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’Er moet een emplacement komen waar meer 

treinen opgesteld en schoongemaakt kunnen 

worden voor de volgende dag’, luidt de klantvraag 

van het project Zutphen.‘Dit graag realiseren op 

een locatie buiten het station, zodat er bij het 

station gebouwd kan worden. En zodanig dat 

aan actuele normen voor milieu, geluid 

en arbeidsveiligheid 

wordt voldaan’.

Voor dit project lag een oud plan klaar dat niet 
was opgesteld vanuit een functionele invalshoek 
en niet meer aansloot bij de laatste ontwikke-
lingen. Er is met een Systems Engineeringoog 
opnieuw naar het project gekeken en vervolgens 
een nieuw plan opgesteld. Door principes van 
Systems Engineering toe te passen zijn de klant-
wensen en -eisen explicieter in kaart gebracht: 
waar gaat het om, waarom wil een klant bepaalde 
voorzieningen en welke randvoorwaarden zijn 
er. Dit zijn slechts enkele vragen die werden 

besproken met de klant. Het scheiden 
van functionaliteiten, oplossingen en 
eisen zorgde voor verheldering van
de klantbehoefte. Aan de hand van
de klanteisenspecificatie en het vertalen 
van onzekerheden naar risico’s werd aan
toonbaar vastgesteld dat de oorspronke-
lijke projectplannen en de businesscase 
niet met elkaar overeen kwamen. Al deze 
duidelijkheid heeft geleid tot meer inzicht 
in het precieze probleem en een beter 
beeld van de omvang van het project.

Systems 
Engineering: eerst 
vragen waarheen,

dan rennen

Zutphen
Tijdig de haalbaarheid van het project ter discussie stellen



36 37

Het aantal reizigers op de vervoerslijn tussen 
Schiphol en Lelystad groeit sterk. Mede als 
gevolg van de opening van de Hanzelijn in 2012 
zal het aantal reizigers op de corridor op korte 
termijn al fors toenemen. Als gevolg van deze 
grotere vervoervraag ontstaan knelpunten. 
Het oplossen van dit probleem is mogelijk door 
op korte termijn verbetering van capaciteit en 
kwaliteit van de treindiensten in deze corridor 
te realiseren. Met het project OV SAAL draagt 
ProRail bij aan een goede bereikbaarheid van 
de regio. De uitbreiding van het station Amster-
dam RAI raakt dit project. Er is daarom gekozen 
om dit traject onder te brengen in de contracten 
OV SAAL. De planontwikkelaars, rail systems 
engineers en de projectmanagers zijn enthousiast 
over de toepassing van Systems Engineering 
binnen dit project. De Rail Systems Engineer 
en planontwikkelaars werken samen met een 
Systems Engineeringadviseur. 
Een ander voordeel is dat het kennisniveau van 
de Rail System Engineer en planontwikkelaar op 

het gebeid van Systems Engineering toeneemt. 
Het intensieve contact in de beginfase voorkomt 
onduidelijkheden en discussies over de verwach-
tingen van het eindresultaat. Dit komt doordat 
de klanteisen helder zijn vastgelegd en beslis-
singen aantoonbaar en traceerbaar zijn. Er is 
telkens nagegaan wat de klant wil en waarom. 
Vervolgens is er gekeken naar wat het systeem 
moet kunnen. Het gebruik van Systems Enginee-
ringstandaarden en de PKM-applicatie bespaart 
tijdens het project uren zoekwerk als iets terug-
gezocht moet worden. Het opstellen van impact
analyses duurde voorheen een dag en nu een 
uur. Door de inhoud en het ontwerpen helemaal 
in huis te houden, zijn er tienduizenden euro’s 
bespaard aan het inhuren van een ingenieurs-
bureau. Ook vermindert Systems Engineering 
faalkosten. Door goed gebruik te maken van 
Systems Engineering is het gelukt om binnen  
een half jaar een vraagspecificatie te maken  
voor een nieuwe contractvorm voor een project 
van miljoenen euro’s. 

