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HANDLEIDING BEDRIJFSZEKERHEID 

In het kader van de steeds groter wordende vraag naar exacte bedrijfs-
zekerheidsgegevens van consumenten- en semiprofessionele producten, 
geeft bijgaande handleiding een practische en efficiënte methode om 
deze gegevens zowel voor- als naculatorisch vast te stellen. 

Deze handleiding is het gevolg van een intensieve samenwerking van de 
Centrale T. E.O. (Ir. A. B. Meyer) en de Centrale Service-afdeling, 
waarbij eerstgenoemde aan de theoretische aspecten heeft bijgedragen 
en de practische toepassing door de Central Service gerealiseerd werd. 

Toepassing van de beschreven methode zal bijdragen tot verwezen-
lijking van bewuste kwaliteitsbeheersing, met als uiteindelijk doel: 
betere producten, lagere service kosten en een hogere rentabiliteit. 

Ter illustratie de voornaamste resultaten van enige onderzoeken: 

WASMACHINES 

Type HN 3107 

Type HN 3109 

(CC 1000-
Standard) 

Op Basis van ervaringscijfers van het vcorgaande type 
is de voorspelde call rate per jaar 0,65 
Realiteit 0,60 

Uitkomst speciale proefserie 
Verwachting serie-apparaten 
in deze versie 
Specificatie-eis 
Gerealiseerd met definitieve 
uitvoering (re-design) 

6 calls/app/jr 

3 calls/app/jr 
1 call /app/jr 

0,75 call/app/jr 

HOORAPPARATEN 

Doel : Arbitrair onderzoek voor het vaststellen van 
liteit (bedrijfszekerheid). 

Type KL 6710 Vastgestelde call rate 

Type HP 8220 Vastgestelde call rate 

KLEURENTELEVISIE 

K 6 Pal 

K7Pal 

de levensduurkwa-

0, 2 per jaar 

0,25 per jaar 

Primair is dit onderzoek gedaan om het niveau van de 
levensduurkwaliteit (bedrijfszekerheid) vast te stellen. 
Call rate per jaar 1, 7 
(een voorspelling na 90 dagen 
gaf reeds hetzelfde resultaat) 

Het doel van dit onderzoek was om op zeer korte ter-
mijn de specifieke problemen van een nieuw type te 
signaleren (Ontwerp/fabricage). 
Call rate (voorspeld na 225 ge-

bruiksuren). 1,4 per 1000 h 



AFSPEELRECORDERS 

N 2500 

N 2502 

Vooronderzoek i. v. m. export. 
Nuisance casette call's 
Apparaten call's 

totaal call rate (aantal 
gebruiksuren van het onder-
zoék komt overeen met á Jr.) 

Vooronderzoek i.v.m. export. 
Call rate na 25 dagen reeds 0, 7 
Ontwerp herzien. 

RADIO-R EC ORD ERCOMBINATIES 

22RR380 

22RR482 

Vooronderzoek i. v. m. export. 
Call rate (voorspelling na ver-
snelde proef) 
Ontwerp verbeterd o.a. voor 
4 systematische fouten. 

Vooronderzoek i.v.m. export. 
Call rate (voorspelling na ver-
snelde proef) 
Ontwerp verbeterd o. a. voor 
5 systematische fouten. 

0,2 per i  jaar 
0,4 per z ,jaar 

0,6 per i  jaar 

0,8 per z jaar 

0, 55 per z jaar 
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1. Inleiding 

Onder invloed van serie- en massaproduktie en een gewijzigde instelling van de con-
sument (o.a. technische evolutie, automatisering, specialisatie, produktiemogelijk-
heden, materiaalkennis, mode en vooral ook de algemene toename van de koopkracht), 
zijn ook de opvattingen t.a.v. kwaliteit en kwaliteitsbeheersing in de loop der tijden 
gewijzigd. Wenste men vroeger een onverslijtbaar produkt, thans worden produkten 
geaccepteerd die voor een bepaalde gebruiksduur en voor een vooraf bepaalde kost-
prijs ontwikkeld zijn. Naast het ontwerp zijn verder fabricage, verpakking, transport 
e.d. mede bepalend voor de kwaliteit van een produkt. 

Kwaliteitsmetingen zijn echter op enkele levensduurproeven na, steeds moment-
opnamen. De informatie of een apparaat in de praktijk voldoet, m.a.w. de kans op 
funktioneren t.o.v. de gebruikstijd, is een relatie die tot op heden niet exact vastgesteld 
kon worden. Rapportagegegevens waren aanvechtbaar, omdat teveel reële oorzaken 
waren aan te wijzen, die de verstrekte gegevens onbetrouwbaar maakten. 

