA - konstrukéné orientovany

I

I I

FMEA - procesné orientovany

[T
P-uvolnéni
I

B-uvolnéni
L

Elektro "
EMEA - K Projekt X

Elektro
FMEA - K

FMEA

Vybér témat | Elektro

Projekt X+2

Projekt X+1

FMEA - K

Obr. 4.11: Posun aplikace metody FMEA v ¢asové ose feSeni projektu
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Toto posunuti predstavuje i vyznamnou usporu finan¢nich prostiedki
nutnych na realizaci zmén. Tato Uspora je ukdzadna na obrazku 4.12
v relativnim vyjadreni.

Naklady na zmény

100%

_3‘ FMEA — Konstrukéné orientovana

° T

(9] 1

Y —

23S

o° Projekt X
a g

0 O fer—-—r]
S O

)qN> Ll Projekt X+1

S 5%

S

>

Projekt X+2
30% |

20%

_/:E//I 1

0 Cas

Obr. 4.12: Redukce nakladd na zmény dand dfiv€jsim odhalenim chyb
(zavad) v prubéhu vyvoje vyrobku. Uspory se pohybuji v fadech milioni
korun ¢eskych.

Vyznamny je i narlst poctu oveétovanych potencionalnich chyb. Tento
narUst je relativné zobrazen na obrazku 4.13.
Srovnani poétu FMEA opatreni

140 (169 %)

140

120 113 (136 %)

109 (131 %)

100

FMEA opatieni

83 (100 %)
80

60

40

20 1

X X+1 X+2 X+3 .
Projekt

Obr. 4.13: Srovnani projektti z hlediska poétu posuzovanych zavad
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Shrnuti dalSich vysledki s platnosti pro Koncern VW:
- Zalozeni FMEA tymu s celokoncernovou piisobnosti.
- Vytvoreni navrhu metodiky procesu FMEA s platnosti pro cely
Koncern VW.
- Zévazné navazani termini FMEA na terminy procesu vyvoje
vyrobku.

Shrnuti dal$ich vysledkii s platnosti pro Skoda Auto a.s.:
- Realizace pilotniho projektu procesu FMEA v oblasti elektroniky.
- Zvyseni akceptance FMEA na urovni SET1.
- Stanoveni a vyuzivani systému VDS jako expertniho systému, jako
databazi znalosti.
- ZvySeni kvality a spolehlivosti vozi Skoda, jako hlavni cil
aplikace metody FMEA.

Vedlejsi vysledky piredkladané prace.

Stanoveni kvality a spolehlivosti jako jednu z klicovych kompetenci
konkurence-schopnosti Skoda Auto a.s. vyvolalo nutnost prohloubeni
odpovidajicich znalosti (v oblasti uziti metod kvality ve fazi vyvoje
vyrobku) i mladé generace a vedlo mimo jiné i k zapojeni Skody Auto do
projekti esf — Evropsky Socialni Fond .

Vyvoj Skoda inicioval zahdjeni &tyi esf projekti zaméfenychna
ptibliZzeni vzdé€lani na VS pro potieby praxe.

Jsou to projekty :

Esfl — Inovace a realizace studijniho oboru Mechatronika (registracni
¢islo CZ.04.1.03/3.2.15.1./0110) s TU Liberec r.2005 az r.2007

Esf2 — Inovace a realizace studijniho oboru Elektronika a aplikovana
informatika v kontextu potieb automobilového primyslu (registracni ¢islo
CZ.04.1.03/3.2.15.1/0056) s ZCU Plzeii 1.2005 az 1.2007

Esf3 — Inovace magisterského studijniho oboru InZenyrska informatika
vdopravé a spojich vkontextu potfeb automobilového primyslu
(registracni cislo CZ.04.1.03./3.2.15.2./0352) s Praha, Fakulta Dopravni,
1.2006 az r.2008

Esf4 — Inovace a realizace studijniho oboru Dopravni a manipulaéni
technika pro strategické pozadavky pramyslu (registraéni cislo
CZ.04.1.03./3.2.15.2/0380) s CVUT Praha, Fakulta Strojni, r.2006 az r.2008

V ramci projektd esf3 a esf4 byl zaveden predmét ,,Metody kvality™
jako povinné volitelny predmét.
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Dosud absolvovalo tento predmét cca 77 studentli, po skonéeni
leto$niho $kolniho roku to bude minimalné celkem 100 student. Prehled
projekti ukazuje obrazek 4.14.