OV SAAL en RAI
Snel een vraagspecificatie gemaakt voor een grootschalig project en tienduizenden euro’s 
bespaard aan het inschakelen van een ingenieursbureau
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Met Systems  
Engineering is 
een goed begin 
het halve werk
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De klantvraag ‘Verbeter de treininhaling ter 
Wormerveer’ vormt het project Wormerveer bij 
de afdeling Infra Wijzigingen. Voor dit project is 
een budget uitgetrokken van 20 miljoen euro.  
In februari 2008 is een variant bedacht die 21 
miljoen euro kost. Vanwege budgetoverschreiding 
en het feit dat deze oplossing niet aan alle
verwachtingen voldoet, is besloten om niet
door te gaan met dit ontwerp. 

In 2009 is er weer een nieuwe oplossing bedacht 
met de verbetering van de treininhaling als doel. 
De bedachte variant werd begroot op een bedrag 
van 37,7 miljoen. Na een uitgebreid (baanver
bredings)onderzoek is gebleken dat de kosten 
veel hoger uitvallen dan begroot, namelijk 49,5 
miljoen euro. Het project ging opnieuw niet door.

De klantvraag is vervolgens aangescherpt:  
‘Verbeter de treininhaling ter Wormerveer  

binnen een bedrag van 20 miljoen euro.’  
Werken volgens Systems Engineering werd
toegepast. Dit heeft geleid tot een nieuwe
oplossingsvariant voor een budget van
18 miljoen euro. Value Engineering is toegepast 
bij het opstellen van de zogenaamde klant
eisenspecificatie en systeemeisenspecificatie.

Dit voorbeeld laat zien dat Value Engineering en 
Systems Engineering zorgen voor een afgewogen 
keuze tussen kosten enerzijds en functionaliteiten 
anderzijds. Deze werkwijzen helpen bij de besluit
vorming, het aanscherpen van de functionele 
vraag en de communicatie met in- en externe 
stakeholders. Systems Engineering wordt bij 
ongeveer 80 procent van de ontwerpen toege-
past. De Systems Engineering kartrekker van 
Infrawijziging streeft ernaar dat in 2010, 2011 
Systems Engineering de standaard werkmanier  
is voor alle projecten binnen Infra Wijzigingen.

Infrawijziging
Wormerveer
Met het project Wormerveer is 2 miljoen euro bespaard

Met Systems 

Engineering breng

je een project tot 

een goed einde
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Infrawijziging
Hoofddorp/Vork
  
1,5 miljoen euro bespaard door de juiste 
variant te kiezen

In Hoofddorp ligt het opstelterrein ver weg, 
waardoor het keren met de trein lang duurt.  
De klant wil een kortere keervoorziening. 
Systems Engineering is bij dit project vanaf het 
begin toegepast. Er is een Klanteisenspecificatie 
(CRS) opgesteld en die is ondertekend door alle 
stakeholders. Er was al een oplossing, maar met 

de Klanteisenspecifiactie zijn er opnieuw 
vier varianten bedacht waarvan er twee 
zijn uitgewerkt in een Functioneel 
Integraal Systeemontwerp. De beste 
oplossing is nu gebudgetteerd op een 
bedrag van 4,3 miljoen euro. Er was een 
budget begroot van 6 miljoen euro voor 
de al bekende oplossing. In totaal is er 
1,7 miljoen euro bespaard. 

Met Systems 
Engineering ga je 

voor de juiste 
oplossingen
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Systems 
Engineering vervult 

de behoefte van 
de klant

De opdrachtgever had een niet-functionele 
vraag en een daarbij horende oplossing voor 
ogen. In eerste instantie was hij overtuigd van 
de degelijkheid daarvan. Hij wilde geen tijd 
besteden aan de ingewikkelde gesprekken die 
de planontwikkelaar met hem leek te willen 
voeren. Door eerst een goede relatie te creëren 
en vervolgens toch stevig en kritisch door te 
blijven vragen en expliciet bepaalde van te voren 
geopperde oplossingen niet voor waarheid aan 
te nemen, werd ontdekt dat bepaalde uitgangs-
punten tot dan toe niet klopten was de vraag 
van de opdrachtgever direct geaccepteerd en 
uitgewerkt, dan moest een groot gedeelte van 
de studie opnieuw worden gedaan.