Dit kwaliteitsmanco is pas goed aan het licht gekomen gedurende de tweede wereld-
oorlog toen bleek dat 60 à 70% van de apparatuur van marine en luchtmacht niet 
bedrijfsklaar was wegens defecten. Mede hierdoor en door de ontwikkelingen in de 
ruimtevaart is gezocht naar middelen en methoden om de bedrijfszekerheid van 
apparatuur in een bepaalde waarde uit te drukken en onder controle te krijgen. 
Speciaal op het gebied van professionele apparatuur zoals geleide projectielen, 
computers, opsporingsapparatuur en in de ruimtevaart is de bedrijfszekerheid een 
belangrijk specificatiegegeven geworden. Het merendeel der publicaties en artikelen 
over bedrijfszekerheid behandelt dan ook de toepassing op deze gebieden. 

De vraag is echter of deze voor professionele produkten en systemen ontwikkelde 
methode ook voor industriële en particuliere gebruiksgoederen toepasbaar is. Ook hier 

bestaat dringend behoefte de bedrijfszekerheid te kunnen controleren en beoordelen. 
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1.1 Kwaliteitszorg 

De kwaliteitszorg kan naar uitgedrukte waarden als volgt worden onderverdeeld: 

Onderdelen: 
Assemblages: 
Eindprodukten: 
(apparaten) 

Controlecijfers over uitval, spreiding enz. 
Controlecijfers over uitval, spreiding enz. 
Q-cijfers gebaseerd op A, B en C fouten 
(fabrieks- en afleverkwaliteit) I. Momentopnamen; 

onafhankelijk van 
de gebruikstijd 

Ter volledige beoordeling van een produkt moeten deze cijfers worden aangevuld met 
die van: Bedrijfszekerheid (Gebruikstijd-afhankelijk) 

1.2 Bedrijfszekerheid 

Onder bedrijfszekerheid wordt verstaan de kans dat een apparaat of onderdeel 
gedurende een bepaalde tijd, onder vooraf vastgestelde omstandigheden, aan zijn 
funktie voldoet. Het is dus het kwaliteitsaspekt van de levensduur. 
Professioneel wordt de bedrijfszekerheid van apparaten en systemen uitgedrukt in 
M.T.B.F. (Mean Time Between Failures), de gemiddelde tijd tussen het optreden 
van twee fouten; voor de bedrijfszekerheid van onderdelen c.q. subsamenstellingen 
wordt het begrip FAILURE RATE gehanteerd. (Uitvalsfrequentie per tijdseenheid 
voorgesteld door de griekse letter 2.). Voor de dagelijkse communicatie is echter een 
meer universele eenheid gewenst. Een benadering die meer aanspreekt is het gemiddel-
de aantal reparaties per apparaat per jaar, kortweg CALL RATE genoemd, waarbij 
een Philishave jaar (± 35 uur gebruik) en een T.V. jaar (1600 uur gebruik) voor 
de ontwikkelaar totaal verschillend zijn. 
De "CALL RATE" geeft dus het niveau aan van het kwaliteitsgebeuren gedu-
rende de levensduur: het is dus een maat voor de kwaliteit in de tijd. 
Als eenheid voor de uitvalsfrequentie per tijds eenheid van onderdelen wordt het 
begrip FAILURE RATE gehandhaafd. 

1.3 Normstelling 

Zo we al in staat zijn het kwaliteitsniveau in de tijd vast te stellen, we zullen dit toch 
ook moeten kunnen beoordelen. Er bestaat dus behoefte aan normen, uitgedrukt in 
bovengenoemde eenheden. 
Uitgangspunten zullen een voor de klant (gebruiker) acceptabele uitvalsfrequentie per 
tijdseenheid en een optimalisatie van productie- en garantiekosten moeten zijn. 
Deze norm in de specificatie bepaalt dus de kwaliteitseisen gedurende de levensduur 
van een produkt en is taakstellend voor de ontwerper. 
Ook zal rekening gehouden moeten worden met de economische levensduur i.v.m. 
continuïteit van produktie en verkoop. De overlevingskans na deze economische 
levensduur zal niet te groot mogen zijn. 
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temeer daar de tevreden klant van nu, de klant voor de toekomst zal zijn. 
Een programma voor bedrijfszekerheidsbeheersing is een systeem van foutenervaring, 
dat zorgt voor observatie, analyse en beoordeling, doch tevens voor de ontwikkeling 
en toepassing van regels, waardoor de bedrijfszekerheid beheerst kan worden door 
voorspellen, controleren, meten, rapporteren en corrigeren. 
Het belang van de bedrijfszekerheid demonstreert zich verder door het feit, dat het 
een "REAL TOOL OF MANAGEMENT" is. Schematisch staat dat hieronder 
aangegeven. 