20.02.2006
,9T€ (Skoda: 4. 3 |
262,9T€ ($koda: 55T€) Acaazﬂws callz 5;;' |23W iy @ %ﬁ
] &
F. Mechatroniky] T

T U L | be reC 266T€ (Skoda: 66,3T€)
F. Strojni

\

262,3T€ (Skoda: 65,6T€)

ZCU Plzefh ——F Eiekoteen |+ o

F. Elektrotech.
188T€ ($koda:cca 66T€)

F. Strojni
153T€ ($ 66T€)
F. Dopravni

® <

CVUT Praha

MP
NY suropean oodal
= - in the czech republic

Obr. 4.14: Struktura feSenych projektt esf

@@

5 Zavér

Jak bylo uvedeno v kapitole ,,Motivace — vymezeni ukolu“ vedlo k
vypracovani piedkladané prace zejména stanoveni dvou strategickych
ukold:

I.  Vytvofit a na konkrétnich projektech aplikovat takovy systém metod
kvality, ktery by zajistoval exaktni zohlednéni pozadavkl zakaznikd.

Shrnuti dosazenych vysledkt k tikolu I.:

- Byly modifikovany ,,Metody ke zjisténi pozadavkd zakaznikt“ ve
smyslu navazani na metodu QFD. Takto modifikovana dotaznikova metoda
byla vyuzita pii zahajeni ti novych projektd Skoda.

- Byla modifikovina metoda QFD, s cilem lepSiho uplatnéni v
automobilnich aplikacich.

- Metoda QFD (v této modifikované form¢) byla pouzita v koncepéni
fazi u tfech novych projekti automobilu. Vysledky byly prakticky
uplatnény v téchto projektech.
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II. Optimalizovat proces uziti metod kvality slouZici k zamezeni vzniku
chyb v ramci novych projekti. Navrhnout a realizovat na konkrétnich
projektech takovou variantu procesu, aby bylo odstranéno (minimalizovano)
opakovani chyb. Navrhnout a realizovat expertni systém na podporu tohoto
ukolu.

Shrnuti dosazenych vysledkt k tikolu II.:

- Byl navrzen novy modifikovany proces uziti metody FMEA.

- Praktickou aplikaci takto modifikované¢ho procesu se podafilo u tfech
projektii posunout uziti metody FMEA (v oblasti elektriky a elektroniky
vozu) do rannéjsich fazi vyvoje vyrobku a tim snizit naklady na realizaci
zmén. Ekonomické piinosy dané timto posunem lze odhadnout v fadech
miliont korun ¢eskych.

- Zvysil se pocet posuzovanych potencionalnich chyb a tim se predeslo
pozdéjsimu nakladnému odstranovani chyb (zavad), které se pohybuji v
fadech milionti korun ¢eskych.

- Disledné uplatnéni postupti uvedenych v predkladané praci vedlo ve
svém dusledku ke zvyseni kvality a spolehlivosti finalniho vyrobku.

- Byl zalozen koncernovy tym FMEA a byla sjednocena metodika
FMEA v ramci celého koncernu. Terminy FMEA byly zapracovany do
obecné platného planu vyvoje vyrobku.

- Byla navrzena modifikace systému VDS na expertni systém. Stavajici
databaze systému byla rozSifena o oblast na podporu FMEA a byly do
systému zadany vysledky 26ti jednani FMEA.

