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Risico-analyse in de GWW-sector Voorwoord 

Voorwoord 

Dit rapport is geschreven als verslag van mijn afstudeeronderzoek "Risico­
analyse in de GWW-sector" bij de sectie Civiele Bedrijfskunde, vakgroep Infrastructuur. 
Deze vakgroep maakt onderdeel uit van de faculteit der Civiele Techniek van de 
Technische Universiteit Delft. 

Het doel van het afstudeerproject is om te onderzoeken of het plannen van 
projecten probabilistisch kan worden onderbouwd. Er is getracht een praktisch 
toepasbare methode van risico-analyse te ontwikkeien die als ondersteuning kan dienen 
bij het voorbereiden en plannen van projecten in de Grond-, Weg- en Waterbouwsector 
(GWW). In deze studie heb ik mij voornamelijk gericht op de toepassing van risico­
analyse als hulpmiddel bij het maken en controleren van planningen. De uitkomsten van 
dit onderzoek zijn van belang voor PRC management-consultants die onder andere het 
project-management uitvoeren ten behoeve van de grootschalige uitbreidingen op de 
luchthaven Schiphol. 

Veel dank ben ik verschuldigd aan ir. A. Schouls die mij inwijdde in de 
keukengeheimen der risico-analyse en ir. E. van der Sluis die dit onderzoek mogelijk 
maakte. Erkentelijk ben ik voor de getoonde interesse, geboden hulp en faciliteiten 
tijdens en na de periode van mijn onderzoek voor PRC management-consultants binnen 
Projecten Bureau Schiphol. 
Verder gaat er dank uit naar prof. dr. ir. R.A.F. Smook, voor zijn raad en adviezen, en 
prof. drs. ir. J.K. Vrijl ing, voor het opzetten van de risico-berekening. Tot slot nog een 
woord van dank aan ir. L. Houben. 
Heren bedankt. 
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Risico-analyse in de GWW-sector Samenvatting 

Samenvatting 

De kwaliteit van planning neemt toe met de afname van het verschil tussen 
werkelijk projectverloop en opgesteld plan. Het plannen van infrastructuurprojecten met 
als doel het verloop in de tijd en de einddatum te leren kennen is een riskante 
onderneming. De praktijk leert dat het werkelijk verloop en de werkelijke einddatum 
zelden exact overeenkomen met het voorgenomen plan. Om de kwaliteit van de 
planning te waarborgen is het van wezenlijk belang om bij het plannen van 
infrastructuurprojecten rekening te houden met tal van onzekerheden. 

Het onderzoek "Risico-analyse in de GWW-sector" beoogt een bijdrage te 
leveren aan het optimaliseren en rationaliseren van de voorbereiding van projecten in de 
Grond-, Weg- en Waterbouwsector (GWW). Het doel van het onderzoek was een 
praktisch toepasbaar risico-analyse rekenmodel voor PRC management-consultants te 
ontwikkelen, een zogenaamd Decision Support System, waarmee het plannen van 
toekomstige droge infrastructuurprojecten inzichtelijk en betrouwbaar wordt. 

Hiertoe is, gedurende een periode van vier maanden binnen het Projecten Bureau 
Schiphol, ondersteunend meegewerkt aan het plannen van diverse concrete 
uitbreidingsprojecten. Parallel hieraan is onderzoek gedaan naar de behoefte aan en de 
vorm van het te ontwikkelen risico-analyse model. Deze eisen, wensen en opgedane 
ervaring zijn mede aan de hand van bevindingen uit de literatuur (betreffende de 
kennisdomeinen planning en risico-analyse) gesynthetiseerd tot invloedsparameters van 
het kwantitatief rekenmodel. Deze invloedsparameters (onzekerheden) zijn 
geïmplementeerd in de vorm van een simulatie-programma "PROBABILISTIC TIME-
ESTIMATOR". Dit simulatie-programma is met goed gevolg getest op bekende 
voorbeelden en vervolgens toegepast op een concreet project voor de luchthaven 
Schiphol, namelijk "Diverse Werken Zwanenburgbaan". 

In de studie naar het kwantitatief rekenmodel is de aandacht voornamelijk 
uitgegaan naar de fase van uitvoering van een willekeurig droog infrastructuurproject en 
het projectbeheersaspect (uitvoerings)tijd. Wel is een eerste aanzet gegeven om deze 
gecombineerde methode te kunnen inzetten voor zowel andere fasen van het project als 
overige projectbeheersaspecten (o.a. geld en kwaliteit). 

De werking van dit kwantitatieve rekenmodel is gebaseerd op het meenemen 
van twee soorten onzekerheden in de tijdsraming. Ten eerste betreft dit normale 
onzekerheden zoals die bij ieder willekeurig GWW-project van enig formaat worden 
waargenomen. Deze normale onzekerheden komen voornamelijk tot uiting in de vorm 
van spreidingen in hoeveelheden te verwerken materiaal en voorgenomen produkties. 
Ten tweede houdt de rekenmethode bij het ramen van de uitvoeringsduur expliciet 
rekening met het optreden van diverse bijzondere gebeurtenissen. Deze bijzondere 
gebeurtenissen, onder andere voorkomend als calamiteiten, leiden tot vertragingen en 
verstoringen van het bouwproces. Met behulp van simulatie kunnen de vastgestelde ze­
kerheden en eerder genoemde onzekerheden worden gecombineerd tot een marge rond 
de uitvoeringsduur van een project. 

ii 



Risico-analyse in de GWW-sector Samenvatting 

Het simulatie-programma PTE maakt de tijdsgrenzen waarbinnen de 
uitvoeringsduur zal liggen helder en geeft tegelijkertijd de mogelijkheid de berekende 
uitvoeringsduur te koppelen aan de kans van overschrijding. Daarnaast geeft dit 
programma het pad (of lees paden) aan dat de grootste kans van optreden heeft en 
daarom in de praktijk waarschijnlijk het meest maatgevend (kritiek) zal zijn. Verder duidt 
de simulatie het pad aan dat hoofdverantwoordelijk voor de spreiding van de bouwtijd 
moet worden geacht. Ook kan er per pad een analyse worden gemaakt van de absolute 
en relatieve ernst van de activiteiten gelegen op dat pad. 

De 2 belangrijkste voordelen van deze kwantitatieve vorm van risico-analyse zijn: 

* ten eerste; de mogelijkheid om een planning te controleren, vast te stellen en af 
te leveren van hoge betrouwbaarheid (kwaliteitsborging). 

* ten tweede; de mogelijkheid om in de planning de absolute en relatieve ernst van 
de onzekerheden zowel per pad als per activiteit vast te stellen. 

Met deze gegevens kan een opdrachtgever onderbouwd beleidsmaatregelen 
treffen en kunnen onzekerheden in het tijdspad met de aannemer bespreekbaar worden 
gemaakt. De aannemer krijgt ook een betrouwbare indicatie van de riskante activiteiten 
en doeltreffende tegenmaatregelen. 

iii 
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Risico-analyse in de GWW-sector Probleembeschrijving 

1 Probleembeschrijving 

1.1 Algemeen 

In dit hoofdstul< worden de achtergronden en het doel van dit afstudeeronder­
zoek beschreven. Het afstudeeronderzoek richt zich in het algemeen op de invloed van 
onzekerheden die zich voordoen tijdens de uitvoeringsfase van projecten in de Grond-, 
Weg en Waterbouwsector en in het bijzonder op de projecten betreffende de 
uitbreidingen en renovaties van droge infrastructuur op de luchthaven Schiphol. 

1.2 Inleiding 

Het is voor Airport Amsterdam Schiphol van groot belang haar bouwprojecten op 
tijd gerealiseerd te krijgen. Dit belang houdt verband met onder andere financiële 
belangen, contractuele verplichtingen en het kunnen aanbieden van voldoende capaci­
teit aan de gebruikers. Het kunnen aanbieden van voldoende capaciteit past geheel in 
het streven van de luchthaven Schiphol om uit te groeien tot één van de vier grootste 
Mainports van Europa. Om dit streven te bewerkstelligen zijn de ambitieuze plannen van 
de luchthaven vastgelegd in het "Masterplan 1989-2004" . Deze plannen bestaan uit 
het uitbreiden van de luchthaven-capaciteit op het gebied van vervoer en verkeer via 
land en lucht. De uitbreidingen zijn ondergebracht in een aantal projecten op land- en 
luchtgebeuren (Land- en Airside). Ook op de scheiding hiertussen, de zogenaamde 
Terminals, zijn er diverse uitbreidingen gaande en gepland ten behoeve van de overslag 
van personen en goederen. De uitbreidingen van de luchthaven zijn reeds in volle gang. 
Tevens heeft de verwachte verkeers- en vervoersgroei zich overduidelijk ingezet en 
worden er steeds weer diverse nationale luchthaven-records verbroken (zie figuur 1.1). 

Figuur 1.1 Recente groeicijfers van de luciitfiaven Schiphol. 
[Schiphol Courier, 13 oktober 1994] 
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De tijdsduur benodigd voor een uitbreiding is een belangrijk criterium voor het 
doen welslagen van het project op zich, alsook voor de luchthaven Schiphol als bedrijf. 
Het aantal en de omvang van de projecten op Schiphol kunnen momenteel worden 
getypeerd als één van de grootse bouwactiviteiten-centra in Nederland. In feite is er een 
grote bouwoperatie gaande binnen een luchthaven in vol bedrijf. Dit impliceert extra 
complexiteit en vergt de nodige afstemming van zowel de opererende luchthaven als 
van de diverse aannemingsbedrijven belast met de uitvoering van de uitbreidingen. 

Algemener kan worden gesteld dat de opleverdatum van een bouwwerk, als 
afsluiting van de fase van realisatie, een belangrijke mijlpaal is in de levenscyclus van 
het project. Een belangrijk kenmerk is dat het bouwwerk meestal technisch gereed is en 
geschikt is of kan worden gemaakt voor gebruik. Een ander aspect is meestal dat de 
verantwoordelijkheid over het bouwwerk door de opdrachtnemer overgedragen wordt 
aan de opdrachtgever. 

Het slagen van het project in zijn totaliteit, hangt in grote mate af van het halen 
van de afgesproken opleverdatum. Vooral de opdrachtgever, in dit geval de luchthaven 
Schiphol, is erg afhankelijk van het moment van opleveren. Het moment van beschikken 
over het bouwwerk kan het succesvol functioneren van de onderneming van de 
opdrachtgever sterk beïnvloeden. Dit is te verduidelijken door te veronderstellen dat de 
beschikbare operationele capaciteit een produktiemiddel is en daarmee direct een 
inkomstenbron voor de luchthaven Schiphol en indirect voor alle andere aanwezige 
bedrijven op de luchthaven. 

Figuur 1.2 De belangen gerelateerd aan de uitvoeringsduur bij een luchthaven 
[Project ontwikkelingsplan Airside 1994-2004] 
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De luchthaven Schiphol, die reeds een sterke groei van zowel passagiers- en 
vrachtvervoer als het aantal vliegtuigbewegingen (zie figuur 1.1) doormaakt, heeft 
behoefte aan voldoende operationele capaciteit teneinde haar klanten te kunnen dienen. 
Deze beschikbare capaciteit dient daarom overeen te komen met de gewenste 
capaciteit van dat betreffend moment. De beschikbare capaciteit is een functie van de 
operationele aanwezige capaciteit (capaciteit in gebruik), capaciteit aanwezig buiten 
gebruik (vanwege veiligheidsvoorschriften, uitvoering andere projecten), capaciteit 
aanwezig in renovatie en nieuwe capaciteit (geplande uitbreidingen). Het mag duidelijk 
zijn dat vooral de tijd benodigd voor de realisatie-fase van de "Airside" projecten 
belangrijk is voor de omzet en continuïteit van het gehele luchthaven-bedrijf. Merk op 
dat van "het bouwen op papier" het operationele luchthaven-bedrijf geen directe hinder 
ondervind (zie figuur 1.3). De tijd nodig voor het realiseren van het bouwwerk bepaalt 
voor een groot deel ook de kosten van het project. Ter informatie; de kosten voor de 
fase van uitvoering beslaan bij civiele werken over het algemeen minimaal ± 8 0 % van 
de totale projectkosten. 

" bouwen op papier" 

i/d 'ontwerp' besteks' uitvoerings ' nazorg 
fase fase fase fase fase 

Figuur 1.3 Opdeling van een bouwproject in fasen 
[Wijnen, Projectmatig werken] 

In de praktijk wordt voor het schatten van de uitvoeringsduur tot nu toe over het 
algemeen uitgegaan van een vlot verlopend bouwproces. Meestal wordt stilzwijgend 
aangenomen dat de kans om de, contractueel vastgelegde, opleveringsdatum op tijd te 
halen groot is. Gebruikelijk is het om de tijd van oplevering zodanig ruim in te schatten 
dat een gevoelsmatige tevredenheid wordt bereikt welke gebaseerd is op eerder 
opgedane ervaringen. 

Het vaststellen van de opleveringsdatum voor een bouw-project is afhankelijk 
van diverse factoren waaronder de prestaties van onderaannemers, leveranties van 
derden, het verkrijgen van vergunningen, weersomstandigheden, produktiesnelheden, 
etc. 

Te late oplevering kan een opdrachtgever, in deze de luchthaven Schiphol, 
kwetsbaar maken. Het is daarom in de praktijk niet ongebruikelijk dat kwetsbare 
ondernemingen gebruik maken van boeteclausules. De boeteclausule wordt opgenomen 
in het contract afgesloten met de aannemer en maakt geen deel uit van de normale 
begroting. De clausule moet de aannemer stimuleren om te late oplevering te 
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voorkomen. Mocht dit toch gebeuren dan treedt de clausule in werking waardoor de 
financiële gevolgen van te late oplevering voor de opdrachtgever voor een zo groot 
mogelijk deel worden gecompenseerd. 

In de aanbestedingsfase is het tot nu toe nog gebruikelijk bij de kostprijs­
calculatie een bepaald percentage risico-kosten op te nemen waarbij men verwacht niet 
al te grote technische tegenvallers financieel te kunnen dekken. Onder deze tegenvallers 
wordt vaak een geringe tijds-uitloop van het project inbegrepen. Op te merken valt dat 
bij het opstellen van tijdschema's c.q. tijd-planningen niet of nog niet expliciet met een 
post onvoorzien voor tijds-uitlopen wordt gewerkt. 

Vanwege de eerdere genoemde onzekerheden is het vaak niet mogelijk een 
betrouwbare uitspraak te doen over het exacte tijdstip van oplevering. Dit is het gevolg 
van het zich mogelijk voordoen van verscheidene risico's gedurende het bouwproces. 

Aangezien het woord risico in deze studie vaker gebruikt zal worden, is het van 
belang een omschrijving van dit begrip vast te stellen. Risico en onzekerheid zijn nauw 
met elkaar verbonden. Het komt in de praktijk vaak voor dat het begrip risico op allerlei 
manieren wordt geïnterpreteerd, gehanteerd en verweven. In deze studie wordt 
gekozen voor de volgende omschrijving waarbij het begrip risico bestaat uit een aantal 
componenten, te weten: 

De definitie van een ongewenste gebeurtenis 
* de risico-bronnen factoren die de onzekerheid veroorzaken 
* de kans onzekerheid over het optreden van het gevaar 
* het gevolg onzekerheid over de schadelijke uitwerking op 

het project 
[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NS] 

[Vrijling en Vrouwenvelder, b3 dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

De risico's komen tijdens het project onder meer tot uiting in de te beheersen 
grootheden tijd, geld en kwaliteit. Onzekerheden over de omvang van deze 
projectbeheersaspecten zullen allen een bijdrage leveren aan de duur van de bouwtijd en 
zo aan de datum van oplevering. 

1.3 Probleemstelling 

De huidige manier waarop de datum van oplevering van een bouwwerk in de 
GWW-sector wordt benaderd is niet altijd inzichtelijk en onderbouwd. Hierdoor is de 
betrouwbaarheid van de tijdsplanning niet in alle gevallen voldoende gewaarborgd. Er is 
een gebrek aan inzicht in zowel de bronnen van onzekerheid als hun bijdragen aan het 
totale tijds-risico. 
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1.4 Doelstelling 

Het doel van dit afstudeeronderzoek is het ontwikkelen van een praktisch 
toepasbaar risico-analvse rekenmodel waarmee het mogelijk wordt uitvoeringsduren van 
projecten in de GWW-sector te voorspellen gekoppeld aan een betrouwbaarheids­
niveau. Als resultaat van het onderzoek wordt het mogelijk om aan de hand van het 
rekenmodel planningen van GWW-projecten met een bijbehorende tijds-garantie op te 
stellen of bestaande planningen op betrouwbaarheid te analyseren. 

Op deze wijze wordt planvorming inzichtelijk gemaakt, wat resulteert in heldere 
adviezen, waardoor de besluitvorming rondom GWW-projecten kwalitatief verbetert. Dit 
zal eventueel leiden tot het nemen van effectieve maatregelen om het tijds-risico en de 
hiermee samenhangende kosten van een te late oplevering voor opdrachtgever en 
aannemer te reduceren. 

1.5 Randvoorwaarden en uitgangspunten 

Daar dit onderzoek zich afspeelt in het kader van het afstuderen aan de TU-Delft 
en in het belang is van PRO management-consultants c.q. de luchthaven Schiphol zullen 
beide partijen bepaalde eisen en wensen stellen. 

1.5.1 Randvoorwaarden 

Onder de randvoorwaarden vallen de beperkingen die opgelegd zijn of waar op 
korte termijn (binnen het afstudeerproject) niets aan is te doen is. De randvoorwaarden 
zijn : 

* PRC management-consultants als opdrachtgever. 
Er wordt een methode voor PRC management-consultants ontwikkeld welke 
geschikt moet zijn voor toepassing op komende projecten waarbij dit bedrijf 
betrokken is voor het project-management. Voor een management-consultant 
bureau als PRC is het van belang om de klant van adviezen van hoge kwaliteit te 
voorzien; dat betekent onder andere het leveren van betrouwbare planningen. 
Voor komende projecten en directer nog, voor meerdere projecten die onderdeel 
uitmaken van de grootschalige uitbreidingen van de luchthaven Schiphol, kan het 
rekenmodel gebruikt gaan worden bij het opstellen en controleren van 
planningen. 

* De methode moet betrouwbaar doch inzichtelijk en eenvoudig te hanteren zijn. 
* Van vertrouwelijke informatie wordt geen verslag gedaan. 
* Het onderzoek moet van voldoende academisch niveau zijn doch de realiseerbare 

omvang en diepgang van het onderzoek alsmede de beschikbare tijd voor het 
afstuderen wordt bewaakt. 
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1.5.2 Uitgangspunten 

Onder de uitgangspunten vallen de beperkingen die aangenomen worden om het 
onderzoek te vergemakkelijken, tijd te besparen en om zodoende het onderzoek gericht 
te kunnen laten verlopen. De uitgangspunten zijn : 

* Dit onderzoek gaat uit van projecten waarvan het Programma van Eisen vastligt. 
Binnen dit PvE is het wel mogelijk onverwachte ontwikkelingen als hoeveelheid­
en produktie-fluctuaties te beschouwen. Wijzigingen van het PvE vallen buiten 
de scope van dit onderzoek. 

* Gegevens worden voor waar aangenomen als deze afkomstig zijn van de diverse 
erkende instanties op hun eigen specifiek vakgebied. 

* Gebruik zal worden gemaakt van bestaande methoden en technieken uit de 
vakgebieden risico-analyse en planning. 

* Aan de hand van reeds gerealiseerde projecten en te realiseren projecten worden 
data- en risico-analyses uitgevoerd. 

* De hoofdstukken over de kennisdomeinen Risico-analyse en Plannen zijn zeker 
niet compleet. Het zijn summiere samenvattingen bedoeld om het kader waarin 
het onderzoek zich afspeelt te schetsen. Ze dienen als onder- en achtergrond 
voor het te ontwikkelen rekenmodel. 
Deze delen welke verwijzend zijn geschreven naar de literatuur, dienen als 
dwarsdoorsnede en inventarisatie van de huidige situatie. Hiervoor is gekozen 
om niet verzeild te raken in het opnieuw ontdekken van het wiel. Zo moet het 
mogelijk zijn om de aandacht te concentreren op het nog onbekende. 

* Deze studie bouwt voort op eerder verrichte, vergelijkbare studies. 
[Baardwijck van. Risico's: risicovol of niet?] 

[Schouls, Risico-analyse in de bouw] 

1.6 Afbakening van het studiegebied 

Hieronder worden enkele kennis-grenzen aangegeven waarbinnen het onderzoek 
zich zal voltrekken. Dit om de aandacht te kunnen concentreren op enkele specifieke 
delen van het probleemgebied. Deze grenzen zijn : 

* De GWW-sector 
Het studiegebied wordt afgebakend tot de GWW-sector. Dit houdt in dat 
het onderzoek zich zal concentreren op de planningen van werken in 
bovengenoemde sector. In een later stadium van het onderzoek zal 
geprobeerd worden het verband te leggen naar andere sectoren binnen de 
Civiele Techniek. 

* Droge infrastructuur 
Binnen de GWW-sector richt het onderzoek zich voornamelijk op de 
planning van droge infrastructuur zoals wegen, startbanen, platforms en 
grondconstructies zoals die als uitbreidings-projecten voorkomen op de 
luchthaven Schiphol. Dit zijn op de luchthaven de zogenaamde "Airside 
en Landside" projecten. 
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Tijd 
In deze studie staat het aspect tijd centraal en daarmee de risico's die van 
invloed zijn op de tijdsduur van het project. Echter zijn de aspecten t i jd, 
geld en kwaliteit onlosmakelijk met elkaar verbonden. Door het aspect tijd 
centraal te stellen zal bestudeerd worden hoe de overige aspecten, 
voornamelijk kwaliteit en geld, hieraan en onderling gekoppeld zijn. 

Realisatie-fase project 
Het onderzoek richt zich voornamelijk op tijd-risico's en hun invloed op de 
duur van de verschillende activiteiten in de uitvoeringsfase van het 
project. Hiervoor is gekozen omdat de meeste "hinder" voor de luchtha­
ven ontstaat gedurende de realisatie fase van het project. Deze hinder uit 
zich onder andere in beperkingen van diverse baangebonden activiteiten, 
baanbeschikbaarheid en de naleving van veiligheidsvoorschriften. Een 
andere reden om het onderzoek tot de fase van uitvoering te beperken is 
dat het zwaartepunt van de financiering van de projecten vaak in deze 
fase is gelegen. In een later stadium zal een beschouwing van risico­
analyse op project-niveau plaatsvinden. 

Risico-berekening 
De nadruk van dit afstudeerproject ligt op het uitrekenen van risico's. 
Hiermee wordt bedoeld dat kwantitatieve aspecten van invloedsparame­
ters middels stochastische variabelen zullen worden gemodelleerd. 

1.7 Werkwijze 

Om goed thuis in het onderwerp en de materie te geraken is een periode van vier 
maanden dagelijks werken op de luchthaven Schiphol onderdeel geweest van het 
afstudeerwerk. Dit werken vond plaats binnen het Projecten Bureau Schiphol en hield 
directe relatie met tal van actuele en in voorbereiding zijnde projecten. Dit heeft geleid 
tot een grondige en brede kennismaking met planningstechnieken en -werkzaamheden 
in de praktijk. Voor meerdere projecten zijn op diverse abstractie-niveaus tijdsplannin­
gen gemaakt welke als onderlegger dienden voor bemensing-, cash-flow- en grondstof-
fenschema's. Tijdens deze periode zijn er diverse gesprekken en interviews met 
deskundigen geweest die geleid hebben tot de probleem-analyse. 

Parallel met het dagelijks werken binnen het Projecten Bureau Schiphol zijn er, 
onder andere aan de hand van de literatuur, inventariserende studies gepleegd van de 
GWW-sector en de kennisdomeinen Planning en Risico-analyse. Tevens is een aanzet 
gemaakt met het opstellen van kengetallen die op tactisch niveau bij de voorbereiding 
van toekomstige GWW-projecten van belang kunnen zijn. 

Tijdens deze periode is ook een aanvang gemaakt met de modellering van de 
risico's (invloedsparameters) betreffende de uitvoeringsfase van een willekeurig droog 
infrastructuurproject op de luchthaven. Als afronding van deze fase is er verslag gedaan 
van de tot dan toe verrichte werkzaamheden. 
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Het kwantitatieve risico-analyse rekenmodel dat gericht is op een willekeurig 
GWW-project is vervolgens verder uitgewerkt en heeft zich laten vertalen in het 
ontwikkelde simulatie-programma PROBABILISTIC TIME-ESTIMATOR. In dit programma 
zijn mogelijkheden opgenomen om de verschillende vormen van onzekerheid tijdens de 
fase van uitvoering te simuleren. Dit betreft zowel normale onzekerheden (hoeveelheids-
en produktie-fluctuaties) als bijzondere gebeurtenissen die vaak gekenmerkt worden 
door kleine kansen van voorkomen maar met grote gevolgen in tijd en geld. Het 
simulatie-programma is zodanig opgebouwd dat er verschillende analyses mee kunnen 
worden uitgevoerd; voor de planning in zijn totaliteit, een bepaald pad binnen de 
planning en zelfs per activiteit. Het simulatie-programma is met goed gevolg op bekende 
voorbeelden getest. Bij het bepalen van de vorm is specifiek rekening gehouden met de 
wensen van de opdrachtgever PRC. Ook is het rekenmodel toegepast op het project 
"Diverse Werken Zwanenburgbaan" dat onderdeel uitmaakt van het Masterplan 1993¬
1998 van de luchthaven Schiphol. 

De inhoudelijke opbouw van dit rapport begint in hoofdstuk 2 waar wordt 
ingegaan op het vakgebied Plannen. De essentie van het plannen en enkele belangrijke 
aspecten ten aanzien van het opstellen van planningen worden behandeld. In hoofdstuk 
3 wordt het kennisdomein Risico-analyse bestreken inclusief de technieken hiertoe. 
Aangegeven wordt "welke methode" "waarvoor" geschikt is. Ook de bouwstenen voor 
kwantitatieve analyses worden aangereikt. 

In hoofdstuk 4 , het rekenmodel voor risico-analyse op uitvoeringsniveau, zijn de 
kennisdomeinen Planning en Risico-analyse versmolten tot het kwantitatieve praktisch 
toepasbare risico-analyse rekenmodel (het doel van deze studie!). 

Hoofdstuk 5 geeft een aanzet hoe de ontwikkelde methode kan worden gebruikt 
voor een raming van de kosten voor de fase van uitvoering. In hoofdstuk 6 wordt een 
aanzet gegeven hoe de ontwikkelde methode op een hoger abstractieniveau kan 
worden ingezet om de kosten en de duur van een project in zijn totaliteit te ramen. 

In hoofdstuk 7 staan tenslotte de conclusies vermeld. 
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2 Plannen 

2.1 Algemeen 

In dit hoofdstuk wordt een samenvatting van het vakgebied plannen aangebo­
den. De achtergronden van dit vakgebied worden verduidelijkt en verschillende vormen 
van plannen worden genoemd. De theorie in dit hoofdstuk is grotendeels ontleend aan 

[Smook, bb20 dictaat Organisatie van het bouwen]. 
Ervaring en voorbeelden zijn ontleend aan de praktijk op de luchthaven Schiphol en 
worden in dit kader slechts illustratief gebruikt. Aan de hand van het fictief project 
FICTION, waarvan een gedetailleerde omschrijving in bijlage 1 is opgenomen, zal de 
theorie worden verlevendigd. 

Het op te zetten rekenmodel bouwt voort op reeds bestaande planningstechnie­
ken. Het is niet de bedoeling om een nieuw planningsmiddel te ontwikkelen, maar een 
controlemiddel dat de betrouwbaarheid van een opgezette of op te zetten planning 
analyseert. 

2.2 Inleiding 

Het voorbereiden van projecten omvat het in kaart brengen van onder andere de 
benodigde middelen, t i jd, personeel, ruimte, kapitaal, kwaliteit, informatie, organisatie 
en de onderlinge benodigde afstemming van voornoemde aspecten om het project te 
doen slagen, kortweg genoemd plannen. In andere woorden omvat plannen het 
vaststellen en vastleggen van de manier waarop men een bepaald vooropgesteld doel 
wil bereiken. 

Figuur 2.1 Plannen: continu krachtenveld van kwaliteit, geld en tijd 
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De nadruk ligt op het inzichtelijk maken en vervolgens beheersen van onder 
andere de aspecten t i jd, kosten en kwaliteit. Deze grootheden moeten echter niet als 
onlosmakelijk worden beschouwd: een kortere bouwtijd zal de bouwkosten meestal 
negatief beïnvloeden en mogelijk een kwalitatief slechter resultaat opleveren. De kosten 
worden bepaald door de gewenste kwaliteit en bouwtijd van het project en de volgende 
in te zetten middelen: materialen, materieel (equipment) en menskracht. Een goed plan 
zal inzicht moeten verschaffen in deze projectbeheersaspecten en in de onderlinge 
relaties (zie figuur 2.1). 

Vanuit oogpunt van de doelstelling van het project, zal aan elk van de te 
beheersen aspecten t i jd, kosten of kwaliteit prioriteiten moeten worden gesteld. Vaak 
zijn er voor deze projectbeheersaspecten meerdere evenwichtspunten aan te geven die 
acceptabel zijn voor de opdrachtgever. 

Op de luchthaven Schiphol wordt de grootheid kwaliteit voorop gesteld. Dit is 
logisch aangezien mindere kwaliteit van het gerealiseerde bouwwerk zal leiden tot 
eerder en meer onderhoud. Het voortijdig buiten gebruik raken van capaciteit, vanwege 
niet voorzien onderhoud, aan bijv. platform of startbaan, zal een aanslag vormen op de 
gewenste, beschikbare capaciteit van de luchthaven. Onderhoudskosten, inkomstender­
ving en overlast tellen in deze overweging zeker ook mee. Gesimplificeerd kan worden 
gesteld dat de luchthaven Schiphol behoefte heeft aan kwalitatief goede constructies, 
die op het juiste tijdstip, zo snel mogelijk voor een zo laag mogelijk bedrag moeten 
worden gerealiseerd. Deze stelling is mede gebaseerd op gesprekken en ervaringen 
opgedaan binnen het Projecten Bureau Schiphol. 

[PBS, Projectmatig werken] 
[BE-Airside, Project ontwikkelingsplan Airside 1994-2004] 

li:wn-1 

kwn-2 

Opt.-1 Bouwtijd 

Figuur 2.2 Bij een gekozen kwaliteitsniveau (kwnj zijn bouwtijd en kosten afhankelijk 
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Figuur 2.2 geeft aan dat betere kwaliteit gepaard gaat met hogere bouwkosten 
voor het project. De opdrachtgever die hoge kwaliteitseisen stelt, zal rekening moeten 
houden met hogere kosten voor ontwikkeling en realisatie van het bouwwerk. De 
ligging van het kwaliteit-ti jd-kosten-optimum zal veranderen als aan één van de 
beheersaspecten andere eisen worden gesteld. Zo zal de eis om de bouwtijd te 
verkorten, financiële investeringen met zich mee brengen om de voorbereidingen en de 
fase van uitvoering te versnellen. Bij twee verschillende uitvoeringstijden en hetzelfde 
geëiste kwaliteitsniveau is één dezelfde hoogte van de bouwsom mogelijk; het eerste is 
van toepassing als het project versneld wordt uitgevoerd en het tweede als het project 
uitloopt ten opzichte van de voorgenomen uitvoeringstijd (zie figuur 2.2.). Bij uitloop 
van de geplande uitvoeringsduur zijn de meerkosten voor de opdrachtgever voorna­
melijk te wijten aan inkomstendervingen. 

Voor de aannemer houdt uitloop vaak stijging van de algemene bouwkosten in; 
in de vorm van meer loon, afschrijvingen, huur, rente en produktiekosten. In het ergste 
geval zal ook een boete voor te late oplevering aan de opdrachtgever moeten worden 
betaald. 

Met behulp van plannen kan ook worden bereikt dat de verschillende partijen 
betrokken bij het project komen tot een taakstelling. Dit betreft zowel een taakstelling 
voor de voorbereiding als de uitvoering van de plannen. 

Het belangrijkste gevolg opgelegd door plannen, wat eveneens vaak tot belang­
rijkste doel wordt verheven, is de dwang tot het vooruitdenken. Men wordt verplicht 
het toekomstige bouwproces te analyseren waarvoor weer diepgaande kennis van het 
bouwobject noodzakelijk is. Hieruit kan worden afgeleid dat plannen een cyclisch 
iteratief proces is. 

Er moet voortdurend worden gestreefd naar het vinden van het juiste optimum 
behorend bij het project. Dit optimum betreft de afstemming van de middelen geld, tijd 
en personeel bij de voorbereiding en uitvoering van civiele werken. De diverse plan­
ningstechnieken kunnen als hulpmiddel hier goed te pas komen; er kunnen planningen 
worden gemaakt. Een planning is dan ook een "plaatje" dat de bereikte afstemming 
weergeeft. Toch ligt in de praktijk juist de moeilijkheid in het zorgen dat elk van de 
samenwerkende partijen zich juist "aan de planning houdt". Om tot een goed plan te 
komen zijn er tijdens het planningsproces vaak voortdurend kleine aanpassingen nodig. 
Plannen is daarom ook op te vatten als een dynamisch proces. 

Met het ontwikkelde rekenmodel wordt getracht een goede startwaarde voor het 
plan-proces te vinden waardoor de convergentie naar het definitieve plan wordt verkort. 
De startwaarden moeten wel bijdragen aan de kwaliteit en de inzichtelijkheid van het 
plan. Hierdoor kan het mogelijk worden te besparen op tijd en kosten van zowel de 
voorbereiding als de uitvoering. 

In het kader van dit onderzoek zal niet verder uitgeweid worden over de 
noodzaak van plannen maar wordt volstaan met het beschrijven van de principes van 
enkele veel toegepaste planningstechnieken. Verder wordt volstaan met de beschou­
wing van de voorbereiding voor de fase van uitvoering van een willekeurig droog 
infrastructuur project. 
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2.3 Aandachtspunten voor het maken van planningen 

2.3.1 Algemeen 

Er zijn diverse planningstechnieken. Door één projectbeheersaspect centraal te 
stellen kan een snelle, ruwe opdeling van planningstechnieken worden verkregen. 
Door bijvoorbeeld de uitvoeringsduur te willen beheersen, staat het aspect " t i jd" 
centraal en is de ontwikkeling van de kosten van secundair belang geworden. Uiteraard 
blijft een gewogen optimum van de beheersaspecten voor het betreffende project van 
belang. Er zijn verschillende domeinen van waaruit gepland kan worden. Veel voorko­
mende soorten van plannen zijn de tijdsplanning, kostenplanning, kwaliteitsplanning, en 
daarvan kunnen worden afgeleid personeel-, materieel-, materiaal-en ruimteplanning. 

De aspecten waar aandacht naar uit moet gaan voor het opstellen en verkrijgen 
van een goede planning zijn het in de tijd zichtbaar maken van het: 

WAT ? 
WAAROM ? 
WANNEER en HOELANG ? 
WAAR ? 
WIE ? 
WELKE en HOEVEEL HULPMIDDELEN ? 
HOE ? 

2.3.2 De opzet van een planning 

(moet worden uitgevoerd) 
(welke noodzakelijkheden) 
(tijd) 
(ruimte) 
(alle betrokkenen bij het project) 
(andere resources) 
(uitvoeringswijze) 

Er moet eerst een keuze worden gemaakt naar een geschikt type tijdsplanning 
afhankelijk van de omvang en aard van het toepassingsgebied. 

De aanpak van de meeste planningstechnieken is in principe gelijk, de verschillen 
liggen in de uitwerking. De tijdsplanning van een proces kan als volgt opgedeeld 
worden: 

A Het proces opdelen in deelprocessen of bewerkingen die een min of meer 
afgerond geheel vormen. 

B Eventuele relaties van de deelprocessen onderling bepalen. 
C Tijdsduur, benodigd voor het doorlopen van dat deelproces, vaststellen. 
D Het tijdsschema ofwel tijdplanning (kortweg planning) opzetten. 
E Controle en eventuele aanpassingen maken. 

Deze stappen zijn vrijwel op iedere "procesmatige" activiteit van toepassing: de 
tijdsplanning van een studie, een industrieel proces, een dagtaak, een constructie­
proces. Voor de bouw moeten de volgende beperkingen worden gemaakt: 

A Het opdelen van het proces 

Door een analyse van het bouwproces en het ordenen van de te verrichten taken 
kan men tot een onderscheid komen, van de bewerkingen, activiteiten en/of afgeronde 
procestaken. De procestaken moeten, wil men ze zinvol in een tijdschema kunnen opne-
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men, van ongeveer hetzelfde abstractie-niveau zijn. Bijvoorbeeld "afstellen baanverlich-
t ing" is veel te gedetailleerd om met "maken startbaan" vergeleken te kunnen worden. 
De analyse van het bouwproces verloopt van grof naar f i jn, de daarvan te maken 
schema's verlopen van algemeen globaal naar zeer gedetailleerd. 

B De onderlinge relaties vaststellen 

Het bepalen van "wat moet na wa t " en "wat kan tegelijk gebeuren". Afhankelijk­
heid van deelprocessen kan om een aantal redenen optreden, zoals: 

* Beleidsredenen. 
* Technische afhankelijkheden. 
* Beperkte produktiemiddelen en produktie-tijden. 