2.1 Bedrijfszekerheid informeert: 

a. De klant: De afnemer (b.v. dealer) kan hiervan gebruik maken in de concurrentie-
strijd op de markt van meer professionele artikelen. 

b. De Service organisatie: ten aanzien van organisatorische en budgettaire aspecten 
(de instantie die de kwaliteitsrapportage verzorgt en bedrijfszekerheid vaststelt). 

c. De Commerciële afdelingen: De bedrijfszekerheid beïnvloedt rechtstreeks de 
garantie-kosten en dus het bedrijfsresultaat. Ook bij het opstellen van nieuwe 
specificaties kan en moet de bedrijfszekerheid een rol gaan spelen. 

d. De producent: Behalve het totaalbeeld over uitval in de tijd zijn de hoofdoorzaken 
die hieraan ten grondslag liggen van groot belang voor de procesbeheersing 
(methode en besturing). 

e. De ontwerper: Hiervoor geldt hetzelfde als voor de producent, alleen moet de 
informatie geënt worden op het ontwerp, onderdelenkeuze, materiaalkeuze e.d. 
resulterend in b.v. een snelle verbetering of in bewuster constructies bij nieuwe 
producten. 

2.2 Bedrijfszekerheid biedt mogelijkheden tot: 

a. Het nemen van beleidsbeslissingen: het voorkomt onvruchtbare discussies. 
b. Het opbouwen van een informatiebron waar failure rates (X's) voor onderdelen 

en constructies t.b.v. nieuwe ontwerpen zijn verzameld. 
voorbeeld: Onderdeel A valt bij gebruik onder die omstandigheden n x uit per 

1000 gebruiksuren. 
c. Het beantwoorden van de vraag of de resultaten van laboratorium-duurproeven 

met de werkelijkheid overeenkomen. 
d. Het vaststellen van onderhoudsschema's en contracten, voor geleverde appara-

tuur. 
Uit al deze punten volgt dat automatisch efficienter en rationeler gewerkt zal worden. 

2.3 Voorwaarden: 

Om alle eerder genoemde aspecten te kunnen realiseren zal het systeem betrouwbare 
informatie moeten opleveren en zo eenvoudig mogelijk gehouden moeten worden. 
De presentatie moet systematisch en universeel van opzet zijn. 
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3. Mathematisch/statistische benadering 

De wetenschappelijke basis van dit systeem garandeert betrouwbare uitspraken 
en biedt mogelijkheden tot het voorspellen van de bedrijfszekerheid. 

3.1 Badkuipkromme 

Een groot aantal waarnemingen op verschillend gebied toont aan dat de ontwikkeling 
van de uitvalsfrequenties in de leeftijd c.q. gebruikstijd een bepaald natuurlijk verloop 
heeft en, grafisch voorgesteld, lijkt op de langsdoorsnede van een badkuip. Fig. 1. 
Deze benadering blijkt ook voor apparaten en systemen wonderlijk goed te kloppen. 

Uitvalsfreq. per tijdseenheid 

f 
Gebruikstijd —* Fig. 1 

Lijn van uitvalskansen 

Beschouwen we het verloop van deze uitvalsfrequenties in de tijd nader dan onder-
scheiden we 3 perioden: 

Periode A: Dit is de periode van de kinderziekten. Deze wordt gekenmerkt door een 
relatief hoge en variable uitvalsfrequentie ( variabel). 

Periode B: Dit is de periode tussen kinderziekten en slijtage. Specifiek is dat de 
uitvalsfrequentie ?2 constant te noemen is (bodem van de badkuip). 

Periode C: Deze periode wordt gekenmerkt door slijtageverschijnselen, die fre-
quenter repareren of einde levensduur betekenen. 

Voor de artikelenrange, waarvoor deze handleiding bestemd is, is een juiste functie-
bepaling van het verloop van de uitvalskansen (vorm van kromme) voor de periode 
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A niet nodig. We benaderen deze door een gemiddelde constante uitvalsfrequentie 
~1 = X over dit traject te veronderstellen. 