-V ramci spoluprace vysokych kol a primyslu byly na CVUT Praha
Fakulta dopravni a Fakulta strojni zavedeny dva povinné volitelné predméty
se zaméfenim vyuky na uziti metod kvality ve fazi vyvoje vyrobku.

Celkové¢ lze konstatovat, Ze zadané tikoly byly splnény.

Dal$im navazujicim ukolem bude tyto procesy stabilizovat a v
neustalém rozvoji modifikovat podle ménicich se podminek konkurence.

Z hlediska rozvoje a uziti metod bude dalsi pozornost vénovana metode
DFMAS s cilem zvySeni produktivity a zvySeni vyrobni vytéznosti.

6 Pouzita literatura

[1] Votruba Z., Sadil J., Kadlecova J.: Analysis of Concern FMEA
Methodology. Critical study, Prague 2006

[2] ISO/TS 16949:2002. Quality management systems — Particular
requirements for the application of ISO 9001:2000 for automotive
production and relevant service part organizations.

37



[3]

[4]

[15]

[16]

[17]

[18]

VDA  (Verband der  Automobilindustrie) @ Band 4.
Qualitdtsmanagement in der Automobilindustrie. Sicherung der
Qualitidt vor Serieneinsatz. Sicherung der Qualitdt wéhrend der
Produktrealisierung. Methoden und Verfahren. 1999, ISSN 0943-
9412

Novak M., Pfenosil V., Svitek M., Votruba Z.: Problémy
spolehlivosti, zivotnosti a bezpecnosti systémt. Praha 2005,
Monografie Neutral Network World, No.3. ISBN 80-903298-2-9
Novak M., Sebesta V., Votruba Z.: Bezpetnost a spolehlivost
systémd. Praha 2003, CVUT. 160 p. ISBN 80-01-02807-0

Veber J.: Rizeni jakosti a ochrana spotiebitele. Praha 2002. Grada.
162 p. ISBN 80-247-0194-4

Votruba Z., Sadil J.: Analysis of Concern FMEA Methodology.
Critical study, CVUT Praha, 2007

Rolf Bergmann.: Methodenpass. Interni material VW, 2001
Konzerleitfaden FMEA — Metodik Version 0.23. Interni material
VW, 2007

Machan J., Tobiska J., Dvotdk J.: Applikation QFD in der
Konzeptionellen Phase der Produktentwicklung. QFD -
Symposium, Kassel 2007

Interni zku$ebni protokoly a vyzkumné zpravy SKODA, 2003-
2007

Howgrawe-Graham.: SPiCE Assessment FErgebnise. Interni
hodnotici zprava, 2007, Synspace AG

Methodenpass — Mit Methode zu Excellence. Interni S$kolici
materialy VW, 2005

Machan J., Tobiska J., Bohacek J., Dvorak J. Franc Z.: Interni
protokol — TC/SK36X-2800/6002 — Cockpit A6 dotaznikova akce
L. etapa, shrnuti vysledki

Machan J., Tobiska J., Dvotak J.: Interni protokol — TC/SK36X-
2801/6002 — Optimalizace komfortu interiéru — geometrie SK 36X
Machan J., Macoun V., VrSecky Z., Otruba F.: Interni protokol —
TC/SK36-2802/6002 — Stanoveni rozmisténi ovladacich prvkla v
kokpitu

Machan J., Zderadi¢ka P., Dvotak J., Otruba F.: Interni protokol —
TC/SK36-2803/6002 — Srovnavaci jizda SK 361

Machan J., Otruba F.: Interni protokol — TC/SK36-2804/6002 —
Statické posouzeni umisténi dotykového displeje SK 36x

38



7 Odborné CV

Ing. Machan Jaroslav, CSc

nar.: 11. 4. 1952

Vzdélani:
r.1970
r.1975

r.1983
r.1985
r.1987
r.1987
r.2002

Ukonéeni SVVS, zaméfeni na vypocetni techniku

Ing., CVUT-Praha, FS, Piistrojovd, regulaéni a
automatizacni technika

PGK, CVUT-Praha, FS, Méfici technika.