* Beleidsredenen 
Om beleidsredenen, zoals continuïteit, klantenbinding, flexibiliteit, windrichtin­

gen, capaciteit, e t c , kan door de opdrachtgever (de directie van de luchthaven) 
gekozen worden om een startbaan verkort (over kortere lengte) in gebruik te ne­
men/hebben voor vliegverkeer. Zo een soort beleidsbeslissing kan de organisatie en de 
uitvoering van het project in grote mate domineren. Door dit soort van beleidsbe­
slissingen gedurende het gevorderde voorbereidings- of uitvoeringsproces te veranderen 
zal ook de uitvoeringsplanning makkelijk worden verstoord. 

* Technische afhankelijkheden 
De technische onmogelijkheid om deelprocessen om te draaien of tegelijk te 

laten verlopen. Bijvoorbeeld bij het maken van een platform kan men de volgende 
afhankelijke deelprocessen onderscheiden: "grond ontgraven" - "kabels en leidingen 
aanbrengen"- "betere grond aanbrengen" - "verdichten" - "beton storten". Het is fysiek 
onmogelijk de volgorde te wijzigen. 
Ook zaken als verhardingstijden, testprocedures, productiesnelheden en ti jd-weg relaties 
behoren tot de technische afhankelijkheden. 

* Beperkte produktiemiddelen en produktie-tijden 
Als twee verschillende baanonderdelen beide met behulp van dezelfde beschik­

bare asfaltset gemaakt moeten worden, dan kan dat alleen maar na elkaar gebeuren. 
Hetzelfde geldt voor de niet-machine-gebonden-arbeid: een ploeg kan maar op één 
plaats tegelijk worden ingezet, waardoor technische onafhankelijke deelprocessen of 
handelingen toch afhankelijk worden. 
Ook kan het tijdelijk vrijgeven van een bepaald werkterrein in verband met veiligheids­
voorschriften leiden tot het plegen van afhankelijke handelingen. Zulke beperkingen 
gelden bijvoorbeeld bij gebruik van hoge machines in de buurt van startbanen; er is een 
bepaalde klaringsruimte voorgeschreven. Ook beperkte produktie-tijden, bijvoorbeeld het 
uitvoeren van werkzaamheden gedurende de nacht, leiden tot het ontstaan van relaties. 

C De tijdsduren bepalen 

Van elk deelproces of bewerking moet de tijdsduur berekend of geschat worden 
in een geschikte tijdseenheid. In het verloop van deze studie zal voornamelijk aan het 
bepalen van tijdsduren aandacht worden besteed. De gekozen schaal van de tijdsduur 
hangt nauw samen met het abstractieniveau waarop gepland wordt. Bijvoorbeeld 
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zettingen in maanden, ontgraven in weken, verharden in dagen, etc. Gegevens over de 
tijdsduur van het bouwen van civiel technische (deel)objecten zijn afwisselend voorhan­
den of onbekend; al naar gelang al vaker een bepaald onderdeel gemaakt is zijn er meer 
data voorhanden om tot een schatting van de tijdsduur te komen. 

Bronnen voor tijdsgegevens zijn de archieven met nacalculatie gegevens van 
eerder uitgevoerde werken. In de woning- en util iteitsbouw zijn de richttijden van zeer 
veel uiteenlopende handelingen en bewerkingen in boekvorm of op computerschijf 
beschikbaar. Dit is het gevolg van het veelvuldig uitvoeren van - en de grote ervaring 
met- util iteitsbouw werken gecombineerd met de goede registratie van de gegevens. Bij 
de vrij unieke werken in de GWW-sector laat het gemis aan dit soort van richttijden zich 
goed merken, zeker daar de variaties in materiaalverwerking groter zijn ten opzichte van 
projecten in de Util iteitsbouw. Het verdient dan ook aanbeveling om de doorlooptijden 
van activiteiten tijdens de uitvoering van GWW-projecten beter te registreren. 

Al deze doorlooptijden hebben tot doel de eerder bepaalde deelprocessen in 
relatie tot elkaar en in relatie tot een zekere tijdschaal visueel weer te geven en of te 
kunnen berekenen. 

D Het tijds(planning)-schema opzetten 

De belangrijkste methoden zijn netwerkplanning (P.E.R.T., C.P.M., P.D.M.), t i jd-
relatie diagrammen, balkenschema's of Gantt charts, tijd-plaats overzichten, t i jd-weg 
diagrammen en tijd-geld grafieken (cash-flows). Al deze technieken hebben tot doel de 
eerder bepaalde deelprocessen in relatie tot elkaar en in relatie tot een zekere tijdschaal 
visueel weer te geven en/of te berekenen. 

Er wordt nu volstaan met slechts het opsommen van voornoemde planningstech­
nieken. Opgemerkt dient te worden dat de huidige ontwikkelingen op software gebied 
ons in staat stellen om eenvoudig, meerdimensionale planningen te vervaardigen. 
Hiermee wordt bedoeld dat de planning niet alleen meer een schema is van te verricht­
ten activiteiten in het verloop van de t i jd, maar dat ook mogelijkheden bestaan om de 
behoefte aan resources (middelen als menskracht, kapitaal, grondstoffen, etc.) geduren­
de een bepaalde tijdspanne van het project bij te houden. Aan de hand van deze 
uitkomsten kan er door het projectmanagement gekozen worden om te sturen in de 
condities en/of de planning van het project. 

E Controle en aanpassing 

Het planningsschema zal vrijwel nooit in één keer goed zijn. Bij het opzetten van 
dit schema moet er van worden uitgegaan dat het eerste schema slechts dient als het 
vinden van een goede startwaarde voor het cyclisch, iteratieve planningsproces. Het 
oorspronkelijk gemaakte plan dient slechts als referentie om opgetreden afwijkingen 
door verstoringen in het uitvoeringsproces meetbaar te maken. Voortdurend zal tijdens 
de voorbereiding van het project geprobeerd worden de kosten, kwaliteit en bouwtijd te 
optimaliseren, afstemmingsverliezen te minimaliseren en aanpassingen te maken n.a.v. 
meer nauwkeuriger analyses van het bouwproces. Tijdens de uitvoering zullen voorna­
melijk voortgangsmetingen en -rapportages worden gemaakt. Bij veranderende omstan­
digheden en eisen zullen vaak nieuwe planningen moeten worden opgesteld. In de 
gaten moet worden gehouden dat het meest recente tijdschema voor dat specifieke 
moment correct is maar dat dit schema onderhevig is aan interne en externe ontwikke­
lingen. 
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2.3.3 Het beheersen van de tijdsplanning 

Om het kv\/aliteit-tijd-geld-optimum te benaderen kan de planning onder andere 
op de volgende manieren worden beheerst, te weten: 

* het opdelen/samenvoegen van het project in een beperkt aantal deelprojecten 
* het meer/minder parallelliseren van activiteiten 
* het (indien mogelijk) aanpassen van de volgorde van activiteiten 
* het vertragen/versnellen van activiteiten 
* het vergroten/verkleinen van de in te zetten capaciteit 
* het inlassen/laten vervallen van (bijsturende) activiteiten 

Figuur 2.3 Hoe meer deelprojecten, hoe meer interrelaties 

Opgemerkt dient te worden dat naarmate de uitvoering in meer deelprojecten 
wordt verknipt er meer interrelaties tussen activiteiten ontstaan en evenzo meer 
storingsgevoeligheid (zie figuur 2.3). Om het project en de planning te beheersen zal er 
steeds meer coördinatie vereist zijn. Toch kan de opdeling van een project in een 
beperkt aantal deelprojecten het overzicht, de kwaliteit en effectiviteit van de planning 
verbeteren. [Wijnen, Renes, Storm, Projectmatig werken] 

2.3.4 Het abstractie-niveau van de tijdsplanning 

In het voorgaande is nauwelijks gesproken over de omvang van het bouwproces, 
het stadium van de voorbereiding, het beleidsniveau van planning en de keuze voor een 
planningstechniek. Zo zijn voor de tijdsplanning van bijvoorbeeld het Masterplan "De 
uitbreidingen van de luchthaven Schiphol" vele andere punten van belang dan de 
tijdsplanning van een specifiek onderdeel als een "belijning van een startbaan". 

Bij het vervaardigen van een planning is een onderscheid te maken naar: 

1 . tijdsduur (abstractie-niveau) 
2. tijdstip (fase waarin het project zich bevindt) 
3. specifiek onderdeel van het project (constructie-deel) 
4. vakgebied (civiel, elektrotechniek, financieel) 

Er wordt nu slechts ingegaan op punt 1. Voor punt 2, 3 en 4 wordt verwezen 
naar [Smook, bb20 dictaat Organisatie van het bouwen]. 
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1. Splitsing naar tijdsduur (abstractie-niveau) 

De splitsing van de totale tijdsplanning in gedeelten van geringe duur gaat vaak 
samen met een grotere mate van detail. 

1.1 Het Masterplan geeft een overzicht en de onderlinge relaties weer van alle 
projecten die gerealiseerd zullen worden. De projecten die aan het begin van de 
kalender zijn opgenomen hebben voorrang met betrekking tot uitvoering of 
voorbereiding. De tijdschaal is meestal jaren. 

1.2 Het overall-schema of hoofdschema beslaat het totale project, het wordt in een 
vroeg stadium gemaakt wanneer (lang) nog niet alles bekend of uitgezocht is, en 
kan tijdsreserves bevatten. Het kan mede als basis dienen voor het maken van 
het tijd-geld diagram (Cash-Flow schema's). Herkenbaar worden de fasen van 
definitie, ontwerp, bestek, uitvoering en nazorg. De tijdschaal is meestal 
maanden. 

1.3 Deelschema's beslaan gedeeltes van het project en zijn dus voor een bepaalde 
tijdspanne gedetailleerder dan het hoofdschema. In het deelschema kunnen reeds 
de inzetten van ploegen, de delen van het werkgebied en de cyclustijd verwerkt 
worden. De deelschema's bevatten reeds details. Ook de inzetten van o.a. 
onderaannemers zijn weer te geven. De tijdschaal is meestal weken. 

1.4 De detailschema 's worden over nog kortere periodes gemaakt (1/2 - 2 maan­
den). Bij voorkeur overlappend. Deze schema's zijn direct voor het werk bestemd 
en worden gebruikt voor afgeleide schema's zoals personeelsschema, werkrege-
lings-, kraanplannings-, materiaalafroepschema e.d. De tijdschaal is meestal 
dagen. De aannemer maakt vaak gebruik van planningen voor de dagproduktie. 

Uiteraard dienen gedetailleerdere schema's (planningen) qua tijdsomvang steeds 
binnen de schema's van een hoger abstractieniveau te passen. Het verdient aanbeveling 
om de planning van bouwprojecten te laten geschieden van grof naar fi jn; dit houdt in 
dat plannen van een hoger abstractieniveau steeds gedetailleerder uitgewerkt worden in 
plannen van een lager abstractieniveau. Uiteraard heeft de planner te maken met een 
continue wisselwerking tussen plannen van een hoger en een lager abstractieniveau. 

2.4 Intermezzo : Het project FICTION 

Het project FICTION is een fictief project dat zich afspeelt op de luchthaven 
GATEWAY in Engeland. Er is door de luchthaven-directie een sterke groei in het aantal 
te verwerken passagiers, tonnen goederen-overslag en hoogte van het aantal vliegtuig­
bewegingen geconstateerd. Verwacht wordt dat deze ingezette groei zich de komende 
jaren zal doorzetten. Gekozen is om de capaciteit van de bestaande luchthaven te 
vergroten door middel van enkele nieuwbouw projecten en het renoveren van bestaan­
de constructies. Om dit alles in goede banen te leiden is een speciaal projecten-bureau 
in het leven geroepen dat de projecten moet voorbereiden en coördineren. Hiertoe is het 
management-consultant bureau Quality Consultants (OC) aangetrokken dat het project­
management voor de luchthaven uitvoert en onder meer de planningen voor de 
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projecten verzorgt. De aannemer GROUNDWORKS is met de uitvoering van het project 
FICTION belast. In bijlage 1 is een gedetailleerdere omschrijving van het project 
opgenomen. 

Één van de uitbreidingen van de luchthaven GATEWAY betreft het project 
FICTION; het renoveren van de belangrijke startbaan "North-South" en het herprofileren 
van de aangelegen rijbaan. Gezien de naderende zomer, waarin de luchthaven GATE­
WAY gemiddeld 7 0 % van haar jaarinkomen genereert, wordt door de directie van de 
luchthaven ernaar gestreefd om per 1 juli over de technisch gereed zijnde, gerenoveerde 
startbaan te kunnen beschikken. Aangezien de luchthaven-directie de startbaan tot 
direct produktiemiddel van de luchthaven rekent eist zij dat deze niet te lang buiten 
gebruik mag zijn. Daarom verwierp zij de eerste raming van de uitvoeringsduur die 6 
maanden bedroeg. De duur van deze bouwtijd werd uit oogpunt van inkomstenderving 
en capaciteits-tekort te lang bevonden. Als reactie hierop werd voorgesteld om de 
tijdsduur van de uitvoeringsplanning te verkorten tot 7 weken (50 dagen). 

Als reactie hierop werd door de planner van OC voor meerdere activiteiten de 
inzet aan mensen en machines verhoogd waardoor in principe de eerst vervaardigde 
uitvoeringsplanning gecomprimeerd werd. Hierdoor worden sommige activiteiten nu ook 
overlappend uitgevoerd (zie figuur 2.4). 

Tegelijkertijd beseft de planner van QC, die overigens beschikt over ruime 
ervaring m.b.t. het opstellen van planningen voor soortgelijke infrastructurele werken, 
dat bij dit type projecten er zich altijd normale onzekerheid voordoet betreffende de 
uitvoeringsduur van het project. Dit uit zich vaak in het uitlopen van de geplande 
uitvoeringsduur als gevolg van fluctuaties in zowel de te verwerken grondstoffen als in 
de prestaties van arbeiders en ingezette machines. Los hiervan heeft hij de ervaring dat 
er wel degelijk bijzondere, -maar vaak wel bekende-, gebeurtenissen zich tijdens de 
uitvoering kunnen voordoen die niet in de tijdsplanning waren opgenomen. Als verant­
woordelijke twi j fel t hij aan de betrouwbaarheid van de huidige planning en vraagt zich 
af of de gestelde opleverdatum überhaupt gehaald wordt, welke marges in uitloop ziin 
te verwachten en welke effectieve maatregelen er nodig ziin om de betrouwbaarheid 
van de opgezette planning te waarborgen met in acht neming van de bovengenoemde 
onzekerheden. 

Ook de aannemer GROUNDWORKS beseft dat bij te late oplevering jegens zijn 
schuld hem een hoge dagboete boven het hoofd komt te hangen. Uit zijn eigen ervaring 
blijkt dat de aangenomen hoeveelheden te verwerken grondstoffen en productiesnelhe­
den door tal van oorzaken spreidingen vertonen. Er bestaat daarom ook bij deze directie 
een grote behoefte aan inzicht in welke activiteiten spreidingen vertonen (ook van 
belang voor de hoogte van de inzet aan menskracht en machines en de financiële 
afrekening van de gemaakte kosten). Tevens is deze directie geïnteresseerd welke 
maatregelen effectief maar bovenal (financieel) zinvol zijn om ervoor te zorgen dat het 
werk binnen de gestelde termijn wordt afgerond. Verder vraagt de aannemer zich af 
welke bijzondere gebeurtenissen onder zijn verantwoordelijk vallen en van welke 
onzekerheden hij de verantwoordelijkheid kan afschuiven op de opdrachtgever of 
derden. 

De opdrachtgever, in dit geval de directie van de luchthaven, is gezien het grote 
belang van de startbaan bereid gepaste investeringen te plegen om er zorg voor te 
dragen dat de oplevering daadwerkelijk voor 1 juli kan plaatsvinden. Ook heeft de 
luchthaven-directie behoefte aan inzicht of een bepaalde investering ook het gewenste 
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t i jd-effect sorteert. Daar de directie haar operationele capaciteit (baanbeschikbaarheid) 
moet plannen is een voorspelling van de uitvoeringsduur van het project FICTION met 
hoge betrouwbaarheid gewenst. 

2.5 De tijdsplanning als rekenmodel 

Algemeen kan een planning worden opgevat als een rekenmodel dat het 
relevante projectbeheersaspect raamt. In een tiidsplanninqschema zullen de tijdsduren 
van de activiteiten en hun onderlinge relaties de totale tijdsduur van het project 
bepalen. Er zijn verschillende manieren waarop activiteiten cq. bewerkingen samenhan­
gen. 

Het eenvoudigste geval doet zich voor als alle activiteiten slechts één relatie 
hebben met hun opvolgende activiteit en dit type relatie een kop-staart relatie is. De 
kop-staart relatie houdt in dat activiteit Ai+i pas kan starten als activiteit Aj is afgerond. 
De uitvoeringsduur van het project kan worden berekend als ZA| ; de som van de activi-
teitsduren A; met i = 1 ...n (n is het aantal activiteiten). 

De complexiteit neemt toe als het project bestaat uit meerdere deelprojecten die 
parallel worden uitgevoerd. De activiteiten kunnen ook andere onderlinge relaties 
vertonen zoals bijvoorbeeld overlappen in t i jd, start-start, eind-eind relaties, etc. 
Afhankelijk van de gekozen planningstechniek (netwerktechnieken waaronder technie­
ken als activity on the arrow en activity on the node, balkenschema's etc.) zijn er 
steeds andere termen van toepassing als de verschillende floats, vroegste en laatste 
begin- en einddata, aanduiding van de relaties, etc. De geïnteresseerde lezer wordt 
verwezen naar de verschillende planningspakketten als Time-Line, ASP, Power Project, 
Super Project, MS Project, etc. en verder naar 

[Altvorst van. Handboek voor de Netwerkplanner] 
[Bennett, Critical Path Precedence Networks] 
[O'Brien, CPM in Construction Management] 

[Harris, Precedense and Arrow Networking Techniques] 

Als voorbeeld wordt het sterk vereenvoudigde uitvoeringsschema van het project 
FICTION behandeld dat hiernaast is afgebeeld (zie figuur 2.4). Voor meer informatie 
wordt verwezen naar de bijlage 1 waar een ruimere omschrijving van deze planning is 
opgenomen. De door de projectleiding voorgestelde, gewenste uitvoering van het pro­
ject wordt in het versimpelde balkenschema weergegeven en bestaat uit de twee 
deelprojecten "Renovatie startbaan" en "Rijbaan-verbetering". De balken stellen de 
verwachte tijdsduren van de activiteiten voor en de pijlen de relatie tussen de activitei­
ten. Bij de activiteiten die een kop-staart relatie hebben is de pijl weggelaten. 

In het planninqsschema zijn er tien activiteiten te onderscheiden en vier paden 
waarlangs het project zich kan voltrekken. De duur van de paden wordt bepaald door de 
duren van de activiteiten A l t /m A I O en wordt als volgt berekend, te weten: 

PI z= A l + 4 0 % * A 2 -I- A3 -(- A4 + A5 (2.1) 
P2 = A6 + 4 0 % * A 7 -I- 8 0 % * A 8 -I- A9 -I- A I O (2.2) 
P3 = A l + 4 0 % * A 2 + 8 0 % * A 8 -I- A9 -I- A IO (2.3) 
P4 = A l + 4 0 % * A 2 + A3 + A9 -I- A IO (2.4) 
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Een percentage vóór de activiteitsduur A| houdt in dat de volgende activiteit 
Ai+j+i (j staat voor een ander deelproject) pas kan starten als dat deel van activiteit Aj 
af is, dat door dat betreffende percentage wordt voorgesteld. Bijvoorbeeld; er kan pas 
dan met het funderen van de rijbaan worden begonnen als het frezen van de toplaag 
van de startbaan en het aanvullen van het cunet eerst voor 40 procent gevorderd zijn 
(dit zijn voorwaarden die afhankelijk zijn van de produktiesnelheid of de ruimte benodigd 
om een bewerking te kunnen uitvoeren). Ook kunnen er andere technische relaties van 
belang zijn waardoor deterministische tijdsduren in de tijdsduur van het pad Pj moeten 
worden opgeteld. Bijvoorbeeld; bij het storten van beton voor een platform zal het 
beton na 28 dagen "totaal verhard" zijn. Vaak kan het beton reeds na 5 dagen betreden 
worden voor het uitvoeren van andere werkzaamheden zoals het aanbrengen van 
belijningen, voorzieningen, etc. De duur van 5 dagen is in deze dat deel van de activiteit 
"Beton Storten" dat als belemmerend voor de voortgang van de uitvoering wordt 
ondervonden. De planning als "mathematisch rel<.enmodel" houdt expliciet rekening met 
dit soort afhankelijkheden. 

UITVOERIWGSPLANNING project FICTION 
nr. ACTIV ITE IT Kalender 7 

Star tbaanrenovat ie 

1 demonteren baanonderdelen 1 40P 

2 frezen toplaag 2 

3 aanbr. verharding 3 

4 voorzieningen en belijning 

5 ET-werk en testen s 1 
Rijbaan-verbetering 

6 ontgraven 6 40P 

7 aanvullen 7 

8 funderen 8 ^^^^^^^ / 
9 aanbr. verharding 80P g 

10 voorzieningen en belijning 10 

K R I T I E K E ACTIV ITE ITEN PADEN-weg waar langs kritieke uitvoering zich kan voltrekken 
PI 1 .2 ,3 ,4 ,5 PI 

P2 

P2 6 ,7,8, 9,10 P3 

1 
P3 1,2, 8, 9,10 P4 

1 
P4 1 ,2,3,9,10 

Figuur 2.4 De planning als rekenmodel 

Het langste pad van de paden P I . P2. P3 en P4 wordt ook wel gekarakteriseerd 
met de term "Kritieke Pad". 

Duur kritieke pad = max[P1, P2, P3, P4] (2.5) 

Dit pad bepaalt de minimaal benodigde tijdsduur voor voltooiing van de fase van 
uitvoering. In één planning kunnen meerdere paden kritiek ziin en is het tot nu toe 
moeilijk vooraf te bepalen welk pad in de loop der tiid daadwerkelijk maatgevend zal 
ziin: "sub-kritieke paden" kunnen door veranderde omstandigheden "krit iek" worden. 
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Op te merken valt dat voor de activiteiten gelegen op het kritieke pad geen 
tijdspeling bestaat voor verlate start of uitgelopen duur zonder consequenties in tijd en 
geld teweeg te brengen. 

Door verlate startdata, verlengde duren en gewijzigde relaties wil het kritieke pad 
tijdens de uitvoering nog weieens wijzigen. Deze afwijkingen zullen, indien deze na 
optreden niet worden gecompenseerd, verlate oplevering van het project teweeg 
brengen. 

Iedere tijdsplanning van een project wordt op deze manier getypeerd door een, 
vaak uniek, mathematisch rel<enmodel; een soort van rekenrecept dat op papier vrij 
beheersbaar is (zie figuur 2.4 en (2.1) t/m (2.5)). Het mathematisch rekenmodel 
ontstaat bij tijdsplanning doordat de mogelijkheid bestaat om bewerkingen cq. activitei­
ten in meer of mindere mate geparallelliseerd uit te voeren. 

2.6 De actuele manier van plannen 

In de hedendaagse praktijk gaat men bij het plannen van de uitvoering vaak nog 
uit van een onverstoord bouwproces. Dit lijkt vrij logisch omdat zowel de opdrachtgever 
evenals de planner dit bouw-verloop beogen. Het is daarom tot nu toe in de huidige 
uitvoeringsplanningen (nog) niet gebruikelijk een tijdsreservering voor onvoorziene 
uitlopen op te nemen. Het is onder andere hierom dat afgesproken en werkelijke 
opleverdatums van projecten zelden exact overeenkomen. Het vaststellen van een 
acceptabele marge is in de meeste gevallen nog niet eens (goed) afgesproken. Vaak kan 
wel een vage mate van uitloop, of juist van betrouwbaarheid van de planning, worden 
aangegeven die vooral op gevoel en ervaring is gebaseerd. 

Bij het plannen gaat men uit van gegevens en ervaringen opgedaan met vorige 
projecten. Dit is een goede methode als maar expliciet rekening wordt gehouden met de 
specifieke kenmerken van het actuele project. Meestal wordt er op basis van kengetal­
len een raming gemaakt. [Smool<, bb20 dictaat Organisatie van het bouwen]. 
Voor de definitie- en ontwerpfase is dit geen enkel bezwaar. 
Er wordt van uitgegaan dat de gegevensstroom na de oriëntatie-fasen van het project 
op gang komt en dat informatie, waaronder de doorlooptijden van activiteiten, steeds 
specifieker wordt waardoor mogelijke toleranties steeds kleiner zullen worden. 

De uitvoeringsplanningen worden opgebouwd vanuit de te verrichten activitei­
ten. Voor de activiteiten wordt een deterministische tijdsduur gekozen waarvan wordt 
gedacht dat deze een goede inschatting vormt voor de duur van die activiteit. Ruimte 
voor meerdere mogelijke uitkomsten is er niet. Dit is een beperking aangezien de duur 
van de activiteit afhankelijk is van diverse factoren als de hoeveelheid te verwerken 
materiaal en produktiesnelheid. Wel kan er worden aangegeven tussen welke tijdsgren­
zen de activiteit minimaal/maximaal moet starten/eindigen. 

Tijdens de uitvoering zullen bij diverse activiteiten afwijkingen optreden in de 
aangenomen start- en/of einddatum en doorlooptijd. Als deze afwijkingen elkaar niet 
compenseren zal de afgesproken opleverdatum niet gehaald worden. Afwijkingen ten 
opzichte van de aangenomen doorlooptijden worden vooral veroorzaakt door fluctuaties 
in de enorme hoeveelheden te verwerken materiaal, tegenvallende produkties en 
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weersa fhanke l i j ke inv loeden. Dit zijn inv loeden die z ich bij ieder G W W - w e r k van enige 
omvang voo rdoen en daarom m e t de t e rm normale onzekerheden w o r d e n aangedu id . 
Deze onzekerheden w o r d e n zowe l door de planner als door de aannemer t i jdens het 
voorbere id ingsproces w a a r g e n o m e n en vervo lgens voorge legd aan de opdrachtgever . 

De opdrachtgever zal vaak w e g e n s ' redel i jkheid en b i l l i jkheid ' jegens de versch i l ­
lende werkvoorbere iders deze onzekerheden (random f luc tua t ies in hoevee lheden, 
pri jzen en produkt ies) zowe l in de t i jdsp lanning als in de kos tenraming moe ten onder­
kennen . 

Het is t o t nu toe niet gebruikel i jk om met andere t ypen onzekerhe id , zoals 
ca lam i te i t en , d ie fs ta l len , sabo tage , e tc . expl ic iet rekening te houden in de u i tvoer ings­
p lann ing. T o c h kunnen deze bijzondere en andere onvoorziene gebeurtenissen op t reden. 
De pro jec tdee lnemers zul len in goed overleg moe ten bepalen w ie ve ran twoorde l i j k is 
voor de gevo lgen van een dergel i jk , mogel i jk opt redende ongewens te gebeur ten is . A ls 
het gevaar van opt reden dusdanig g roo t is w o r d t soms besloten t o c h een reserver ing in 
t i jd en geld te m a k e n . In sommige geval len gaat men ook w e l over t o t het "wo rs t - case ­
scenar io " ; men maak t een voors te l l ing van de s i tuat ie waarb i j van al les misgaat en s te l t 
vervo lgens de tegenmaat rege len op "d ie in het geval dat " ge t ro f f en moe ten w o r d e n 

of in iedere geval paraat horen te zi jn. 

Mees ta l t reden er bij een wi l lekeur ig project van enig f o rmaa t , "vo lgens deskund igen " , 
gemidde ld min imaal 2 o n v e r w a c h t e gebeur ten issen op. 

[Vrijling, Spelen met l<ansen] 

Ook moe t men bedacht zijn op gebeur ten issen die een grote kans van voo rko ­
men hebben maar m e t kleinere gevo lgen in t i jd en ge ld . Te denken val t aan een 
bepaalde mach ine die vaak u i tva l t en vervo lgens gerepareerd en/of onderhouden m o e t 
w o r d e n . Di t soor t gebeur ten issen veroorzaken niet al leen een opeenstapel ing van kleine 
ver t rag ingen maar v o r m e n op den duur ook een post van hoge kos ten . 

Op de huidige manier van plannen w o r d t de u i tvoer ingsduur meesta l gevat me t 
één de termin is t i sche t i jdsduur (de voorgeste lde op leverda tum) . In de beste geval len kan 
nog een v e r w a c h t m i n i m u m en m a x i m u m voor de u i tvoer ingsduur w o r d e n aangegeven. 
De mogel i jkhe id een gefundeerde u i tspraak te doen over de m in ima le , max imale en 
mees t waarsch i jn l i j ke bouwt i j d on tb reek t evenals de mogel i jkhe id de kans aan te geven 
dat de u i tvoer ing een waa rde aanneemt binnen het vas tges te lde interval min imale-
max ima le b o u w t i j d . 

Het probleem van de huidige manier van p lannen is dat men vaak op een 
gevoe lsmat ige manier door loopt i jden kiest waaraan geen goede onde rbouw ing l igt . 
M e t "goede o n d e r b o u w i n g " w o r d t bedoeld dat er t i jdens het p lannen expl ic ie t rekening 
gehouden w o r d t me t de f l uc tua t ies in hoeveelheden en produkt ies . Hetze l fde geldt voor 
het moge l i j k op t reden van o n g e w e n s t e bi jzondere gebeur ten issen. Door het u i tsch ie ten 
van een (kr i t ieke) ac t iv i te i t zul len andere ac t i v i te i ten ook ver laat beginnen dan we l 
u i t lopen w a t t o t gevolg heef t da t andere paden kr i t iek w o r d e n dan w a s aangenomen . 
Gevolg is dat het werke l i j ke kr i t ieke pad t i jdens u i tvoer ing niet alt i jd ove reenkomt me t 
het geplande kr i t ieke pad. M e t andere w o o r d e n : t o t nu toe me t w e e t men niet zeker, 
hoe g roo t de kans is dat het aangenomen kr i t ieke pad in de prakt i jk ook daadwerke l i j k 
kr i t iek zal zijn en daarmee we l ke t i jdsduur de werke l i j ke bouwt i j d zal bes laan. Ook is de 
mate waa r in een , eventueel u i tge lopen , ac t iv i te i t de geplande op leverda tum vers toor t 
abso luu t en in verhoud ing t o t andere ac t i v i te i ten vaak niet bekend. 
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Figuur 2.5 Probabilistisctie benadering van de uitvoeringsduur 

Door eerder genoemde voo rkomende onzekerheden bl i jkt het t o t nu toe niet 
moge l i j k de u i tvoer ingsduur van een pro ject exac t te ramen . Deze onzekerheden ple i ten 
voor een probabilistische benadering van de u i tvoer ingsduur . Bij een probabi l is t ische 
benader ing w o r d t de u i t koms t van een raming niet al leen meer gekarakter iseerd door 
een vas te w a a r d e van de u i tvoer ingsduur maar me t een kans van op t reden . Door voor 
versch i l lende u i t k o m s t w a a r d e n de kans van v o o r k o m e n te berekenen kan een over-
schrijdingskromme w o r d e n samenges te ld (zie figuur 2.5). M e t behulp van deze 
oversch r i j d ingsk romme kan w o r d e n aangegeven hoe groot de kans is da t een bepaalde 
u i tvoer ingsduur w o r d t over- of onderschreden (lees u i t loopt of w o r d t ve rko r t ) . 

Een probabi l is t ische benader ing van de u i tvoer ingsduur houd t echter ook in dat 
er anders m o e t w o r d e n gedach t : Een a fw i j k i ng tussen de werke l i j ke u i tvoer ingsduur en 
de begrote u i tvoer ingsduur be tekent niet au toma t i sch dat er een f ou t is gemaak t bij de 
ca lcu la t ie maar eerder dat de a fw i j k i ng het gevolg is van de inv loed van (juist w e l of 
ju is t niet) opget reden onzekerheden. Door te w e r k e n m e t ove rsch r i j d ingsk rommen 
w o r d t het besef da t de u i tvoer ingsduur a fhankel i jk is van d iverse inv loedsparameters 
nogmaa ls ges t imu lee rd . De vraag van het p ro jec tmanagemen t : "hoe reëel is de 
opgeste lde p lann ing?" kan h iermee verschu iven naar " w e l k e ma te van u i t loop gekop­
peld aan w e l k e kans van overschr i jd ing is aanvaardbaar voor dit p ro jec t? " . 
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2.7 Conclusies 

Uit de bestudeerde l i teratuur , eigen ervar ingen en waa rnem ingen ui t de prakt i jk 
bl i jkt da t er een grote versche idenheid bestaat aan p lann ings techn ieken , p rog rammatuur 
en on tw i kke l i ngen op so f twa re -geb ied , die al len t o t doel hebben het w i l l en beheersen 
van de aspec ten kwa l i t e i t , t i j d , ge ld , organisat ie en in format ie van p ro jec ten . Verder 
bl i jkt da t het p lannen van bouwkund ige w e r k e n veel verder u i tgekr is ta l l iseerd is, in 
b i jvoorbeeld p roduk t ienormen op macro - en m ic ron i veau , dan het p lannen van pro jec ten 
in de G W W - s e c t o r . 

Het p lannen van civiele w e r k e n in de G W W - s e c t o r bl i jkt in de prakt i jk lang niet 
alt i jd aan de eisen van acceptabe le be t rouwbaarhe id te vo ldoen . Versch i l lende onzeker­
heden in het gehele b o u w p r o c e s bemoei l i jken het produceren van een gedegen planning 
die de voorges te lde bouwt i j d niet teveel onder- of overschr i jd t . Deze onzekerheden, 
var iërend van het v e r w e r v e n van vergunn ingen t o t techn ische p rob lemen t i jdens de 
u i t voer ing , veroorzaken ver t rag ingen en daarmee ver la te oplever ing van het pro jec t . 

A f w i j k i n g e n t en opzichte van de geplande u i tvoer ingsduur w o r d e n veroorzaak t 
door normale onzekerheden v o o r t k o m e n d ui t f l uc tua t ies in de enorme hoeveelheden te 
v e r w e r k e n mater iaa l , tegenva l lende produkt ies en weersa fhanke l i j ke inv loeden. Boven­
dien kunnen er nog tal van bi jzondere gebeur ten issen opt reden die niet w a r e n voorz ien 
in de p lann ing. Deze bi jzondere gebeur ten issen zijn van vri j versch i l lende a f k o m s t en 
meesta l a fhankel i jk van de bewerk ing die w o r d t u i tgevoerd . 

Het p lannen van de u i tvoer ingsduur van G W W - w e r k e n kan w o r d e n ve rbe te rd . 

Dit is te bereiken door : 

* het o n t w i k k e l e n van een kwan t i t a t i eve rekenmethod iek ; een con t ro lemidde l dat 
w e l expl ic ie t rekening houdt m e t de f luc tua t ies in mater iaa l -hoevee lheden, 
p roduk t ies , inzet ten en bi jzondere gebeur ten issen. V a n deze var iabelen zul len de 
s ta t i s t i sche kenmerken waaronder kansverde l ingen, gemidde lden en var ia t ies , 
per ac t iv i te i t moe ten w o r d e n opgeste ld en/of geïnventar iseerd. Zo kan het 
gebru ik en nut van de gebruikel i jke p lanningsmiddelen w o r d e n geopt imal iseerd 
waa rdoo r de p lanningsprocedure kwa l i ta t i e f verbe ter t en tegel i jker t i jd versne l t . 

* de mogel i j khe id te creëren om die ac t i v i te i ten te t raceren die het mees t b i jdragen 
aan ver late oplever ing en daarmee aan het to ta le pro ject - r is ico. 

* het ops te l len , inventar iseren en b i jhouden van kengeta l len voor een inscha t t ing 

van door loopt i jden van ac t i v i te i ten en bouwt i j den van G W W - p r o j e c t e n op 

t ac t i s ch en u i tvoer ingsn iveau. 

Het vervaard igen van een planning (het t i j d -werkschema) gebeur t bij gebru ik van 
het con t ro lemidde l u i teraard nog s teeds m e t een p lann ingspakket . Het grote voordee l 
van het gebru ik van een cont ro lemidde l is dat aan de opgeste lde planning een be t r ouw­
bare onde rbouw ing l ig t , die expl ic ie t rekening houdt m e t diverse onzekerheden. 
Zodoende w o r d t de be t rouwbaarhe id en daarmee de kwa l i t e i t van de t i jds-p lanning 
g e w a a r b o r g d . 
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3 Risico-analyse 

3.1 Algemeen 

In d i t hoo fds tuk w o r d t een kor t overz icht van de w e t e n s c h a p r is ico-analyse ge­
geven . De rappor tage is in gecompr imeerde vo rm u i tgevoerd om het z w a a r t e p u n t van 
de s tud ie niet te ver leggen. De he rkoms t , t echn ieken , o p b o u w en resu l ta ten van r is ico­
analyse zul len w o r d e n beschreven. Er w o r d t me t di t beknopte verslag niet gepre ten­
deerd een comp lee t beeld te sche tsen . 

Voor de duidel i jkheid w o r d t er nogmaals op gewezen dat in deze studie de def in i t ie van 
r isico ui t meerdere componen ten bestaat , te w e t e n : 

De definitie van een ongewenste gebeurtenis 
* de risico-bronnen f ac to ren die de onzekerheid veroorzaken 
* de kans onzekerheid over het op t reden van het gevaar 
* het gevolg onzekerheid over de schadel i jke u i twe rk i ng op 

het pro ject 
[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NS] 

[Vrijling en Vrouwenvelder, b3 dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

Risico 's u i ten zich voornamel i j k in de te beheersen projectaspecten tijd, geld en 

kwaliteit. 