Gelukkig is besloten tot een tussenfase, waarbij 
de opdrachtgever nog een (goede) keuze heeft 
voor een toekomstvaste oplossing. Uiteindelijk 
bespaart dit tijd en geld voor de opdrachtgever.

Deze werkwijze heeft ertoe geleid dat in de 
vraagspecificatie aan het ingenieursbureaus de 
gewenste producten expliciet en transparant 
beschreven konden worden. Daarom werd 
aangedurfd om op basis van een vaste som
aan te besteden. Ook waren de uitgangspunten 
beschreven in heldere en functionele eisen, 
waardoor het ingenieursbureau sneller en beter 
kon meedenken over effectieve oplossingen.

Almelo-Marienberg: 
Wat is nu de eigenlijke behoefte van de klant? 
Inzicht in de behoefte van de klant heeft geleid tot een betere oplossing voor minder geld
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In nauwe samenwerking met de provincie  

Limburg, de gemeente Sittard-Geleen en de 

industrie is een verkenningstudie uitgevoerd 

naar een betere ontsluiting van het bedrijven­

terrein Chemelot. Volgens de principes van 

Systems Engineering is de klantvraag centraal 

gesteld tijdens de studie. 

Er is voor gekozen om de primaire stakeholders 
in een vroeg stadium bij elkaar te brengen.
In een workshopvorm is zowel een stakeholder
analyse als een functieanalyse uitgevoerd. De plan
ontwikkelaar paste hierbij zowel Value Engineering
technieken toe als procesvaardigheden zoals 
opgedaan in trainingen als Open Onderhandelen. 
Deze werkvorm bleek uitermate geschikt om
inzicht en begrip te krijgen voor elkaars belangen 
en behoeften, waardoor een constructieve 

samenwerking tussen de verschillende stake
holders ontstond. Dit heeft geholpen bij een 
goede interpretatie van de probleemstelling.
Het werd duidelijk dat het probleem vanuit 
verschillende invalshoeken te benaderen was en 
dat er ook meerdere redenen waren om het 
project uit te voeren. Om enige orde te scheppen
in het grote aantal projectdoelstellingen en 
systeemfuncties is een Function Analysis System 
Technique (FAST)-diagram opgesteld. Dit 
diagram is een tool die ingezet wordt bij Value 
Engineeringsessies en die de vraag achter de 
vraag inzichtelijk maakt. Aan het eind van de 
planstudie is dit FAST-diagram ook gebruikt om 
aan te tonen dat de gekozen oplossingsrichting 
past bij de doelstellingen van het project. 

De klantgerichte aanpak en open communicatie 
werd door de opdrachtgever erg gewaardeerd. 
Uiteindelijk heeft dit geresulteerd in een acht 
van de klant.

Chemelot, Zuid Limburg: 
vele stakeholders en verschillende belangen
Een acht van de klant door klantgerichte aanpak en open communicatie
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Systems Engineering zorgt intern en extern voor open 
communicatie
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In het politieke of operationele proces kunnen 
er bewuste en onbewuste redenen zijn voor een 
stakeholder om wat ‘vaag’ te blijven over zijn 

precieze wensen of eisen. Dit biedt de stakehol-
der ruimte om later in het proces nog besluiten 
ongedaan te maken of te blokkeren. In praktijk 
leidt dit regelmatig tot herwerk en dus vertraging 
en kostenoverschrijdingen. In het kader van 
Systems Engineering, expliciet en traceerbaar 
werken, vraagt ProRail inmiddels regelmatig 
om een formele handtekening van de primaire 
stakeholders om de eisen in de klanteisen
specificatie (CRS) goed te keuren. Bij verschillende 
projecten is gebleken dat het vragen van een 
formele handtekening op het moment dat de
uitgangspunten worden bepaald en de contouren
van het plan vorm krijgen, de stakeholders 
dwingt goed na te denken over hun eisen. Op 
deze wijze ontstaat automatisch betrokkenheid 
op managementniveau van de stakeholders 
(bestuurders). Het proces van formele goedkeuring 
door vervoerders vindt plaats in overleg met 
Vervoer & Dienstregeling. 