3.2 Overlevingskansen en hun verdeling 

Als de uitvalsfrequentie per tijdseenheid constant is, wordt de overlevingskans bepaald 
door een negatief exponentiële verdeling, voorgesteld door de formule: R = e ~ t

R = overlevingskans als fractie van 1 (b.v. 100 apparaten in gebruik, 90 nog foutloos 
op tijdstip "t" : R = 0,9) 

e = 2,718 (constante; Grondtal van de natuurlijke logarithme) 
7v = gemiddelde uitvalsfrequentie per apparaat per tijdseenheid 
t = tijd in bedrijf 
~t = de gemiddelde uitval per apparaat gedurende de tijd t = CALL RATE 

Het vaststellen van de fraktie apparaten die nog niet defekt zijn (R) voor opeenvolgen-
de waarden van t, is één van de aspekten welke informatie leveren om de bedrijfs-
zekerheid van een apparaat te kunnen beoordelen. 

3.3 Grafische voorstelling bij constante uitval 

Zouden we R-waarden in de tijd uitzetten op papier met liniaire schalen, dan is zeer 
moeilijk te beoordelen of de gevonden kromme inderdaad de functie R = é ?̀ t volgt; 
Fig. 2. Maken we de R-schaal echter logarithmisch en houden we de tijdschaal 
liniair dan wordt de functielijn een rechte; Fig. 3. De beoordeling van de praktijk-
waarden is hierdoor veel eenvoudiger geworden. Aan eventuele afwijkingen ligt dan 
een aanwijsbare oorzaak ten grondslag. 

R too 

go 
0 

do 

Fig. 2 

~ 
e 

Fig. 3 

too 
90 

So 

70 

bo 
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3.4 Grafische voorstelling met badkuipkromme als basis 

Zoals eerder in dit hoofdstuk beschreven onderscheiden we de perioden A en B met 
respectievelijk een constante 1 (benadering) en een constante ?,2. De helling van de 
R lijn wordt dus gedurende periode A bepaald door de exponent 2,t1 en in de periode 
daarna (B) door de exponent ?2(t2-t1). De lijn zal er dan als volgt uitzien, en het ver-
loop van de in de praktijk gevonden waarden zal ook een dergelijke vorm moeten 
hebben (Fig. 4). 
Er zijn twee mogelijkheden om dit verloop weer te geven (Zie 4.1 en 4.2). 

R 
~ 

O0 

go 
80 

70 
Go 

30 

40 

50 
.4. 

1 
O 6 á 9 la 11 t 11 1 14 

Fig. 4 
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4. Praktische aanpak - Rapportage - Presentatie 

Essentieel is dat een bedrijfszekerheidsonderzoek goed voorbereid en georganiseerd 
wordt en dat de zo noodzakelijke discipline t.a.v. afspraken en procedures verzekerd is. 
Zeer naukeurig moeten bekend zijn: aantal apparaten dat gevolgd wordt; data van in 
gebruikname en van elke reparatie; foutomschrijving. De gegevens moeten zodanig 
gerangschikt worden dat het tijdstip to de datum van ingebruikname van de te volgen 
apparaten is, en bij de berekening vanaf dit punt gewerkt kan worden. 

4.1 Gevonden waarden voor R en de grafische voorstelling 

Door de aantallen apparaten die nog niet defect geweest zin op achtereenvolgende 
tijdstippen vast te stellen, kan t.o.v. het totaal aantal apparaten, dat bij het onderzoek 
betrokken is, voor elk tijdstip de fractie of het % van R worden berekend. Grafisch 
kan het verloop van R dan als volgt worden weergegeven (le methode) Fig. 5. 

loo 
90
8o . ., 
7°
bo ~ 

50

!o 
-'c 

t1 
; i . ti S 6 7 8 9 io ti i? 19 14 t5 

Fig. 5 

t 
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4.2 Grafische voorstelling van R, doch berekend met uitvalstrequenties 