3.2 Inleiding 

3.2.1 Herkomst van de wetenschap risico-analyse 

Risico-analyse is voor het eerst gebru ik t in de kernenerg ie- , chemische proces en 
lucht - en ru imtevaar t indus t r ie . In zulke indust r ieën kan het fa len van s y s t e m e n gro te 
gevo lgen hebben. Voorbee lden zijn de onge lukken op Three Mi le Island (kerncent ra le) , 
Canvey Island- en Seveso (chemische fabr ieken) . Ook de onge lukken me t de spaces-
hut t le Chal lenger en de veerboot Estonia lenen zich u i t s tekend voor analyse m e t de 
w e t e n s c h a p r is ico-analyse. 

Niet al leen bij deze industr ieën kan het fa len van een sys teem rampzal ige 
gevo lgen hebben. De overs t roming in Zeeland in 1 9 5 3 bi jvoorbeeld kan gezien w o r d e n 
als het fa len van het sys teem van d i jken. Be t rouwbaarhe id is niet iets dat gereal iseerd 
kan w o r d e n door al leen maar "good engineer ing p rac t i ces " . Het is niet mogel i jk om een 
sys teem zo te o n t w e r p e n dat fa len onmogel i jk is. Het beste dat gedaan kan w o r d e n is 
de kans op een bepaalde ca tas t ro fa le gebeur ten is zo klein mogel i j k m a k e n . 

De w e t g e v e r hee f t ook erkend dat de bevolk ing en het mi l ieu moe ten w o r d e n be­
sche rmd door probabi l is t ische eisen te s te l len. In Neder land w o r d e n er b i jvoorbeeld 
probabi l is t ische e isen geste ld aan het " f u n c t i o n e r e n " van d i jken (Delta w e t : een 
overs t roming m a g , a fhanke l i jk van het geb ied , hoogs tens eens per 1 0 . 0 0 0 jaar opt re-
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den) . Het Neder landse min is ter ie van V R O M eist nu van ongeveer 7 0 bedr i jven dat een 
"Externe Vei l ighe ids Rappor tage" (EVR) gemaak t m o e t w o r d e n . Hierin w o r d t onder 
meer de kans op verschi l lende onge lukken berekend. Voor n i euwe fabr ieken w o r d t 
geëis t da t de kans dat iemand bu i ten de terre inen dood gaat als gevolg van een onge luk 
me t de fabr iek kleiner is dan 10'^ per jaar. Bij deze analyses w o r d t er een ondersche id 
naar een groeps- en indiv idueel r is ico gemaak t . 

Be t rouwbaarhe ids theor ie en r is ico-analyse hebben ook veel toepass ingen op 
kleinere schaa l . Hierbi j m o e t w o r d e n on thouden dat de be t rouwbaarhe id van comp lexe 
s y s t e m e n en s i tua t ies meesta l a fhankel i jk is van vele kleine c o m p o n e n t e n . 

[Groeneboom, Data-analyse en statistische modelvorming] 

O m een goede be t rouwbaarhe idsana lyse op het ju is te abs t rac t ie -n iveau te 
kunnen u i tvoeren kan er een onderscheid w o r d e n gemaak t naar t w e e duidel i jk versch i l ­
lende analyse t e c h n i e k e n , te w e t e n : 

* de s t ruc tu ra l rel iabi l i ty (be t rouwbaarhe id van e lementen) 
* de s y s t e m s rel iabi l i ty (be t rouwbaarhe id van sys temen) 

* Structural reliability 
St ruc tu ra l rel iabi l i ty heef t bet rekk ing op de faa lkans van e l emen ten , c o m p o n e n ­

t e n , ac t i v i te i ten of in ieder geval de k le inste deel t jes van een s y s t e e m . Deze analyse­
techn ieken zijn s te rk kwan t i t a t i e f ger ich t . Ter i l lustrat ie kan aan de levensduurverde l ing 
van g loe i lampen en andere e lek t ron ische e lementen w o r d e n gedach t . Er kan van een 
gemidde lde levensduur van het e lement w o r d e n u i tgegaan waarb i j een spreid ing rond 
di t gemidde lde waa rneembaar is. Toepass ing v ind t voora l p laats daar waar er rou t ine­
mat ige handel ingen w o r d e n ver r i ch t , veel dezel fde t ype e lemen ten (onderdelen) w o r d e n 
gebru ik t en er sprake is van f requente processen als uur- en dagproduc t ies . 

* S y s t e m s reliability 
S y s t e m s rel iabi l i ty w o r d t op die sys temen toegepas t die m e n o p g e b o u w d kan 

denken uit c o m p o n e n t e n w a a r v a n de e igenschappen bekend zi jn. Bij s y s t e m s rel iabi l i ty , 
bezien als het to taa l van de verschi l lende onderdelen (de bekende probabi l is t ische 
s o m m e n ) , s taa t de bes lu i tvorming rond vei l igheid en bedr i j fszekerheid cen t raa l . Onder 
bedr i j fszekerheid w o r d t hier ve rs taan : het ve rmogen van een techn ische insta l la t ie , om 
onder de gecombineerde aspec ten van de be t rouwbaa rhe id , onderhoudbaarhe id en 
log is t iek , zijn gespec i f i ceerde produkt ie gedurende een vas tges te lde periode te halen. 

Resumerend kan geste ld w o r d e n dat be t rouwbaarhe idsana lyse b i jdraagt aan : 

* het verge l i j ken van verschi l lende ( sys teem)on twe rpen (lees p lanningen) 

* het onthu l len van zowe l de s terke als de z w a k k e schake ls in het o n t w e r p , de 
planning of bedr i j fsvoer ing. 

* het opste l len van vei l ige, t echn isch en economisch v e r a n t w o o r d e o n t w e r p e n , 
p lanningen en bedr i j fsvoer ingen (vaak het u l t ieme doel ! ) . 

* het vas ts te l l en van een opt imaal reserve pakket van voorz ien ingen als verzeke­
r ingen, ingr i jpende maat rege len , onderde len, e tc . 

* het bepalen van s top- en a f b r e u k m o m e n t e n nodig voor eva lua t ies , onderhoud , 
over leg en inventar isat ie be t re f fende het pro jec t . 
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Het s leu te lwoord waar het in r is ico-analyse om draai t is be t rouwbaarhe id 
(engels: re l iabi l i ty) . Be t rouwbaarhe id is een kerngroothe id bij het succesvo l bedr i jven 
van techn ische insta l lat ies en processen. Immers , een instal lat ie w o r d t be t rouwbaar 
genoemd als hij voo r tdu rend zonder s tor ingen in bedri j f is (beschikbaar is) en de 
g e w e n s t e ou tpu t lever t . Indien het proces of de instal lat ie nooi t faa l t is de be t rouwbaar ­
heid 1 0 0 % . De ervar ing leert echter dat techn ische insta l la t ies en processen w e l 
degel i jk kunnen fa len . Ook de k lant onderkent di t en is vaak bereid gedeel te l i jke 
be t rouwbaarhe id te accep te ren mi ts de kans op fa len aanvaardbaar klein is en de t i jd 
benodigd voor herste l kor t is. Eens te meer bl i jkt dat kans en gevolg on losmakel i jk me t 
elkaar ve rbonden zi jn. 

Onder be t rouwbaarhe id w o r d t vers taan een karakter is t ieke e igenschap van een 
techn i sch ob jec t , u i tgedruk t als de kans dat het zi jn gespec i f iceerde func t ie op de 
g e w e n s t e manier zal u i t voeren , onder alle re levante oms tand igheden en op de m o m e n ­
ten of gedurende het t i jds in terva l dat di t w o r d t ve r langd . 

[Kivi, Toegepaste risico-analyse, waar determinisme te kort schiet] 

Bet rouwbaarhe id is een t e rm die voornamel i j k bij ve i l igheidsstud ies w o r d t 
gehanteerd te rw i j l de t e rm beschikbaarheid meer past bij het kunnen besch ikken over 
een insta l la t ie . 

Deze be t rouwbaarhe id kan w o r d e n geanalyseerd maar dat kan pas als er eerst 
een be t rouwbaarhe ids theor ie is opgeste ld . Het doel van de be t rouwbaarhe ids theor ie is 
u i tspraken te doen over de be t rouwbaarhe id van de onderde len. Hiermee kunnen dan op 
versch i l lende n iveaus model len w o r d e n gemaak t . Er kan een kans- theore t isch model 
van elke c o m p o n e n t (act iv i te i t ) w o r d e n gemaak t a fhankel i jk van de te onderzoeken 
karak te r t rek . Een model van hoe de verschi l lende onderdelen bi jdragen aan het f unc t i o ­
neren van het sys teem w o r d t h iermee o p g e b o u w d . Hiermee kan dan een voorspel l ing 
w o r d e n gemaak t over de eventue le levensduur van het s y s t e e m . In de o n t w e r p f a s e van 
een s y s t e e m (cq. project) kan een on twerper (cq. planner) zulke mode l len ook gebru iken 
om het sys teem (cq. o n t w e r p of planning) te ve rbe te ren . 

3 .2 .2 Wat is r isico-analyse? 

H o e w e l er meerdere benader ingen zijn van r is ico-analyse is in deze s tud ie gekozen voor 
de onders taande omschr i j v ing . 

Onder risico-analyse wordt verstaan een aantal technieken, methodieken of 
hulpmiddelen die gebruikt kunnen worden bij het identificeren, inschatten en/of 
evalueren van onzekerheden en risico's, in al of niet kwantitatieve vorm. 

[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NS] 

3 .2 .3 Wanneer kan risico-analyse worden toegepast? 

Risico-analyses kunnen w o r d e n toegepas t daar waar het s t ruc tu re ren van het 
proces van bes lu i tvorming kan w o r d e n bevorderd . Dit w o r d t bere ik t doorda t het 
mogel i j k w o r d t om van meerdere a l ternat ieven de waa rde te bepalen. 

Het toepassen van r is ico-analyse kan ook w o r d e n ingegeven door het w i l len 
toepassen van n ieuwe t echn ieken , u i tzonder l i jke verzeker ing- en c o n t r a c t v o o r w a a r d e n , 
b indende regelgeving m.b. t . het ve rs t rekken van ve rgunn ingen , belangr i jke t h e m a ' s als 
mi l ieu en ve i l ighe id , ongekende r is ico 's of grote kap i taa l inves ter ingen. 
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3 . 2 . 4 Wat kan er bereikt worden met risico-analyse? 

Met behulp van r is ico-analyse is het mogel i jk om : 

* Risico-beieid 
op te ze t ten en uit te voeren . Dit houdt in da t m.b .v . bepaalde k w a n t i t a ­
t ieve en kwa l i t a t i eve t echn ieken , p rob lemen kunnen w o r d e n opgelost 
doorda t men beter inz icht kr i jgt in r i s i co ' s , e f f e c t e n en in terac t ies . 

* Project-planning 
gefundeerd ui t te voeren . Er kunnen namel i jk betere p lann ingen, m e t 
inbegr ip van onzekere gebeur ten issen en gevo lgen , w o r d e n g e m a a k t 
waarb i j ook in de mogel i jkhe id t o t het t r e f f e n van adequate t egenmaa t re ­
gelen is voorz ien . O m bepaalde r is ico 's te ve rmi jden of te neutra l iseren 
kan er een te rugkoppe l ing gemaak t w o r d e n naar zowe l de 
voorbere id ings- , de u i tvoer ings- en beheersfase van het pro jec t . 

* Gevoeligheidsanalyse 
uit te voeren voor een to taa l p ro jec t , gep laats t in zijn omgev ing ( ru imte­
l i jk, f inanc iee l , t echn isch etc . ) 

* Ordening van risico's 
aan te brengen in de belangr i jkheid van r i s ico 's . Hierdoor kunnen de 
onderzoekspr ior i te i ten en het zwaa r tepun t van de kwa l i te i t szo rg w o r d e n 
aangegeven . 

* Verantwoordelijkheid 
m.b. t . het dragen van r is ico 's bespreekbaar te m a k e n . Dit k o m t o m d a t er 
o n d e r b o u w d kan w o r d e n gecommun icee rd en nagedach t over r is ico 's 
door de verschi l lende part i jen be t rokken bij het pro ject . 

* Economische ontwerpen 
te verk r i jgen . Dit is te bereiken doordat een opeenstape l ing van te ru im 
genomen zekerheden kan w o r d e n v o o r k o m e n door het rat ioneel benade­
ren van de onzekerheden van de diverse var iabelen in het mode l . 

* Ontwikkeling van kennis 
te s t imu le ren , te documen te ren en te in tegreren m e t andere vakgeb ieden . 

[Schouls, Risico-analyse in de bouw] 
[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NS] 

[KIVI, Toegepaste risico-analyse, waar determinisme te kort schiet] 

Uiteindel i jk d ient r is ico-analvse bii te dragen aan een beter bedr i j fs resu l taat . 

3 .2 .5 Waar kan risico-analyse worden toegepast? 

Risico-analyses kunnen op allerlei p rob lemen van diverse aard w o r d e n toegepas t . 
Hierbi j zi jn er d iverse indel ingen mogel i jk . A fhanke l i j k van onder andere het p ro jec t , t ype 
p rob leem, t ype organ isat ie , be t rokken part i jen en het proces kan er een indel ing 
g e m a a k t w o r d e n . 

In deze s tud ie is gekozen voor een indel ing naar tijd en w e l u i tvoer ings t i jd daar 
di t begr ip in deze con tex t cent raa l s taa t . Er zijn d iverse t i jdscha len en b i jbehorende 
indel ingen mogel i j k voor het maken van r is ico-analyses, te w e t e n op: 
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* St rategisch n iveau 
* t ac t i s ch n iveau 

* operat ioneel n iveau 

* Risico-analyse op strategisch niveau 
De r is ico 's w o r d e n beschouwd die van belang zijn voor het t oekoms t i g beleid 

van een organisat ie . Er spelen lange- termi jn besl issingen zoals inves te r ingen , overna­
mes , fus ies , o rgan isa t ies t ruc tuur en dergel i jke, die een vri j ingr i jpende inv loed kunnen 
hebben op de organ isat ie . Hierbij is van belang dat de omgev ing van de onderneming op 
r is ico 's w o r d t gescanned zodat op [mark t lmoge l i j kheden c .q . bedre ig ingen kan w o r d e n 
vooru i tge lopen . Deze analyse w o r d e n gekenmerk t als zi jnde globaal [geen deta i ls ] , 
t o e k o m s t g e r i c h t [5 a 10 jaar ] , comp lex , niet of nauwel i j ks au tomat iseerbaar , vaak ad 
hoe. 

Voorbee ld 

Het huidige Masterplan van Schiphol dat erop gericht is de luchthaven Schiphol 
op termijn van 15 a 20 jaar te laten uitgroeien tot een van de vier grootste 
"Mainports" van Europa is hier een goed voorbeeld van. 

onzekerheden: passagiersaantallen, investeringen, vliegtuigbewegingen, concur­
rentie 

* Risico-analyse op tact isch niveau 
De r is ico 's w o r d e n beschouwd die van belang zijn op middel lange te rm i jn . Er 

spelen zaken als u i tvoer ings t i jden, budgetbepa l ing , pr i jsbepal ing, personeelsaanste l l ing, 
vasts te l l ing van pr ior i te i ten en voorkeur qua o rgan isa t ievormen, budge t te r i ng , real isat ie 
en a f s t e m m i n g van pro jec ten . Behalve de nabi je t o e k o m s t zul len de r is ico 's van het 
heden m o e t e n w o r d e n geanalyseerd. Hierbi j is het van belang dat de par tners en 
dee lnemers van onderneming vas t komen te s taan , a lsmede de leveranc iers , derden en 
over ige zaken als vergunn ingen en g rondaankopen . Deze analyses w o r d e n gekenmerk t 
door minder comp lex i te i t (lees vaaghe id) , het s teeds w isse lende karakter van de 
in fo rmat ie , t oekoms tge r i ch the id [1 a 5 jaar ] , au tomat iseerbaarhe id , s t ruc tu reerbaarhe id . 

Voorbee ld 

Het uitgevoerde Masterplan van Schiphol voor de "eerste planperiode 1989¬

1993" dat de projecten omvatte die de voorkeur verdienden wat betrof nood­

zaak tot aanpak en realisatie. 

onzekerheden: haalbaarheid, kredietwaardigheid, opleverdata, aantrekken van 

aannemers en contractors, prijs-schommelingen, baanbeschikbaarheden 

* Risico-analyse op operationeel niveau 

De r is ico 's w o r d e n beschouwd die van belang zijn voor het heden. Er spelen 
conc re te zaken als u i tvoer ings t i jden, te halen produk t ies , ko r t i ngen , meer en minder 
w e r k , aanvoer en kwa l i te i t van mater ia len . Dergel i jke analyses hebben als kenmerk 
rou t i nemat ighe id , ger icht op het heden 10 ë 1 jaar ] , d i rec t , au tomat i seerbaar , vaak 
ges t ruc tu ree rd . 

In deze studie zal voornamelijk over de r isico's op dit operationele niveau (de fase van 
uitvoering van een GWW-project) worden uitgeweid. 
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Voorbee ld 
Een uitvoeringsschema van een aannemer waarop staat aangegeven hoeveel 
produktie door welke arbeiders op die specifieke dag moet worden gehaald, 
onzekerheden: klimaat, arbeidsomstandigheden, materiaal, materieel, stand van 
de techniek, gebruik van de techniek, geld, tijd, kwaliteit 

3.3 Vormen van risico-analyse 

3.3.1 Algemeen 

Risico-analyse is een ve rzame lnaam voor verschi l lende me thod ieken en techn ie ­
ken die to t doel hebben het analyseren van r is ico 's . A fhanke l i j k van het vooropges te ld 
doe l , het t ype p ro jec t -s i tua t ie -onderwerp , de fase waar in het pro jec t c q . onderzoek z ich 
bev ind t , mate van gecompl iceerdhe id en v o o r k o m e n van soor ten onzekerheden zal de 
ene me thode z ich beter lenen voor gebruik dan de andere. 

Men m a a k t ondersche id naar t w e e v o r m e n van r is ico-analyse, te w e t e n : 

"Traditionele" proiect-risico-analvse 
De on tw i kke l i ng van de t rad i t ionele pro ject- r is ico-analyse hee f t t w e e f u n d a m e n ­

tele paden gevo lgd : de kwalitatieve en kwantitatieve benaderingen. Bij de kwa l i t a t i eve 
benader ing w o r d t iedere r is ico- factor s lechts globaal i ngescha t , bij de kwan t i t a t i eve 
benader ing w o r d t het r is ico " e c h t " berekend in de v o r m van kansverde l ingen. A ls 
t ussenvo rm zou m e n nog een soor t semi-kwantitatieve benadering kunnen ondersche i ­
d e n , waarb i j een " r i s i co -waa rde " voor het pro ject als geheel w o r d t bepaald , leder van 
de me thodes kent haar eigen aanhangers . Deze vo rm van r is ico-analyse is in fe i te 
tamel i j k s ta t i sch o m d a t er niet d i rect rekening w o r d t gehouden m e t t oekoms t i ge 
besl iss ingen en corr igerende respons van het managemen t als react ie op het r is ico 
gedurende het p ro jec t . 

"Dynamische" oroiect-risico-analvse 

In N o o r w e g e n is de a fge lopen jaren een a l ternat ie f o n t w i k k e l d : de dynamische 

risico-analyse, waa rb i j besl issingen en respons w e l in het mode l w o r d e n m e e g e n o m e n . 

[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NSJ 

Bij de keuze van de r is ico-analyse techn iek is het van belang te w e t e n m e t w e l k 
t ype r isico of onzekerhe id men te maken hee f t . Bepaalde r is ico 's en onzekerheden laten 
zich w e l model leren en kwan t i f i ce ren en andere s i tuat ies niet . Hier k o m e n de meerdere 
d imens ies van het begr ip r is ico wee r naar vo ren . 

Voorbee ld 

* het risico "overschrijding van een bepaalde uitvoeringsduur" laat zich modelleren 
en de hiermee samenhangende kosten laten zich kwantificeren. 

* het risico "bedrijfsongeval" laat zich modelleren maar de hiermee samenhangen­
de (financiële) schade(n) als gevolg van de dood van een persoon laten zich niet 
kwantificeren (wel als 1 dode, maar niet in geld). 
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Er d ient dus eerst een principiële keuze gemaak t te w o r d e n w a t men te w e t e n 
w i l komen en op w e l k abst rac t ie -n iveau er een r is ico-analyse gemaak t m o e t w o r d e n . 
Vaak is het definiëren van een bepaalde ongewenste (top-)qebeurtenis een u i t s tekend 
middel om actue le r is ico 's te ident i f i ceren. Hieraan gerefereerd kan rech ts t reeks w o r d e n 
aangegeven hoe de onzekerheid bi jdraagt aan het op t reden van de o n g e w e n s t e 
gebeur ten is . 

De verschi l lende benader ingen van r is ico-analyse zul len hierna kor t w o r d e n 

beschreven , de voo rnaams te voor- en nadelen w o r d e n besproken , en aangegeven w o r d t 

in w e l k e s i tuat ies of bij w e l k soor t prob lemen men w e l k e benader ing zou kunnen 

k iezen. 

3 .3 .2 De kwalitatieve benadering 

Bij de toepass ing van deze me thode w o r d e n de r is ico 's gekwa l i f i cee rd , da t w i l 
zeggen men w i l de ernst en de inv loed van een r isico taxeren zonder de gegevens op 
een ge ta lsmat ige manier te o n d e r b o u w e n . Hoogui t k o m t men t o t een li jst me t pr ior i te i ­
ten die gevo rmd w o r d e n door de r is ico 's die de mees te invloed op het e indresu l taat 
kunnen hebben. Er w o r d t meesta l op basis van cruciale cr i ter ia als ve i l ighe id , k o s t e n , 
sne lhe id , be t rouwbaa rhe id , e tc . een ordinale rangorde aan de r is ico 's toebedee ld . A l s 
resu l taat kr i jgt men dus u i tspraken over de bi jdrage van een bepaald r is ico aan de to ta le 
onzekerheid van het pro ject in de t ran t van vee l , minder en w e i n i g . Het doel is de grote 
r is ico 's opsporen en vervo lgens een r u w e rangorde vas t te ste l len in pr ior i te i ten. 

Voorbee lden 
check l i s ten , d iagnose t echn ieken , f ou ten en gebeur ten issenbomen (indien 
kwa l i t a t i e f , k rach tenve ldana lyse , gevoe l ighe idsanalyse, exper t sys temen) 

Voordee l 

Het grote voordeel van deze opt iek is de eenvoud w a a r m e e snel en zonder al te 
grote w iskund ige-s ta t i s t i sche kennis , inz icht kan w o r d e n verk regen in het r is ico­
prof iel van het pro ject (de re levante onzekerheden) . 

Nadeel 
Geen inhoudel i jke in fo rmat ie van het r is ico qua g roo t te en kans van op t reden . 

Toepass ingsgeb ied 

A a n het begin van een onderzoek of pro jec t . 
[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NSJ 

[Vrijling en Vrouwenvelder, b3 dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

3 .3 .3 Semi k w a n t i t a t i e v e techn ieken 

Bij de sem i - kwan t i t a t i eve techn ieken is van kwan t i f i ce r i ng , door middel van 
kansverde l ingen, nog s teeds geen sprake maar w e l w o r d t ge t rach t een soor t ' r is ico-
w a a r d e ' of ' r i s ico- index ' (- indicator) te koppelen aan het pro jec t . Hierbi j m a a k t men 
gebru ik van gegevens van v roegere , analoge p ro jec ten . Deze index is voor de organisa­
t ie een afsp iegel ing van het huidige pro ject - r is ico ten opz ichte van eerder u i tgevoerde 
pro jec ten . Bij toepass ing van deze me thode m o e t men bedacht da t de huidige o m s t a n ­
d igheden cor responderen me t die van de pro jec ten waa raan gespiegeld w o r d t . 
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Een voorbee ld van zo een r is ico-analyse model genaamd SarBachet en voo rna ­
mel i jk a f k o m s t i g van au tomat i se r ingspro jec ten , maak t gebru ik van a n t w o o r d s c o r e s op 
v ragen . Deze a n t w o o r d e n vo rmen ui te indel i jk t ezamen een r is ico- index voor het gehele 
pro ject . Elk a n t w o o r d ve r t egenwoo rd ig t een bepaalde r is ico- factor en voor iedere vraag 
is een w e g i n g s f a c t o r gedef in ieerd gerelateerd aan de fac to ren van de over ige v ragen . 
O m de r i s ico-waarden te bepalen w o r d t de r is ico- factor van het gegeven a n t w o o r d 
ve rmen igvu ld igd m e t de weg ings fac to r . De waarde - fac to ren zi jn s ta t i s t i sch o n d e r b o u w d 
op grond van h is tor ische gegevens . Een ui te indel i jke r is ico- index van b i jvoorbeeld 4 0 % 
gee f t aan dat het om een " r i skan t " pro ject gaat en dat er onder de 2 0 % eigenl i jk geen 
maat rege len hoeven te w o r d e n ge t ro f f en . Deze r is ico- ind icatoren zijn dus geen kansper­
cen tages maar weersp iege len s lechts het overschr i jd ingsgevoel van budget of t i j d . 

Voorbee lden 
SarBachet Ana l yses , PIMS (Project In tegrated M a n a g e m e n t Sys tems) en andere 
d iagnose- techn ieken . 

Voorde len 

Er w o r d t gevoel g e k w e e k t voo r het pro ject - r is ico. 
Nadelen 

Men m o e t te rdege bedacht zijn op de analoge oms tand igheden van het onderha­
v ige pro ject t en opz ichte van de re ferent ie -pro jec ten. 

Toepass ingsgeb ied 

Het p ro jec t -n iveau. 
[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NS] 

3 . 3 . 4 Kwantitat ieve technieken 

In de k w a n t i t a t i e v e benader ingen w o r d e n r is ico 's s ta t i s t i sch of probabi l is t isch 
berekend door middel van kansverde l ingen. Dit is Risk Ana lyses in de oorspronkel i jke 
beteken is van Hertz ( 1 9 6 4 ) , die deze benader ing in t roduceerde voor economische 
eva luat ies . Hierop is v o o r t g e b o u w d in voora l de proces-ve i l ighe id , waa r geavanceerde 
techn ieken zijn o n t w i k k e l d . Deze techn ieken combineren vaak (deel) r is ico 's in een 
booms t ruc tuu r vo lgens w iskund ig -s ta t i s t i sch concep t . 

Voorbee lden 
M o n t e Car lo-s imula t ie , f ou ten - en bes l i ss ingsbomen, s imu la t ies , e t c . 

Voorde len 

Het r is ico kan " e c h t " w o r d e n berekend. 

Nadelen 
Vee l w i skund ige en s ta t is t i sche kennis benodigd (die niet al t i jd door iedere 
p ro jec tdee lnemer , ter p lekke , beheerst w o r d t en dan eventuee l (duur) i ngekoch t 
m o e t w o r d e n ) . 

Toepass ingsgeb ied 
Versch i l lende niveaus (van pro jec tn iveau t o t cons t ruc t i en i veau , n iveau I, I I , III en 
exac te bereken ingen) . 

[Lieberman, Introduction to Operations Research] 

[Vrijling en Vrouwenvelder, b3 dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

Het zelf ontwikkelde risico-analyse model maakt vooral gebruik van deze 
kwantitatieve technieken. 
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3 .3 .5 Dynamische risico-analyse 

In deze benader ing w o r d t expl ic iet rekening gehouden me t s t ra teg ische t o e k o m ­
st ige besl iss ingen die gedurende het pro ject genomen kunnen w o r d e n als react ie op 
onzekerheden en r is ico 's . Het pro ject w o r d t opgevat als een dynam isch proces waarb i j 
de besl isser zijn p lannen kan bi jstel len t i jdens het p ro jec tver loop. Kenmerkende 
e igenschappen van dynamische r is ico-analyses zijn het opt imal iseren van een gekozen 
c o n c e p t door het verbe teren van t i j d - schema 's , kos tenscha t t i ngen en -beheers ing, 
i nscha t ten van w ins tgevendhe id van het pro ject . Bi js turen en opt imal iseren van het 
gekozen a l ternat ie f s taa t in deze k w a n t i t a t i e v e , numer ieke benader ing cen t raa l . 

Voorbee lden 
Dynr isk , inv loedsd iagram- techn ieken 

Voorde len 
De dynamiek kan t o t verdere opt imal isat ie le iden. 

Nadelen 
De dynamiek kan het oorspronkel i jke beeld ve r tekenen ; last ig voor mode l ­
v o r m i n g . 

Toepass ingsgeb ied 

Opt imal isa t ie van de gekozen oplossing voor het pro jec t . 
[Baardwijk van. Risico's: Risicovol of niet?] 

[Vermande, Risico-management en risico-analyse bij IR-bureau NS] 

3 .4 Verloop van een risico-analyse 

3.4.1 Algemeen 

De opzet van een r is ico-analyse kan w o r d e n gemode l leerd . Er zijn d iverse 

mode l len mogel i jk . In figuur 3.1 is schemat i sch het a lgemene ver loop van een r is ico­

analyse w e e r g e g e v e n . Dit is een vri j globaal schema dat is gebru ik t voor het opze t ten 

van het eigen rekenmode l . 

Er zijn een aantal kenmerkende delen en eenheden binnen de opzet van een r is ico­

analyse te ondersche iden , te w e t e n : 

Ten eers te : 
Het vaststel len van de ongewenste gebeurtenis de def in i t ie van de abso luu t 

niet g e w e n s t e s i tuat ie 

en ve rvo lgens ; 
* de r is ico-vasts te l l ing de r is ico-bronnen opsporen 
* de r is ico-bepal ing het berekenen van het r is ico 

* de r is ico-beheers ing het omgaan me t de r is ico 's 
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risico-bronnen 

opsporen 

Risico-bepaling 

Risico-vaststelling 

bepalen berekenen 

risico 

bepalen kans 

Bobeurtenis 

Risico-beheersing risico 

laccaptirtii 

analyse 

factoren 

ingrijpen 

maatregelen 

Figuur 3.1 De samenhang van risico-vaststelling, risico-bepaling en risico-beheersing 

3 .4 .2 Risico-vaststell ing 

Dit onderdeel van de r is ico-analyse is meesta l kwa l i ta t ie f . Er w o r d t op r is ico­
bronnen ged iagnos t i seerd . Vas tges te ld w o r d t waa r het r is ico in zit en we l ke r is ico 's 
nader onderzoek w a a r d z i jn. A ls eerste eis moe t w o r d e n geste ld dat de kos ten voor het 
maken van een r is ico-analyse o p w e g e n tegen de eventuee l verk regen ba ten . Het 
vas ts te l len van de re levante r is ico 's bestaat uit t w e e s tappen , te w e t e n : 

he t ident i f i ceren van r is ico-bronnen 
het onderkennen van r is ico-bronnen 

* Risico-bronnen identificeren 
M e t ident i f i ceren van r is ico-bronnen w o r d t bedoeld dat de a f k o m s t en gevo lgen 

van de onzekerheid kunnen w o r d e n he rkend , opgespoord of opgemerk t . Resul taat is dat 
de r is ico-bronnen behorende bij di t pro ject aantoonbaar w o r d e n en vas tges te ld kan 
w o r d e n of deze bi jdragen aan het o n g e w e n s t gevo lg . Vaak kunnen r is ico-bronnen vo l ­
doende herkenbaar zijn als er op cr i ter ia als ve i l ighe id , k o s t e n , kwa l i t e i t en be t rouw­
baarheid w o r d t ge toe t s t . Ook kan op grond van ervar ing intuï t ief aangevoe ld w o r d e n 
waa r het r is ico in kan z i t ten . Echter kunnen er ook verscho len r is ico-bronnen aan het 
pro ject z i t t en . M e t behulp van spec i f ieke vragenl i js ten of r is ico-check l is ten zou kunnen 
w o r d e n geprobeerd de re levante onzekerheden boven ta fe l te kr i jgen. Soms is de 
percept ie en de benoeming van de onzekerheid reeds vo ldoende . 

* Risico-bronnen onderkennen 

M e t het onderkennen van r is ico 's w o r d t bedoeld dat er ingeschat w o r d t of het 
r is ico w e l of n iet in ve rwaar loosbare of belangri jke m a t e bi jdraagt aan de to ta le onzeker­
heid van het p ro jec t ; de abso luut o n g e w e n s t e gebeur ten is . A ls de r is ico-bron onderken t 
w o r d t , ve ronders te l t men dat deze wezen l i j k b i jdraagt aan de onzekerheid en zal er 
meesta l toe w o r d e n overgaan te bepalen hoe groot het aandeel is in de to ta le onzeker­
he id . Di t w o r d t vaak ge toe ts t aan de maa t : r isico = kans * gevo lg . 
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Als de re levant ie van de r is ico-bron kan w o r d e n aangetoond is het dus de moe i te 
w a a r d om een analyse uit te voeren . Niet alle herkende r is ico-bronnen hoeven dus in 
aanmerk ing te komen voor verdere analyse. Bij het onderkennen van r is ico-bronnen kan 
ge toe ts t w o r d e n op zaken zoals de groo t te van de v e r w a c h t e schade , de mogel i jke 
bekendheid van de kans , s t r emming voor het p ro jec t , ve rzeke r ingsvoorwaarden e tc . 
Onderkennen van de re levante r is ico-bronnen gee f t de mogel i j khe id pr ior i te i ten te 
ste l len aan r is ico 's die verder geanalyseerd kunnen w o r d e n . 

3 .4 .3 Risico-bepaling (zie 3.7, Bouwstenen voor l<wantitatieve analyses) 

Dit onderdeel van de r is ico-analyse is meesta l kwan t i t a t i e f . Het accent l igt op 
het u i t rekenen van de r is ico 's . Van de re levante r is ico 's ve rbonden aan het pro ject m o e t 
w o r d e n vas tges te ld w a t de bi jbehorende kansen en gevo lgen zi jn. 

Het bepalen van het r is ico bestaat uit drie onderdelen te w e t e n : 

* het vas ts te l len van de gevo lgen (qua kwa l i t e i t , t i j d , kos ten e tc . ) 
* het onderzoeken en vas ts te l len van de kans van de gebeur ten is en/of verdel ing 

* het berekenen van de r is ico 's 

* Gevolgen vaststel len 
Het vas ts te l len van de gevo lgen houdt d i rect verband m e t de doelste l l ing van het 

pro ject . Gevo lgen kunnen zich onder andere u i ten in de g roo theden kwa l i t e i t , t i j d , 
kos ten , organ isat ie , realisatie en prest ige. In dit onderzoek is het van belang te w e t e n 
w e l k e gevo lgen in de groothe id t i jd kunnen opt reden u i tgedruk t in dagen , w e k e n e tc . 
In iedere fase van het project zul len er andere r is ico 's zijn die gevo lgen in t i jd zul len 
hebben . (zie 3.7, Bouwstenen voor /<wantitatieve analyses) 

* Kans van de gebeurtenis vaststellen 
M e t het vas ts te l len van de kans van de gebeur ten is w o r d t bedoeld dat er een 

kansverdel ing of een u i tspraak over de f requent ie van op t reden van een gebeur ten is 
k o m t vas t te s taan . (zie 3.7, Bouwstenen voor kwantitatieve analyses) 

* Berekenen van het risico 
Hier w o r d t het ui te indel i jke waarde-oordee l van het r is ico bepaald . 

De berekening m o n d t uit in een getal of een waarder ing gekoppe ld aan het r is ico, 
u i tgedruk t in b i jvoorbeeld t i jd of ge ld . Een vaak gebru ik te rekenbenader ing is die waarb i j 
men s te l t dat r is ico geli jk is aan de kans van opt reden maal het gevolg van het r is ico, 
(r isico = kans * gevolg) (zie 3.7, Bouwstenen voor kwantitatieve analyses) 

[Vrijling en Vrouwenvelder, b3 dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

3 .4 .4 Risico-beheersing 

Dit onderdeel van de r is ico-analyse is meesta l kwa l i t a t i e f en daarbi j w o r d e n 
besl iss ingen genomen ten aanzien van het w e l of niet accep te ren van r is ico 's . 
Vaak w o r d t echter di t onderdeel vereenzelv igd me t het begrip risico-management. 

[Vermande, Risico-management en Risico-analyse bij ingenieursbureau NS] 
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Het accen t van r is ico-beheers ing l igt op het nemen van besl iss ingen ten aanzien van 

r is ico 's . Het beheersen van r is ico 's bestaat uit drie onderdelen te w e t e n : 

* r is ico-evaluat ie en -beoordel ing 

* r i s ico-accepta t ie 
* r is ico-respons 

* Risico-evaluatie en -beoordeling 
Hieronder w o r d t vers taan het v inden van een accep tabe l n iveau of no rm van een 

r isico voor een persoon. Deze persoon kan zijn een ind iv idu , g roep , gemeenschap , 
opdrach tgever of opdrach tnemer . 

* Risico-acceptat ie 
Hieronder w o r d t vers taan het w e l of n iet b e w u s t aanvaarden van een r is ico door 

een persoon. Deze persoon kan zijn een ind iv idu , g roep, gemeenschap , opdrach tgever 
of opdrach tnemer . 

