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Voorliggende RAMS / LCC hand-out is het middel waarmee ProRail medewerkers in staat worden 
gesteld goede formuleringen van opdrachten (uitvragen van offertes) te maken en om de resul-
taten van uitvoeringen en aanbiedingen te kunnen beoordelen.
De hand-out geeft de noodzakelijke gereedschappen die bij RAMS / LCC moeten worden gehan-
teerd.

De hand-out dient als een rode draad te worden gebruikt in alle fasen van functiewijzigingspro-
jecten1. Voor een succesvolle toepassing van RAMS / LCC binnen ProRail moet de rode draad zo 
vroeg mogelijk wordt opgepakt, onderweg niet wordt verbroken en pas na de overdracht naar 
de regio wordt losgelaten. Daarom moet vanaf het begin van het project een RAMS / LCC dossier 
worden opgesteld. Het dossier wordt door ProRail beheerd en per projectfase wordt een proces-
eigenaar aangesteld. 

De hand-out geeft een compleet beeld van RAMS / LCC analyses inclusief de relatie met MKBA 
(Maatschappelijke Kosten Baten Analyse). Het wel of niet toepassen (en in welke mate, met 
welke scope) van RAMS / LCC analyses ten behoeve van besluitvorming is de verantwoordelijk-
heid van de projectmanager. De hand-out gaat er vanuit dat de RAMS / LCC specs beschikbaar 
zijn. Deze specs worden gedurende het project steeds verder gedetailleerd.

Leeswijzer
De hand-out is geschikt voor alle projecten in elke fase van de levensduur. Bij de hoofdstukinde-
ling is rekening gehouden met de fasering. De doelstellingen en rode draad worden beschreven 
in de hoofdstukken 1 tot en met 3. Hoofdstuk 4, 5, 6 en 7 zijn specifiek voor iedere projectfase. In 
hoofdstuk 8 wordt kort ingegaan op de beheerfase, omdat daarin handhavingprojecten een rol 
spelen die op gelijksoortige wijze kunnen worden benaderd zoals in deze hand-out beschreven 
voor functiewijzigingsprojecten. 
Bijlage A bevat de definities en afkortingen die relevant zijn om de hand-out te kunnen begrij-
pen. Bijlage B geeft een overzicht van de vragen die met de RAMS / LCC analyse in elke fase 
opgelost moeten worden.

Benadrukt wordt dat het niet de bedoeling is de hand-out van voor naar achter als een roman te 
lezen. Vooral de hoofdstukken 4, 5, 6 en 7 staan op zichzelf en kunnen worden geraadpleegd 
zodra een project aan de desbetreffende fase begint.

1  De hand-out is ook geschikt om te worden gebruikt bij Nieuwbouw- en handhavingprojecten.

Voorwoord
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1.1	 Projectfasen
We onderkennen verschillende fasen bij een project voor functiewijziging:
•	 1  Verkenning
•	 2  Planstudie: 
	 	 -	 2A Variantenstudie
	 	 -	 2B Voorkeur alternatief
•	 3  Realisatie
•	 4  Beheer

Deze indeling is weergegeven in figuur 1. Tevens is hierin op vereenvoudigde wijze de proces-
gang getekend met de daarbij betrokken ProRail partijen, externe opdrachtgevers en de 
opdrachtnemers.

1.2	 V-model van EN 50126
In elke fase worden beslissingen genomen en worden projecten beoordeeld conform het 
V-model2.

We onderkennen daarbij verschillende RAMS / LCC analyses:
1.	 RA-analyse (bedrijfszekerheidanalyse)
2.	 M-analyse (onderhoudsanalyse)
3.	 S-analyse (veiligheidsanalyse, risicoanalyse)
4.	 LCC-analyse (levensduurkostenanalyse)
5.	 RAMS / LCC-analyse (gecombineerde analyse)
6.	 �Kosten – batenanalyse (bedrijfseconomische risicoanalyse)
7.	 �RAMS / LCC specificatie (op basis van analyse en /of ervaring)

vervoeders

CM
IM

IP
SpO

IB x IB y IB z

1: 
Verkenning

2A: 
Varianten 

studie

2B: 
Voorkeur variant

3: 
Realisatie

4: 
Beheer

overheden

Figuur 1  Fasering en procesgang functiewijzigingsproject

2  Het V-model is onder andere beschreven in de norm EN 50126

Inleiding 1	
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IM

IP
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Beslismoment

10. System
 Integration
 & Acceptance

9. System
 Validation

Figuur 2  Het V-model uit EN 501263

3  �In deze hand-out worden de termen beheerfase, gebruik en instandhouding door elkaar gebruikt maar betekenen 
hetzelfde.