Naast het vaststellen van de R-waarden, zoals onder 3.2 vermeld, is het ook belangrijk 
de aantallen defecten in de tijd te kennen. De uitvalfrequenties (?'s voor periode 
A en B) kunnen hieruit worden berekend en vervolgens de bijbehorende waarden van 
R = e t. Ook deze waarden kunnen grafisch worden weergegeven (methode 2) en zijn 
vergelijkbaar met de op de andere manier bepaalde R-waarden (zie 4.1; fig. 5). 
Omdat ook informatie gewenst is over foutensoorten kunnen deze in dezelfde tabel 
verwerkt worden. Principieel kan slechts één fout oorzaak zijn van een reparatie. 
Beschouwen we de aantallen reparaties in de eerste maand, de tweede maand enz. dan 
vinden we b.v. de volgende waarden: 

n~~No 

REP. 
z ~ 4 5 7 

FouT 4 20 '1G 17 5 G 5 5 

FOJT 2 18 48 45 8 7 3 ~ 

Fou T RGST T 9 8 2 3 4 3 

TOTAAL. 45 .43 40 45 16 42 44 

ry Conft. 1 'r Go~itcan 

.~ed• A _ ~ -Ptr~odn 

} Aandeel foutensoorten 

l Voor de berekening van 
J R—waarden 

13 

Het betreft hier gegevens van 200 apparaten. 
Uit de tabel blijkt dat de uitval in de eerste drie maanden vrijwel constant is. 
De uitvalsfrequentie voor deze periode wordt 

45+43+40 128 

200 200 0'64 — ~1(3 mnd) 

De bijbehorende R vinden we in een tabel met e-machten. (bijlage 1) 
R( 1) = 0,53 of 53%. 
De 4e t/m 7e maand is de uitval ook vrijwel constant, echter op een lager niveau. 
De uitvalsfrequentie voor deze periode wordt 

15+16+12+14 .57 
_0285=~ 

200 200 2(4 mnd) 

De bijbehorende R(~2) wordt hier 0,75. 

De gevonden waarden van R kunnen we nu grafisch weergeven. Allereerst op het 
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tijdstip 3 maanden zoeken we de R = 53%. Dit coordinaat verbinden we met [R = 
100 / t = 0]. Het tweede punt wordt bepaald door het coordinaat van t = 7 en de 
R-waarde op de schaal die we vinden door R(xl) te vermenigvuldigen met R(~2) 
(0,53 x 0,75) = 0,4; (75% van 53% = 40%). 
Dit laatste coordinaat verbinden we met het coordinaat [t = 3/R = 53]. 
Grafisch vinden we het volgende resultaat (Fig. 6). Ter vergelijking zijn ook de 
gegevens van fig. 5 aangegeven ( x ). 
Omdat X2 over veel langere tijd (periode B) constant verondersteld wordt, mag deze 
laatste lijn doorgetrokken worden naar latere tijdstippen (extrapoleren). 

T 
R 
in 

~ 

.4 

2 

2 

o 
■~~■■■■■■■■■~~~ 

o ■~~■■■■■■■■■■■ 
~~..~ ■■■■■■ ~ 

o ■■■ii~_ ~~'■■■■ 
■■■■■■~~~~:~~'■ 

3 L r ~ 7 R cj in 1 1 12 13 14 

p

~ uuumuiiuiuiii: 
~ 
~ 

O 

1II1iiiiiiIIII 

Fig. 6 

4.3 Vaststellen van de call rate! jaar 

Periode A (3 maanden) X = 0.64/3mnd. Gem. 
Periode B (9 maanden) X2 = 0.285/4mnd. Gem. 

geëxtrapoleerd: 9/4 

Totaal gemiddeld aantal reparaties/app./jaar = 

Uiteraard geldt dit voor het eerste jaar. 

Uitval/app. 0,64 
Uitval/app. 

x 0.285 = 0,64 

1,28 

4 In 

MAANDEN 
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5. Duur van de rapportage 

~ 
~ 

Fig. 7 

De duur van de rapportage wordt bepaald door de periode A + dát stuk van periode 
B dat nodig is om X2 voldoende betrouwbaar te berekenen en dus de functielijn van 

R = e 2 (t5-t2) te construeren. In de praktijk zal de rapportage 4 à 6 maanden 

moeten duren. Door extrapolatie kan dan de situatie voor b.v. een jaar worden 

getekend en de te verwachten call rate worden berekend. 
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6. Grootte van de steekpro.J 