* Risico-respons 
Hieronder w o r d t vers taan het bean twoo rden van ge ïdent i f i ceerde, g e k w a n t i f i ­

ceerde en geëva lueerde r is ico 's en het zo nodig t r e f f en van maa t rege len . Het t r e f f e n 
van maat rege len kan bet rekk ing hebben op het e l im ineren, omzei len en min imal iseren 
van r is ico 's . De maat rege len kunnen w o r d e n ge t ro f fen op de versch i l lende c o m p o ­
nen ten van de r i s ico 's , te w e t e n : 

* r is ico-bronnen : e l im ineren, min imal iseren 

* de kans : verk le inen 
* de schade : spre iden, concen t re ren , ve rk le inen , overheve len , a f s t o ten 

d .m.v . ve rzeker ingen /con t rac ten 

Het reageren op r is ico 's w o r d t gedaan uit oogpunt van r is ico- reduct ie ; het doel is 
de kans op een succesvo l le real isat ie van het pro ject te ve rhogen . Dit ui t z ich mees ta l in 
invester ingen in ext ra onderzoek, t i j d , mach ines , personeel en verzeker ingspremies . 

3.5 Risico-indelingen 

Ris ico 's kunnen op diverse manieren w o r d e n ge typee rd . In deze paragraaf w o r d t 
vo ls taan me t een aanta l benoemingen , te w e t e n ; 

Tabel 3.1 Typering van risico 's 

Typer ing Kwan t i t a t i e f Kwa l i ta t ie f 

Voorspe lbaar f l uc tua t ies in budgetbegro­
t i ngen , s ta t i s t i sch bekend 
onwerkbaa r wee r , s ta t is ­
t i sch in fo bekend 

de kwa l i t e i t van het 
a fge leverde p roduk t 
e rns t van vervu i l ing 
veront re in igde grond 

Niet 
voorspe lbaar 

na tuu r ramp , s ta t i s t i sche 
in fo w e l bekend 

vanda l i sme , sabo tage , 
d ie fs ta l 
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Afhanke l i j k van het we rkgeb ied , s tad ium van het pro ject en t ype onderzoek 

maak t m e n in het dagel i jks taa lgebru ik nog gebru ik van onders taande benoemingen . In 

deze s tud ie w o r d t hier niet verder over u i t gewe id . 

Benoemingen: 
* in i t ia t ief - , def in i t ie - , o n t w e r p - , bes teks- , u i tvoer ings- , nazorg- en beheersr is ico 's 
* w e t t e l i j k e , ju r id ische, economische , techn ische , sociale en pol i t ieke r i s ico 's 

* aannemers- en opdrachtgevers- r is ico 's 
* in terne, ex terne en inherente r is ico 's 
* specu la t ieve en ar t i f ic ië le r is ico 's 
* een- en meerd imens iona le r is ico 's 

* indiv iduele en groepsr is ico 's 
* comb ina t ies van alle bovengenoemde r is ico 's 

Gezien het fe i t dat in deze studie gezocht w o r d t naar een prak t isch toepasbare 
v o r m van r is ico-analyse is bij het on tw ikke lde rekenmodel de aandacht voornamel i j k 
u i tgaan naar kwan t i t a t i e ve en bi jzondere gebeur ten issen. Bij kwan t i t a t i eve r i s ico 's m o e t 
w o r d e n gedacht aan f requent is t i sche gebeur ten issen ge typeerd door een waarschijnlijk­
heidsverdeling. Bij bi jzondere gebeur ten issen moe t w o r d e n gedach t aan unieke gebeur­
ten issen m e t meesta l een kleine kans van opt reden maar m e t grote gevo lgen in t i jd en 
ge ld . Me t behulp van kwa l i ta t ieve r is ico-analyse w o r d t de ernst van de r is ico 's bepaald 
en vervo lgens besloten of deze zul len w o r d e n meegenomen in de k w a n t i t a t i e v e r is ico­
ana lyse , (zie 3.4.3, Risico-bepaling) 

3.6 Voorwaarden voor het uitvoeren van een risico-analyse 

Voor het doen slagen van een r is ico-analyse zijn er een aantal v o o r w a a r d e n w a a r 

aan vo ldaan m o e t w o r d e n , maar waar nu verder niet op w o r d t ingegaan. 

De belangr i jkste fac to ren zi jn: 

* de aanwez ighe id van een p lan, aanpak, s y s t e e m , organ isat ie , model 

* het k iezen van het doel o f w e l w a t w i l men te w e t e n komen 
* een keuze van het n iveau w a a r o p de r is ico-analyse moe t w o r d e n u i tgevoerd 
* exper ts van de be t re f fende discipl ine die de re levante r is ico 's kunnen aangeven 
* de var iabelen m e t hun s ta t is t i sche in fo rmat ie 
* een model (het plan) dat de relat ie tussen de var iabelen w e e r g e e f t 

* een me thode d ie, me t behulp van de s ta t is t i sche in fo rmat ie en de relat ies tussen 

de var iabe len , het r is ico berekent 

* f lex ib i l i te i t in benader ing van het r is ico 

3.7 Bouwstenen voor kwantitatieve analyses 

In de rest van deze studie zal voornamel i j k gebru ik w o r d e n g e m a a k t van 
k w a n t i t a t i e v e analyses. Om het mode l en de we rk i ng ervan te kunnen begr i jpen is een 
beknop te in t roduc t ie in de probabi l is t iek noodzakel i jk . Me t behulp van gedee l ten van de 
probabi l is t iek , waaronder de s ta t i s t iek , is het mogel i jk om var iabelen te beschr i j ven , te 
bes tuderen en te berekenen. Van de lezer w o r d t v e r w a c h t dat deze vo ldoende kennis 
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-oo t o t o o . Dit w o r d t vaal< ve rwaar loosd en vo ls taan w o r d t me t w a a r d e n van ± 3 maal 
de a (s tandaard a fw i j k i ng ) . A ls in de prakt i jk , voor een aanta l w a a r n e m i n g e n van een 
s t ochas t , een k lokvormig s i lhouet w o r d t w a a r g e n o m e n gaat men er vaak toe over voor 
deze var iabele de Gauss-k romme (zie figuur 3.2) als kansd ich the id te k iezen. De 
verde l ings funk t ie van de normale verdel ing is niet in ana ly t ische v o r m bekend , maar kan 
w o r d e n opgezocht in tabe l len . 

Figuur 3.2 Kansdicfitfieidsfunctie van de normale verdeling 

Voorbee ld 
Toepassing van de normale verdeling. 
Een activiteit heeft een gemiddelde duur p(X) van 40 dagen, met een variatie­
coëfficiënt van 15%. Wat is bij veronderstelling van een normale kansdichtheid 
de kans dat de duur van de activiteit minder dan 46 dagen bedraagt? 
De standaardafwijking a(X) = 6 dagen zodat: 

P(X<46) = P(40+6u<46) = P(u<1) = <PJ1) = 1-(pJ-1) = 1-0.16 = 84% 

Een con t inue s tochas t i sche var iabele kan w o r d e n omsch reven door zijn verde­

l ings func t ie (F). Deze func t ie gee f t de kans aan dat een s tochas t i sche var iabele onder 

een bepaalde w a a r d e (¥) l igt : 

Fx(y) = P ( X < y ) me t Fx = O als ¥ i -oo en Fx = 1 als ¥ t oo (3 .4) 

De afge le ide van (Fx), (Fx') w o r d t ook w e l de kansd ich the ids func t ie g e n o e m d ; 

(Fx') = fx(¥) = dFx(¥) /d¥ (3 .5) 

Hiernaast zijn in de v o r m van gra f ieken een verde l ings func t ie en een kansverde­
l ings func t ie (kdf) voor een wi l lekeur ige cont inue s tochas t i sche var iabele X besch reven . 
De verde l ings func t ie is m o n o t o o n s t i jgend (zie f iguur 3 .3 ) . Is de ve rde l ings func t ie of de 
kdf bekend dan kunnen over- en of onderschr i jd ingskansen w o r d e n berekend . De 
d i ch the ids func t ie ve rmen igvu ld igd m e t een in f in i tes imale in terva lbreedte gee f t de kans 
dat de s tochas t i sche var iabele een waa rde aanneemt b innen dat in terva l . Merk op dat 
Fx(¥) overeen k o m t m e t het opperv lak l inks van ¥ onder de kansd i ch the ids func t i e . 
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Er hoe f t n iet alt i jd sprake te zijn van een symmet r i sche kansverde l ing . Het 

sommeren van (vele) onafhankel i jke cont inue s tochas ten zal vo lgens de Centra le 

L imiets te l l ing resul teren in een s tochas t die opn ieuw beschreven kan w o r d e n m e t de 

normale verde l ing. 
[Vrijling en Vrouwenvelder, b3-dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

F(¥) 

1 

Figuur 3.3 Voorbeeld van kansdichtheid- en kansverdeling van een continue verdeel­

de stochast 

* Discrete kansverdelingen 
zijn van toepass ing als er niet gesproken kan w o r d e n van vergel i jkbare u i t k o m ­

s ten zoals goed of f o u t , u i t loop of geen u i t loop. Er zijn w e l d iverse c lass i f i ca t ies van 
u i t loop aan te geven als geen , w e i n i g , mat ig en vee l . Het aanta l d ient w e l beperk t te 
b l i jven. De kansen zijn dus geconcent reerd op een aantal pun ten . Een voorbee ld van 
een d iscont inuë verdel ing is het w i n n e n van een prijs in de loter i j . 

Een d iscrete kansd ich the id voor een var iabele kan als hieronder w o r d e n w e e r g e ­
geven (zie figuur 3.4). Hierin ste l t p (van probabi l i ty) de kans voor van op t reden van 
een gebeur ten is m e t gevolg B. Merk op dat de gebeur ten is B ook kan w o r d e n gerepre­
senteerd door een con t inue kansd ich the id , waarb i j het gevo lg een scala van w a a r d e n 
kan aannemen op een beperkt in terva l . 
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I 

a prion 

gegevens Bayesiaanse 
analyse 

O posteriori 

Figuur 3.5 Principe van Bayesiaanse analyse: een subjectieve a priori verdeling wordt 
met objectieve gegevens gecombineerd tot een zogenaamde a posteriori-
verdeling, met behulp van de Regel van Bay es. 

[Vrijling en Vrouwenvelder, b3 dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

De regel van Bayes 
De regel van Bayes houdt in dat de kans dat twee gebeurtenissen A en B allebei zullen optreden, 

p { A | B } , gelijk is aan de kans van de eerste gebeurtenis P(A} vermenigvuldigd met de kans dat ajs de 
eerste plaats heeft gevonden ook de tweede zal plaatsvinden, P (B |A} . In formule-vorm: 

P{A |B} = P { A ) * P { B | A } * N (3.8) 

(N is een normeringsconstante, die hier buiten beschouwing blijft) 

Indien A een bepaalde gebeurtenis is met een subjectieve vooraf ("a priori") vastgestelde kans 
P{A} , en B de ten tijde van gebeurtenis A beschikbare statistische informatie is met een waarschijnlijkheid 
P (B |A ) , ook wel genoemd de "data waarschijnl i jkheid", dan is de achteraf "a posteriori"-kans van 
gebeurtenis A evenredig aan het produkt van de "a priori"-kans en de "data-waarschijnli jkheid" bij gegeven 
A. 

Wanneer m e n gebruik w i l maken van probabi l is t ische m e t h o d e n is men dus het 
mees t gebaat bij een Bayesiaans kansbegr ip . Voor de beoordel ing van een s y s t e e m 
hee f t de r is ico-anal is t er behoef te aan aHe v o r m e n van onzekerheid mee te nemen en 
alle aanwez ige in fo rmat ie in te brengen. In een Bayesiaanse analyse is dat moge l i j k , zij 
het op een sub jec t ieve manier . De k lassieke ma themat i sche s ta t i s t iek t rach t daarente­
gen al leen ob jec t ieve u i tspraken te d o e n , maar kan daardoor minder in fo rmat ie en 
minder v o r m e n van onzekerheid m e e n e m e n . 

[Vrijling en Vrouwenvelder, b3 dictaat Probabilistisch ontwerpen] 

De k rach t v a n Bayesiaanse analyse schui l t erin dat de (gevoe lsmat ige) pa rame­
ters (p en/o f o) van een te gebru iken verdel ing gecombineerd m e t h is tor ische gegevens 
verbe te rd kunnen w o r d e n t o t n ieuwe parameters (p' en o') voor de te gebru iken 
verde l ing . 
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C de Delphi-techniek 
is een van de eerste me thoden die bij r is ico-analyse gebru ik t w e r d . De inschat ­

t ing van de potent ië le r i s ico 's , die bi jvoorbeeld in een r is ico-cata logus of -check l is t zi jn 
aangedu id , gebeur t door een t e a m van deskund igen . Het doel van deze techn iek is om 
uit een g roepsmen ing sub jec t ieve kansverdel ingen te d is t i l leren. 

In fe i te is de Delph i - techniek een toepass ing van de Bayesiaanse analyse. 

De procedure is in het kor t : 

* exac te definitie en inkadering van de r is ico 's ; 
* r isico-discussie: ieder lid van het t eam van deskund igen moe t gel i jke infor­

mat ie bez i t ten over de r i s ico 's , de oorzaken , de onder l inge 
a fhanke l i j kheden, var iabelen en dergel i jke; 

* schatting: na de discussie ver te l len de deskund igen hun mening over 

de omvang van het r is ico en de bi jbehorende waarsch i jn l i j k ­

heid van op t reden. 

A ls de men ingen over de r is ico-schat t ing in eerste ins tant ie u i teen lopen is d i t 
geen enkel bezwaar . Het is niet de bedoel ing om de verschi l len in mening d i rec t na de 
eerste ronde te bed iscuss iëren. De men ingen van de deskund igen w o r d e n anon iem 
verzameld en vervo lgens aan de overige groeps leden voorge legd . De deskund igen 
kunnen nu t o t n i euwe inz ichten k o m e n , en hun scha t t i ngen bi js te l len. 

Deze cyc lus is voor herhal ing vatbaar t o tda t een resu l taat w o r d t bereikt da t door 

alle t eamleden w o r d t ges teund . In fe i te w o r d e n de verschi l lende indiv iduele sub jec t ieve 

men ingen van de deskund igen genormeerd t o t een bruikbare r is ico- inschat t ing voor het 

be t re f fende pro ject . 
[Mooibroek, Bepaling van het verlet bij cutterzuigers] 

4 5 



Risico analyse in de GWW-sector Risico-analyse 

3.8 Conclusies 

Risico-analyse kan op verschi l lende manieren w o r d e n u i tgevoerd . T o c h kan in 
hoofd l i jnen w e l ove reenkoms t tussen de techn ieken w o r d e n aange toond . De overeen­
koms t bestaat erui t da t de me thoden al len meer of minder de c o m p o n e n t e n r is ico­
ident i f i ca t ie (vasts te l l ing) , -bepal ing (berekening) en -beheers ing in z ich dragen. 

In fe i te w o r d e n over het a lgemeen eerst de potent ië le r is ico-bronnen opge­
spoord . V a n deze onzekerheden w o r d e n de bi jbehorende kansen van opt reden en 
v e r w a c h t e gevo lgen bepaald of ingeschat . De ernst van het r is ico bepaal t of nadere 
analyses nodig zijn en of er eventuee l tegenmaat rege len m o e t e n w o r d e n g e t r o f f e n . 

De voorbere id ing en u i tvoer ing van een w i l lekeur ig "d roog G W W - p r o j e c t " kan 
w o r d e n verbeterd door het toepassen van r is ico-analyse t echn ieken . Mede gebaseerd 
op p lann ingservar ingen zul len ident i f i ca t ie - techn ieken op den duur er toe bi jdragen dat 
de vele mogel i jke r is ico-bronnen w o r d e n geïnventar iseerd. Deze r is ico-check l is t kan 
vervo lgens bij de voorbere id ing van n ieuwe pro jecten als cont ro le -midde l fungeren . 

Naarmate de voorbere id ingen voor een pro ject vorderen zal het overs tappen van 
kwa l i t a t i eve naar k w a n t i t a t i e v e r is ico-analyse me thoden zinvol ler z i jn. Immers komen er 
s teeds meer en betere gegevens t i jdens de on twe rp fase vr i j , die vervo lgens kunnen 
w o r d e n ingezet voor het opste l len van nauwkeur igere ramingen . Me t de u i t koms ten van 
deze ramingen en het resu l taat van de r is ico-analyse kan bes lo ten w o r d e n om te s tu ren 
in de resterende voorbere id ingen en u i tvoer ing van het pro jec t . 

A ls de re levante r is ico 's zijn vas tges te ld kan er een sch i f t i ng w o r d e n aange­
bracht in mogel i jk u i t te rekenen kwan t i t a t i eve r is ico 's en kwa l i t a t i eve r is ico 's . Voor een 
kwan t i t a t i e ve t i jds raming zul len voor beide onzekerheden de t i j dgevo lgen m o e t e n 
w o r d e n vas tges te ld a lsmede de kans daarop. Door gebru ik te maken van een r is ico­
check l i s t w o r d t t evens bevorderd dat er op langere te rm i jn ook s ta t i s t i sche analyses 
kunnen w o r d e n u i tgevoerd . 

A a n de hand van deze kwan t i t a t i eve gegevens kan de (kwan t i ta t i eve ) r is ico­
berekening p laa tsv inden in de groothe id t i j d . Het resul taat van de berekening is da t een 
u i tvoer ingsduur kan w o r d e n ge raamd , gekoppeld aan een bepaalde haa lkans. Ook de 
v e r w a c h t e u i t loop is aan te geven . Op deze wi jze kunnen p lanningen w o r d e n opgeste ld 
of gecont ro leerd die vo ldoen aan een vooropgeste lde be t rouwbaarhe id . 

Voor de fase van u i tvoer ing kan , a fhankel i jk van de geraamde bouwt i j d en de 
v e r w a c h t t e u i t l oop , een kos ten- to taa l w o r d e n opges te ld . A a n de hand van deze 
kos ten raming kan het p ro jec t -management mede gebaseerd op het bedr i j fs resu l taat 
o n d e r b o u w d bes lu i ten nemen . 

Bij gebru ik van deze probabi l is t ische benader ing, t en aanzien van bes lu i tvorming 
rond bouw t i j d en k o s t e n , onderkent het p ro jec t -management impl ic ie t of expl ic ie t een 
bepaalde maa t van r i s ico-accepta t ie . 

4 6 



Risico-analyse in de GWW-sector Het rekenmodel voor risico-analyse op uitvoeringsniveau 

4 Het rekenmodel voor risico-analyse op uitvoeringsniveau 

4.1 Algemeen 

In di t hoo fds tuk w o r d t het on tw i kke lde probabi l is t ische rekenmodel voor de 
exac te bepal ing van de u i tvoer ingsduur van G W W - p r o j e c t e n verdu ide l i jk t . Door middel 
van M o n t e Carlo s imula t ie zijn de kenn isdomeinen Planning en Ris ico-analyse me t elkaar 
ve rsmo l ten t o t een compu te r -p rog ramma PROBABILISTIC T IME-ESTIMATOR dat de 
u i tvoer ingsduur van een wi l lekeur ig droog in f ras t ruc tuur pro ject voorspe l t . A a n de hand 
van het pro ject F ICTION, w a a r v a n in bijlage 1 de comple te re omschr i j v ing is opgeno­
men zal de o n t w i k k e l i n g , o p b o u w en we rk i ng van di t rekenmodel w o r d e n u i teengezet . 

4.2 Inleiding 

In de prakt i jk bl i jkt het p lannen van in f ras t ruc ture le pro jec ten een r iskante 
onderneming te zijn aangezien de werke l i j ke u i tvoer ing en gemaak te u i tgaven zelden 
exact ove reenkomen me t het oorspronke l i j ke , voo rgenomen p lan. 

A a n de hand van een be t rouwbare inschat t ing van de u i tvoer ingsduur kan een 
(planner vaak namens de) opdrachtgever t oe tsen of een a fgesproken op leverda tum 
gehaald w o r d t . Dit is van belang voor het bepalen van het m o m e n t w a a r o p het 
p roduk t iemidde l , zi jnde een haven , s ta r tbaan , s n e l w e g , e t c , (weer) in gebruik kan 
w o r d e n g e n o m e n . Merk op dat de operat ionele s c h e m a ' s en de beschikbare capac i te i t 
van het bedri j f v o l k o m e n afhanke l i jk zijn van deze op leve rda tum. Tevens kan de 
berekende bouwt i j d een goede basis voor over leg v o r m e n tussen opdrachtgever en 
opdrach tnemer , om te komen t o t een concre te re pr i jsafspraak. Verder biedt het 
rekenmode l de opdrach tgever , in di t geval A m s t e r d a m A i rpor t Sch ipho l , de mogel i jkheid 
om de u i tvoer ingsp lann ing van de aannemer te cont ro leren en daar waa r nodig is bij te 
s tu ren . Verder kan er bespaard w o r d e n op de voorbere id ingskos ten van het pro ject ; de 
kwa l i t e i t van het p lannen neemt toe en de voorbere id ingst i jd kan eventuee l w o r d e n 
ve rko r t . Ook kan inz icht w o r d e n v e r w o r v e n in de o p b o u w van het huidige pro ject en 
t oekoms t i ge p ro jec ten . 

Voor de opdrachtnemer, de aannemer , biedt het rekenmodel de mogel i jkhe id te 
onderzoeken of het opgezet te u i t voer ingsschema reëel , be t rouwbaar en dus haalbaar is. 
Op basis van deze analyse kunnen onde rbouwd de onderhandel ingen over t i j d - en 
pr i jsafspraken me t de opdrachtgever w o r d e n ingegaan. In een vroeg s tad ium van het 
voorbere id ingsproces kan een nauwkeur ige inschat t ing w o r d e n gemaak t van de u i tvoe­
r ingsmogel i j kheden van het pro jec t . Er kunnen aan de hand h iervan gepaste besl issingen 
w o r d e n genomen ten aanzien van in te ze t ten capac i te i t , kapi taal en midde len . 

Dit kwan t i t a t i eve rekenmodel is opgezet door eerst een o n g e w e n s t e gebeur ten is 
te de f in ië ren , ge t i te ld : het uitlopen van de gewenste uitvoeringsduur (zie figuur 4.1). 
Hierna zijn per ac t iv i te i t de re levante r is ico-bronnen opgespoord en is nagegaan hoe 
deze m e e w e r k e n aan het u i t lopen van de g e w e n s t e u i tvoer ingsduur . Vervo lgens is 
nagegaan m e t we l ke kwan t i t a t i eve me thoden deze onzekerheden zijn te mode l le ren. 
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Dit hee f t z ich laten ver ta len in t w e e t ypen onzekerheden en mode l len , te w e t e n : 

* de normale onzekerheden gemodel leerd m e t con t inue s tochas ten 
* de bi jzondere gebeur ten issen gemodel leerd m e t d iscrete s tochas ten 

(zie 3.7, Insctiatten van onzei<erhieden) 

Beide t y p e n onzekerheid zijn gecomb ineerd m e t behulp van s imu la t ie . 

In de prakt i j k kan de voo rgenomen u i tvoer ingsduur u i t lopen t en gevo lge van de 
vo lgende risico-bronnen: het v o o r k o m e n van andere hoevee lheden en produkt ies dan 
w a s aangenomen (meesta l " random- f l uc tua t i es " ) en het op t reden van versch i l lende 
bi jzondere gebeur ten issen . In onders taande f o u t e n b o o m is aangegeven hoe de ver­
w a c h t e u i tvoer ingsduur kan w o r d e n overschreden. Binnen het pro jec t hoe f t er s lech ts 
één pad ui t te lopen of de voo rgenomen u i tvoer ingsduur kan w o r d e n overschreden . 
Sterker n o g , er hoe f t s lechts één ac t iv i te i t uit te lopen en het gehele pro ject kan 
ver t rag ing op lopen. Merk op dat niet iedere ac t iv i te i t die u i t loopt ook zorgt voor ver t ra ­
ging t i jdens de u i t voer ing . In onders taand s c h e m a , maar ook in de rekenmethod iek , 
w o r d t m e t de ac t i v i te i ten A, bedoeld : die ac t i v i te i ten die bij tegenva l lende door loopt i j ­
den , daadwerke l i i k bi jdragen aan ver la te op lever ing. 

uitlopen 
geplande 

uitvoeringsduur 

A1 A2 Ai An 
loopt uit loopt uit loopt uit loopt uit 

Figuur 4.1 IHet uitlopen van de geplande uitvoeringsduur als gevolg van het uitlopen 

van een "kritieke" activiteit A,. 

De t i jdsduur van de u i tvoer ings fase is met meerdere rekenmethodes te benade­
ren. V a n grof naar f i jn zijn de vo lgende benader ingswi jzen te ondersche iden , te w e t e n : 

A De de te rmin is t i sche m e t h o d e 
Dit is de huidige manier van p lannen, waa r per ac t i v i te i t me t één kengeta l 

w o r d t g e w e r k t en het niet mogel i jk is om onzekerheden in de raming mee te 
n e m e n . (zie 2.6, De actuele manier van plannen) 

B De benaderende probabi l is t ische methode 
Deze methode gee f t , s lechts bij sommat ie over een groot aanta l ac t i v i te i -
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t e n , een redel i jke benader ing voor de kansd ich the ids func t ie van de e i ndda tum. 
C De verfijnde probabilistische benadering 

Deze me thode gee f t vaak vo ldoende nauwkeur ige w a a r d e n en moe t 
w o r d e n u i tgevoerd me t behulp van speciale c o m p u t e r p r o g r a m m a ' s . 

D De exacte benadering 
Deze me thode gee f t , gebaseerd op de exac te kansd ich the ids func t ies van 

de inpu tvar iabe len , een exac te kansd ich the id voor de e i n d d a t u m . De kansd icht ­
he ids func t ies kunnen w o r d e n benut voor meervoud ige in tegrat ie of voor het 
doen van t rekk ingen door middel van s imula t ie . 

[Vrijling, Spelen met kansen] 

In deze s tud ie w o r d t ervan u i tgegaan dat de te ver r i ch ten bewerk ingen c .q . 
ac t i v i te i ten voor de fase van u i tvoer ing reeds in een acceptabe le maa t van detai l bekend 
zi jn. Daarom is gekozen om het rekenmodel op te b o u w e n vo lgens me thode D; het 
pr inc ipe van de exac te benader ing. De duren van de ac t i v i te i ten A, t i idens de fase van 
u i tvoer ing w o r d e n als de inputvar iabelen van het rekenmodel b e s c h o u w d . Me t behulp 
van een kwa l i t a t i eve r is ico-analyse kan voor iedere ac t iv i te i t A, de potent ië le r isico­
bronnen w o r d e n aangegeven . Van deze r is ico-bronnen w o r d t m e t een kwan t i t a t i eve 
analyse bepaald in hoeverre deze bi jdragen aan het u i t loop-r is ico. 

Het w e r k e n vo lgens de exac te benader ing heef t als voorde len dat de spre id ingen 
en onzekerheden gemoe id m e t de ac t iv i te i t meete l len in de e indraming . Tevens bestaat 
de mogel i jkhe id t o t vereenvoud ig ing van bes tekken en is naadloze aans lu i t ing bij de 
e lementenbegro t ing op den duur mogel i jk . Iedere ac t iv i te i t kan uniek geïdent i f iceerd 
w o r d e n en draagt bij t o t een sys temat iek voor de p ro jec tdee lnemers . De gevonden 
kengeta l len kunnen , als die f lexibel gebru ik t w o r d e n , t o t in ternat ionale bru ikbaarheid en 
s tandaard iser ing van ac t i v i te i ten le iden. To t s lot w o r d t kenn is -on tw ikke l i ng ges t imu­
leerd. 

Het w e r k e n vo lgens de exac te methode hee f t als nadelen dat er veel gegevens 
benodigd zijn of da t deze bekend m o e t e n w o r d e n gemaak t ( w a t over igens wee r ten 
goede k o m t aan het voorbere id ingsproces) . Ook zal er speciale p rog rammatuu r beno­
digd zijn en zul len de rekent i jden , in vergel i jk ing me t andere de rekenme thodes , langer 
z i jn. Ook neemt de bewerke l i j khe id toe naarmate er gedetai l leerder ge raamd w o r d t . 

In de paragraaf 4 . 3 w o r d t s imulat ie als reken- techn iek in beknopte v o r m 
behande ld . In paragraaf 4 . 4 w o r d t de s t ruc tuur en we rk ing van het rekenmodel 
toege l i ch t . Paragraaf 4 . 5 gaat in op enkele aspec ten bij het gebru ik van het mode l , in 
paragraaf 4 . 6 is een toepass ing u i t gewerk t en in 4 . 7 s taan de conc lus ies ve rme ld . 

4.3 Simuleren 

Hoewe l er verschi l lende soor ten compute rs imu la t ie zijn (analoge, digi ta le en 
hybr ide s imulat ie) m a a k t het on tw ikke lde rekenmodel gebru ik van M o n t e Carlo (digitale) 
compu te rs imu la t i e . In de vo lgende paragrafen zul len in voge lv luch t enkele achter­
g ronden en w e r k i n g van deze onderzoeksmethode w o r d e n aanges t ip t . Het is niet 
moge l i j k in deze beschouw ing een vol ledige beschr i jv ing en/o f overz ich t van di t 
vakgeb ied aan te b ieden. 
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4.3.1 Wat houdt simulatie in? 

De let ter l i jke betekenis van s imuleren is naboo tsen . M e t behulp van s imulat ie 
kan het gedrag van een mode l , dat een sys teem representeer t , door midde l van 
exper imen ten w o r d e n bes tudeerd . Me t sys teem w o r d t meesta l een werke l i j ke (prak-
t i j k l s i tua t ie aangedu id . Een sys teem bestaat ui t meerdere , verschi l lende c o m p o n e n t e n 
die ieder hun karak ter is t ieke e igenschappen hebben en die onder l ing ve rbonden zijn door 
re lat ies. 

Een model w o r d t in fe i te als abst ract ie van een sys teem opgeste ld en heef t als 
karak ter de kenmerkende e igenschappen van het s y s t e e m . Op te merken va l t da t een 
s y s t e e m op meerdere manieren gemodel leerd kan w o r d e n , maar dat de model len in 
beginsel hetze l fde gedrag als het sys teem dienen te ve r tonen . De aard en gedeta i l leerd­
heid van het mode l kunnen w o r d e n gekozen aan de hand van het prob leem dat 
bestudeerd w o r d t . Enkele t ype model len zijn s tochas t i sch /de te rm in i s t i sch , d i sc ree t /con­
t i n u , s t a t i s c h / d y n a m i s c h , open /ges lo ten , w e l of n iet s tab ie l , w e l of n iet per iodiek, w e l 
of n iet s ta t iona i r , e c o n o m i s c h , soc iaa l , e t c , in t i jd en t o e s t a n d . 

[Fishman, Concepts and methods in discrete event digi tai simulation] 

Het model leren van een sys teem ve rscha f t de onderzoeker reeds het nodige 
inz icht in het p rob leem, daar de we rk ing van het sys teem hierdoor w o r d t aangeleerd. 
Verder kan het mode l gebru ik t w o r d e n om bij gegeven invoer van het s y s t e e m , de 
u i tvoer te kunnen berekenen of voorspe l len. 

4 . 3 . 2 Wanneer kan simulatie worden toegepast? 

De keuze voor s imula t ie kan w o r d e n ingegeven doorda t : 
* het sys teem zo i ngew ikke ld is dat er m e t de gebruikel i jke ana ly t i sche me thoden 

geen a n t w o o r d e n of geen be t rouwbare a n t w o o r d e n zijn te v e r w a c h t e n 

* het sys teem meerdere a n t w o o r d e n als u i t k o m s t kan hebben die bovend ien nog 
een versch i l lende kans van voo rkomen hebben 

* reële expe r imen ten te lang of te kor t du ren , en kostbaar zijn 
* het om p i lo t -p ro jec ten gaat 

De kracht van s imula t ie schui l t erin dat de fac to r t i jd kan w o r d e n omzei ld . Dit 
houd t in dat het gedrag van "real l i fe " sys temen over langere t i jds in terva l len me t behulp 
van een model en s imula t ie in enkele m inu ten is te overz ien. 

[De Ridder, Behesti; El dictaat. Systematisch ontwerpen] 

4 . 3 . 3 Monte Carlo simulatie 

M o n t e Carlo s imu la t ie , als onderdeel van het vakgeb ied s imu la t ie , is een s imula­
t i e techn iek waarb i j het voor de componen ten van een bepaald s y s t e e m moge l i j k is de 
spec i f ieke kenmerken op te nemen en te laten meete l len in een voorspe l l ing van het 
gedrag van het to ta le s y s t e e m . Het essent ië le versch i l tussen M o n t e Carlo en andere 
s imu la t ie techn ieken is da t men bij Mon te Carlo de t i jd kan e l im ineren. Door e l iminat ie 
van het t i jdsafhanke l i j k e lement zijn de c o m p o n e n t e n van het s y s t e e m (iedere var iabele 
b innen het model ) te beschr i jven me t hun kansd ich the ids func t ie (hierna kd f ) . Deze 
kansd ich the ids func t ies zijn bekend op basis van h is tor ische gegevens , of kunnen 
w o r d e n ingeschat . (zie 3.7, Inschatten van onzekerheden) 
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Het pr incipe van de Mon te Carlo s imulat ie berust op he t , in ove reens temming 
m e t de kansverde l ing , toeva lsa fhanke l i j k (s tochast isch) bepalen van w a a r d e n voor een 
bepaalde var iabele. Voor alle var iabelen w o r d t op deze manier een waa rde bepaald. Me t 
deze w a a r d e n w o r d t een raming voor het sys teem opgeste ld . Het t r ekken van n ieuwe 
w a a r d e n voor de var iabelen en het opn ieuw ramen van het sys teem w o r d t vele malen 
herhaald . Gebruike l i jk is het om tussen de 1 0 0 0 en 1 0 . 0 0 0 ramingen te plegen voor het 
s y s t e e m . De resu l ta ten van deze ramingen kunnen s ta t i s t i sch w o r d e n bewerk t . Hierui t 
kunnen onder andere het gemidde lde , de s tandaard a fw i j k i ng en versch i l lende k lassen 
van u i t ko ms ten w o r d e n afge le id . Door het aantal ramingen in elke klasse uit te ze t ten 
tegen de g roo t te van elke k lasse, kan ook een visuele indruk ve rk regen w o r d e n van de 
v o r m van de kansd ich the ids func t ie van "de r a m i n g " . Sommat ie van het aantal ramingen 
in de k lassen kleiner dan een bepaalde klasse levert een inz icht in de vo rm van de 
kansverdel ing van het s y s t e e m . 

Het t r ekken van een wi l lekeur ige waa rde , die in ove reens temming is m e t de 
kansverdel ing van de var iabele, gebeur t meesta l me t behulp van een " r andom number 
genera to r " . Deze random generator is op de meeste compu te rs s tandaard aanwez ig en 
gee f t de moge l i j khe id om uit een groot aantal getal len ( ± 2 * 1 0 ^ , a fhanke l i jk van het 
t ype c o m p u t e r ) , t ussen nul en een max imaa l integer ge ta l , een vo l s t rek t w i l lekeur ige 
ge ta l swaarde te t r e k k e n . Door deze waarde te schalen aan het max ima le integer geta l 
van die generator w o r d t een set geta l len van nul ( theoret isch mogel i jk ) t o t één gecre­
ëerd . Deze reeks kan gebru ik t w o r d e n om voor iedere w i l lekeur ige verdel ing een 
bepaalde w a a r d e voor een var iabele te t r e k k e n . Het moge duidel i jk zi jn da t de naam 
M o n t e Car lo, w e l k e a f koms t i g is van het rou le t tespe l , v o l k o m e n op zijn p laats is , 
nage la ten dat het rou let tespel s lechts een beperkt aantal mogel i jke t rekk ingen (42) kan 
genereren. 

Bij een gegeven kansverdel ing van een s tochas t Y , l igt de kanswaarde voor on-

derschr i jd ing van een waarde X , al t i jd tussen nul en één . Het is nu mogel i jk het 

rekenproces om te keren. De random number generator t r ek t een w a a r d e tussen nul en 

één en bepaal t de waa rde van X , waa rvoo r geldt dat de s tochas t Y die waarde van zijn 

kansverdel ing niet overschr i jd t . 

Figuur 4.2 Het trekken van willekeurige waarden voor de stochastische grootheid Y. 
[Vrijling, Spelen met kansen] 
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4.4 Berekenen van de uitvoeringsduur 

In deze paragraaf zal w o r d e n u i teengezet hoe de fase van u i tvoer ing is geva t in 

een rekenmode l dat gesch ik t is voor s imulat ie vo lgens de M o n t e Carlo techn iek . 

Bij de model ler ing en p rogrammer ing is u i tgegaan van het " B o t t o m - u p " pr inc ipe: 
de exac te benader ing comb ineer t de kansverdel ingen van de afzonder l i jke ac t i v i te i ten 
t o t de to ta le t i jdsduur van de u i tvoer ing ge typeerd door zijn e igen kansverde l ing . 

Voor gebru ik w o r d t aangeraden de p rogrammatuur " T o p - d o w n " toe te passen: 
d .w .z . de planning in zijn to ta l i te i t analyseren en vervo lgens de aange toonde z w a k k e 
p lanonderdelen ve rbe te ren . 