De EN 50126 (Specificatie en het bewijs van de betrouwbaarheid, beschikbaarheid, onderhoud-
baarheid en veiligheid (RAMS) van spoorwegtoepassingen) is uitgebracht door de CENELEC, het 
Europese instituut voor elektrotechnische normalisatie. De norm beschrijft de engineering, bouw, 
gebruik en sloop van een spoorwegsysteem vanuit het oogpunt van RAMS. De spoorinfraprojec-
ten van ProRail moeten voldoen aan de EN 50126. 

De relatie tussen de stappen binnen het V-model van EN 50126, de projectfasering en de proce-
dure 0055 worden weergegeven in figuur 2.

In de neergaande tak vindt een voortdurende wisselwerking plaats tussen specificeren, ontwer-
pen en afwegen: een decompositie van globaal niveau tot uiteindelijk een gedetailleerd ontwerp. 
De opgaande tak bewandelt de omgekeerde weg: integratie van afzonderlijke systemen tot en 
met de uiteindelijke systeemaanvaarding (oplevering). In fase 10 vindt ook aanvaarding door de 
ProRail Regio plaats, eventueel na goedkeuring door een Safety Authority.

De EN-50126 zit vol van terugkoppelingen naar eerdere fasen. Dit zijn de Verificatie & Validatie 
momenten: 
•	 Validatie: 	 “Did we build the right thing ?”
•	 Verificatie: 	 “Did we build the thing right ?”

1.3	� Relatie tussen projectfase, V-model en RAMS / LCC analyse 
In figuur 3 is de relatie tussen de ProRail fasen, het V-model en het gebruik van RAMS / LCC analy-
ses weergegeven. De figuur laat zien dat het karakter en de mate van detail van de RAMS studie 
veranderd. De focus verandert van functionaliteit via systeem naar object. 
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De figuur symboliseert de toenemende impact van RAMS / LCC analyses bij het voortschrijden van 
het project. Van steeds meer systemen en objecten is voor de RAMS / LCC analyse de RAMS data 
(inclusief kosten) noodzakelijk. Ook de inbreng van Infra Systemen (IS) op het gebied van data, 
kengetallen, het gebruik van catalogusproducten en het ontwikkelen van nieuwe infrasystemen 
conform EN 50126.

1.4	 Opbouw van de RAMS / LCC hand-out
Een RAMS / LCC analyse bestaat uit meerdere analyses, deze staan op de verticale as van figuur 4. 
De hand-out biedt een hulpmiddel voor de projectmanager van SpO of IP om per fase en per ana-
lyse methode altijd de volgende items helder te hebben:
•	 �welke vraag moet met de RAMS / LCC analyse beantwoord worden (= vraagstelling)
•	 �welke input is kan gebruikt worden en waar is deze beschikbaar
•	 �welke output voor de analyse minimaal moet worden opgeleverd
•	 �welke voorkeursmethode, modellen en programmatuur daarbij gehanteerd zouden moeten 

worden 

De hand-out is volgens onderstaande figuur 4 opgebouwd. 

De hand-out beschrijft voor elke fase alle analyse methoden. Telkens is de beschrijving opge-
deeld in vraagstelling, input, methode en output. Per analyse en per fase is één vraagstelling 
benoemd. Zie hiervoor ook bijlage B.