De resultaten van een bedrijfszekerheidsonderzoek zullen voldoende betrouwbaar 
moeten zijn. Behalve dat de verzamelde gegevens juist moeten zijn, is ook het aantal 
gegevens belangrijk. Het minimum aantal defecten is aangenomen op 20. Het ge-
middelde van de gevonden call rate zal in dit geval, bij een betrouwbaarheid van 
90%, een boven- en ondergrens hebben van respectievelijk 1,5>< en 0,70 x. (Zie 
nomogram 6.2). Bij kleinere aantallen wordt de bovengrens te grof (bij 5 defecten 
wordt deze 2.6x). 
Het is duidelijk, dat we in de praktijk niet alleen kunnen volstaan met informatie over 
het complete apparaat, doch tevens over de belangrijkste foutensoorten i.v.m. 
beslissingen ten aanzien van door te voeren verbeteringen e.d. 
Het aantal te verwachten hoofdfoutensoorten (a) ;islgekozen alsibasis~voor het vast-
stellen van de steekproefgrootte. Elke hoofdfoutensoort zal ongeveer 20 x voor 
moeten komen. Verder blijken de hoofdfouten + 50% van het totale aantal fouten 
uit te maken, waardoor dus de steekproef 2 x zo groot moet worden. 
Voor het schatten van het aantal hoofdfouten kan uitgegaan worden van de vuist-
regel dat 15% van de foutensoorten hoofdfouten zijn. 
Later kan met de praktijkgegevens worden vastgesteld met hoeveel hoofdfouten 
we te doen hebben. 
Als derde aspect is van invloed de norm voor bedrijfszekerheid per jaar die het ge-
middeld aantal te verwachten reparaties aangeeft. (c) 
Als laatste punt is de rapportageduur van belang omdat in een kortere periode 
evenveel informatie verzameld moet worden als in een jaar. (t) 

Uitgedrukt in formule wordt de steekproefgrootte: 

ax20x2
n — d.w.z. 

t 
cx— 

12 

aantal hoofdfouten x 20 x 2(50% strooifouten) 
Steekproefgrootte = 

call rate per jaar x rapportageduur in mnd. 

12 
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Voorbeeld: a= 4 c= 1 t= 5 n= 
4x20x2 

—384 
lx -

12 

Wordt alleen informatie over het apparaat zelf gewenst dan wordt n — 
20 

c x t/12 

De fout die we kunnen maken bij afwijkingen, is minder erg dan we zouden verwachten: 

1. Is het apparaat slechter dan verondersteld, dan is dit op een vroeger tijdstip reeds 
bekend. 

2. Is het apparaat beter dan verondersteld werd, dan is er geen reden tot onmiddel-
lijke aktie en is de duur van de rapportage van minder belang geworden. 

6.1 Nomogram steekproefgrootte (Fig. 8) 

Bovenstaande relatie tussen a, c, t en n is in een nomogram weergegeven. Voor elke 
praktische combinatie van a, c en t kan n worden afgelezen, hetgeen het vaststellen 
van de steekproefgrootte al heel eenvoudig maakt. Als voorbeeld zijn hier genomen 
a=4,c=lent=5resp.c=0,5ent=5). 
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6.2 Nomogram betrouwbaarheidsgrenzen 

Voor het vaststellen van de betrouwbaarheidsgrenzen van de uitkomsten (call rate of 
failure rate) bestaan uiteraard formules. Gemakkelijker is echter onderstaand nomo-
gram te hanteren. Uit het aantal fouten en de gekozen betrouwbaarheidsgrenzen 
worden de vermenigvuldigingsfaktoren voor de uitkomst afgelezen. (b.v. bij 20 fouten 
en 90% grenzen vinden we respektievelijk 1,5 x de uitkomst als bovengrens en 
0,70 x de uitkomst als ondergrens. 

Mu~}ip~ico~íon rciios Çorc~Q+¢rmtr.inq vPfo¢r c~na: tow¢r 
c dQr,c¢ lirrniEg vs.nurnb {~ Qaro~ci Iurs 4or +esfs 3.50 {YUnca{¢d at a 'Ç.x¢al tivn¢. 
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7. De Poissonverdeling 

Indien gebeurtenissen op volkomen toevallige wijze in de tijd plaatsvinden d.w.z. op 
ieder tijdstip een even grote kans hebben om voor te komen, zal de verdeling van het 

aantal gebeurtenissen per tijdsinterval van zekere lengte een Poissonverdeling zijn. 

De Poissonverdeling wordt bepaald door slechts één parameter, n.l. het gemiddeld 

aantal gebeurtenissen per interval (C'). De verdeling is discreet, daar gebeurtenissen 

slechts een geheel aantal malen voor kunnen komen. De Poissonverdeling voor ge-
middelden van C' = 1 respectievelijk 0,5 ziet er als volgt uit: De kans op het voor-
komen van x gebeurtenissen wordt voorgesteld door p{ x }. (Fig. 10). 

p{x} 

0 
o 

1 ~
a 

1 
s < 5 

Voor C'=1 

Fig. 10 

p{K~_ 
a.6 _ 
0.5 ~ 

0.4-. 

o.