(zie bijlage 2, Handleiding PROBABILISTIC TIME-ESTIMATOR) 

4.4.1 De opbouw van het simulatie-model 

Dit k w a n t i t a t i e v e r is ico-analyse rekenmode l is geheel o p g e b o u w d vo lgens het 
pr incipe van de M o n t e Carlo s imu la t ie - techn iek . A ls sys teem is de fase van real isat ie 
van een wi l lekeur ig GWW-p ro jec t gekozen . De ac t i v i te i ten die samen de u i tvoer ingsduur 
bepalen zijn de c o m p o n e n t e n van het sys teem die elk hun eigen spec i f ieke kenmerken 
bez i t ten . Merk op dat de samenhang van de ac t i v i te i ten w o r d t bepaald door versch i l len­
de t y p e n re lat ies. (zie 2.5, De tijdsplanning als rekenmodel) 
Als raming voor de u i tvoer inosduur is dat deel van de planning oebru ik t dat de relat ies 
tussen de verschi l lende dee lac t iv i te i ten beschr i j f t , het m a t h e m a t i s c h rekenmode l 
( INVOER 2 ) . (systems reliabilty, zie 3.2 Risico-analyse) 

vaststellen gegevens activiteiten 

INVOER 1 
trekking van "random" tijdsduur 

voor elke activiteit A[i] 

INVOER 2 
"mathematisch 
rekenmodel" 

BEREKENING 
combinatie tot één 
uitvoeringsduur 

RESULTAAT 
statistische informatie 
van uitvoeringsduur 

Figuur 4.3 Schematisch overzicht van het kwantitatieve risico-analyse rekenmodel 
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4 . 4 . 2 De activiteiten ais inputvariabelen (structural re/iabi/ty, zie 3.2 Risico-analyse) 

Voor het opste l len van een goed u i tvoer ingsschema moe ten de gegevens per 
ac t iv i te i t bekend zijn of w o r d e n . Verder in deze studie w o r d t op de incomplee the id van 
gegevens ingegaan. Deze gegevens kunnen bekend zijn van meet - of o n t w e r p g e g e v e n s . 
Een andere mogel i jkhe id is da t er kengeta l len van verscheidene aard bekend zi jn of dat 
de gegevens w o r d e n ingeschat . 

(zie 3.7, Inschatten van onzekerheden) 

Er zijn t w e e t ypen onzekerheden van belang bij het vas ts te l len van de gegevens van de 

ac t i v i t e i t en , te w e t e n : 

* de normale onzekerheden o f t e w e l de con t inue r is ico 's 

* de bi jzondere gebeur ten issen o f t e w e l de d iscrete r is ico 's 

Voor iedere ac t i v i te i t zul len de vo lgende gegevens bekend m o e t e n w o r d e n , aan 

de hand van m e t i n g e n , ervar ingsgeta l len of scha t t i ngen . Z o w e l de normale onzekerhe­

den als de bi jzondere gebeur ten issen w o r d e n hierna toege l i ch t . 

Normale 
onzekerheden 

Hoeveelheid[i] 
Dagproductie[i] 

Tijdsduur van 
activiteit A[i] 

Bijzondere 
gebeurtenissen 

Vertragingen 

Figuur 4.4 De risico-bronnen per activiteit Af HOEVEELHEID te verwerken materiaal 
(Hj), (dag)PRODUKTIE (P,) en de relevante, mogelijk optredende bijzonde­
re gebeurtenissen. 

Uit de g roo theden HOEVEELHEID (H;) en DAGPRODUKTIE (D;), beide con t inue 
s tochas t i sche var iabe len , zal iedere keer een representat ieve waa rde w o r d e n ge loot 
voor de duur van ac t i v i te i t A,. Ook uit de d iscrete verde l ingen , representat ie f voor de 
bi jzondere gebeur ten issen , w o r d e n er s teeds w e l of geen ver t rag ingen ge loo t . Op deze 
manier w o r d t voor iedere ac t iv i te i t A,, per s imula t ie- lus , s teeds opn ieuw een t i jdsduur 
uit de normale onzekerheden als een t i idsduur voor de bi jzondere gebeur ten issen 
bepaa ld , die gecomb ineerd één door loopt i id voor ac t iv i te i t A, v o r m e n (INVOER 1). De 
w a a r d e n voor de con t inue en d iscont inue t i jdsduren w o r d e n ui teraard s teeds bepaald uit 
de eerder opgegeven con t inue en d iscont inuë kansverde l ingen. 
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De min imale door loopt i jd van een ac t iv i te i t t reed t op als de dagproduk t ie meez i t , 
de hoeveelhe id te v e r w e r k e n mater iaal minder is dan v e r w a c h t en er geen bi jzondere 
gebeur ten issen op t reden . De max ima le u i tvoer ingsduur van een ac t i v i te i t daaren tegen 
zal op t reden als de dagprodukt ie tegenz i t , de hoeveelheid mater iaa l meer is dan w a s 
aangenomen en er een comb ina t ie van (alle) o n g e w e n s t e bi jzondere gebeur ten issen 
op t reed t . H ier tussen is een scala van mogel i jke u i t koms ten voor de door loopt i jd van een 
bepaalde ac t i v i te i t . 

4.4 .2 .1 De normale onzekerheden 

De normale onzekerheden zijn te ondervangen me t het con t inue mode l (zie 
3.7.4). Hoewe l het bes tek , in meer of mindere m a t e , vas t l ig t en de hoge m a t e van 
abs t rac t ie rond de pro jec t inhoud a f n e e m t , bl i jven er meerdere onzekerheden in het spe l . 
Deze onzekerheden zijn niet alt i jd even eenvoud ig exp l ic ie t en k w a n t i t a t i e f aan te 
g e v e n , maar ze bes taan . In het verdere ver loop van het pro ject w o r d e n het aanta l en de 
o m v a n g van de onzekerheden s teeds kleiner maar ze bl i jven w e l degel i jk bes taan . De 
normale onzekerheden kunnen voorges te ld w o r d e n als waa rden van een groothe id die 
qua orde g roo t te bekend z i jn , maar niet qua absolu te w a a r d e . In fe i te kan er gesproken 
w o r d e n over een bepaalde v e r w a c h t i n q s w a a r d e me t daar omheen een typerende 
spre id ing van andere mogel i jke u i t k o m s t e n . Hoe groter de bandbreedte waa rb innen de 
v e r w a c h t e w a a r d e n l iggen hoe groter de onzekerheid van het t i jds-r is ico voor die 
g roo the id . 

O m de gedach tengang te s t imu le ren kan de v e r w a c h t e u i tvoer ingsduur als 
func t ie van de normale onzekerheden in de vo lgende g roo theden w o r d e n voo rges te ld : 

Cont inue duur ac t iv i te i t Ai = Hoeveelheid (H,) (4 .1) 
Dagprodukt ie (D,) 

Dit is u i teraard een vers impel ing van de werke l i j khe id aangezien er in de prakt i j k 
z o w e l aan loop- als a fbouwver l i ezen op t reden . 

De HOEVEELHEDEN mater iaal (H^) en de DAGPRODUKTIE (D,) zi in bronnen van 
onzekerhe id die als cont inue s tochas t i sche var iabelen ziin op te v a t t e n ; de g roo t te van 
deze normale onzekerheden w o r d e n door toeva l bepaald. M a t h e m a t i s c h zi jn deze 
g roo theden door midde l van hun kansd ich the ids func t ie wee r te geven . 

* De hoeveelheden materiaal [V\) 
Bij G W W - p r o j e c t e n zijn de hoeveelheden mater iaal die v e r w e r k t m o e t e n w o r d e n 

aanzienl i jk . De mees te van deze pro jec ten kunnen dan ook ge typeerd w o r d e n m e t de 
t e r m " m a s s a - p r o j e c t e n " . De mi l joenen kubieke mete rs zand die on tg raven m o e t e n 
w o r d e n bij de aanleg van een kanaal , het vaak onge l i j kmat ig w e g f r e z e n van enkele 
cen t ime te r s asfa l t over een opperv lak van enkele t iendu izenden v ie rkan te me te rs bij 
renovat ie van sne lwegen of s ta r tbanen , het aanbrengen van tonnen as fa l t , aanbrengen 
van t ien ta l len k i lometers bel i jn ing, s to r ten van et te l i jke honderddu izenden kub ieke 
mete rs be ton voor p la t fo rms , zijn enkele voorbee lden die i l lustreren hoe gevoel ig de 
door loop t i jden van de verschi l lende ac t i v i te i ten zijn voor hoevee lhe ids f luc tua t ies . 

In d i t r i j t je passen missch ien ook zaken als ze t t i ngen , ve rd i ch t ingen en t es tp roce ­
dures die als onzekere t i j ds fac to ren zijn te onderkennen en w e l k e al g a u w var ia t ies van 
1 0 % of meer in u i tvoer ingsduur kunnen veroorzaken. 

[Vrijling, Spelen met kansen] 
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* De dagproduktie (Dj) 
De dagproduk t ie val t in di t rekenmodel u i teen in t w e e con t inue s t o c h a s t e n . te 

w e t e n : 

* de produk t iv i te i t van een p loeg, mach ine of p rodukt iemidde l (Produktiviteitpioeg) 

* een w e r k c o ë f f i c i ë n t Fp,^ 

De dagproduk t ie is voor te ste l len als de hoeveelheid w e r k die op één we rkba re 

w e r k d a g kan w o r d e n verzet . 

Dagprodukt ie (Dj) = Fp,<^*Produktiviteitpi„3g (4.2) 

De produk t i v i te i t per eenheid produkt iemidde l (Produkt iv i te i tp i^^) , de s tan -
daardproduk t ie per 8-urige arbeidsper iode is onder meer a fhankel i jk van de samen­
stel l ing van de p loeg, de gebru ik te t ypen en s taat van de mach ines . Deze produk t iv i te i t 
w o r d t dan ook gekenmerk t door zijn eigen s ta t is t i sche waarsch i jn l i j khe idsverde l ing . 

De w e r k c o ë f f i c i ë n t Fp,,,̂  bestaat uit meerdere c o m p o n e n t e n . Het is voor te ste l len 
als het p rodukt van d iverse inv loeds fac to ren die de dagprodukt ie beïnv loeden. 
De w e r k c o ë f f i c i ë n t Fp̂ ^̂  is voor te ste l len als: 

Fp,od= F / F „ » F / F , (4 .3) 

In het kor t zul len behandeld w o r d e n : 

* de inzet aan personeel en mater ieel (F|) 
* de k l imato log ische omstand igheden (F^) 

* de duur van de arbeidst i jd (F^) 
* het t ype te v e r w e r k e n gronds to f (Fg) 

* de inzet aan personeel en materieel (Fj) 
De inzet aan personeel en mater ieel heef t d i recte inv loed op de beschikbare 

p roduk t iecapac i te i t . Verdubbe l ing van inzet levert echter lang niet al t i jd een evenredige 
verhog ing van de produkt ie op. Door zaken als overdrach t , a f s t e m m i n g en coörd inat ie 
on ts taa t er ine f f i c iën t ie op de werkv loe r . Dit resul teer t in het a f n e m e n van de produk t i ­
v i te i t en ui te indel i jk t o t een dal ing van de ui te indel i jke dagproduk t ie . 

Ook kan het w e r k e n met (meer dan drie) " s h i f t s " leiden t o t kwa l i te i t sver l i es , 
kos tenve rhog ing , coörd ina t ie - en mot i va t ie p rob lemen. W e g e n s prak t ische redenen als 
ve i l ighe id , organisat ie en overz icht is de inzet vaak aan een m a x i m u m gebonden . 

* de klimatologische omstandigheden ( F J 
Deze onzekerheid w o r d t bepaald door de "no rma le " w e e r s o m s t a n d i g h e d e n van 

de be t re f fende periode waar in de ac t iv i te i t m o e t w o r d e n u i tgevoerd . Deze w e e r s o m ­
s tand igheden bepalen of spec i f ieke w e r k z a a m h e d e n zoals as fa l teren en bel i jnen w e l of 
niet (goed) kunnen w o r d e n u i tgevoerd . 

In di t mode l is gekozen om de "no rma le " k l imato log ische f ac to ren (de v e r w a c h ­
t ing van het wee r over een langere periode bezien) te koppelen aan de spec i f ieke 
ac t i v i te i t . Immers n iet iedere ac t iv i te i t is even gevoel ig voor bepaalde w e e r s o m s t a n d i g ­
heden. Een andere mogel i j khe id is om de fac to r F „ aan de loop van het ka lender jaar op 
te hangen . De fac to r F „ is s impel te bepalen als het quot iën t van het aanta l v e r w a c h t e 
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werkba re w e r k d a g e n en het s tandaard aantal beschikbare w e r k d a g e n voor die spec i f ie­
ke periode s ta t i s t i sch bezien. Onder andere Misse t en v r i jwe l alle aannemers hebben 
hier goede scha t t i ngen voor . Zo kan er voor de maanden maar t en ok tober , d i t zi jn 
maanden me t een hoge neers lag, bi jvoorbeeld een F„ van 0 .8 w o r d e n aangehouden als 
het gaa t om de ac t i v i te i ten asfa l teren en bel i jnen. 

* de duur van de arbeidstijd (F^) 
Meerdere p loegen kunnen per e tmaa l na elkaar w o r d e n ingezet , waardoor de 

produkt ie- t i jd van 8 t o t 2 4 uur, of alles h ier tussen in , t o e n e e m t . Te denken va l t aan 2 
as fa l teerp loegen die in sh i f t s w e r k e n . Zo zou in de lente of zomer de eerste van 5 . 0 0 
uur t o t 1 3 . 0 0 uur en de t w e e d e van 1 3 . 0 0 uur t o t 2 1 . 0 0 uur kunnen w e r k e n , waa rdoo r 
er op t imaa l van het dag l ich t gebruik w o r d t gemaak t . 

Voor w e r k e n die 's nach ts w o r d e n u i tgevoerd , m o e t rekening w o r d e n gehouden 
me t een extra coë f f i c i ën t (van inef f ic iënt ie) F^, van b i jvoorbeeld 0 . 7 5 (ervar ingsgeta l 
gebru ik t op de luch thaven Schiphol ) . 

* het type te verwerken grondstof (F^) 
leder t ype g ronds to f heef t zijn eigen kenmerken . Er is t i jd nodig voor het 

op t reden van ze t t i ngen , het a fkoe len van as fa l t , het verharden van b e t o n , e t c . Ook 
kunnen sommige t y p e n mater iaa l moei l i jker w o r d e n a fgeg raven , ve rd ich t en v e r w e r k t . 

Hieronder vo lg t een indicat ie voor het gebru ik van de w e r k c o ë f f i c i ë n t Fp,^ zoals 
die dagel i jks gebru ik t w o r d t voor pro jecten op de luch thaven Sch ipho l . In beginsel is de 
w e r k c o ë f f i c i ë n t l ineair me t verhoging van de inzet en arbe idsduur , maar naarmate 
er meer p loegen w o r d e n ingezet of er langer dan 8 uur per dag w o r d t g e w e r k t t reed t er 
s teeds meer ine f f i c iën t ie op ; "de w e t van de a fnemende mee ropb rengs t " . In fe i te is de 
fac to r Fp,oj daarom eveneens een parameter die aan f l uc tua t ies onderhev ig is (s tochas t ) . 

24u /d -

16u/d -

8u/d -

Figuur 4.5 De factor Fp^ gerelateerd aan aantal ingezette ploegen en arbeidstijd per 
dag. Merk op dat er voor de uiteindelijke F^,^ nog met een factor F^, F„ 
en Fg moet worden vermenigvuldigd daar waar nodig. 

Per ac t iv i te i t kunnen de o roo theden HOEVEELHEID (H,). PRODUKTIVITEIT (P,) 
en WERKCOËFFICIËNT (Fp^pj) als cont inue s tochas t i sche var iabelen w o r d e n opgeva t en 
beschreven me t hun typerende kansverdel ing. 
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M e t behulp van een randonn number generator w o r d t iedere keer een waa rde 
voor deze g roo theden ge t rokken w a a r m e e een t i jdsduur , de con t inue t i jdsb i jdrage in de 
door loop t i j d , voor die bepaalde ac t iv i te i t Aj w o r d t bepaald m e t i nach tneming van de 
re levante spre id ingen van de afzonder l i jke var iabelen. 

W e g e n s behoud van het overz icht is in de p rogrammatuur de w e r k c o ë f f i c i ë n t 
(Fp,od) de te rm in is t i sch gekozen . De mogel i jkheid is echter w e l degel i jk opgenomen om 
deze fac to r eveneens als s tochas t mee te nemen in de raming van de u i tvoer ingsduur . 
O m de s tochas ten HOEVEELHEID (H,) en PRODUKTIVITEIT (P;) in con t inue s tochas t i ­
sche var iabelen te ondervangen zijn in de on tw i kke lde p rogrammatuur PROBABILISTIC 
T IME-ESTIMATOR de vo lgende t y p e n con t inue verdel ingen o p g e n o m e n , te w e t e n : 

* de normale verdel ing 
* de dr iehoeksverde l ing 

* de normale verdeling 
deze is reeds behandeld in paragraaf 3 . 7 . 4 (zie f iguur 3 .2 ) . Input zi jn een 

v e r w a c h t e gemidde lde waa rde (//) en een bi jbehorende s tandaarda fw i j k i ng (a). Di t t ype 
verdel ing is gesch ik t voor gegevens waar veel over bekend is. Bi jvoorbeeld voor het 
i nscha t ten van de produkt ie van een g raa fmach ine : /y = 5 5 0 m^ per dag en a = 5 0 m^ per 
dag . Ui teraard d ient de kansd ich the ids func t ie van de waa rnem ingen globaal te cor res­
ponderen m e t de v o r m van de kansverde l ing. 

* de driehoeksverdeling 
deze gaat ui t van drie op te geven w a a r d e n zijnde het m i n i m u m , de modale 

w a a r d e (de mees t waarsch i jn l i j ke waarde) en het m a x i m u m voor een s tochas t . V o o r de 
prakt i jk bl i jkt di t t ype verdel ing een per fec t i ns t rument te z i jn , w a a r m e e heel goed en 
eenvoud ig scha t t i ngen zijn te maken van zowe l hoevee lheden als p roduk t ies . Hoe 
verder het m i n i m u m en het m a x i m u m uit elkaar l iggen, hoe groter de onzekerhe id 
(spreiding) van de s tochas t . 

Bij het inscha t ten van hoeveelheden is het vers tand ig om de t op van de dr iehoek 
(de mees t waarsch i jn l i j ke waarde) over het a lgemeen meer naar l inks t egen het 
m i n i m u m aan te leggen; het is waarsch i jn l i j ker da t het verschi l tussen de tegenva l lende 
hoeveelhe id en de v e r w a c h t e hoeveelheid groter zal zijn dan het verschi l t ussen de 
meeva l lende hoeveelheid en de v e r w a c h t e hoevee lhe id . Voor het i nscha t ten van 
produkt ies is het reëler om de t op van de dr iehoek meer naar rech ts tegen de max ima le 
produkt ie aan te k iezen; het is niet zo waarsch i jn l i j k dat de meeva l lende produkt ie veel 
groter zal zi jn dan de normale produkt ie . 

Merk op dat de opperv lak te onder de kansd ich the ids func t ie alt i jd 1 0 0 % (1) is. 
Door in tegrat ie over de k lassen van de kansd ich the ids func t ie w o r d t de kansverde l ings­
func t i e van de be t re f fende s tochas t gegenereerd . Een hoge r i ch t ings -coë f f i c iën t van de 
kansverde l ings func t ie (daar waa r de verdel ingsl i jn sti j l omhoog loopt) gee f t de plaats 
aan w a a r de kansd ich theden van onder l iggende klassen hoog z i jn. Voor de t op w a a r d e 
van de dr iehoek (de modus) is de kansd ich the ids func t ie max imaa l . 
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Figuur 4.6 Inschatting produ/<tiviteit asfaltset m.b.v. de driehoeksverdeling. Input: 

minimum 600 ton, modaal 800 ton en maximaal 900 ton bij een 8-urige 

werkdag. 

De o n t w i k k e l d e p rogrammatuur (PROBABILISTIC T IME-EST IMATOR, hierna PTE) 
kan op eenvoud ige wi jze w o r d e n u i tgebreid me t modu len voor andere t y p e n con t inue 
verde l ingen. 

4 . 4 . 2 . 2 Bijzondere gebeurtenissen 

Ti jdens de real isat ie- fase van een pro ject kunnen één of meerdere bi jzondere 
gebeur ten issen op t reden , die al dan niet voorz ien w a r e n . Hierdoor zal een vers to r ing of 
a fw i j k i ng van de gehoop te of geplande u i tvoer ingsduur t e w e e g w o r d e n gebrach t . Het is 
zeker niet de bedoel ing en ook niet erg waarsch i jn l i j k dat zulke gebeur ten issen opt re­
den . T o c h kan z ich in de prakt i jk een dergel i jk geval voo rdoen . Typerend voor deze 
gebeur ten issen is da t ze vaak maar een zeer kleine kans van op t reden hebben m e t grote 
gevo lgen in t i jd en kos ten . Bij kos ten moe t gedacht w o r d e n aan het herste l len van 
opget reden mater ië le schade , het beta len van schadec la ims aan opdrach tgever of 
derden en aan meer -kos ten die gevolg zijn van de verhog ing van de inzet m e t als doel 
om te proberen t o c h de a fgesproken op leverda tum te ha len. 

Merk op da t schadevergoed ingen in geld in de regel tamel i j k goed kunnen 
w o r d e n a fgedek t door middel van verzeker ingen. De ver loren t i jd w o r d t h iermee echter 
niet al t i jd g o e d g e m a a k t . Ook bestaat de mogel i jkhe id dat door on ts tane u i t loop s teeds 
meer ve rvo lgc la ims kunnen w o r d e n ingediend. 

Op de hedendaagse manier van p lannen w o r d t er in fe i te geen ru imte opgeno­
men voor deze onvoorz iene gebeur ten issen. Bij contingency-planning gebeur t di t w e l . 
M o c h t één van deze gebeur ten issen t o c h opt reden en w o r d t het pro jec t a lsnog op de 
a fgesproken t i jd opge leverd , dan is di t meesta l het gevolg van het meeva l len van de 
door loopt i jd van andere ac t i v i te i ten of het "ex t ra gas " geven of zorgvuld iger b e w a k e n 
door de aannemer van de resterende ac t i v i te i ten . 
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Voorbee lden van o n v e r w a c h t e gebeur ten issen t i jdens u i tvoer ing zi jn: 

* Fouten of incomplee the id inWan de voorbere id ingsfase ( teken ingen , bestek , 

maa tvoe r i ng , kaar tmater iaa l , o n t w e r p f o u t e n , e tc . ) 
* Het aan t re f fen van vervui lde grond w e l k e gesaneerd m o e t w o r d e n 
* Het aan t re f fen van een bom bij g r o n d w e r k (op Schiphol) 
* Niet nakomen van a fspraken door onderaannemers of leveranciers 
* De fec t van een spec i f ieke , moei l i jk ve rvangbare , unieke mach ine 
* Verkeerd ingeste lde mach ines 

* S tak ingen van personeel 
* Sabotage en d ie fs ta l 
* Ext reem s lecht w e e r resul terend in een ove rs t rom ing , e tc . 
* Ca lami te i ten als bedr i j fsongeval len, ins to r t ingen , e tc . 
* S lechte kwa l i te i t door me t als gevolg overdoen van 

De bi jzondere gebeur ten issen laten z ich model leren m e t behulp van het discrete 
model. Voor al deze onzekerheden en andere niet genoemde geval len zal een groo t te 
van de kans en het gevolg moe ten w o r d e n vas tges te ld op basis van h is tor ische 
gegevens of scha t t i ngen van be t rokken par t i jen. 

(zie 3.7.4, Inschatten van onzekerheden) 

Ook zal voor al deze onzekerheden de r is ico-drager m o e t e n w o r d e n aangewe­

zen zi jnde de opdrach tgever , aannemer , derden , ove rmach t , e t c . In het kader van de 

r is ico-berekening w o r d t hier niet verder op ingegaan. 

Het c r i te r ium om deze bi jzondere gebeur ten issen t o c h in de p lanning op te 
nemen bli jkt vaak te w o r d e n a fgeme ten aan het r is ico: kans maal gevo lg . Bij zeer kleine 
kansen en grote gevo lgen zal er niet snel w o r d e n overgegaan t o t het ondernemen van 
ac t ie . Na de r is ico-vastste l l ing zijn immers al leen die r is ico 's over w a a r v a n m e n denk t 
da t die daadwerke l i j k van invloed kunnen zijn op de voor tgang van de u i t voer ing . 

Per s imulat ie- lus zal de p rogrammatuur PTE, per ac t iv i te i t voor alle opgegeven 
d iscre te r is ico 's een t rekk ing doen uit de opgegeven kansverde l ingen. De g roo ts te 
u i t loop in t i jd is te v e r w a c h t e n als voor alle d iscrete r is ico 's een waa rde ui t de kansver­
del ing w o r d t ge t rokken die cor respondeer t me t ve r t rag ing . Bij geen u i t loop in t i j d , hee f t 
de random generator voor alle d iscrete r is ico 's een waa rde ge t rokken die cor responde­
ren m e t geen ve r t rag ing . Hier tussen zijn talr i jke comb ina t ies van alle opgegeven d iscrete 
r is ico 's mogel i jk . (zie 3.7.4, Kansdichtheid- en kansverdelingsfunctie) 

De gevonden u i t loop, ten gevolge van het op t reden van de d iverse d iscre te 

r i s i co 's , w o r d t samen m e t de eerder vas tges te lde "con t inue t i jdsduur (zie 4.4.2.1)", per 

s imula t ie - lus , per ac t i v i te i t t o t een door loopt i jd van die ac t iv i te i t samenges te ld . 

4 . 4 . 3 De risico-berekening 

Het vas ts te l len van de relat ies tussen de ac t i v i te i ten is in het h o o f d s t u k planning 
al u i tvoer ig behandeld (zie 2.5, De tijdsplanning als rekenmodel). Bestudeerd w o r d t hoe 
de afzonder l i jke s tochas t i sche waa rden van de ac t i v i te i ten in d i t s imu la t ie -mode l 
gecomb ineerd kunnen w o r d e n to t de u i tvoer ingsduur van het p ro jec t . De onder l inge 
relat ies tussen de ac t i v i te i ten v o r m e n een aantal paden waar langs de max ima le 
u i tvoer ingsduur kan w o r d e n bepaald. Het probleem van het vas ts te l len kan w o r d e n 
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herleid t o t de bepal ing van de kdf van de e indda tum van het pro jec t . Deze d a t u m w o r d t 
s teeds bepaald door het langste " k r i t i eke " pad; duur project = m a x [ P , , P j , . . . , P i , . . . .PJ. 

* Paden 
Een pad bestaat ui t een aanta l ac t i v i te i ten die onder l ing , ch rono log isch in t i jd en 

u i t voer ings-vo lgorde , zijn gekoppe ld . De min imale duur van een pad t reed t op als de 
u i tvoer ing van alle ac t i v i te i ten ge legen op di t pad geheel naar w e n s ver loop t ; dus als de 
door loop t i jden al len op zich min imaa l z i jn. De max ima le duur van een pad zal daarente­
gen op t reden als alle ac t i v i te i ten qua u i tvoer ingsduur op z ich t egenz i t t en . H ier tussen is 
er, per pad , een scala van mogel i jke u i t koms ten voor de t i jdsduur van dat pad . leder 
pad w o r d t op deze w i jze gekenmerk t door zijn e igen kansverde l ing . 

De duur van een pad w o r d t bepaald als de som van de kr i t ieke deel -duren van de 
ac t i v i t e i t en A| gelegen op dat pad. De kr i t ieke deel-duur van een ac t i v i te i t A; aan een 
pad P| is een func t ie van de (s tochast ische) door loopt i id van die ac t i v i te i t A, en de 
relat ie rf, m e t ziin opvolger A|^.j^.i. 

Een pad is meesta l te herkennen als deelpro ject van de u i t voer ing . In de G W W -
sec tor is het niet ongebru ike l i jk om het pro ject op te delen in meerdere , paral lel le in 
u i tvoer ing z i jnde, dee lp ro jec ten . Voorbee lden h iervan zijn renovat ies van w e g d e k k e n , 
ve rha rd ingswerken en on tgrav ingen die opgedeeld in s e g m e n t e n , langs de lengteas van 
het p ro jec t , w o r d e n u i tgevoerd . 

Dit zi jn over igens niet de enigste paden binnen een pro jec t . Door organ isator i ­
s che , operat ionele en techn ische a fhanke l i j kheden kan het zijn da t een spec i f ieke 
mach ine z o w e l in het ene als in het andere deelpro ject m o e t w o r d e n ingezet . Het 
u i t lopen van de eerste ac t iv i te i t waa r i n die ene spec i f ieke mach ine w o r d t gebru ik t zal in 
ieder geval t o t een te late s tar t de andere ac t iv i te i t le iden en mogel i jk t o t ver t rag ing van 
het vo lgende dee lpro jec t . 

Conc luderend kan w o r d e n geste ld dat er meerdere paden b innen de u i tvoer ings­
duur kunnen w o r d e n herkend die de u i tvoer ingsduur kunnen bepalen. 

* S tochast isch netwerk 

M e t behulp van de verschi l lende paden en de hierin opgenomen ac t i v i t e i t en kan 
een s tochas t i sch n e t w e r k w o r d e n opgezet waarb i j de " t rad i t ione le t i j ds -ba l ken" zijn 
ve rvangen door knopen en re la t ie - fac toren . De knopen ste l len de s tochas t i sche (niet 
de te rmin is t i sche) t i jdsduur van een ac t iv i te i t A, voor . De sommat i e - rou ten o f w e l paden 
beschr i j ven de w e g waar langs en wi jze w a a r o p de kr i t ieke deel-duren (de gearceerde 
gebieden) gesommeerd m o e t e n w o r d e n van spec i f ieke ac t i v i te i ten (zie figuur 4.7). 

De re la t ie- fac tor rf,, de pi i l , bepaal t w e l k kr i t ieke deel-duur van de ac t i v i t e i t A, in 
de t i jdsduur van pad Pj moe t w o r d e n g e s o m m e e r d . Men m o e t erop bedacht zijn da t een 
ac t i v i t e i t die op meerdere paden v o o r k o m t , en dus meerdere re lat ies kan hebben , 
a fhanke l i j k van deze relat ies m e t de andere ac t i v i t e i t en , verschi l lende kr i t ieke deel -duren 
kan leveren aan de verschi l lende paden. De re la t ie- factor rf|, de pi j l , is in het rekenmode l 
over igens de te rmin is t i sch gekozen (dus als vas ts taand) . W e l kan aan de hand van de 
u i t k o m s t e n van de s imulat ie w o r d e n bepaald of deze re la t ie- fac tor gew i j z igd moe t 
w o r d e n . 

6 0 



Risico-analyse in de GWW-sector Het rel<enmodei voor risico-analyse op uitvoeringsniveau 

UITVOERINGSPLANNING project FICTIOW 

nr. ACTIVITEIT 

Startbaan-renovatie 

demonteren baanonderdelen 

rezen toplaag 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

T-werk en testen 

9 

10 

Rijbaan-verbetering 

ontgraven 

aanvullen 

funderen 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

Kalender 

40P 

40P 

80P 

10 

KRITIEKE ACTIVITEITEN PADEN-weg waarlangs kritieke uitvoering zich kan voltrekken 

PI 

P2 

P3 

P4 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 

6 ,7 , 8, 9 ,10 

1,2, 8, 9 ,10 

1 , 2 , 3 , 9 , 1 0 

P1^ 
P 2 ] 
ps' 

P4 

MATHEMATISCH REKENMODEL STOCHASTISCH NETWERK 

PADDUREN 

PI 

P2 

P3 

P4 

" A l + 0 . 4 * A 2 + A3 + A4 + A 5 " 

" A 6 + 0 . 4 * A 7 + 0 . 8 * A 8 + A9 + A I O " 

" A l + 0 . 4 * A 2 + 0 . 8 * A 8 + A9 + A I O " 

" A 1 - h 0 . 4 * A 2 + A3 + A9 + A 1 0 " 

Figuur 4.7 Fictief project FICTION ter verduidelijking van de rekenmethode. Opbouw 

van de planning met 2 parallelle deelprojecten en 4 paden vertaald naar 

een stochastisch netwerk met knopen (activiteiten A,) en pijlen (relatie­

factoren rf;). 

* Risico aandeel per pad (voor toepassing zie 4.6) 

De u i tvoer ingsduur is een func t ie van de paden zoals die t i jdens de u i tvoer ing 

v o o r k o m e n . De u i tvoer ingsduur w o r d t bepaald als het m a x i m u m van de paden [P, , P2, 

P3, P4]. A lgemener : 

Kr i t ieke duur project = m a x [ P , , P2 Pi,....Pn]. (4 .4) 

61 



Risico-analyse in de GWW-sector Het rekenmodel voor risico-analyse op uitvoeringsniveau 

Als de g e w e n s t e , geïdeal iseerde u i tvoer ingsduur w o r d t voorges te ld als D, dan 

hee f t ieder pad Pj een kans Pj, deze duur te overschr i jden. Voor het geval dat het pad op 

t i jd gereed is, dus voorda t de duur D bereik t w o r d t , bedraagt de kans van overschr i jd ing 

u i teraard nu l . Het gehele pro ject is al leen op t i jd vo l too id als alle paden op t i jd vo l too id 

z i jn. A l s de ac t i v i te i ten en de paden binnen de u i tvoer ingsfase onafhanke l i j k w o r d e n 

veronders te ld (zie ool< 4.5.3) dan is de kans dat het pro ject op t i jd opgeleverd w o r d t : 

( 1 - P , ) * ( 1 - P 2 ) * ( . . . . ) * { . . . . ) * ( . . . . ) * ( 1 - p r ( . . . . ) M 1 - P n ) (4 .5) 

Deze kans kan ook rech ts t reeks ui t de exac te kansd ich the ids func t ie van de 

e indda tum w o r d e n afgelezen die me t behulp van het on tw i kke lde s imu la t ie -p rogramma 

PTE is berekend (zie figuur 4.8). Dit is mogel i jk omda t het gebru ik te s imu la t iemode l 

gebru ik m a a k t van de kansd ich the ids func t ies van de verschi l lende ac t i v i te i ten en hun 

onder l inge relat ies (de inputvar iabelen) en deze comb ineer t t o t de exac te kansd ich the id 

van de u i tvoer ingsduur . 

Bii iedere t rekk ing van ac t iv i te i t -door loopt i jden kan s teeds een ander pad kr i t iek z i in . 

Dit is he t essent ië le verschi l t ussen de huidige manier van de te rm in i s t i sch 

p lannen en de probabi l is t ische me thode . Bij de probabi l is t ische m e t h o d e is immers ieder 

pad " k r i t i e k " . De kansen van opt reden per pad zijn echter versch i l lend . Het " t rad i t ione le 

k r i t i eke" pad van het pro ject zal in di t rekenmode l waarsch i in l i i k het pad zijn dat door de 

samenste l l ing van ac t i v i t e i t swaarden en relat ies de mees te keren maa tgevend zal zi jn 

en dus de g roo ts te kans van v o o r k o m e n hee f t . 

Per s imula t ie - lus - lees: de berekening van één mogel i ike u i tvoer ingsduur- w o r d e n 

voor alle ac t i v i t e i t en A^ s teeds n ieuwe representat ieve w a a r d e n ge loo t . Vervo lgens 

w o r d t aan de hand van de re la t ie - fac toren voor ieder pad Pj de door loopt i jd be rekend . 

Het m a x i m u m van de door loopt i jden Pj bepaal t s teeds de kr i t ieke u i tvoer ingsduur . 

Het aantal keren dat een pad kr i t iek is w o r d t b i jgehouden waa rdoo r er aan het 

eind van de s imula t ie een indruk on ts taa t van de g roo t te van de kans van op t reden per 

pad Pj. 

Ook w o r d t voor de actuele kr i t ieke duur D(Pj) berekend hoe ver deze van de 

gemidde lde duur < D > a f l ig t , waardoor ook de mate van spre id ing per pad Pj kan 

w o r d e n b i jgehouden. De bandbreedte van de spreiding per pad Pj t . o . v . de bandbreedte 

van de spreid ing v a n de gemiddelde u i tvoer ingsduur < D > bepaal t hoe ve ran twoo rde l i j k 

het pad Pj voor de ui te indel i jke spreid ing van de duur < D > m o e t w o r d e n geach t . 
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Figuur 4.8 Resultaat: uitvoeringsduur van het fictief project gekoppeld aan kans van 
overschrijding en mate van uitloop. De kans dat de fase van uitvoering 
langer dan 46 dagen duurt (D80%) is 20 %. 