Atestace, Védecko-technicky kvalifikaéni stupen ¢.111
Atestace, Védecko-technicky kvalifikaéni stupen ¢.11

CSc, CVUT-Praha, FS, Technické kybernetika.

GJEP (Roéni vzdélavaci projekt pro managery Koncernu
VW, celkem cca 40 absolventii/rok, za Skoda Auto cca 2-
3 abs./rok)

Profesni kariéra:

r.1975
0d r.1979
r.1982
r.1984
r.1990
r.1991
r.1994

r.1996

r.2003-dosud

VUOSO Praha, vyzkumny pracovnik

Skoda Auto

Samostatny vyzkumny vyvojovy pracovnik, Dynamicka
zkuSebna

Vedouci vyzkumny vyvojovy pracovnik, Dynamicka
zkusebna

Vedouci oddé€leni: Technické vypocty.

Vedouci organizaéni jednotky: Technické systémy Skoda

Vedouci organiza¢ni jednotky: Vyvojové metody a
vypocty

Vedouci organiza¢ni jednotky: Vyvoj
elektrika/elektronika a servis (Soucasti OJ bylo kromé
vyvoje elektriky a elektroniky automobilu i Hlukova
zkuSebna, Dynamicka zkuSebna-lab. Zivotnostni zkousky,
vypocty FEM a provoz Vypocetni techniky Vyvoje
Skoda.)

Vedouci organizaéni jednotky: Zvlastni projekty
elektrostrategie a vyzkumu. (Naplni OJ je: Spoluprace s
Vyzkumem VW, vedeni Elektronické strategie celé Skoda
Auto, Spoluprace s VS, Organizace a prace na projektech
EU a CR a pracena projektech novych modelt automobilt
Skoda)
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Soucasné vyznamné aktivity v oblasti: Metody kvality ve fazi vyvoje

vyrobku.

Vzdélani a certifikaty:

r.2005
1.2005
1.2005
1.2005-2007
r.2006
r.2007
r.2007

Projekty:
r.2004-dosud

r.2006-dosud
r.2006-dosud
r.2006-dosud

r.2006-dosud

r.2006-dosud

Methodenpass 1 (Zkouskou prokazané schopnosti
aplikovat metody kvality)

Methodenpass II (Zkouskou a praktickymi aplikacemi
prokazané schopnosti aplikovat metody kvality v praxi)
Kurz - K-FMEA

K-FMEA, absolvovani 26 tematickych okruhii

Certifikdt pro provadéni QFD (Quality Function
Deployment) Stupen 111

Certifikdt pro provadéni QFD (Quality Function
Deployment) Stupen 11

Certifikat pro provadéni QFD (Quality Function
Deployment) Stupen [

Priventive Analysen und FMEA-Analysen auf dem
Gebiet der neuen Elektronikentwicklung mit dem Ziel der
verbesserten Gebrauchssicherheit (Skoda projekt)
Konzernweites FMEA-Reporting (VW Projekt)
Applikation Q Methoden in der Frithphase der
Entwicklung (Pilotprojekt SK36x)

Garant povinné volitelného predmétu CVUT FS — Metody
kvality uzit¢ ve fazi vyvoje vyrobku. Tento predmét
vznikl v ramci projektu Esf3, P.Baumruk, J.Machan.
Garant povinné volitelného predmétu CVUT FD —
Nastroje kvality v predvyrobni fazi. Tento pfedmét vznikl
v ramci projektu Esf4, Z. Votruba, J.Machan.

Garant povinné volitelného piedmétu CVUT FD — Navrh
experimentu ve fazi vyvoje vyrobku. Tento pfedmét
vznikl v rdmci projektu Esf4, Z. Votruba, J.Machan.
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