Het ondertekenen van de klanteisenspecificatie: 
leerpunt consultatie ‘Doorstroom station Utrecht’ 
Het ondertekenen van de klanteisenspecificatie leidt tot betrokkenheid op  
managementniveau van de stakeholders
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Een van de leerpunten in de planstudie Door-
stroom station Utrecht ‘DSSU’ heeft betrekking 
op het moment van consultatie (de officiële 
goedkeuring van de vervoerder). De formele 
consultatie is in dit project uitgevoerd tijdens
de keuze voor de voorkeursvariant. De voor-
keursvarianten voor DSSU waren gebaseerd
op een functioneel programma van eisen dat
in samenwerking met de vervoerders was 
opgesteld, maar dat niet formeel was geconsul-
teerd: er stond geen handtekening van een 
beslissing bevoegde persoon bij de vervoerders 
onder de uitgangspunten/eisen. Bij de consulta-
tie van de voorkeursvariant is vervolgens 
gebleken dat de belangrijkste vervoerder niet 
instemde met de voorkeursvariant omdat de 
uitgangspunten niet akkoord bevonden werden. 
Er was sprake van aanvullende eisen. Het gevolg 
was dat het planvormingsproces op een aantal 
punten opnieuw moest worden uitgevoerd.  

Hoewel niet voorkomen kan worden dat aanvul-
lende eisen ontstaan in een planvormingsfase, 
heeft het wel de voorkeur de eisen als uitgangs-
punten in een vroeg stadium formeel vast te 
leggen. Daarmee kan op een professionele en 
zakelijke wijze voldoende scherpte in de eisen 
van de betrokken stakeholders worden aange-

bracht, zodat daarmee de juiste en volledige 
uitgangspunten worden geborgd in de uitwerking 
van de ontwerpen. 

Een volledig en formeel gedragen CRS resulteert 
in een optimaler planvormingsproces, waardoor 
onnodige verstoring van het ontwerpproces 
wordt voorkomen, de doorlooptijd niet verlengd 
wordt en de kosten niet worden overschreden.

 Systems 
Engineering maakt 

expliciet en traceerbaar 
werken mogelijk

P
R

O
JE

C
T

EN




48 49

B
en

th
em

 C
ro

u
w

el
 A

rc
h

it
ec

te
n

Project Spoorzone Delft
In opdracht van het ministerie van Verkeer en 
Waterstaat en de gemeente Delft wordt in Delft 
het huidige station en het tweesporige viaduct, 
dat de kern van de stad doorsnijdt, vervangen 
door een ondergronds station met een boven-
grondse stationshal (geïntegreerd in het stads-
kantoor) en een viersporige tunnel. 
Op basis van een klanteisenspecificatie (met zo’n 
250 eisen), welke vastgesteld wordt in opdracht-
gevers overleggen, een Tunnel Veiligheid Concept 
(met 150 veiligheidseisen) en enkele andere uit-
gangsdocumenten wordt de scope gedefinieerd en 
wordt de referentie gevormd voor de contracten 
welke in de markt worden gezet.
Het hoofdcontract, op basis van Design & Construct 
(D&C), is gegund aan de Combinatie CrommeLijn 
(CCL). Dit contract bestaat uit de ruwbouw van 
de tunnel en het ondergrondse station inclusief 
de tunnel technische installaties. In de toekomst 
komen er nog meer contracten op de markt, 
waaronder een D&C contract voor besturing,

enkele raamcontracten en traditionele contracten 
(op basis van bestek). 