Merk op dat over "waarsch i j n l i j k " gesproken w o r d t o m d a t het pad dat de 
g roo ts te kans van op t reden hee f t , niet hoo fdve ran twoorde l i i k hoe f t te ziin voor het 
g roo ts te aandeel in spreid ing van de op leve rda tum. Het kan namel i jk zo zijn da t een 
ander pad dat s lech ts enkele keren maa tgevend is, maar een dusdan ig g roo t aandeel 
hee f t in de pro jec tvar ian t ie , hoo fdve ran twoorde l i j k voor de spreiding en daarmee voor 
het t i jd-r is ico m o e t w o r d e n geacht . Dit zal voora l het geval zi jn wannee r de u i tvoe­
r ingsduur van een ac t iv i te i t u i tsch ie t t en gevolge van bi jzondere gebeur ten issen . In de 
regel zal d i t n iet het geval z i jn. We l leert dit geva l , dat het e f fec t ie f is om dat pad aan te 
pakken w a a r m e e de max ima le u i tvoer ingsduur w o r d t bereikt . Door het inkor ten van 
deze max ima le pad-duur w o r d t niet al leen de bandbreedte van de pro ject -spre id ing 
smal ler maar neemt ook de gemiddelde u i tvoer ingsduur af. 

voor 
/ \ rr 

f ~ \ na 

\ 

)QOOQOQQOOO( )0QQOQO0QQQQ( 

^ X X X X 

n(P)voor > ^l(P)na 

a(P)voor > a(P)na 

Figuur 4.9 Effect van aanpakken pad met langste uitvoeringsduur 
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* Risico aandeel per activiteit (voor toepassing zie 4.6) 
Als het mees t r is ico-vol le pad is gede tec tee rd , is het in teressant te w e t e n w e l k e 

ac t i v i te i ten op di t pad ve ran twoorde l i j k zijn voor het t i jds- r is ico. De p rog rammatuu r s te l t 
ons in s taa t ook inz icht in d i t prob leem te verkr i jgen. Dit is bereik t door per pad Pj een 
ve i l ighe ids func t ie Zj op te s te l len . 
Deze ve i l ighe ids func t ie kan w o r d e n omschreven als: 

Zj = D - ( I [ r f j ,Ai ] ) me t i = 1,2,.. .n aanta l ac t i v i te i ten (4.6) 
me t j = 1,2, . . .m aanta l paden 

waa rb i j : 

D = de vooropges te lde , g e w e n s t e u i tvoer ingsduur 
rf, = re lat ie- factor van ac t i v i te i t A, 
A| = s tochas t i sche duur van ac t i v i te i t A, 
I [ r f j .Ai] = de som van de kr i t ieke deel -duren A| (zie figuur 4.7) 

Vo lgens de regressie-analyse ge ld t : 

= óZ = cov (A ,Z ) (relatie tussen 2 s tochas ten A en Z) (4 .7) 
ÓA o^(A) 

cov (A ,Z ) = ÓZ * OHA) (4 .8) 

ÓA 

De ve i l ighe ids func t ie Zj is ui t te schr i jven als: 

Zj = D - [ r f , * A i + r f 2 * A 2 -I- C3 + C4 -I- rf^^A; + .. -I- .. -H C,-i- .. + r f / A J (4 .9) 

waa rb i j : 

* C, de de te rmin is t i sche kr i t ieke deel-duur voors te l t die voo rgeschreven w o r d t door 
de re la t ie- factor rf| ( t reedt op bij vaste over lappen bijv 5 dagen verhard ingst i jd ) 

* rf| * A| de kr i t ieke s tochas t i sche deel-duur van ac t i v i te i t A| voors te l t ( t reedt op bij 
over lappen die in percentages w o r d e n voorgeste ld ) 

D ientengevo lge is: 

Bi = -rfi of B i = O (zie (4.7) en (4.9)) (4 .10 ) 

a, = oA*ÓZ^ = cov(A,.Zj) (4 .11 ) 
ÓA, oZ*aA, 

{g.y = (r f i )^*((aA;)")^) = ( r f ) ^ *VAR(A, ) (4 .12 ) 
VAR(Z j ) *VAR(A i ) VAR(Zj) 

waa rb i j : 

{ay het percentage r is ico-aandeel van ac t iv i te i t A| voors te l t in/op het 
be t re f fende pad Zj. 

VAR(Zj) een normer ingscons tan te is en in pr incipe de var iant ie a(Zj)^ van 
de door loopt i jd van pad Zj voors te l t . 
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4.5 Aandachtspunten 

In de vo lgende paragrafen zal op enkele belangri jke aspec ten ten aanzien van de 
berekening van t i jd - r is ico 's w o r d e n ingegaan. Dit zal gebeuren door eerst aan te geven 
w a t de beste aanpak voor s imulat ie is. Vervo lgens k o m t de beschouw ing van het r is ico 
aan b o d , de k w e s t i e van afhankel i jkheid en onafhanke l i j khe id en tens lo t te r is ico-aversie 
en m o d e l a f w i j k i n g . 

4.5.1 Het gebruik van de simulator P T E 

Bij gebru ik van de p rogrammatuur PTE w o r d t geadviseerd het T o p - D o w n pr incipe 
te han te ren . H iermee w o r d t bedoeld dat eerst het hele pro ject ges imuleerd moe t 
w o r d e n . A ls bij de voora f vas tges te lde be t rouwbaarhe id de g e w e n s t e u i tvoer ingsduur D 
niet w o r d t gehaa ld , dan kan op zoek w o r d e n gegaan naar het pad dat het "mees te 
kr i t iek" is (zie figuur 4.10). Dit pad draagt immers het meeste bij aan de pro jec tvar ian­
t ie . Per pad , dus ook voor het "mees t kr i t ieke p a d " , is het mogel i jk na te gaan w a t de 
r is ico-aandelen van de verschi l lende ac t i v i te i ten z i jn. Hierdoor w o r d t bereikt dat die 
ac t iv i te i t (en) kunnen w o r d e n aangepakt die het mees t r iskant z i in. M e t aanpakken kan 
w o r d e n gedach t aan het ve rhogen van produkt ie en inze t fac to r , beter inscha t ten van 
hoevee lheden , nader onderzoek naar bi jzondere gebeur ten issen of een comb ina t ie van 
deze maa t rege len . Voor gebruik van de p rogrammatuur w o r d t v e r w e z e n naar de 
handleid ing die is opgenomen in bijlage 2. 

C^üldige Planning 

Maatregelen 
en 
aanpassingen 

Vaststellen welke 
activiteiten het 
meest bijdragen 
aan onzekerheid 

Vaststellen pad 
met grootste spreidinj 
of maximale duur 

Vergelijk resultaat 
met gewenst 
resultaat 

(J^^êvreden 

Sla gegevens op 
in inputfile 

Betrouwbare 
Planning 

Figuur 4.10 Regelkring voor optimalisatie van de planning (zie ook figuur 3.1) 
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4 . 5 . 2 Risico-beschouwing 

Om een u i tspraak over het v e r w a c h t e r isico te kunnen doen , is het nodig om of 
een u i tvoer ingsduur en/of een maat van be t rouwbaarhe id te k iezen. In figuur 4.11 zijn 
de s taar ten van t w e e verschi l lende kansd ich the ids func t ies u i t ve rg roo t . Deze kansd ich t ­
he ids func t ies zijn ramingen van de u i tvoer ingsduur van t w e e niet ident ieke p ro jec ten . In 
beide geval len bedraagt de u i tvoer ingsduur bij een geste lde be t rouwbaarhe id van 8 0 % 
6 0 dagen : dat w i l zeggen dat uit de 1 0 . 0 0 0 u i tgevoerde ramingen voor de u i tvoer ings­
duur bl i jkt dat in beide geval len 8 0 % van deze berekende duren minder dan 6 0 dagen 
zal bedragen. Hierna w o r d t in dit voorbee ld de u i tvoer ingsduur van 6 0 dagen D 8 0 % ge­
n o e m d . 

A l h o e w e l beide ramingen bii dezel fde be t rouwbaarhe id dezel fde u i tvoer ingsduur 
voorspe l len zal het r is ico, de v e r w a c h t i n g s w a a r d e van de u i t loop , niet gel i ik zi in aange­
zien de bi ibehorende kansen en gevo lgen op u i t loop verschi l lend z i in. 

Dit kan me t behulp van de stel l ing der voorwaarde l i j ke kansen w o r d e n berekend en w e l 

als vo lg t ; 

P (A |B) P(A.B) 

P(B) 
(4 .13 ) 

De stel l ing berekent de groo t te van de kans op gebeur ten is A (mate van ui t loop) 
gegeven dat gebeur ten is B op t reedt (u i t loop van de u i tvoer ingsduur ) . De v e r w a c h t i n g s ­
w a a r d e van het r is ico, in fe i te het gemiddelde van de u i t loop, is te berekenen als: 

E ( / y - r i s i c o | d u u r > D 8 0 % ) - r isico _ = I [ x M ( x ) dx] 

kans op ver t rag ing Z[ f(x) dx ] 
(4 .14 ) 

VDB0S=60disn 

Staart van de KDF geval 1 

i 
D S O S ' e O d a g a n 

Staart van de KDF geval 2 

5%. 

uitloop/bouwtijd y t y i 2 aitlooplbouwtijd y i y i 

Figuur 4.11 Verschillende staarten, verschillende tijd-risico's 

Voor de eenvoud van di t voorbeeld zijn er s teeds maar drie k lassen van u i t loop 
aangegeven . Het samenvoegen van een aantal k lassen van u i t loop t o t een n i euwe 
samenges te lde klasse van u i t loop is geen bezwaar als de kansen van u i t loop ook 
aangepas t w o r d e n . M e t andere w o o r d e n ; van de n ieuwe klasse m o e t de gemidde lde 
u i t loop als de gemidde lde kans op deze u i t loop w o r d e n bepaald. 
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Geval 1 
D 8 0 % = 6 0 dagen 
D l 0 0 % = 7 4 dagen 

(bet rouwbaarhe idse is) 
(maximale duur u i tvoer ing) 

Risico 
1 0 % op 2 dagen = 0 . 2 0 
5 % op 6 dagen = 0 . 3 0 
5 % O P 1 2 dagen = 0 . 6 0 

Totaa l 1.10 

Het r is ico, de v e r w a c h t i n g s w a a r d e van de u i t loop , bedraagt in geval 1 : 
E ( / / - r i s i c o | d u u r > 6 0 dagen) = ( 1 .1 /0 .2 ) = 5.5 dagen. 

Geval 2 
D 8 0 % = 6 0 dagen 
D l 0 0 % = 7 8 dagen 

(bet rouwbaarhe idse is) 
(maximale duur u i tvoer ing) 

Risico 
5 % op 1 dag = 0 . 0 5 

1 0 % op 8 dagen = 0 . 8 0 
5 % O P 1 6 dagen = 0 . 8 0 

Totaa l 1.65 

Het r is ico, de v e r w a c h t i n g s w a a r d e van de u i t loop, bedraagt in geval 2 : 
E( ) t / - r i s ico |duur>60 dagen) = ( 1 . 6 5 / 0 . 2 ) = 8 .25 dagen. 

Ondanks dat de t w e e berekeningen dezel fde u i tvoer ingsduur voorspe l len bij 
D 8 0 % bl i jkt het r is ico, de v e r w a c h t i n g s w a a r d e van de u i t loop , in geval 2 groter te zijn 
dan in geval 1 . De l igging van de waa rnem ingen (kansen en gevolgen) in de s taar t van 
de kansd ich the ids func t ie bepalen de spreiding en zo de v e r w a c h t i n g s w a a r d e van de 
u i t loop (het r is ico) . 

De opdrach tgever en/of aannemer kan aan de hand h iervan beslu i ten of er 
maat rege len nodig zijn om de spreiding rond de e indda tum te verk le inen of dat hij een 
andere be t rouwbaarhe id eist tene inde het u i t loop-r is ico te reduceren . 

4 . 5 . 3 Afhankelijkheid en onafhankelijkheid 

Voor de bepal ing van de spreiding rond de to ta le u i tvoer ingst i jd is de kwes t i e 

van onder l inge afhankel i jkhe id en onafhankel i jkhe id van ac t i v i te i ten en paden van 

be lang. 

Bij vol ledige a fhankel i ikhe id van ac t i v i te i ten (en paden) zal het u i t lopen van een 
ac t i v i te i t A, niet al leen leiden t o t een ver la te s ta r t van ac t iv i te i t Ai+j+, (j s taa t voor een 
ander dee lpro jec t ) , maar ook t o t een ver lenging van die ac t i v i te i t (en) . De corre lat ie 
t ussen de ac t i v i te i ten is in di t geval puur posi t ief c .q . negat ie f , a fhankel i jk van de 
beschouw ing ) . Het meeva l len van ac t iv i te i t A, qua u i tvoer ingsduur be teken t dan ook dat 
alle andere ac t i v i te i ten qua u i tvoer ingsduur zul len meeva l len . O m de s tandaarda fw i j k i ng 
van de to ta le u i tvoer ingsduur te bepalen m o e t e n de s tandaa rda fw i i k i noen a, van de 
ac t i v i te i ten A, l ineair bii elkaar w o r d e n opgete ld . Hierdoor is, als di t f enomeen zich 
voo rdoe t , een brede spreiding rond de g e w e n s t e u i t voer ingsda tum te v e r w a c h t e n . 
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Bij vo l led ige onafhanl<elii l<lieid, dat w i l zeggen dat het u i t lopen van ac t i v i te i t 
niet samenhang t m e t de u i t loop van ac t iv i te i t Ai+n., , zal de spreiding rond de e indda tum 
veel smal ler z i jn. Di t k o m t omda t het u i t lopen van de ene ac t iv i te i t zou kunnen w o r d e n 
gecompenseerd door de andere(n) . In di t geval moe ten de s tandaa rda fw i j k i ngen 
k w a d r a t i s c h gesommeerd w o r d e n . De s tandaarda fw i i k i ng van de p lanning is in d i t geval 
de w o r t e l ui t de s o m der kwad ra ten o, der ac t i v i te i ten A|. 

In de prakt i j k zal de werke l i j ke u i tvoer ingsduur tussen deze t w e e ex t remen 
l iggen. T o c h is het mogel i jk na te gaan naar w e l k e kant de werke l i j ke u i tvoer ingsduur 
het mees te tendeer t . Er kan bij een groot aantal ac t i v i te i ten geste ld w o r d e n dat er 
zoveel d iverse inv loeden gelden dat deze nooi t al len dezel fde samenhang kunnen 
ve r t onen . De prakt i j k en het rekenmodel tenderen daarom het mees t naar de s i tuat ie 
waarb i j alle ac t i v i te i ten onafhankel i jk zijn (smal lere spreid ing t en opz ich te van vol led ige 
a fhanke l i j khe id) . T o c h kunnen er in de prakt i jk ook een aantal ac t i v i te i ten a fhanke l i j k 
z i jn. Zo kan het zi jn da t als er bij een bepaald w e r k meer on tg raven m o e t w o r d e n dan 
voorz ien , er waarsch i jn l i j k ook meer zand m o e t w o r d e n aangevu ld dan w a s aangeno­
m e n . 

In een vo lgend hoo fds tuk zal bij de beschouw ing over kos ten nader w o r d e n 

ingegaan op de k w e s t i e van afhankel i jkheid en onafhanke l i j khe id . 

4 . 5 . 4 Risico-aversie en modelafwijking 

Als de kans van opt reden van een bepaald r is ico gaandeweg groei t en de planner 
een benauwend gevoe l kr i jgt beslui t deze vaak een reserver ing op te n e m e n . Een apar t 
geval doet z ich in onders taande s i tuat ie voor waarb i j de r is ico 's in t w e e geval len even 
groot zijn maar de kansen en gevo lgen versch i l lend. 

S te l : s i tuat ie 1 , kans 1 = 1 0 % op gevo lg 1 0 . 0 0 0 
s i tuat ie 2 , kans 2 = 1 % op gevolg 1 0 0 . 0 0 0 

Meesta l w o r d t s i tuat ie 2 t o c h als r iskanter ervaren te rw i j l het r is ico ( 1 0 0 0 ) in 
beide geval len even groot is. Dit w o r d t ook w e l aangeduid me t de t e r m r is ico-avers ie. 
Vaak is de g roo t te van het v e r w a c h t e gevolg in verhoud ing t o t de organisat ie een 
dr i j fveer om het r is ico aan te pakken . Dit kan zowe l door de g roo t te van de kans als het 
gevolg te verk le inen . Ook het a fs lu i ten van een verzeker ing , het a f s t o ten van de 
ve ran twoorde l i j khe id tegenover een premie, biedt vaak moge l i j kheden . H o e w e l de 
d iscre te r is ico 's vaak door middel van één kans en één gevolg w o r d e n voorges te ld is d i t 
geen bezwaar daar deze waa rden moe ten w o r d e n opgevat als de v e r w a c h t i n g s w a a r ­
den . 

Een ander e f f e c t doet z ich voor als een aannemer , die me rk t da t er in he t begin 
van de u i tvoer ing ver t rag ingen zijn opget reden de kans benut om de vo lgende ac t i v i te i ­
t en zorgvuld iger te b e w a k e n dan w e l deze versneld uit te voe ren . H iermee hoop t de 
aannemer de eerder ver loren u i tvoer ingst i jd te compenseren om t o c h "op s c h e m a " te 
b l i jven. In fe i te w o r d t h iermee de planning aangepast en kan er daarom uit oogpun t van 
s imula t ie gesproken w o r d e n over modelafwijking. 
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4.6 Een toepassing: Het project FICTION 

A a n de hand van het pro ject FICTION zal w o r d e n aangegeven hoe de rekenresu l ­
t a ten van het s imulat ie-progrannma PROBABILISTIC T IME-ESTIMATOR zijn te gebru iken 
bij de voorbere id ing van de u i tvoer ing . Andere beschr i jv ingen van het pro ject FICTION 
zijn opgenomen in 2.4, Intermezzo: Het project Fiction en bijlage 1. 

De planner van QC die is aangetrokken door de directie van luchthaven GATE­
WAY twijfelt aan de betrouwbaarheid van de huidige ingekorte uitvoeringsplanning van 
het project FICTION. Er zijn diverse onzekerheden waargenomen bij het opstellen van de 
planning. Deze onzekerheden zijn vastgesteld en beschreven in bijlage 1. Wegens de 
enorme belangen gemoeid met dit project wordt een hoge betrouwbaarheid van de tijd-
planning verlangd (de eis is tenminste 80% zekerheid). Verder is zowel de luchthaven­
directie als de aannemer geïnteresseerd in de mate van uitloop indien er toch vertra­
ging mocht optreden. Tevens wil men weten welk pad "kritiek zal zijn" voor de 
uitvoering, welke activiteit(en) hoofdverantwoordelijk voor de vertragingen moet(en) 
worden geacht en wat de meest effectieve maatregel(en) is (zijn) die getroffen kan 
(kunnen) worden om het uitloop-risico te reduceren. 

De be t rokken part i jen (de opdrachtgever A i rpor t G A T E W A Y , de planner van QC 
en de aannemer GROUNDWORKS) hebben gezamenl i jk de r is ico-bronnen opgespoord en 
de b i jbehorende kansen en gevo lgen van alle re levante d iscont inuë r is ico 's vas tges te ld . 
Ook de mogel i jke f l uc tua t ies in de hoeveelheden te v e r w e r k e n mater iaal en s tandaard -
produkt ies zijn per ac t i v i te i t vas tges te ld . 

Voorbee ld vas ts te l l ing onzekerheden ac t iv i te i t A 6 
Het on tg raven van een nieuw cunet voor de aangelegen rijbaan (activiteit A 6 ) . 
Ac t i v i t e i t A 6 houdt in : het ve rw i jde ren van de oude dek laag , huidige funder ings­
lagen, puin en eventueel aanwez ige slappe grond ( ± 8 0 c m diep on tg raven) . 

I npu tgegevens A 6 (vastste l l ing van de onzekerheden!) 

t ype ve rd . HOEVEELHEID 

m i n i m u m 
modus 

m a x i m u m 
F-prod 
t ype ve rd . PRODUKTIE 
gemidde lde 

s tandaard a fw i j k i ng 
derde input geta l 
# bi jzondere gebeur ten issen 

dr iehoeksverde l ing , 2 
1 0 0 . 0 0 0 m^ 

1 2 0 . 0 0 0 m^ (meest waarsch i jn l i j k ) 
1 5 0 . 0 0 0 m^ 

2 0 graa fp loegen, elk 1 5 0 x 5 0 m. in de lengte-as 
normale verde l ing , 1 
5 0 0 m^ 
5 0 m^ 
O (van belang bij dr iehoeksverdel ing) 
# 2 s tuks 

#1 kans 2 % op u i t loop 10 dagen t .g .v . aan t re f fen bom t i jdens het on tg raven . 
#2 kans 5 % op u i t loop 2 dagen t .g .v . aan t re f fen zeer s lappe g rond , waa rdoo r ext ra 

maat rege len (p lanken, bemal ing , etc. ) nodig zijn voor het kunnen gebru iken van 

de g raa fmach ines . 

Voor alle andere ac t i v i te i ten A l t o t en me t A I O zijn de gegevens op soor tge l i jke 

w i jze vas tges te ld en vervo lgens v e r w e r k t t o t een input f i le voor het s imu la t ie -p rogram-
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ma PTE (zie bijlage 1). Na s imulat ie k o m t men t o t het vo lgend overz ich t : De opdrach t ­
gever , in d i t geval de l uch thaven , en de aannemer zijn het er beide over eens da t , bij 
een aangenomen be t rouwbaarhe id van 8 0 % , de u i tvoer ingsduur (dus de planning) 
max imaa l 4 6 ka lenderdagen mag bedragen. Voor de kansd ich the ids func t ie van de 
u i tvoer ingsduur van het pro ject FICTION w o r d t ve rwezen naar figuur 4.8. 

Bij te late op lever ing v e r w a c h t de luch thaven 2 0 0 v l i eg tu igbeweg ingen * 5 . 0 0 0 
gulden per a fhandel ing = 1 . 0 0 0 . 0 0 0 gulden per dag aan d i recte i nkoms ten mis te 
lopen. H ierom hee f t de opdrach tgever me t de aannemer kunnen a fspreken dat voor 
iedere dag dat er te laat opgeleverd w o r d t , een boete van 1 . 0 0 0 . 0 0 0 , - gu lden zal 
m o e t e n w o r d e n betaald ter compensa t ie van gedorven i n k o m s t e n . In het con t rac t a fge­
s lo ten m e t de aannemer is verder opgenomen dat als deze t i jdens het on tg raven (A6) 
een bom(men) aan t re f t , zowe l de kos ten voor het ve rw i j de ren van de bom als de 
schade ten gevolge van de u i t loop onder de ve ran twoorde l i j khe id van de opdrach tgever 
va l len . Over ige mater iaa l - en cons t ruc t i e fou ten val len in di t voorbee ld onder de veran t ­
woorde l i j khe id van de aannemer . 

Z o w e l de aannemer als de opdrachtgever bese f fen dat de mogel i jkhe id op u i t loop 
bij een be t rouwbaarhe id van 8 0 % nog steeds bl i j f t bes taan . Zij w i l l en daarom graag 
w e t e n w e l k e ac t i v i te i ten " r i s kan t " zijn en w e l k pakket t egenmaa t rege len zinvol is om te 
late oplever ing te v o o r k o m e n . 

De opdrach tgever , de luch thaven d i rect ie , v raagt z ich af of het plegen van een 
invester ing voor het w e g n e m e n van het r is ico "Bom(men) aan t re f fen ( A 6 ) " z invol is en 
t o t w e l k e prijs di t accep tabe l is. De di rect ie is bereid een "passende p remie" te beta len 
als kan w o r d e n aange toond dat deze gebeurtenis kan w o r d e n ve rmeden . Voor de 
luch thaven G A T E W A Y is het kunnen besch ikken over de s ta r tbaan namel i jk van grotere 
w a a r d e dan het innen van een boete bij de aannemer . 

Uit de s imulat ie bl i jk t het vo lgende : 

Tabel 4.1 Calculatie van de minimale, maximale en gemiddelde projectduur. Paden 
met kans van kritiek zijn en vaststelling van het pad dat hoofdverant­
woordelijk is voor de spreiding van de projectduur. 

ESTIMATED DURATION OF FICTION 8u/7d 

MEANVALUE = 43 .78 SIGMA = 2.70 MINDUR = 37 ON PATH 1 

VAR.COEF. = 0 .06 VARIATION = 7.30 MAXDUR = 61 ON PATH 2 

Path 1 3 8 % of s im. resp. for : 2 8 % of proj-var. I 
Path 2 5 3 % of s im. resp. for : 6 5 % of proj-var. ! 
Path 3 7 % of s im. resp. for : 5 % of proj-var. I 
Path 4 2 % of s im. resp. for : 2 % of proj-var. ! 

Hoewe l men tev reden is me t de bouwt i j d van 4 6 dagen , die tevens vo ldoe t aan 
de be t rouwbaarhe id van 8 0 % ( < 5 0 dagen) (zie figuur 4.8 en 2.4, Intermezzo: Het 
project Fiction), v raag t men z ich af, gezien de u i t koms ten van de s imula t ie (u i t loop 
moge l i j k t o t 61 dagen) , w e l k e ac t i v i te i ten " r i skan t " m o e t e n w o r d e n geach t . Daarom 
beslui t men pad 2 , dat 5 3 % van de 1 0 . 0 0 0 s imula t ies (als kr i t ieke pad) maa tgevend is 
en ook voor 6 5 % ve ran twoorde l i j k van de spreiding van de e indda tum moe t w o r d e n 
geach t , nader te ana lyseren. Evenzo pad 1 . 
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Tabel 4.2 Simulatie van pad 2, de minimale, maximale en gemiddelde pad-duur en 
activiteitsduren. Tevens ALFA^2 (alfa kwadraten, indices voor aandeel 
onzekerheid per activiteit A, in de spreidingen van de duur van het pad P2) 

ESTIMATED DURATION OF PATH 2 

MEANVALUE = 42 .63 SIGMA = 3 . 1 4 MINDUR = 3 4 
VAR.COEF. = 0.07 VARIATION = 9.89 MAXDUR = 62 

INDICATION FOR ACTIVITY DURATIONS ON PATH 2 • • » • * • « • » • 

NR. ACTIVITY MU SIG/MU MIN MAX SIGMA VARI REL-VAL A L F A ^ 2 

6 ontgraven 12.8 0 .17 8 29 2.1 4.5 0.99 4 7 % 

7 aanvullen 12.3 0 .12 8 19 1.5 2.2 0 .40 4% 

8 funderen 8.3 0.07 7 10 0.6 0 .4 0 .80 3% 

9 aanbr. verh. 12.0 0 .15 8 20 1.8 3.3 0 .99 3 5 % 

10 voorz + belijn 6.5 0 .16 5 12 1.1 1.1 0.99 1 2 % 

Tabel 4.3 Simulatie van pad 1, de minimale, maximale en gemiddelde pad-duur en 
activiteitsduren. Tevens ALFA^2 (alfa kwadraten, indices voor aandeel 
onzekerheid per activiteit A-, in de spreidingen van de duur van het pad P^) 

ESTIMATED DURATION OF PATH 1 

MEANVALUE = 4 1 . 5 8 SIGMA = 2 . 6 3 MINDUR = 3 3 
VAR.COEF. = 0 .06 VARIATION = 6.93 MAXDUR = 52 

. . . . . . . . . . INDICATION FOR ACTIVITY DURATIONS ON PATH 1 

NR. ACTIVITY MU SIG/MU MIN MAX SIGMA VARI REL-VAL A L F A ^ 2 

1 demont. baan 10.0 0 .10 7 13 1.0 1.0 0.99 14% 

2 frezen dekla. 14.1 0.18 9 29 2.6 6.8 0 .40 16% 

3 aanbr. verba. 6.0 0 .16 5 1 1 1.0 1.0 0.99 14% 

4 voorz + belijn 15.3 0.11 12 20 1.7 2.9 0.99 4 1 % 

5 ET-werk + Test 5.0 0 .20 2 8 1.0 1.0 0.99 14% 

Voor pad 2 dat de meeste keren maa tgevend bl i jkt te z i jn , w o r d t door de "pad ­
ana lyse " gesuggereerd dat het z invol is om de aandach t naar de ac t i v i te i ten A 6 , A 9 en 
A I O te laten u i tgaan , gezien hun grote aandeel in de pad-spre id ing. (ALFA'^2 geeft de 
mate aan waarin een activiteit Aj verantwoordelijk is voor de spreiding van het pad Pj, 
zie 4.4.3 Risico-aandeel per activiteit). Voor pad 1 bl i jkt di t voornamel i j k ac t i v i te i t A 4 te 
z i jn . 
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Bij het pro ject Fict ion bl i jkt bij een gekozen D 8 0 % van 4 6 dagen (zie figuur 4.8), 

gegeven dat er u i t loop is, de g roo t te van het v e r w a c h t t e t i jd-r is ico 2 .5 dagen te z i jn. 

O . O 

Figuur 4.12 Uitvergroting van de staart van de /<ansdichtfieidsfunctie van tiet project 
FICTION, zie ook figuur 4.8 

Het r is ico is als vo lg t berekend: 

D 8 0 % = 4 6 dagen (bet rouwbaarhe idse is ) 
D l 0 0 % = 61 dagen (max imale duur u i tvoer ing) 

Door een aanta l k lassen van u i t loop bij elkaar te voegen zijn er 2 k lassen van u i t loop 
samenges te l d , namel i jk : 

klasse breedte / / (u i t loop) kans r isico 
I van 4 6 - 4 9 dagen 1 1 5 % 0 . 1 5 
II van 4 9 - 6 1 dagen 7 5 % 0 . 3 5 

To taa l 0 . 5 0 

V e r w a c h t i n g s w a a r d e van de u i t loop gegeven dat er u i t loop is: 
E ( / / - r i s i c o | d u u r > 4 6 dagen) = ( 0 . 5 / 0 . 2 ) = 2 .5 dagen. 

Dit r is ico is geheel berekend vo lgens de me thode beschreven in (4.5.2, Risico­
beschouwing). 

O m het r is ico, de v e r w a c h t i n q s w a a r d e van de u i t loop , te reduceren w o r d t door 
de luch thaven-d i rec t ie en de aannemer een aantal maat rege len gesuggereerd , te w e t e n : 

MO 

Het O-alternat ief . Er w o r d t vo ls taan m e t de huidige p lann ing. Er w o r d e n geen 
ext ra inspann ingen gepleegd om het r is ico te reduceren. 

M 4 - 1 0 

Voor de ac t i v i te i ten A 4 en A I O , het aanbrengen van voorz ien ingen en bel i jnin­
gen op de s tar t - en r i jbaan, w o r d t bes loten de het aantal p loegen van 1 naar 2 te 
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verhogen (verdubbel ing van Fp,^). Dus w o r d t er of met een dubbele ploeg of w o r d t er 

16 uur per dag i .p.v. 8 uur per dag g e w e r k t . 

M6 -B 
Er w o r d t een bommenexpe r t , voora fgaand aan het on tg raven ( A 6 ) , ingehuurd die 

nagaat of er b o m m e n in het veld l iggen en indien nodig deze onschadel i jk maak t . Er 
w o r d t aangenomen dat de b o m m e n e x p e r t , die besch ik t over zeer hoogwaard ig equip­
men t en een be t rouwbare reputat ie gen ie t , alle b o m m e n t raceer t waa rdoo r de kans van 
"aan t re f f en b o m " van 2 % naar 0 % a fneemt . 

M6-P 
Voor de ac t i v i te i t A 6 , het on tg raven van een n ieuw cune t voor de r i jbaan, w o r d t 

bes lo ten 5 ext ra graafp loegen in te ze t ten waardoor de inzet (F^,^) van 2 0 naar 25 toe ­

neemt . 

M9-P 
Voor de ac t iv i te i t A 9 , het aanbrengen van de verhard ing op de r i jbaan, w o r d t 

bes lo ten 3 ext ra as fa l tse ts in te ze t ten waardoor de inzet (Fp,̂ ,̂ ) van 3 naar 6 t o e n e e m t 

(of 16 uur i.pv. 8 uur per dag te we rken ) . 

Elke a l ternat ieve maat rege l w o r d t afzonder l i jk ges imuleerd waa rdoo r een 
overz icht on ts taa t van de duren D 8 0 % , D l 0 0 % , de be t rouwbaarhe id van de duur bij 4 6 
dagen , het v e r w a c h t e t i jd-r is ico //(R) (zie 4.5.2, Risico-beschouwing) en de t i jd - en 
kos ten -e f fec t i v i t e i t van de maat rege l . De kos ten van de maat rege len zijn in de vo lgende 
tabe l w e e r g e g e v e n . 

Tabel 4.4 Overzicht van maatregelen, tijd- en geldrisico's. 

Maat­

regel 

D46 D 8 0 % D 1 0 0 % Kosten Verwachte 

Boete 

Totale 

investering 

Besparing 

t.o.v. MO 

MO 8 0 % 4 6 61 0 2.5 2 .500 .000 2 . 5 0 0 . 0 0 0 0 

M 4 - 1 0 9 6 % 42 58 1 .000.000 1.5 1 .500.000 2 . 5 0 0 . 0 0 0 0 

M6-B 8 0 % 4 6 56 2 .000 .000 1.2 1 .200.000 3 . 2 0 0 . 0 0 0 - 7 0 0 . 0 0 0 

M6-P 9 0 % 45 61 6 0 0 . 0 0 0 1.6 1 .600.000 2 . 2 0 0 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 0 

M9-P 9 5 % 4 4 56 700.000 1.3 1.300.000 2 .000 .000 500 .000 

Uit de tabe l va l t het vo lgende te conc luderen t .a .v . : 

MO, als de aannemer de v e r w a c h t i n g s w a a r d e van het r is ico te hoog v ind t kan hij 

bes lu i ten een maat rege l te t r e f f en tene inde het r is ico te reduceren . 

M 4 - 1 0 , m e t een relat ief hoge invester ing w o r d t de var iant ie enigszins te rugge­
bracht waa rdoo r het v e r w a c h t e r isico a fneemt t o t 1.5 dagen. De kans dat het project 
b innen 4 6 dagen u i tgevoerd w o r d t , s t i jg t van 8 0 % naar 9 6 % . De reputat ie van de 
aannemer , inzake te late op lever ing, w o r d t door de hoge be t rouwbaarhe id van de 
voorspel l ing in pr incipe gewaa rbo rgd . De to ta le ge ldsom die echter gemoe id is m e t deze 
maat rege l lever t geen bespar ing op ten opz ichte van het O-alternat ief . 
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M 6 - B , m e t een hoge invester ing w o r d t bereil<t dat de ac t i v i te i t (A6) 
on tg raven "onges too rd kan w o r d e n u i t gevoe rd " . De zekerheid m e t be t rekk ing t o t een 
con t inu b o u w p r o c e s w o r d t w e l beter gewaa rbo rgd . Het p legen van deze invester ing 
sor teer t we in ig e f f e c t aangezien de be t rouwbaarhe id van de planning nog s teeds 8 0 % 
bij 4 6 dagen bouw t i j d bedraagt . Bovendien is deze maat rege l duurder dan het 0-
a l ternat ie f . Beter is he t da t de luch thaven verzeker ingen afs lu i t waarb i j aangeraden 
w o r d t de vo lgende premies niet te overschr i jden: 

kans gevolg premie 
2 % op aan t re f fen bom(men) 2 . 0 0 0 . 0 0 0 , - voor ve rw i j de ren 4 0 . 0 0 0 , ¬
2 % op 10 dagen ver t rag ing 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 , - i nkomstenderv ing 2 0 0 . 0 0 0 , -

M6 -P , m e t een relat ief kleine invester ing w o r d t de var iant ie enigszins te rugge­
bracht waa rdoo r het v e r w a c h t e r isico a fneemt t o t 1.6 dagen . De kans dat het pro ject 
b innen 4 6 dagen u i tgevoerd w o r d t , s t i jg t van 8 0 % naar 9 0 % . Dit a l ternat ie f lever t een 
bespar ing van 3 0 0 . 0 0 0 , - gu lden op ten opz ichte van het O-alternat ief en m o e t daarom 
als potent ië le maat rege l w o r d e n b e s c h o u w d voor het geval de aannemer w i l ingr i jpen. 
We l bl i j f t de mogel i j khe id op grote ui t loop bes taan . 

M9 -P . m e t een relat ief kleine invester ing w o r d t de var iant ie gereduceerd 
waa rdoo r ook het v e r w a c h t e r isico aanzienl i jk a fneemt t o t 1.2 dag . De kans dat het 
pro ject b innen 4 6 dagen u i tgevoerd w o r d t , s t i jg t van 8 0 % maar 9 5 % . De bespar ing 
t .o .v . het O-al ternat ief is 5 0 0 . 0 0 0 , - gu lden en is behoor l i jk . A ls er w o r d t o v e r w o g e n in 
te gr i jpen in het r is ico-prof ie l van het pro ject verd ient het aanbeve l ing deze maat rege l 
als eerste toe te passen. B i jkomend voordeel is dat de aannemer bijna t o t het eind van 
de u i tvoer ing kan w a c h t e n a lvorens hij beslui t de ext ra mach ines in te ze t ten . 

Een nadere analyse van de u i tvoer ing be t re f fende maat rege l M9 -P , het ve rhogen 
v a n de w e r k c o ë f f i c i ë n t van 3 naar 6 we rkeenheden (asfa l tsets) per dag lever t het 
vo lgende overz ich t : 

Tabel 4.5 Calculatie van de minimale, maximale en gemiddelde projectduur na 
maatregel M9-P. Paden met kans van kritiek zijn en vaststelling van het 
pad dat hoofdverantwoordelijk is voor de spreiding van de projectduur. 

ESTIMATED DURATION OF FICTION 8u/7d 

MEANVALUE = 4 1 . 7 5 SIGMA = 2 . 6 1 MINDUR = 34 ON PATH 1 

VAR.COEF. = 0 .06 VARIATION = 6.80 MAXDUR = 56 ON PATH 2 

Path 1 9 0 % of s im. resp. for : 8 4 % of proj-var. I 
Path 2 1 0 % of s im. resp. for : 1 6 % of proj-var. I 
Path 3 0 % of s im. resp. for : 0 % of proj-var. ! 
Path 4 0 % of s im. resp. for : 0 % of proj-var. I 

Het bl i jkt da t pad 1 v r i jwe l zeker het maa tgevende pad t i jdens de u i tvoer ing zal 
z i jn . Z o w e l de duur bij D 8 0 % is acceptabe l (44 dagen) , de duur van 4 6 dagen b o u w t i j d 
w o r d t me t 9 5 % be t rouwbaarhe id gewaarbo rgd en de groo t te van de u i t loop is -gegeven 
da t er u i t loop op t reed t - beperkt (maximaal 56 dagen bouw t i j d ) . Daar ac t i v i te i t A 9 
v r i jwe l aan het e ind van paden 2 , 3 , en 4 l igt kan het ve rhogen van de inzet ook 
w o r d e n aangehouden t o t d a t bl i jkt dat dit ech t noodzakel i jk is. 
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Om tens lo t te een idee te kr i jgen voor de duur van de ac t i v i te i ten (de lengte van 

de balk jes in het p lann ingsschema) kan tabel 4.2 w o r d e n geraadp leegd. Ac t i v i t e i t A 9 

l igt n iet op pad 1 en zul len de duren van de ac t i v i te i ten ge legen op pad 1 ook niet 

gewi jz igd z i jn. 