0.2... 

0.4 _ 

0 
o 1 2 5 
Voor C'zo,5 

Noemen we de gebeurtenis het optreden van defekten en het gemiddeld aantal 

gebeurtenissen het gemiddeld aantal defekten, dan kan de Poissonverdeling voor 
levensduurzaken als volgt worden gedefinieerd: 
Indien defekten op volkomen toevallige wijze in de tijd optreden, d.w.z. op ieder 

tijdstip een even grote kans hebben om op te treden, zal de verdeling van het aantal 
defekten per tijdsinterval van een zeker aantal gebruiksuren een Poissonverdeling zijn. 

De Poissonverdeling wordt bepaald door slechts één parameter n.l. het gemiddeld 
aantal defekten per tijdsinterval, voorgesteld door het product fi t. 
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Beschouwen we op een bepaald tijdstip b.v. na t gebruiksuren een apparaat, dan heb-
ben we te maken met: 

de kans Po dat het apparaat nog foutloos functioneert 
de kans Pl dat het apparaat 1 x defekt is geweest 
de kans P2 dat het apparaat 2 x defekt is geweest 
enz. 

de kans P n dat het apparaat n  defekt is geweest. 

De grootte van de kansen hangt af van het gemiddeld aantal defekten dat per apparaat 
is opgetreden (Xt). (in t gebruiksuren) 

De Poissonverdeling wordt beschreven door de volgende formule, welke de kans 
weergeeft op n gebeurtenissen (in ons geval n defekten) na een tijd t. 

(2t) n 
-J t Pn — ~ x e d.w.z. 

n. 

p 
(gemiddeld aantal defekten) n —

((gemiddeld aantal\ 
De kans o n defekten — i x e ` defekten ) 

n. 

Po = é ?` want (Áx)° = 1 en 0 ! = 1 (per definitie) 

Pl = e t . Át 

Á,2t2 
P2=mat  _ 

2! 

? 3t 3
P3 = e' 

3! 

Berekenen we nu de kansen Po, Pl, P2, P3, P4≥ 
dan vinden we voor: 

Po = 36,8% 
P1 = 36,8% 

1'2 = 184✓ó 

P3 = 6,1% 

P4> = 1,9% 

enz. voor een callrate (Xt) = 1 

In de praktijk zoeken we deze gegevens op in Poissontabellen. (zie bijlage 2). 
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7.1 Overlevingskans en Poissonverdeling 

Onder 3 is het uitgangspunt, de constante waarde van , uiteengezet, waarbij 

de overlevingskans beschreven werd door de formule: R = e ~`. 

Uit de toelichting onder 7 blijkt, dat de kans op nul defekten na een tijd t beschreven 
wordt door de formule: Po = e ~t 

Hieruit volgt dat in geval van een constante X de overlevingskans gelijk is aan de kans 
op nul defekten na een tijd t uit de Poissonverdeling. 

Dus: R = Po = e t 

Dat de Poissonverdeling kan worden toegepast is een aspect dat verhelderend werkt 

bij het vaststellen van normen voor de call rates. Stel dat door een commerciële 
afdeling een call rate wordt voorgesteld van gemiddeld 1 reparatie per apparaat per 
jaar. Men zal zich dan wel moeten realiseren, dat gezien de bijbehorende kansen-
verdeling (zie onder 7) 26% van de gebruikers met méér dan een reparatie gecon-
fronteerd zal worden. Ook controle van deze verdeling bij een bedrijfszekerheids-
onderzoek kan erg nuttig zijn, vooral als een ernstige verstoring optreedt. Verstoring 

heeft altijd een duidelijk aanwijsbare oorzaak. O.a. zijn epidemische fouten (zoals het 
met een zekere regelmaat optreden van dezelfde fout), slecht uitgevoerde reparaties 

en preventief repareren (het voorkomen van volgende defekten) van invloed op 

de werkelijke verdeling. 
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8. Het beoordelen van de gegevens en grafieken 

8.1 Grafiek R-waarden in de tijd (zie 4.1 en 4.2) 

Allereerst moet nagegaan worden of de grafiek volgens rechte c.q. gebroken lijnen 
verloopt. Is dit zo dan mogen we concluderen dat de uitvalsfrequentie X constant is 
over een of meerdere perioden en dat het uitgangspunt dus juist is. Berekening van de 
call rate zal dan ook een betrouwbare uitkomst opleveren. Een uitspraak hierover op 
langere termijn kan door extrapolatie (zowel grafisch als berekend) worden verkregen. 