RAMSHEC centraal
Een succesvolle indienststelling en robuuste 
exploitatie is het belangrijkste doel van het 
project. Essentiële aspecten zijn hierbij RAMS-
HEC en voorbereiding op exploitatie, beheer en 
instandhouding. In nauwe samenwerking met 
ProRail Asset Management is een gedetailleerde 
RAMSHEC specificatie tot stand gekomen die 
voor ieder systeem in elke projectfase wordt 
geborgd. 
In Delft wordt er met name op de tunnel techni-
sche installaties en diens besturing diepgaande 
RAMSHEC analyses uitgevoerd. Uit het verleden 
blijkt namelijk dat juist deze installaties (inclusief 
de besturing en de menselijke processen die 
hierbij betrokken zijn) kunnen leiden tot fouten 
en storingen. Op basis van gesprekken met ge-
bruikers en modellen van de installaties worden 
slimme ontwerpkeuzes gemaakt. Het resultaat 

Highlights Systems Engineering:
Project spoorzone Delft  
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is een betrouwbaar vervoersysteem dat econo-
misch te onderhouden is, passend binnen de 
gegeven onderhoudskaders. 

Informatie & configuratie beheer 
Om de complexe samenhang van de project-
configuratie en -informatie te beheersen is het 
noodzakelijk deze gestructureerd in kaart te 
brengen en vervolgens dynamisch te beheren. 
Hiervoor is er onlangs een Systems Engineering 
database in het leven geroepen (product ‘Rela
tics’, een semantische database). De Systems 
Engineering database is voor alle projectleden 
toegankelijk via internet en dient als centraal 
en actueel informatie punt v.w.b.: stakeholders, 
eisen, contracten, wijzigingen, Verificatie &  
Validatie (V&V), systeem structuur en raakvlakken 
etcetera. In de toekomst ligt er de mogelijkheid 
om ook het vergunningen- en risicobeheer in dit 
centrale systeem onder te brengen. 
De kracht van de Systems Engineering database 
ligt in het feit dat de onderlinge relaties tussen 
al deze informatie inzichtelijk wordt gemaakt en 
dat elk projectlid afhankelijk van zijn projectrol 
vanuit elke werkplek met internet deze informatie 
kan inzien en/of toevoegen en indien nood-
zakelijk op basis van een autorisatie structuur 
wijzigen (bij projectmutaties). 

Verificatie & Validatie
De Systems Engineering database faciliteert de 
expliciete verificatie van de projectopdracht aan 
de opdrachtgever(s). Omdat er in de Systems  
Engineering database relaties zijn gelegd
tussen de klanteisen (CRS, TVC) en de systeem 
specificaties / contracten, wordt het voor het 
ProRail project eenvoudiger om aantoonbaar
te bewijzen dat het uiteindelijke systeem dat 
gerealiseerd is door verschillende opdrachtnemers 
aan de klanteisen voldoet. 

Met CCL is de afspraak gemaakt dat minimaal 
een keer per maand de actuele Verificatie &  
Validatie status wordt ingelezen in de Systems 
Engineering database. Vervolgens wordt er door 
de projectleden van ProRail of het ingenieurs
bureau op basis van de risicovolle eisen een controle 
uitgevoerd op het Verificatie & Validatie bewijs 
van CCL. Het resultaat hiervan kan weer worden 
vastgelegd in de Systems Engineering database. 
Vanuit de deze database kunnen rapportages 
worden uitgedraaid welke de voortgang van  
het Verificatie & Validatie proces weergeven.  
Op deze wijze wordt er op een effectieve manier 
controle uitgevoerd op de kwaliteit en voort-
gang van de diverse contracten, maar ook op  
de eigen ProRail projectorganisatie.P
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Benthem Crouwel Architecten



Benthem Crouwel Architecten



Meer weten?
Ga naar www.prorailse.nl 
en www.leidraadse.nl. 
Vragen kun je mailen naar 
info@prorailse.nl. 

Fotografie: Ronald Tilleman

Ontwerp en realisatie: Gumtree

Creatieve Communicatie