Aangeraden w o r d t om de gemiddelde duren van ac t i v i te i ten A l t o t en m e t A 5 te 

kiezen als de lengte voor de balken. 

Cont ro le : 

1 0 0 % * / / ( A 1 ) + 4 0 % * / / ( A 2 ) + 1 0 0 % * / / ( A 3 ) + 1 0 0 % V ( A 4 ) + 1 0 0 % * / / ( A 5 ) = 

10 + 6 .5 + 6 + 15 .3 + 5 = 4 3 dagen b o u w t i j d . 

Dit k o m t goed overeen me t de geraamde bouwt i j d van 4 4 dagen bij 8 0 % 

be t rouwbaarhe id . 

UITVOERINGSPLANNING project FICTION 

nr. ACTIVITEIT MAAND M E I J l Nl J U L I 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

KALENDER DAG 
1 16 30 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Startbaan-renovatie 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

demonteren baanonderdelen 

frezen toplaag 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

ET-v»erk en testen 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

demonteren baanonderdelen 

frezen toplaag 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

ET-v»erk en testen 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

demonteren baanonderdelen 

frezen toplaag 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

ET-v»erk en testen 

3 1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

demonteren baanonderdelen 

frezen toplaag 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

ET-v»erk en testen 

4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

demonteren baanonderdelen 

frezen toplaag 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

ET-v»erk en testen 
; : yy 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Rijbaan-verbetoring 1 
( )F 1( V er vn g 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ontgraven 

aanvullen 

funderen 

aanbr. varharding 

voorzieningen an belijning 

i 

1 
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3 

4 

5 
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7 

8 

9 

10 

ontgraven 

aanvullen 

funderen 

aanbr. varharding 

voorzieningen an belijning 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ontgraven 

aanvullen 

funderen 

aanbr. varharding 

voorzieningen an belijning 

, 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ontgraven 
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Figuur 4.13 De uiteindelijk verkregen, betrouwbare planning voor project FICTION 
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4.7 Conclusies 

M e t behulp van het opgezet te kwantitatieve risico-analyse rekenmodel P T E is het 
mogel i j k g e w o r d e n o m : 

* een op leverda tum van een pro iect exac t te voorspel len inclusief de v e r w a c h t e 
m in ima le , max ima le en mees t waarsch i jn l i j ke b o u w t i j d . Tevens is deze bouwt i j d 
gekoppe ld aan een kans van overschr i id inq a lsmede aan een b i jbehorende maat 
van u i t loop. 

het pad aan te du iden waar langs de u i tvoer ing zich het mees t waarsch i jn l i j k zal 
la ten vo l t rekken t i jdens u i tvoer ing (het werke l i j ke kr i t ieke pad ! ) . 

* het pad aan te geven dat hoo fdve ran twoorde l i j k moe t w o r d e n geach t voor de 
spreid ing van de bouw t i j d en daarmee het u i t loop-r is ico. 

* per pad de ac t i v i te i ten in de u i tvoer ings fase van het pro ject op te sporen die het 
mees t b i jdragen aan de spreid ing van het pad en daarmee aan de spreid ing van 
de b o u w t i j d . Deze r iskante ac t i v i te i ten kunnen naar ernst w o r d e n gerangsch ik t . 
Op deze w i jze w o r d t bij de raming van de u i tvoer ingsduur exp l ic ie t rekening 
gehouden m e t de onzekerheden per ac t iv i te i t . 

* de u i tvoer ing van een geheel pro ject bestaande uit meerdere parallelle deelproiec-
t en (en paden) in zijn geheel midde ls een s tochas t i sch n e t w e r k te s imu le ren . Dit 
houd t in da t niet al leen meer op de "kop-s taa r t " manier of s lech ts per pad de 
duren van ac t i v i te i ten bij elkaar kunnen w o r d e n opge te ld , maar dat ook de 
t vp i sche over lappen van ac t i v i te i ten zoals die vaak bij G W W - p r o j e c t e n voorko­
m e n , exp l ic ie t mee kunnen w o r d e n genomen in de s imu la t ie . 

In de prakt i jk d ient men er degel i ik mee rekening te houden dat : 

* het " a a n p a k k e n " van het pad w a a r m e e de max imum-u i t voe r ingsduur w o r d t 
behaald de mees t e f f ec t i eve manier is om zowe l de spreid ing rond de e indda tum 
als de gemidde lde u i tvoer ingsduur t e reduceren. 

* het pad dat t i idens u i tvoer ing het mees t waarsch i jn l i j k zal w o r d e n door lopen niet 
a l t i jd hoo fdve ran twoorde l i j k hoe f t t e zijn voor het u i t loopr is ico. 

* he t t i jd- r is ico per ac t i v i te i t n iet al leen afhankel i jk is van de f l uc tua t ie van de 
ac t i v i te i t sduur maar evengoed van ziin relat ies me t andere ac t i v i t e i t en . Immers , 
een ac t i v i te i t die heel erg f l uc tueer t maar s lechts in de marge kr i t iek is zal minder 
u i t loopr is ico m e t z ich meebrengen dan een ac t iv i te i t die minder f l uc tuee r t maar 
w e l helemaal op het kr i t ieke pad l igt . 

* het r is ico zowe l a fhanke l i jk is van de normale als de bi jzondere gebeur ten issen . 
Per ac t i v i te i t zal moe ten w o r d e n bepaald we l ke t ype onzekerheid het g roo ts te is. 
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5 Kosten van de fase van uitvoering 

5.1 Algemeen 

In het voorgaande hoo fds tuk is de aandach t voornamel i j k u i tgegaan naar het 
probabi l is t isch berekenen van u i tvoer ingsduren en de hierbi j behorende t i jd - r is ico 's . Een 
t i j d -op t imum hoe f t echter noo geen kos ten -op t imum te zi jn. Ana loog aan de u i tvoer ings-
duur-bereken ing w o r d t in di t hoo fds tuk een aanzet gegeven voor de probabi l is t ische 
benader ing van de groothe id kos ten . Dit kan het zoeken naar het o p t i m u m van de 
gekoppelde g roo theden t i j d -kos ten -kwa l i t e i t , da t de pro jectorganisat ie z ich als doel 
hee f t ges te ld , ve rgemakke l i j ken . In di t hoo fds tuk w o r d t aangegeven hoe de exac te 
berekening van kos ten voor de fase van u i tvoer ing opgezet en ge ïmp lementeerd kan 
w o r d e n . In een vervo lgs tud ie hoe f t deze rekenmethode s lechts ge ïmp lementeerd te 
w o r d e n in compu te r taa l waarb i j de mogel i jkheid bestaat deze module naadloos te la ten 
aanslu i ten bij het on tw i kke lde s imu la t ie -p rogramma PTE. 

BK-opt Bouw Kosten optimum 
UK-opt Uitv. Kosten optimum 

Figuur 5.1 Het bouwl<osten-optimum als functie van de uitvoeringskosten en inkom­
stenderving (beiden o.a. bepaalt door de uitvoeringsduur). 

Figuur 5.1 gee f t aan dat de hoogte van zowe l de kos ten van de fase van 
u i tvoer ing als de b o u w k o s t e n van het p ro jec t , in grote mate door de lengte van de 
b o u w t i j d w o r d t bepaald . De b o u w k o s t e n w o r d e n in di t geval b e s c h o u w d als de som 
van de u i t voer ingskos ten en de gedorven i nkoms ten van de opdrach tgever . Het 
ve rko r ten van de opt ima le bouw t i j d (UK-opt , U i tvoer ingsKostenTi jd) zal de kos ten van 
de fase van u i tvoer ing verhogen maar tegel i jker t i jd de to ta le b o u w k o s t e n (BK-opt) 
ver lagen. Des te kor ter men de bouwt i j d eist des te hoger zul len de inves ter ingen zijn 
om dit te bewerks te l l i gen . Een langere bouw t i j d houdt in dit geval in dat z o w e l de 
kos ten van de fase van u i tvoer ing als de to ta le b o u w s o m hoger zul len u i tva l len . In de 
rest van di t hoo fds tuk zal t o t de kos ten van de fase van u i tvoer ing w o r d e n beperk t . 
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5.2 Inleiding 

Ana loog aan de t i jdsraming kan bij een kos tenraming iedere ac t i v i te i t als drager 

v a n i n fo rma t ie , in d i t geval kos ten- in fo rmat ie , w o r d e n b e s c h o u w d . Dit is het pr inc ipe 

van de basisraming die u i tgaat van de kos ten per ac t i v i te i t . 

Het to ta le p ro jec t -budget is normal i ter o p g e b o u w d uit een aanta l versch i l lende 

pos ten . Zo zijn er onder meer posten gereserveerd voor de pro jectorganisat ie en 

-coörd ina t ie , de o n t w e r p - , bestek- en u i tvoer ings fase . Het is in deze voora l in te ressant 

de fase van u i tvoer ing te beschouwen daar deze bij een civ iel w e r k over het a lgemeen 

min imaa l 8 0 % van het to ta le pro jec t -budget beslaat . 

De berekening van kos ten kan evenals de t i jds- raming op meerdere abs t rac t ie -n i ­
veaus , en daarmee m e t verschi l lende nauwkeu r i ghe id , w o r d e n u i tgevoerd . O m de 
aanslu i t ing me t de eerder opgezet te me thode te behouden zal beknop t w o r d e n w e e r g e ­
geven hoe de kos ten van de u i tvoer ingsduur kunnen w o r d e n voorspeld gekoppe ld aan 
een kans van overschr i jd ing . Dit in relatie m e t de eerder berekende u i tvoer ingsduur v a n 
het pro jec t . Voor een opdrachtgever is di t van belang om inz icht te kr i jgen in de 
o p b o u w van de u i t voer ingskos ten en r is ico 's van het p ro jec t . Dit rekenmode l kan ook , 
als ram ingsmidde l , van nut zijn voor de aannemer die een be t rouwbaar inz icht w i l 
hebben in de o p b o u w de u i tvoer ingskos ten en b i jbehorende onzekerheden. De aanne­
mer kan op basis van deze kos tenbereken ing , en dan niet al leen bij een krappe m a r k t , 
v e r a n t w o o r d (laag) inschr i jven bij de aanbested ing van een w e r k . 

[Schouls, Risico-analyse in de bouw] 

5.3 De opzet van het rekenmodel 

In deze paragraaf w o r d t beschreven hoe de kos ten kunnen w o r d e n gemode l leerd 
en ges imu leerd . Het is niet de bedoel ing om de o p b o u w en imp lementa t ie haar f i jn te 
beschr i jven v a n w e g e de analogie met het vor ige hoo fds tuk . 

5.3.1 Kostensoorten 

Kosten kunnen afhanke l i jk van het vooropges te lde doel in d iverse kos ten-k lassen 

w o r d e n opgedee ld . In deze paragraaf zal een opdel ing naar vas te en var iabele kos ten 

w o r d e n gemaak t . 

Vaste kosten 
of cons tan te kos ten w o r d e n over het a lgemeen niet beïnvloed door de geste lde 
operat ionele ac t i v i t e i t en . Een nader ondersche id van vas te kos ten is: 
"discretionary fixed c o s t s " , 

zijn da t deel van de vaste kos ten die het m a n a g e m e n t voor z ichzel f als 
vas t hee f t gekozen voor een bepaalde budgetper iode , 

"committed fixed c o s t s " . 
zijn da t deel van de vaste kos ten die het m a n a g e m e n t voor z ichzel f als 
vas t hee f t gekozen over meerdere budgetper ioden . 
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Vas te kos ten zijn in het a lgemeen ongevoel ig voor hoevee lhe id- , pri js- en t i j d -
f l uc tua t ies . Voorbee lden van vaste kos ten kunnen zi jn: 

* voo rgenomen afschr i jv ingen 

* mob i l i sa t iekos ten van het mater iaal 
* i n r i ch t ingskos ten voor het bouwte r re in 
* publ ikat ie- en representa t iekos ten 
* premies voor verzeker ingen 

Variabele kosten 
deze zijn vaak gebonden aan hoevee lhe id- , pri js- en t i j d - f luc tua t ies . Ook hier is 
een ondersche id te maken naar: 
"engineered oos ts" , 

zijn da t deel van de var iabele kos ten die d i rec t reageren op elke verande­
ring in de produkt ie ac t i v i te i ten . 

"discretionary variable c o s t s " , 
zijn da t deel van de var iabele kos ten die per budgetper iode door het 
m a n a g e m e n t per produkt of als percentage w o r d e n gemaak t dan w e l 
aangerekend . 

[Blommaert, Bedrijfseconomische Analyses] 

Voorbee lden van var iabele kos ten zi jn: 

* de huur van mach ines 
* de lonen van het personeel 
* f l uc tua t ies in hoevee lheden te v e r w e r k e n g ronds to f 
* f l uc tua t ies in de pri jzen van de g ronds to f f en 

5 .3 .2 Modellering van de kosten 

Per ac t iv i te i t kan een onderscheid gemaak t w o r d e n naar: 

* normale onzekerheden 

* bi jzondere gebeur ten issen 

* Normale onzekerheden 
veroorzaken dat zowe l de vaste als de var iabele kos ten per ac t i v i te i t , n iet door 

een enkele de te rmin is t i sche waarde kunnen w o r d e n w e e r g e g e v e n . Me t behulp van het 
con t inue mode l zi jn de hoeveelhe id- , pri js- en p roduk t ie - f luc tua t ies te ondervangen in 
con t inue s tochas ten die zowe l de vas te als de var iabele kos ten beschr i jven en of 
iden t i f i ceren . Het midde l bij u i ts tek in deze zijn w e d e r o m de kansd ich the ids func t ies van 
de g roo theden hoevee lhe id , t i jd en kos ten van de ac t i v i te i ten . 

Figuur 5.2 gee f t schemat i sch aan hoe de vas te en var iabele kos ten kunnen 
w o r d e n voorges te ld . Per ac t iv i te i t kunnen w a a r d e n voor de hoevee lhe id , pri js, p rodukt ie 
en t i jdsduur van de ac t iv i te i t w o r d e n ge loot . Hiermee kunnen w a a r d e n voor zowe l de 
var iabele als de vas te kos ten w o r d e n samengeste ld die t ezamen een t rekk ing voor de 
con t inue kostpr i js van ac t i v i te i t bepalen. 
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Figuur 5.2 Opbouw van de normale onzekerheden bij de kostprijsbepaling. 

* Bijzondere gebeurtenissen 
M e t behulp van het d iscrete model kunnen de bi izondere gebeur ten issen 

( "onvoorz iene" u i tgaven) in d iscont inuë s tochas ten w o r d e n ve r taa ld . Ook comb ina t ies 
van d iscont inuë r is ico 's zijn mogel i jk . De onvoorz iene u i tgaven w o r d e n t o t nu toe m e t 
de post onvoorz ien in de begrot ing a fgedek t . Gebruikel i jk is het om een vas t percentage 
op te nemen dat gebaseerd is op eerdere ervar ingen of a fhanke l i j k van het t ype pro jec t . 

5 .3 .3 Analogie voor simulatie 

Het p rogramma PTE kan op vri j eenvoudige w i jze u i tgebre id w o r d e n m e t een 
eenheid voor de kos tenbereken ing . Immers , per ac t i v i te i t w o r d e n nu reeds voor de 
mate r iaa l -hoevee lheden, produkt ies en de t i jdsduren representa t ieve w a a r d e n " g e l o o t " . 

Z o w e l ui t de con t inue als de d iscont inuë verde l ingen kunnen t rekk ingen w o r d e n 
ge loot om de kostpr i js van een ac t iv i te i t te bepalen. De comb ina t ie van deze t rekk ingen 
gee f t per ac t i v i te i t een representat ieve bi jdrage in de begrot ing van de fase van u i t voe­
r ing. Door het ve r r i ch ten van een groot aantal t rekk ingen ui t de kos tenverde l ingen van 
de ac t i v i te i ten en sommat i e van deze kos ten on ts taa t voor de kostpr i js van de u i tvoe­
ring een waarsch i jn l i j khe idsverde l ing . 

Voor een opdrach tgever is nu het inz icht geschapen om de bi jdrage van normale 
onzekerheden en bi jzondere gebeur ten issen in het to ta le u i tvoer ingsr is ico te beschou­
w e n . Voor een aannemer v o r m t di t kwan t i t a t i eve rekenmode l een goede basis om te 
k o m e n t o t een be t rouwbare scha t t ing van de kos ten . Hierdoor kan er een pr i jsopgave 
w o r d e n gedaan die me t een zekere ma te van zekerheid niet overschreden zal w o r d e n 
door de werke l i j ke kos ten . 

5.4 Afhankelijkheid en onafhankelijkheid 

Het gemak van een kos tenbereken ing ten opzichte van een t i jdsbereken ing is dat 

er n iet " langs een kr i t iek p a d " hoe f t te w o r d e n g e s o m m e e r d ; de kos ten van alle 
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activiteiten kunnen rechtstreeks bij elkaar opgeteld worden. Dit maakt het bij een 
kostenberekening makkelijker om de kwestie van afhankelijkheid en onafhankelijkheid 
uit te leggen (zie 4.5, Aandaciitspunten). 

Als posten onafhankelijk zijn, mogen de standaardafwijkingen o, "kwadratisch 
opgeteld" worden. De wortel uit de som der kwadraten is de standaardafwijking voor 
de begroting. Bij volledige afhankelijkheid moeten de standaardafwijkingen lineair bij 
elkaar worden opgeteld. De praktijk zal het meest neigen naar de situatie van totale 
onafhankelijkheid van posten en of activiteiten. Bij volledige onafhankelijkheid van 
posten cq. activiteiten zal de spreiding van de raming t.o.v. de spreiding bij volledige 
afhankelijkheid een stuk smaller zijn. Dit is het gevolg van onderlinge compensatie van 
mee- en tegenvallers. 

Toch kan er in de praktijk enige mate van afhankelijkheid tussen posten zijn. Dit 
fenomeen is te beschrijven door een factor a, te introduceren. Deze factor geeft aan, 
welk deel van de standaardafwijking van de post afhankelijk is van de standaardaf­
wijking van andere posten. 

post 
1 
2 

si-tot. afhank. si-afh. 
(7, a, a,*a, 

si-onaffi. 

Vn-a/j- 02 

(si-onafti.)^ 
(1-a,'}*o,' 
(1-a/)*a' 

'AFHANKELIJK 

V[1-a']*a„ 
'^ONAFHANKELIJK 

'^TOTAAL ~ '^AFHANKELIJK + ONAFHANKELIJK 

O,OTAAL = ^I^TOTAAI 

(5. 1j 

(5.2) 

Het afhankelijke deel wordt lineair opgeteld in de kolom "si-afh." , het onafhanke­
lijke deel wordt in de laatste kolom "si-onafh^", kwadratisch gesommeerd. De totale 
standaardafwijking wordt berekend door het afhankelijke deel en het onafhankelijk deel 
kwadratisch te sommeren en uit het totaal de wortel te trekken. 

[Vrijling, Spelen met l<ansen] 
Merk op dat voor de gevallen dat alle ai's: 

0 zijn, de posten cq. activiteiten zuiver onafhankelijk zijn. 
1 zijn, de posten cq. activiteiten zuiver afhankelijk zijn. 

81 



Risico-analyse in de GWW-sector Kosten van de fase van uitvoering 

5.5 Conclusies 

Analoog aan de eerder opgestelde tijdsraming is een probabilistische rekenme­
thode voor kostenraming op te zetten met als verschil dat de kosten "niet langs een 
kritiek pad" hoeven te worden gesommeerd. Het voordeel van deze methode is dat de 
opbouw van "de traditionele post onvoorzien" inzichtelijk wordt gemaakt. Dit zal op de 
lange termijn er toe leiden dat de opbouw van de gehanteerde percentages van de post 
onvoorzien, door beter inzicht en daarmee afname van de spreiding, bijgesteld kunnen 
worden. 

In een vervolgonderzoek kan met behulp van computer-implementatie van 
bovenstaande rekensystematiek het simulatie-programma PTE worden gecompleteerd. 
Hierdoor wordt het niet alleen mogelijk exacte uitvoeringsduren te voorspellen met de 
bijbehorende kans van overschrijding, maar ook de bijbehorende "prijs" voor de fase 
van uitvoering eveneens gekoppeld aan een kans van overschrijding. Er kan zo inzicht 
worden opgebouwd in het ti jd-kosten-kwaliteit optimum van het betreffende project. 

Bij het toepassen van de probabilistische benadering is het expliciet mogelijk 
zowel normale onzekerheden betreffende hoeveelheids-, prijs- en produktie-fluctuaties 
als de kosten van bijzondere gebeurtenissen mee te laten tellen in de kostenraming. 
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6 Risico-analyse op project niveau 

6.1 Algemeen 

In voorgaande hoofdstukken is de risico-berekening bewust beperkt tot de fase 
van uitvoering van het project. Uiteraard bestaat er een continue wisselwerking tussen 
de verschillende project-fasen. De gevolgde redenering voor het probabilistisch ramen 
van uitvoeringsduren en kosten kan naar een hoger abstractie-niveau getild worden, 
namelijk dat van het totale project: risico-analvse op proiect niveau. 

In dit hoofdstuk zal beknopt worden ingegaan op de aanpak en opzet voor een 
risico-analyse model op project niveau. 

veel 
onzekerheden 

weinig 
kennis 

veel 
kennis 

weinig 
onzekerheden 

'i/d 
fase 

'ontwerp' besteks I uitvoerings 
fase fase fase 

T 

Figuur 6.1 Afnemende abstractie en onzel<erhieden-ontwil<l<eling gedurende iiet 
projectlevensverioop. 

6.2 Inleiding 

Analoog aan de tijd- en kostenraming op uitvoeringsniveau kan voor het totale 
project een probabilistische tijd- en kostenraming worden opgezet. 

Van het betreffende project dienen eerst de omvang en de inhoud bekend te zijn. 
Immers kan een goed plan pas opgesteld worden als bekend is wat het doel is. Latere 
beleidsbeslissingen ten aanzien van omvang en inhoud van het project, zogenaamde 
plan-onzekerheden of plan-varianten, worden voor deze analyse buiten beschouwing 
gelaten. Naar gelang de uitwerking van het project vordert zullen steeds meer gegevens 
vrij komen die het ramen ondersteunen. Het is dan ook zinvol om per projectfase een 
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gepaste maat van detaillering aan te houden. Het is vooralsnog vrij zinloos om gedetail­
leerd te plannen als er over het verdere verloop van het project nog grote onzekerheden 
bestaan. 

Gedurende elke fase van het project zijn er verschillende typen risico's te 
onderscheiden. Op project-niveau spelen er andere risico's dan op het niveau van een 
specifieke fase als de uitvoering. Het is in deze nodig de risico's op projectniveau te 
beschouwen zoals de omvang van het project, de financiering, de gekozen aannemer, 
de benodigde vergunningen, etc. 

Ter illustratie zijn in tabel 6.1 per fase enkele risico's en hun typering opgesomd. 

Tabel 6.1 Voorbeeld van de verscheidenheid aan risico's op project-niveau 

Fase Risico's Oorzaak Typering A Typering B 

Initiatief politieice nieuwe wetgeving extern niet voorspelbaar 
Definitie financiële afbakening project intern beheersbaar 

Ontwerp inconnpleetheid verkeerde aannamen intern organisatorisch 

Bestek artificiële slechte coördinatie inherent aan proj. beheersbaar 

Uitvoering tijdrisico vertragingen voorspelbaar kwantif iceerbaar 

Nazorg beheer betalingen niet-technisch ext.-voorspelb. 

De activiteiten van een fase kunnen weer als drager van informatie, in dit geval 
ti jd- en kosten-informatie, worden beschouwd. 

6.3 De opbouw van het rekenmodel 

In deze paragraaf wordt beschreven hoe de grootheden tijd en kosten kunnen 
worden gemodelleerd en gesimuleerd. Het is niet de bedoeling om de opbouw en 
implementatie haarfijn te beschrijven, aangezien de gelijkenis met de vorige hoofdstuk­
ken groot is. 

6.3.1 Kostenraming 

In het stadium van haalbaarheidsonderzoeken, waar nog geen sprake is van een 
concreet ontwerp, is het niet mogelijk een gedetailleerde raming te maken op basis van 
uitgetrokken hoeveelheden. Om toch een redelijk betrouwbaar beeld te hebben van de 
te verwachten investeringskosten kan gebruik worden gemaakt van kengetallen 
(ervaringscijfers), welke het resultaat zijn van onder andere (financiële) analyses van 
eerder gerealiseerde projecten. 

De kengetallen zijn gestoeld op kenmerken van het project zoals type construc­
ties, beschikbaar budget, aantal kunstwerken, benodigde vergunningen, etc. 
Naarmate het project vordert, zullen de voor een raming benodigde gegevens meer 
gedetailleerd beschikbaar komen en is er sprake van een aflopend gebruik van kengetal­
len gedurende het project. In de beginfase van het project zal bijna uitsluitend met 
kengetallen gewerkt worden, terwijl in volgende fasen deze geleidelijk vervangen 
worden door meet- en calculatieresultaten. In de fase "bestek en aanbesteding" zal nog 
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maar sporadisch van kengetallen gebruik gemaakt worden. In de fase van uitvoering is 
alleen nog maar sprake van meten en calculeren. Aannemers daarentegen zullen tijdens 
aanbesteding en uitvoering wel degelijk gebruik maken van op basis van nacalculatie 
verkregen kengetallen. Voor de opdrachtgever en zijn adviseurs is de inschrijfbegroting 
de afsluiting van een periode van ramingen, voor de aannemer juist een inschatting van 
zijn uitvoeringskosten (zie 5, Kosten van de fase van uitvoering). 

[Smool<, bb20 dictaat Organisatie van het bouwen] 

Uit eerder uitgevoerde studies blijkt de afwijking tussen de begroting (B) en de 
werkelijke kosten opgebouwd te zijn uit twee componenten. De eerste component (JJ) is 
de gemiddeld optredende begrotingsafwijking die veelal wordt aangeduid met de term 
"nominaal onvoorzien". Deze extra kostenpost wordt opgeroepen door marges in de 
financiële uitgangspunten en door de onvolledigheid van de vaststelling van de omvang 
van het project. De tweede component [o] is de statistische fluctuatie rond het 
begrootte bedrag + onvoorzien. Deze afwi jking, die zowel positief als negatief kan zijn, 
wordt veroorzaakt door tal van toevallige effecten. Afhankelijk van de projectfase 
kunnen de volgende empirisch bepaalde percentages voor de beide componenten 
worden aangehouden: 

projectfase nominaal standaard 
onvoorzien afwijking 
(/y) {O) 

planstudie 30%.B 50%.B 
voorontwerp 20%.B 30%.B 
besteksontwerp 10%.B 10%.B 
uitvoeringsbegroting 5%.B 5%.B 

Deze tabel is afgeleid voor grote projecten van allerlei soort. Er staan dus 
gemiddelde ervaringscijfers. [Schouls, Risico-analyse in de bouw] 

[Vrijling, Spelen met l<ansen] 

K = w e r k e l i j k e P - k o s t e n 

l i = n o m i n a a l o n v o o r z i e n 

O = s t a t i s t i s c h e f l u c t u a t i e 

K = r a m i n g + [ i + a 

r a m i n g i v- \ o 

Figuur 6.2 Opbouw probabilistische raming van de werkelijke projectkosten 
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6.3.2 Tijdsraming 

De tijdsplanning voor een project zal in de beginfase van het project min of meer 
de onderstaande vorm aannemen waarbij de activiteiten niet parallel zijn geschakeld. 

Planning van de fasen 

projectfase tijdsverloop 

planstudie 
)lanuitwerking 
)esteksvoorbereiding 
uitvoering 

Figuur 6.3 Planning van de fasen van hiet project in de tijd 

Bij het opzetten van het project zullen al gauw de vergunnings- en andere 
belangrijke procedures in de planning worden opgenomen. De doorlooptijd van deze 
procedures zal meestal maatgevend zijn ten opzichte van de tijd die nodig is voor het 
maken van ontwerp en bestek. Zo ontstaat in feite een situatie waarin pas met de 
volgende fase van voorbereiding kan worden gestart als de vorige fase is afgerond én 
de benodigde vergunning is verkregen. De planning van het project krijgt dan min of 
meer de onderstaande vorm. 

Planning van de fasen en de procedures 

projectfase tijdsverloop — — 

1 planstudie 
2 planuitwerking 
3 vergunningvenwerving 
4 besteksvoorbereiding 
5 uitvoering 

Figuur 6.4 Planning van de fasen én de procedures van het project. 

De duur van het project wordt nu bepaald door de langste totale duur van één 
van de twee paden: a of b. Het pad a wordt bepaald door technische en organisatori­
sche relaties, het pad b door juridische en organisatorische relaties. 

Da = T, + T^ + T4 + T5 
Db = Tl T3 T4 -H T5 

D = max[D3,Db] 
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Het uitlopen van o.a. vergunningsprocedures kan er toe leiden dat de duur D een 
discontinuë en niet overal differentieerbare functie van de duur van de activiteiten Ti 
wordt. 

Ook kunnen activiteiten elkaar overlappen; parallel-schakelingen van gebeurtenis­
sen, procedures of doorlooptijden. Zo kan het zijn dat reeds met de uitvoering wordt 
begonnen terwijl het bestek of ontwerp nog niet helemaal af is. De ontwikkelde 
simulator houdt expliciet rekening met dit soort typen overlappen. 

Als het project de fase van uitvoering nadert zullen er steeds gedetailleerdere 
planningen kunnen worden opgesteld waarin de benodigde realisatie-activiteiten kunnen 
worden aangegeven met hun onderlinge technische en organisatorische relaties. Deze 
relaties geven ook aanleiding tot het ontstaan van diverse paden. Dit is specifiek voor 
de fase van uitvoering uitgewerkt in het ontwikkelde simulatie-programma PTE. 

6.3.3 Analogie voor simulatie 

Het programma PTE kan op vrij eenvoudige wijze gebruikt worden om een 
tijdraming van het totale project te maken. Er kunnen voor de diverse activiteiten 
tijdinschattingen worden gemaakt waarbij het mogelijk is zowel normale tijdsspelingen 
aan te geven als tijdsspelingen ten gevolge van het optreden van bijzondere gebeurte­
nissen. 

Zo kan bijvoorbeeld de tijdspanne voor het maken van een ontwerp worden 
ondervangen met een driehoeksverdeling; stel dat als het meezit het ontwerp binnen 5 
maanden gereed is, de meest waarschijnlijke duur 7 maanden bedraagt en bij tegenval­
lers op 10 maanden moet worden gerekend. 

De tijdspanne voor het verkrijgen van een "bepaalde moeilijke" vergunning kan 
worden gemodelleerd met behulp van een discrete kansverdeling. Als het meezit zal de 
vergunning met een ingeschatte kans van 7 0 % na 3 maanden "binnen" zijn. Mochten 
de inspraakprocedures onverhoopt negatief uitvallen bestaat de kans (van 25%) dat de 
vergunning pas na 8 maanden binnen is en in het ergste geval (kans 5%) pas na 14 
maanden. 

Het programma zal voor iedere activiteit een gepaste waarde trekken voor de 
doorlooptijd en volgens de paden sommeren tot één einddatum. Door het verrichten van 
een groot aantal trekkingen uit de kansverdelingen van de activiteiten en sommatie 
hiervan ontstaat voor de totale tiidsduur van het proiect een kansdichtheidsfunctie. 

Voor een opdrachtgever is nu het inzicht geschapen om de bijdrage van normale 
onzekerheden en bijzondere gebeurtenissen in het totale projectrisico te beschouwen. 
Evenzo kunnen de kosten ingeschat worden. Aan de hand hiervan is het voor de 
opdrachtgever mogelijk om al dan niet in te grijpen in het voorspelde projectverloop. 
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6.4 Conclusies 

Het is mogelijk om met behulp van risico-analyse op project-niveau ramingen uit 
voeren betreffende de projectbeheersaspecten tijd en kosten. De eerder behandelde 
technieken van risico-vaststelling, risico-berekening en risico-beoordeling blijven van 
toepassing. 

Aan de hand van de uitkomsten van deze probabilistische ramingen kan het 
project-management sturen in de condities van het project. Het opzetten, opstellen en 
uitvoeren van risico-beleid is voor opdrachtgevers van grote projecten haast een nood­
zaak daar het een scala aan beheersmogelijkheden biedt aan het project-management. 

Met behulp van goed gestructureerd risico-beleid wordt het mogelijk om risico's 
per project expliciet te noemen en te controleren. Hierdoor wordt het mogelijk om 
effectieve maatregelen te treffen om de kans op optreden te verminderen en/of de 
gevolgen te beperken. 

Risico-beleid kan op zeer eenvoudige wijze vorm worden gegeven. Een mogelijk­
heid hiervoor is het opstellen van een risico-"checklist". Dit is een lijst met gebeurtenis­
sen, waarvoor expliciet de kans van optreden en omvang van de gevolgen is geschat of 
berekend. Verder kan er op gezette tijden gepeild worden of het gevaar van het risico 
geweken is. Deze risico's kunnen voor het betreffende project van de lijst verwijderd 
worden en tevens kan de opgebouwde statistische informatie worden aangevuld. 

Dit leidt op de lange duur dat de percentages van onder andere de post onvoor­
zien bij kostenramingen, door afname van de spreiding, bijgesteld kunnen worden. 
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7 Conclusies 

De kennisdomeinen planning en risico-analvse kunnen en moeten gecombineerd 
worden, immers: 

* structureert planning de voorbereiding en uitvoering van het project. Het omvat 
het in kaart brengen van onder andere de benodigde middelen, t i jd, personeel, 
ruimte, kapitaal, kwaliteit en de onderlinge benodigde afstemming van voor­
noemde grootheden om het project te doen slagen. Met andere woorden: 
Plannen behelst het vaststellen en vastleggen van de manier waarop men een 
bepaald vooropgesteld doel wil bereiken. 

* draagt risico-analvse bij tot het blootleggen van de zwakke plan-onderdelen. Niet 
alleen zal de ontvlechting van de complexe werkelijkheid bijdragen tot een beter 
inzicht in de tijd- en geldrisico's, maar ook wordt de mogelijkheid geschapen 
andere alternatieve oplossingen te vergelijken waardoor de kwaliteit van de 
besluitvorming verbetert. 

Door de risico's rationeel te benaderen kan er gefundeerd geraamd worden. 
Hierdoor wordt een veilige, maar verkeerde aanpak vermeden namelijk de situatie 
waarbij een opeenstapeling van te ruim gekozen zekerheden leidt tot een oneconomisch 
plan (ontwerp). Intuïtieve correcties van aannemers en opdrachtgevers kunnen worden 
blootgelegd omdat nu een methode is gevonden waarmee risico's bespreekbaar en han­
delbaar zijn geworden. Wijzigingen in het risico-profiel van het project zijn geen bezwaar 
omdat juist op deze manier inzicht kan worden opgebouwd in de risico-gevoeligheid van 
het project. 

Met de ontwikkelde rekenmethode PTE is het mogelijk om: 

de uitvoeringsduur van een willekeurig droog infrastructuur project exact te 
ramen waarbij nadrukkelijk de mogelijkheid bestaat om de kans op overschrijding 
van de geplande opleverdatum en de mate van uitloop te betrekken, 
het/de pad(en) te voorspellen dat/die de grootste kans van optreden heeft/heb­
ben en daarom tijdens de uitvoering kritiek zal/zullen zijn. 

* het/de pad(en) aan te duiden die het meest bijdraagt(bijdragen) aan de onzeker­
heid van en spreiding rond de opleverdatum. 

* per activiteit aan te geven hoe groot de spreiding absoluut en in verhouding met 
andere activiteiten is, met in acht neming van eerder vastgestelde hoeveelheids-
en produktie-fluctuaties alsmede bijzondere ongewenste gebeurtenissen. 

* expliciet rekening te houden met overlappen tussen activiteiten getypeerd door 
een overlap-percentage of door een aantal dagen. Hierdoor kunnen ook alle soor­
ten tijdsplanningen, -d ie niet alleen bestaan uit activiteiten die kop-staart zijn 
geschakeld-, op betrouwbaarheid worden geanalyseerd. 

Tot slot herbergt de rekenmethode zowel mogelijkheden om de kosten van de 
fase van uitvoering nauwkeurig te ramen alsook mogelijkheden om op een hoger 
(beleids)niveau analyses uit te voeren met betrekking tot de kwaliteit van de voorberei­
ding. Dit betreft voornamelijk de projectbeheersaspecten t i jd, geld, en kwaliteit. 
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Nawoord 

De opgezette, geïmplementeerde methode hoeft niet beperkt te blijven tot de 
fase van uitvoering van het project. Zelfs niet tot projecten in de GWW-sector. Als 
vanaf het aanvangsstadium van projecten de gevolgde systematiek, beschreven onder 
andere in figuur 3.1 en 4.11, consequent wordt aangehouden zal de kwaliteit van de 
invoergegevens verbeteren waardoor analyses betrouwbaarder worden. Ook zal het 
uitvoeren van risico-analyses bij de planning van projecten deelnemers dwingen tot 
overpeinzing, communicatie en acceptatie van risico's, resulterend in een meer 
verantwoorde besluitvorming. 