8.2 R-waarden vergelijking (volgens 4.1 en 4.2) 

Vergelijking van de met X's berekende lijn (4.2) met die van de uit werkelijke R-waar-
den opgebouwde (4.1) levert bij samenvallen geen extra informatie op. Vallen 
deze echter niet samen, dan is dit een indicatie voor epidemische fouten, slechte 
reparatiekwaliteit e.d. Bevestiging en oorzaak hiervan kan dan gevonden worden in 
het foutenoverzicht (periodieke concentratie van fouten) of in de verstoorde Poisson-
verdeling (afwijkend aantal le, 2e en 3e reparaties in vergelijking met het aantal nog 
foutloze apparaten). 

8.3 Poissonverdeling 

Bestaat er op elk tijdstip van de levensduur een verband tussen de fracties of percen-
tages apparaten (uit de steekproef) met 0, 1, 2  n reparaties? Uitgaande van 
het percentage met 0 reparaties zoeken we in de Poissontabel de bijbehorende per-
centages met 1, 2 enz. en vergelijken deze met de werkelijke waarden. Hebben we te 
doen met een verschuiving naar boven (b.v. te hoog % met 1 reparatie en te laag 
met 2 en 3) dan wijst dit op preventieve handelingen bij reparatie zoals b.v. een af-
stelling. Bij een verschuiving naar beneden (b.v. te laag % met 1 reparatie en te hoog 
met 2 en 3 reparaties) moet de conclusie zijn, dat teveel reparaties worden uitgevoerd. 
Dit kan twee redenen hebben: 

a. Epidemische fouten waardoor een vast herhalingspatroon van reparaties ontstaat. 
Bevestiging hiervan kan gevonden worden in het foutenoverzicht (periodieke 
concentratie van fouten). 

b. Slechte reparatiekwaliteit, waardoor een volgende reparatie veroorzaakt wordt. 
Bij het verzamelen van de gegevens kan hiermede al rekening gehouden worden. 
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Deze repeat reparaties wel noteren, doch niet in de gegevens voor de bedrijfs-
zekerheidsmeting betrekken. Voor de service-organisatie zelf is dit een belangrijke 
informatie. 

Klopt de Poissonverdeling met de werkelijkheid dan is het gemiddeld aantal defekten 
gelijk aan de call rate op dat tijdstip. 

Ook bij het vaststellen van de percentages tevreden en ontevreden klanten levert de 
Poissonverdeling de informatie die we nodig hebben. Speciaal als we met lage call 
rates te doen hebben, is de invloed van kwaliteitsverbetering op het percentage te-
vreden klanten nauwelijks merkbaar. (Bij een call rate van 0,1 per jaar 99% en bij een 
call rate van 0,05 per jaar 99,5%). 

8.4 Foutenoverzicht in de tijd 

Bij het beoordelen van de grafieken en Poissonverdeling is reeds gewezen op het vinden 
van een bevestiging van indicaties. Indien het hele kwaliteitsgebeuren zuiver theoretisch 
zou verlopen, m.a.w. rechte lijnen op de grafiek en een Poissonverdeling, dan zal het fou-
tenoverzicht primair de nodige informatie geven over het aandeel van de verschillende 
foutensoorten in de call rate en leiden tot de conclusie dat de uitvalsfrequenties van 
de foutensoorten in werkelijkheid failure rates zijn, welke informatie dan gebruikt 
kan worden bij het ontwikkelen van volgende typen. 
In de praktijk zal het ° foutenoverzicht overzicht ook informatie leveren over: 

de lengte van de "kinderziekte "-periode 
de invloed van fabrieksfouten 
de invloed van conceptiefouten. 
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9. Praktijkvoorbeeld 

Van type X werden van 224 apparaten de service gegevens over een gebruiksperiode 
van 18 maanden verzameld. (Alle apparaten zijn dus 18 maanden in gebruik). 

a. Op elk van de tijdstippen t = 1 t/m t = 18 mnd. werd het percentage apparaten 
dat nog niet defect geweest is, (R), vastgesteld. 

t in maanden R in t in maanden R in 

1 90 10 36 
2 72 11 33 
3 67 12 31 
4 62 13 29 
5 60 14 28 
6 53 15 25 
7 48 16 24 
8 41 17 23 
9 39 18 22,7 

Deze waarden voor R worden hierna grafisch weergegeven en als kruisjes aange-
duid. (Zie figuur 11). 