Het feit dat risico's niet altijd eenvoudig te kwantif iceren zijn, is geen gegronde 
reden om risico-analyses af te wenden. Immers, een risico dat niet te kwantificeren is, 
zou niet mogen worden gelopen. 

Zowel bij opdrachtgevers, adviseurs als aannemers is er een grote behoefte 
geconstateerd aan een rationele manier van omgaan met onzekerheden. De deelnemers 
aan projecten zullen het nut van risico-analyse, als toepassing bij het plannen van 
projecten, pas oprecht onderkennen als de resultaten van de analyse helder worden 
gepresenteerd. 

Gezien de bestaande vraag naar het inzichtelijk willen maken van onzekerheden 
bij de voorbereiding van bouwprojecten alsmaar toeneemt, de nog jonge geschiedenis 
en de grote mogelijkheden die dit gecombineerde vakgebied aanbiedt, ligt het in de lijn 
der verwachtingen dat deze techniek een stormachtige ontwikkeling en grote toekomst 
tegemoet gaat. 
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Begrippenlijst 

contingency-planning 
is liet doelbewust treffen van noodvoorzieningen voor geobserveerde risico's. 
Hiertoe behoren zowel het opnemen van posten onvoorzien in budget en 
ti jdschema, als het voorbereiden van noodprogramma's, alternatieve strategieën, 
flankerende maatregelen, voor het geval het risico zich openbaart. 

doorlooptijd 
de tijdsduur benodigd om een activiteit te voltooien. In deze studie wordt dat 
ook wel uitvoeringsduur of tijdsduur van de activiteit cq. fase genoemd. 

droge infrastructuur 
hiermee worden werken aangeduid die voornamelijk met de wegenbouw of het 
werken met grond te maken hebben. Gedacht moet worden aan verhardingswer-
ken (wegen, rijbanen, platformen) en het verwerken van grond en aanverwante 
materialen (grondlichamen, -constructie's, dijken, waterkeringen, riolen). 

Airside 
bedrijfseenheid van de N.V. Luchthaven Schiphol die zich voornamelijk bezig­
houdt met de afwikkeling van het luchtverkeer. Ook de constructies (start- en 
rijbanen, platformen) die hiervoor benodigd zijn vallen onder de verantwoorde­
lijkheid van deze bedrijfseenheid. 

Landside 
bedrijfseenheid van de N.V. Luchthaven Schiphol die zich voornamelijk bezig­
houdt met de afwikkeling van het landverkeer. Ook de constructies (voorrijwe­
gen, parkeervoorzieningen en gebouwenbeheer) die hiervoor benodigd zijn vallen 
onder de verantwoordelijkheid van deze bedrijfseenheid. 

Mainport 
letterlijk: hoofdtoegangsweg. Knooppunt waar diverse verkeers- en vervoersstro­
men bij elkaar komen. Schiphol wil tot één van de vier grootste in Europa 
behoren. 

mathematisch rekenmodel 
dat deel van de planning dat de samenhang en uitvoeringsvolgorde der activitei­
ten beschrijft en waarmee de tijdsduur van de uitvoering berekend kan worden. 
Het mathematisch rekenmodel houdt expliciet rekening met de diverse afhanke­
lijkheden/relaties van activiteiten. 

netwerkplanning (soorten: P.E.R.T., C.P.M., P.D.M.) 
vormen van planning waarbij de activiteiten in een netwerk worden weergege­
ven. Voor de activiteiten zijn er zaken als doorlooptijden, eerste/laatste start- en 
einddata aan te geven. Het aanduiden van activiteiten en relaties gebeurt meest­
al op de volgende twee manieren: 
* in diagrammen worden de activiteiten door pijlen en het einde van een 
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activiteit of gebeurtenis door cirkels aangegeven (activity on the arrow). 
* of de activiteit wordt als cirkel of rechthoek voorgesteld en de gebeurte­

nis door een pijl (activity on the node). 
Merk op dat dit nog wel steeds "statische" vormen van planning zijn. 

overschrijdingskromme 
ook wel waarschijnlijkheidsverdeling of kansverdelingsfunctie genoemd is een 
statistisch begrip dat het gedrag van een variabele (stochast) beschrijft. De 
overschrijdingskromme verloopt van nul (voor de minimale waarde van de 
stochast) tot één (voor de maximale waarde van de stochast) 

probabilisme 
leer dat met onderzoek niet meer dan waarschijnlijkheid te bereiken is. Onderdeel 
van de betrouwbaarheidsanalyse. Bij de probabilistische benadering gaat men 
niet uit van één deterministische waarde, maar worden de grootheden meestal 
weergegeven door een gemiddelde (//) en een spreiding rond dit gemiddelde, 
genaamd sigma [o). 

plannen 
het in kaart brengen van de grootheden kwaliteit, geld, t i jd, informatie, organisa­
tie en de onderlinge samenhang van deze grootheden teneinde een eerder 
vooropgesteld streven te verduidelijken/onderbouwen. Het plannen gebeurt 
tegenwoordig vaak met behulp van diverse planningstechnieken. 

planningstechnieken 
methoden om een plan gestalte te geven. Tegenwoordig gebeurt dit vooral aan 
de hand van computerprogramma's waarmee er diverse planningen zijn te maken 
als t i jd-schema's, cash-flow schema's, grondstoffenplanningen, etc. Veel 
voorkomende technieken zijn netwerktechnieken en balkenschema's. 

planning 
daar wordt in deze studie mee bedoeld het plaatje\schema\overzicht dat de 
bereikte afstemming weergeeft tussen de grootheden t i jd, geld en kwaliteit. 

projectbeheersaspecten 
kunnen voor ieder project anders zijn afhankelijk van de prioriteiten in het beleid. 
De meest voorkomende projectbeheersaspecten zijn terug te brengen tot de 
grootheden t i jd, geld en kwaliteit. Deze moeten beheerst, in de hand gehouden, 
worden door de project-leiding. 

risico-management 
hieronder wordt verstaan het bewust onderkennen, analyseren en beheersen van 
onzekerheden en risico's, gedurende de projectlevensverioop, met als doel de 
kans op een succesvolle realisatie van het project te verhogen 
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BIJLAGE 1: Het project Fiction 

Het project Fiction is een voorbeeld dat uitsluitend tot doel heeft de werking van 
het kwantitatieve rekenmodel PROBABLISTIC TIME-ESTIMATOR, het praktisch 
ontwikkelde risico-analyse middel, te illustreren. Verwezen wordt ook naar 2.4, 
Intermezzo: Het project FICTION en naar 4.6, Een toepassing: Het project FICTION. 

Het project bestaat uit twee deelprojecten, te weten: 

* de renovatie van de startbaan NORTH-SOUTH, lengte 3500 meter, breedte baan 
50 meter, schoulders 2x15 meter, totale baanbreedte 80 meter. 

* het verbeteren van de aanliggende rijbaan, gegevens idem. 

Het management van dit project vraagt zich af hoe betrouwbaar deze planning is 
met in acht neming van de eerder vastgestelde onzekerheden (zie invoergegevens, bIz. 
103). Wegens de tijdsbelangen van dit project wordt een betrouwbaarheids-eis van 
80% gesteld aan de planning en is men verder geïnteresseerd naar de mate van uitloop 
indien er toch vertraging optreedt. Tevens wil men weten welke activiteit{en) hoofdver­
antwoordelijk voor de vertragingen moet(en) worden geacht en wat de meest effectieve 
maatregel(en) is (zijn) die getroffen kan worden om het uitloop-risico te reduceren. 

Grofweg zijn er tien "kritieke activiteiten" te onderscheiden (A l t /m AIO) en vier 
paden (PI t/m P4). Zowel de werkzaamheden rond de startbaan als de rijbaan vangen 
gelijktijdig aan. Het renoveren van de startbaan gebeurt door het volbrengen van de 
activiteiten 1 tot en met 5. Het verbeteren van de Rijbaan gebeurt door het volbrengen 
van de werkzaamheden 6 tot en met 10. Hieronder volgt een korte omschrijving van de 
activiteiten en de door betrokken partijen ingeschatte onzekerheden die per activiteit 
zijn vastgesteld. 

1 demonteren baanonderdelen startbaan 

Alvorens met de daadwerkelijke renovatie kan worden begonnen moeten diverse 
baanonderdelen worden gedemonteerd en gesloopt, voorzieningen worden verwijderd, 
elektra worden uit- en ingeschakeld, etc. Men weet niet exact de hoeveelheden en 
producties en schat daarom de tijdsduur van de activiteit als volgt in: 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
# bijzondere gebeurtenissen 
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Uitvoeringsplanning project FICTION 

UITVOERINGSPLANNING project FICTION 

nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

e 

7 

8 

9 

10 

PI 

P2 

P3 

P4 

ACTIVITEIT 

Startbaan-renovatie 

demonteren baanonderdelen 

frezen toplaag 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

ET-werk en testen 

Rijbaan-verbetering 

ontgraven 

aanvullen 

funderen 

aanbr. verharding 

voorzieningen en belijning 

KRITIEKE ACTIVITEITEN 

1,2 ,3 ,4 ,5 

6,7, 8, 9,10 

1,2, 8, 9,10 

1 ,2 ,3 ,9 ,10 

Kalender 

40P 

40P 

80P 9 

10 

PADEN weg waarlangs kritieke uitvoering zich kan voltrekken 

PI 

P2^ , 

P3 

I 
P4 

PI 

P2 

P3 

P4 

MATHEMATISCH REKENMODEL STOCHASTISCH NETWERK 

PADDUREN 

"Al + 0.4*A2 -̂  A3 + A4 -H A5" 
"A6 -H 0.4*A7 + 0.8*A8 -H A9 -̂  AIO" 
"Al + 0.4*A2 + 0.8*A8 + A9 + AIO" 
"Al + 0.4*A2 + A3 + A9 + AIO" 
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2 frezen oude deklaag startbaan 
Het wegfrezen van de oude, versleten deklaag geschiedt nadat de demontage 

van de baanonderdelen volledig is afgerond. Als het frezen van de oude toplaag ( ± 5 
cm) uit de startbaan voor 4 0 % is gevorderd kan worden aangevangen met: 

* (3) het aanbrengen van de verharding op de startbaan (er is hiervoor een 
minimale bewerkingsruimte nodig) 

• (8) het funderen van de rijbaan (met puin uit de startbaan) 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
# bijzondere gebeurtenissen 

driehoeksverdeling, 2 
22.500 ton 
24.000 ton 
27.000 ton 
3 frezen 
normale verdeling, 1 
600 ton 
100 ton 
O 
1 

# 1 , kans 2 % op uitloop 2 dagen t.g.v. verwisselen tanden/defect frees. 

3 aanbrengen verharding startbaan 

De verschillende constructieve asfaltlagen worden aangebracht op de startbaan. 
Dit gebeurt nadat het wegfrezen van de oude toplaag (2) voor 4 0 % gevorderd is. Als 
deze activiteit afgerond is worden de machines op de rijbaan ingezet. 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
minimum 
top (modus) 
maximum 

driehoeksverdeling, 2 
32.000 ton 
34.000 ton 
36.000 ton 
8 asfaltploegen (1 meter/min = 300M^/dag) 
driehoeksverdeling, 2 
600 ton 
800 ton 
900 ton 
2 

slechte kwaliteit toplaag en dus over-
# bijzondere gebeurtenissen 
# 1 , kans 10% op uitloop 2 dagen t.g.v 

doen. 
#2, kans 10% op uitloop 2 dagen t.g.v. extreem slecht weer dat niet door de 

eerder aangenomen f^ wordt afgedekt. 
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O 

V O O R B E E L D INPUTFILE: het project F ICTION 

Fiction 8u/7d {project-naaam. 
HOEVEELHEID i 

PRODUKTIEA BYZ. GEBEURTENISSEN!} 
triangle distribution = 2 min top max inzet min top max NR. of 
nornnal distribution = 1 H mu sigma none inzet p mu sigma none discontinue risicos 
NR. nameofact type amount amount amount P-value type amount amount amount # prob delay prob delay prob 
10 {number of activities) 
1 demonteren ond. 1 10 1 0 1 1 1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 frezen deklaag 2 22.5e3 24.e3 27e3 3 1 600 100 0 1 0.02 2.00 0.00 0 .00 0.00 
3 aanbr. verhard. 2 32e3 34e3 36e3 8 2 600 800 900 2 0.10 2.00 0.10 2 .00 0 .00 
4 voorz. + belijn. 2 12 14 20 1 1 1 0 0 0 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 
5 ET-werk + Testen 1 5 1 0 1 1 1 0 0 0 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.00 
6 ontgraven 2 100e3 120e3 150e3 20 1 500 50 0 2 0.02 10.00 0.05 2.00 0.00 
7 aanvullen 2 120e3 140e3 180e3 20 1 600 50 0 0 0.00 0.00 0.00 0 .00 0.00 
8 funderen 2 7 8 10 1 1 1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0 .00 0.00 
9 aanbr. verhard. 2 21e3 24e3 36e3 3 2 600 800 900 1 0 .10 2 .00 0.00 0 .00 0.00 

10 voorz. + belijn. 2 5 6 8 1 1 1 0 0 1 0.05 4 .00 0.00 0 .00 0.00 
act[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10] 
4 {aantal paden en hieronder het mathematisch rekenmodel van de planning, per pad : Pad = r f / A, + r f j ' A j + + . + .. + .. + rfio*A 

1 0.99 0 .40 0.99 0.99 0.99 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 
2 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0.99 0 .40 0 .80 0.99 0.99 
3 0.99 0 .40 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .80 0.99 0.99 
4 0.99 0.40 0.99 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 

< 
O 
O 

cr 
<t> 
£L 
Q. 
< 
OJ 
5' 
•ö 
c 

I-I. 

•O 

—s 

O 

O 

rt-

Jl 
O 
H 
O 

delay 

0.00 
0 .00 
0 .00 
0 .00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
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4 voorzieningen en belijningen startbaan 

Het aanbrengen van navigatie-apparatuur en belijningen op de startbaan. Men 
weet niet goed de hoeveelheden en producties in te schatten en schat daarom de 
doorlooptijd als volgt in: 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
# bijzondere gebeurtenissen 

driehoeksverdeling, 2 
12 dagen 
14 dagen 
20 dagen 
1 ploeg 
normale verdeling, 1 
1 dag 
O dagen 
O 
O 

5 ET-werk en testen startbaan 

Het aanbrengen van verlichting en testen van de navigatie-apparatuur, inspectie 
van de baan. 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
# bijzondere gebeurtenissen 

6 ontgraven cunet rijbaan 

normale verdeling, 1 
5 dagen 
1 dag 
O 
1 ploeg 
normale verdeling, 1 
1 dag 
O 
O 
O 

Het ontgraven van een nieuw cunet, verwijderen oude funderingslaag 
aanwezige slappe grond ( ± 8 0 cm diepte). 

en 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 

driehoeksverdeling, 2 
100.000 m ' 
120.000 m ' 
150.000 m ' 
20 graafploegen, elk 150 meter rijbaan 
normale verdeling, 1 
500 m^ 
50 m^ 
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derde input getal : O 
# bijzondere gebeurtenissen : 2 
#1 kans 2 % op uitloop 10 dagen t.g.v. aantreffen bom tijdens ontgraven. 
#2 kans 5% op uitloop 2 dagen t.g.v. aantreffen zeer slappe grond, waar­

door extra maatregelen nodig zijn voor kunnen gebruiken van graafmachi­
nes. 

7 aanvullen cunet rijbaan 

Het aanvullen van het ontgraven cunet met zand, het verrichten van grondver-
dichtingen, aanbrengen van zand-cement stabilisaties. Als het aanvullen voor 4 0 % is 
gevorderd kan begonnen worden met (8): het aanbrengen van de fundering van de 
rijbaan. 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
# bijzondere gebeurtenissen 

driehoeksverdeling, 2 
120.000 m^ 
140.000 m^ 
180.000 m^ 
20 graafploegen 
normale verdeling, 1 
600 m ' 
50 m ' 

O 
O 

8 funderen nieuwe rijbaan 

Het funderen van de rijbaan gebeurt met onder andere puin dat van de startbaan 
afkomstig is (2). Als het funderen van de rijbaan voor 8 0 % gevorderd is kan begonnen 
worden met (9): het aanbrengen van de verharding van de rijbaan. 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
# bijzondere gebeurtenissen 

driehoeksverdeling, 2 
7 dagen 
8 dagen 
10 dagen 
1 ploeg 
normale verdeling, 1 
1 dag 
O dagen 
O 
O 

aanbrengen verharding rijbaan 

De verschillende constructieve asfaltlagen worden aangebracht op de rijbaan. Dit 
gebeurt nadat het aanbrengen van de fundering(8) voor 8 0 % gevorderd is of als het 
verharden van de startbaan is afgerond (3). De asfaltmachines van de startbaan worden 
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ingezet voor de verhardingswericzaamheden op de rijbaan. 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
minimum 
top (modus) 
maximum 
# bijzondere gebeurtenissen 
# 1 , kans 10% op uitloop 2 dagen t 

driehoeksverdeling, 2 
21.000 ton 
24.000 ton 
36.000 ton 
3 asfaltploeg 
driehoeksverdeling, 2 
600 ton 
800 ton 
900 ton 
1 

g.v. slechte kwaliteit toplaag. 

10 voorzieningen en belijning rijbaan 

Het aanbrengen van navigatie-apparatuur en belijningen op de rijbaan. 

Inputgegevens 
type verdeling hoeveelheid 
minimum 
top (modus) 
maximum 
F-prod 
type verdeling produktie 
gemiddelde 
standaard afwijking 
derde input getal 
# bijzondere gebeurtenissen 

driehoeksverdeling, 2 
5 dagen 
6 dagen 
8 dagen 
1 ploeg 
normale verdeling, 1 
1 dag 
O dagen 
O 
1 

# 1 , kans 5% op uitloop 4 dagen t.g.v. voordoen testfouten. 

Voor uitwerking en resultaten wordt verwezen naar 4.6 "Een toepassing: Project 
FICTION". 
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F i c t i o n S u / Z d 

KDF en kansverdeling uitvoeringsduur project FICTION na M4-10 

F i c t i o n Su/Zdl 

KDF en kansverdeling uitvoeringsduur project FICTION na M6-B 



F i c t i o n S u /Vd 

KDF en kansverdeling uitvoeringsduur project FICTION na M6-P 

F i c t i o n S u / Z d 

I . o 0.9 

KDF en kansverdeling uitvoeringsduur project FICTION na M9-P 
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W r i t t e n toy MARC S P A L B U R G 
Rac o f C i u i l E n g i n e r i n g 
Teerton. U n i v . D e l i s t 



MAINMENU 
PROBABILISTIC 
TIME-ESTIMATOR 

IL Us-e inFïutfile 

2 Ac t i u i t «j i rtpu t 

3 Re 1 -a t i on i npu t 

P-atht irks-pect ion 

5 Tot-al pi^oject duî -at ion 

Cost es-t iniait ion 

Exit 

CHOI Cl 
W r i t t e n tjy MARC SPALBURG 
F a c o f C i ^ ^ i l E n g i n e r i n g 
T e c h n . U n i f j . D e l f t 
<c:> IPS'-M 
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Handleiding bij PROBABILISTIC TIME-ESTIMATOR (PTE) 

I Woord vooraf 

PROBABILISTIC T IME-ESTIMATOR is een compu te r -p rog ramma w a a r m e e het 
mogel i j k is de be t rouwbaarhe id van een planning door middel van s imula t ie te toe tsen 
dan w e l de basis voor een be t rouwbare planning te vervaard igen. 

Het unieke aan di t p rogramma is dat : 

* een hele planning kan w o r d e n ges imuleerd . Dit houd t in dat er meerdere paden 
tegel i jker t i jd kunnen w o r d e n ingevoerd en doorgerekend ; het p rog ramma kiest 
het m a x i m u m van de t i jdsduren der paden als kr i t ieke u i tvoer ingsduur van het 
pro ject en regist reer t w e l k pad hiervoor ve ran twoorde l i j k w a s . Tevens w o r d t de 
spre id ingsmaat van die actuele waa rneming t .o .v . de gemiddelde u i tvoer ingsduur 
b i jgehouden. 

* per pad kan een analyse gemaak t w o r d e n naar de bi jdragen van de ac t i v i te i ten 
aan het pad-t i jds-r is ico. 

* de mogel i jkhe id is gecreëerd om de diverse soor ten van over lappen w e e r te 
geven en mee te nemen in de s imula t ie . 

* z o w e l normale onzekerheden bet re f fende hoeveelhe ids- , inzet- en produkt ie - f luc-
tua t ies kunnen w o r d e n ges imuleerd als bi jzondere gebeur ten issen. 

* er per ac t i v i te i t een indicat ie is te verkr i jgen van de s ta t is t i sche gegevens . 

II Apparatuur 

Gesch ik te apparatuur voor di t s imu la t ie -p rogramma zijn compu te r s van het t ype 
2 . 8 6 A T en hoger. Geadviseerd w o r d t om van het t ype 4 . 8 6 / 2 5 Mhz en sneller gebru ik 
te m a k e n . Bij invoer van 1 0 0 ac t i v i te i ten en 2 0 paden zijn rekentijden van 10 a 20 
m inu ten w a a r g e n o m e n en is de duur van enkele m inu ten rekent i jd niet ongebru ike l i jk . 

Ill Printen 

Voor c i j fe rmat ige resu l ta ten kan me t de opt ie < S H I F T > - i - < P R I N T S C R E E N > 

een ui tdraai van het scherm w o r d e n gemaak t . 

O m een a fdruk van een graf iek in graf ische mode ui t te kunnen pr inten m o e t deze eerst 

m e t de opt ie grab.com w o r d e n vas tge legd . 

Bij W P bestaat het p rogramma GRAB.COM. Hiermee kunnen kop ieën van het 

grafische sche rm gemaak t en als afbeeld ing in een W P d o c u m e n t w o r d e n o p g e n o m e n . 

Gebruik 
Alvo rens me t PTE aan de slag gegaan w o r d t , d ienen alle p r o g r a m m a ' s die 

107 



Risico-analyse in de GWW-sector Bijlagen 

m o m e n t e e l draaien beëindigd te w o r d e n en moet naar DOS w o r d e n te ruggegaan . 
T y p ach ter de DOS prompt : c d \ f : \ p r o g \ w p 5 1 (of een andere d i rec tory waa r i n de 
G R A B . C O M s taa t , of kopieer eerst GRAB.COM naar u w defau l t d i rec tory . ) 

Type in : grab /m/d = dirnaam 
m gee f t aan dat er een m o n o c h r o o m plaat je g e m a a k t w o r d t 
dirnaam is de vol ledige naam van de d i rec to ry w a a r het plaat je naar 

toe gaat . 

Het eerste bestand dat aangemaak t w o r d t kr i jgt de naam GRAB.WPG 

A ls di t bes tand al bestaat w o r d t de naam GRAB1 .WPG en zo verder . 

Ga te rug naar u w app l ica t ie , in di t geval PTE. A ls u nu een kopie van het sche rm 

in g ra f ische mode w i l hebben , dus van de kansd ich the ids- en kansverde l ings func t ie , 

d ruk t u tegel i jker t i jd op: 

<SHIFT> -I- < A L T > -I- < F 9 > 

Er versch i jn t een kader op het sche rm . Dit kan verp laa ts t w o r d e n m e t de 

cu rso r toe tsen . Verg ro ten of verk le inen gaat met de < S H I F T > -Hcursor toetsen. A ls het 

kader vo ldoe t , druk dan op < E N T E R > . Extra in format ie kr i jgt u me t : GRAB/H . 

In W P , kan di t plaat je b innen gehaald w o r d e n me t behulp van 

< A L T > -I- < F 9 > en vervo lgens me t 

A fbee ld i ng /Aanmaken /Bes tandsnaam/d i rnaam:GRABx .WPG 

Bij de mees te p laat jes is het handig om het beeld te w i j z igen naar invers-v ideo 

(zie opt ie 9 . 4 , inverteer aan). Ook kunt u zelf het f o rmaa t en de plaats nog opgeven . 

IV Opstarten 

O m het p rogramma op te s ta r ten t oe t s u in : PTE.exe 

A a n de hand van het menu van het p rogramma zal w o r d e n u i tge legd hoe het 

p rog ramma gebru ik t kan w o r d e n . 

1 Use inputfile 

Toets: 1 of U 

Deze opt ie gee f t de mogel i jkhe id om een geprepareerde inpu t f i l e , als abs t rac t van een 
p lann ing , in te voeren ter con t ro le . In de input f i le zijn de gegevens van een bepaald 
pro ject opgenomen die het p rogramma per regel in leest . Een voorbee ld van een input f i le 
is eerder opgenomen me t daar in wee rgegeven w a t , er waar , i n de input f i le hoor t te 
s taan . Op de v raag : 
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"Give dir. and filename :" a n t w o o r d t u m e t de d i rec to rynaam waa r de input f i le z ich 
bev ind t , b i jvoorbeeld: 

"Give dir. and filenaam :" a : \ r i j k swegA4 .pas 

Het aanmaken van een input f i le kan me t diverse ed i tors waaronder de nor ton 
edi tor en de tu rbo pascal edi tor . Ook is het mogel i jk om van een bestaande fi le een 
kopie te maken en deze aan te passen aan het eigen pro ject . Een andere mogel i jkhe id is 
om via het p rogramma een n ieuwe input f i le aan te m a k e n . Hiervoor kiest u bij geen 
opgeroepen fi le de opt ie 2 : Ac t i v i t y input . Aanbeve l ing verd ient het om een oude 
input f i le te bewerken t o t een n ieuwe . 

In de input f i le s taa t op regel : 

1 de naam van het pro ject 
2 typer ing van de gegevens of anders leeg 
3 typer ing van de gegevens of anders leeg 
4 typer ing van de gegevens of anders leeg 
5 aantal ac t i v i te i ten n ( to t 1 0 0 mogel i jk) 
6 ac t iv i te i t 1 : van l inks naar rechts de vo lgende gegevens invoeren gesche iden 

door een spat ie (en hieronder van boven naar beneden in p laats van l inks naar 
rechts wee rgegeven ) : 

n u m m e r van de ac t iv i te i t 
naam van de ac t iv i te i t 
t ype van de verde l ing , 1 = normale verdel ing 

2 = dr iehoeksverde l ing voor de HOEVEELHEID 
waarde (als t ype = 1 dan waarde = / ; , anders t ype = 2 w a a r d e = min.dr ieh. ) 
waa rde (als t ype = 1 dan waarde = a, anders t ype = 2 w a a r d e = top .d r i eh . ) 
waa rde (als t ype = 1 dan waa rde = 0 , anders t ype = 2 w a a r d e = max.dr ieh . ) 
inzet (F-p,,^) 
t ype van de verde l ing , 1 = normale verdel ing 

2 = d r i e h o e k s v e r d e l i n g voor de PRODUKTIE 
waarde (als t ype = 1 dan waarde = / ; , anders t ype = 2 w a a r d e = min.dr ieh. ) 
waa rde (als t ype = 1 dan waa rde = a, anders t ype = 2 waa rde = top .d r i eh . ) 
waa rde (als t ype = 1 dan waarde = 0 , anders t ype = 2 waa rde = max.dr ieh . ) 
aantal bi jzondere gebeur ten issen {a fh . van de instel l ing t o t 2 0 mogel i jk) 
kans 1 
gevolg 1 
kans 2 
gevo lg 2 
e tc . 

+ 1 t o t (6- l -n) nog meer ac t i v i te i ten 
+ 1 ac t i v i t e i t nummers anders leeg 
+ 1 aantal paden i 

+ 1 padnummer 1 re la t ie factor 1 , re la t ie factor 2 , , re la t ie fac tor n. 

Indien de ac t i v i te i t niet op het pad v o o r k o m t is de re la t ie fac tor rf| = 0 . 
+ 1 het vo lgend pad 
+ 1 e tc . (zie voorbee ld input f i le van pro ject f i c t i on . 
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2 Activtity input 

Toets: 2 of A 

A c t i v i t y input w e r k t op t w e e man ieren . 

Indien u gebruikt maakt van een inputfile 
Bij gebru ik van een input f i le zal een overz icht van de ac t i v i te i ten w o r d e n 

aangeboden zoals die in de fi le zijn opgenomen voor s imula t ie . Uit deze li jst kan een 
w i l lekeur ige ac t i v i t e i t , door middel van zijn n u m m e r , w o r d e n opgevraagd w a a r v a n de 
invoer kan w o r d e n bekeken . Eventueel kan de ge toonde in fo rmat ie w o r d e n gew i j z i gd . 
Er kan per ac t i v i te i t een berekening w o r d e n gemaak t van de s ta t i s t i sche gegevens 
gemidde lde , m in ima le en max ima le duur , de s tandaa rda fw i j k i ng , var iant ie en de var ia t ie­
coë f f i c i ën t . Indien nodig kan van de graf iek een schermkop ie gemaak t w o r d e n me t de 
g rab . com opt ie . 

Indien u geen gebruik maakt van een inputfile 
Indien u geen gebruik maak t van een input f i le gaat het p rogramma ervan uit da t 

u een n ieuw pro jec t w i l analyseren en zal de vo lgende gegevens v ragen , te w e t e n : 

naam van het pro ject 
aanta l ac t i v i te i ten voor s imulat ie 
n a m e n van de ac t i v i te i ten 
aanta l paden voor s imulat ie 

A ls u deze gegevens hebt ingevoerd kunt u nu de gegevens bek i jken waarb i j 
u i teraard de i npu tg roo theden al len nul zul len zi jn. De mogel i j khe id bes taa t o m deze 
w a a r d e n te ve randeren in de g e w e n s t e w a a r d e n voor de g roo theden hoevee lhe id , 
p rodukt ie en inze t fac to r . Di tzel fde is mogel i jk voor de d iscre te r is ico 's w a a r v a n het 
aan ta l , de kansen en de gevo lgen kunnen w o r d e n gew i j z i gd . Raadzaam is het om in een 
edi tor de input f i le eerst te bewerken voorda t me t de s imulat ie begonnen w o r d t . 

Voor c i j fe rmat ige resu l ta ten kan me t de opt ie < S H I F T > - l - < P R I N T S C R E E N > 
een ui tdraai w o r d e n gemaak t . Om de graf iek uit te draaien m o e t deze m e t de grab.opt ie 
w o r d e n vas tge legd . < S H I F T > -I- < A L T > + < F 9 > , zie deel III p r in ten . 

3 Relation input 

Toets: 3 of R 

Voor elk pad kan w o r d e n nagegaan w e l k e ac t i v i te i ten deel ui t m a k e n van di t pad 
en hoe deze ac t i v i t e i t en m e t elkaar samenhangen ; de opgegeven re lat ies. Eventueel 
kunnen deze relat ies w o r d e n gewi j z igd . 

Over lappen aangeven kan op de vo lgende man ieren : 
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Overlappen aangeven d.m.v. percentages 
Door middel van een percen tage, kan de over lap tussen t w e e ac t i v i te i ten w o r d e n 

w e e r g e g e v e n . Pas als de ac t iv i te i t A, voor het percentage Pi gevorderd is, kan pas 
w o r d e n aangevangen m e t de vo lgende ac t iv i te i t . Dit t ype techn ische afhankel i jkhe id 
k o m t vaak voor doordat er g ronds to f af- en of aangevoerd m o e t w o r d e n , er ru imte 
tussen de mach ines nodig is voor arbeid (aanvoer /a fvoer , on tg raven , aanvu l len , 
verharden en bel i jnen), of omda t product iesne ldheden van dee lbewerk ingen n iet gel i jk 
zijn waa rdoo r een bepaalde bewerk ing en daarmee een produkt ie-eenheid st i l kan 
komen te l iggen. 

Een kop s taar t relatie van A en B w o r d t dus m e t ; 1 0 0 % van A af voo rda t me t B 
begonnen kan w o r d e n , aangegeven . In de p rogrammatuur zijn voorbee lden opgenomen . 

Overlappen aangeven d.m.v. dagen 
Een ander t ype relat ie is die waarb i j een vas t aanta l dagen van ac t iv i te i t A| moe t 

zijn ve rs te rken voorda t m e t de vo lgende ac t iv i te i t kan w o r d e n begonnen (bi jvoorbeeld 5 
dagen verharden van be ton , voorda t . . . . ) . De op te geven relat ie is nu : het aanta l dagen 
d van ac t i v i te i t A| da t af m o e t zijn eer er m e t de vo lgende ac t iv i te i t kan w o r d e n begon­
nen. 

4 Path inspection 

Toets: 4 of P 

M e t deze opt ie kan een opgegeven pad w o r d e n geana lyseerd . V a n het pad 
w o r d e n de s ta t i sche gegevens berekend alsook de aandelen van de ac t i v i te i ten in de 
pad-spre id ing. Van de ac t i v i te i ten gelegen op di t pad kan ook s ta t i sche in fo rmat ie 
w o r d e n i n g e w o n n e n . 

Voor c i j fe rmat ige resu l ta ten kan m e t de opt ie < S H I F T > - l - < P R I N T S C R E E N > 
een ui tdraai w o r d e n gemaak t . Om de graf iek uit te draaien moe t deze m e t de grab.opt ie 
w o r d e n vas tge legd . < S H I F T > -l- < A L T > -l- < F 9 > , zie deel III p r in ten. 

5 Total project duration 

Toets: 5 of T 

M e t deze opt ie kan de to ta le duur van het pro ject w o r d e n ges imu leerd . De 
s ta t i sche gegevens van de u i tvoer ingsduur w o r d e n berekend. Tevens kr i jgt u een indruk 
van de waarsch i jn l i j khe id van opt reden per pad. 

Voor c i j fe rmat ige resu l ta ten kan m e t de opt ie < S H I F T > < P R I N T S C R E E N > 
een ui tdraai w o r d e n gemaak t . Om de graf iek uit te draaien moe t deze m e t de greb.opt ie 
w o r d e n vas tge legd . < S H I F T > -I- < A L T > + < F 9 > , zie deel III p r in ten . 
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6 Total Cost estimation 

Nog niet operat ioneel . 

7 Exit 

Toets: 7 of E 

U ver laat het programnna. A ls u de gebru ik te gegevens w i l t opslaan kan dat door 
de gegevens naar een d i rec tory en f i lenaam w e g te schr i j ven . Indien g e w e n s t kun t u 
ook te rug keren naar het h o o f d m e n u . 
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RIJB/̂ N)£N MituwBOuw 

0,04 d.o.b. 
0,04 o .o .b . 
0,08 g.o.b. 
0#09 g .a .b . 

0,50 betonpuLngronuLaot 

vor. zond (mun. 0,30) 

A * 
RIJBANEN RENOVATIE 

PLATFORnEN NIEUWBOUW 

0,28 ongeuopend pecon 
op roLteLaog 

0,40 cementgebonden 
bet onpuL ngrcnuL ooL 

vor. zond (men. 0,30) 

B * 1 
PLATFORHEN RENOVATIE 

PLATFORMEN NIEUWBOUW 

0 ,2G. ongeuopend beton 
op foLueLoog 

0,40 cementgebonden 
bet onput ngronuL oot 

vor. zond (mtn. 0,30) 

C * 
PLATFORMEN RENOVATIE 

0,04 d.o.b. 
0,04 o .o .b . 
0,08 g.o.b. 
0,09 g.o.b. 
vor. betonpuungronuLoot (mtn. 0,15) 

uoLsbeton 

! 
0,28 ongeuopend beton 

op ToLi-eLoog 
i 

vor. betonpuLngronuLoot (mtn. 0,15) 

var uaLsbeton 

0,2G ongeuopend beton 
op foLteLoog 

vor. betonputngronuLoot (mun. 0,15) 

van uoL sbet on 

D 
RANDSTROOK 

0,10 bet onst root St enen 

vor. zond 

VERZWAARDE RANDSTROOK 

(PUSH-BACK OPSTELPLAATS) 

0,25 ongeuopend beton 
op foLueLoog 

0,G3 schraal bet on 

vor. zond (mtn. 0,10) 

F 
RANDWEG 

0,04 o.o.b. 
0,04 d.o.b. 
0,0G g.o.b. 
0,07 g.o.b. 

0,30 belonpuLngronuLoot 

var. zond 

orchi,i,.| i i i i . H788G 

T E MAKEN V E R H A R D I N G S C O N S T R U C T I E S 
I I 

A L G , 



MAAND KUSTGEBIED BINNENLAND 
V E R L E T INCLUSIEF EXCLUSIEF INCLUSIEF EXCLUSIEF 

JANUARI ö 12 ö 9 
FEBRUARI 7.5 12 7 8 
MAART 14 17 16.5 17 
APRIL 14.5 16 15 15 
MEI 17 .5 19 19 19 
JUNI 16 18 18 18 
JULI 17 .5 20 20 20 
AUGUSTUS 17 .5 20 20 20 
SEPTEMBER 14.5 18 17 17 
OKTOBER 18 22 21 22 
NOVEMBER 14 18.5 18 18.5 
DECEMBER 11 13 11 12 

[TOTAAL 1 170 204.5 190 195.5 

[GEMIDDELD 14.2 1 1^ 15.8 16.3 

OPMERKINGEN 

WERKBARE WERKDAGEN ZIJN DAGEN DIE 

OVERBLIJVEN NA AFTREK VAN FEEST-, ROOS-

TERVRIJE- EN VERPLICHTE DAGEN 

VORST-, REGEN- EN WINDVERLET 

BOUWVAKANTIE NOG NIET VERWERKT IVM 

VAKANTIESPREIDING DRIE REGIO'S 

HÖÜFÜ5TÖK" 

GEBRUIKSAANWIJZING 

ONDERSCHEID 
KUSTGEBIED/BINNENLAND 

KJ 
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