Hfst 4

Voorbeeld van
mate van detail

Overweg of
onderdoorgang

A      B
GRS of

assenteller
Type

assenteller

Hfst 5 Hfst 6 Hfst 7

1 VerkenningFase
Analyse

RA

M

S

LCC

RAMS / LCC

MKBA

RAMS / LCC spec

2A Varianten
Studie

2B Voorkeur
Variant

3 Realisatie

vraag

methode

input output
RAMS

functiewijziging
Fase 1 t/m 3

R
A

input

functionaliteit

RAMS
Fase 1

Infra Systeem

“Bouwstenen” uit infracatalogus

M S


output

input
RAMS

Fase 1 t/m 14 output

input

functionaliteit, systemen

RAMS
Fase 2A

output

input

systemen, objecten

RAMS
Fase 2B

output

input

objecten

wissel

RAMS
Fase 3

output

bvl

sein

Figuur 3  Relatie projectfasering, V-model en fasering systeemontwikkeling

Figuur 4  
Opbouw hand-out
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Als afsluiting van elke fase moet de RAMS / LCC specificatie nader worden gedetailleerd om als 
basis te kunnen dienen voor de volgende fase. Hierdoor kunnen de uitkomsten van de verschil-
lende analyses altijd worden getoetst aan de specificatie. Zonder specificaties is geen goede 	
analyse mogelijk! 

1.5	 Procesbeschrijving per fase
De hand-out bevat tevens per fase een globale procesbeschrijving (stappenplan), waarin de 
vraagstellingen in onderling verband terugkomen. Deze procesbeschrijvingen, die betrekking 
hebben op alle hierboven genoemde analyses, geven voor een belangrijk deel input en richting 
aan de concrete opdrachtformuleringen. 

1.6	 Differentiatie van projecten
Elk project heeft zijn eigen karakter. Het ene project heeft een gedegen onderbouwing op basis 
van RAMS / LCC nodig om te komen tot een keuze. Bij het andere project is de RAMS / LCC presta-
tie niet onderscheidend in de keuze tussen alternatieven. Om te voorkomen dat elk project alle 
RAMS / LCC analyses volledig moet uitvoeren zijn de projecten in 3 typen ingedeeld. Figuur 5 
toont deze indeling. De typering van projecten is slechts indicatief en kan met betrekking tot 
RAMS / LCC gedurende het project veranderen. 
Een voorbeeld: Men verwacht dat een project dat een grote impact kan hebben op de RAMS / 
LCC wordt daarom in de Varianten studie (2A) gezien als type 1. Maar naarmate duidelijker 
wordt welke infra vraagstukken moeten worden opgelost kan het type veranderen naar 2.
Steeds moet in de besluitvorming mbt infrastructurele keuzes de RAMS / LCC impact worden 
meegenomen van het eindproduct. Als de impact groot is zal de RAMS / LCC analyse een hogere 
mate van detail krijgen dan in het geval de impact gering is. Het is te begrijpen dat ProRail met 
betrekking tot de minder RAMS relevante projecten besluit RAMS niet expliciet te analyseren. 
Wel zal altijd RAMS / LCC specificatie voor de volgende fase gevraag worden, maar ook de 	
specificatie zal per project in detail en omvang verschillen.

De voorbeelden genoemd in figuur 5 zijn slechts indicatief. Elk project zal steeds opnieuw 	
ingedeeld moeten worden.

Per type project en fase zal de invulling van de RAMS / LCC analyse dus verschillen. Aan de hand 
van de kruisjestabel in de hoofdstukken 5, 6 en 7 bepaalt de projectmanager per fase welke 	
analyses nodig worden geacht ter ondersteuning van zijn project. De hand-out bevat slechts een 
default inschatting. Indien geen afzonderlijke RAMS / LCC analyses zijn of worden uitgevoerd, 
dan wordt dit ook in het RAMS / LCC dossier vermeld.
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Figuur 5  Type RAMS / LCC projecten



ProRail Hand-out RAMS / LCC analyse10

In dit hoofdstuk worden de onderlinge verschillen tussen de in hoofdstuk 1 genoemde RAMS / 
LCC analyses verduidelijkt.

De analyses hebben in beginsel betrekking op de exploitatie of beheerfase, maar ook in de 
bouwperiode komen beschikbaarheid en veiligheidsaspecten aan de orde. Denk aan het plannen 
van TVP’s en de impact op aangrenzende in gebruik zijnde spoorzones. Men moet dus in een 
vroeg stadium over deze aspecten nadenken. 

De analyses met betrekking tot de bouwfase en de beheersfase moeten gescheiden worden 
opgenomen in de RAMS / LCC analyses en het RAMS dossier.

2.1	 RA-analyse (bedrijfszekerheidsanalyse)
De functie van een infrasysteem (bijvoorbeeld een emplacement of corridor) is het faciliteren van 
railverkeer op basis van een productiemodel. Met een RA-analyse kan je in beginsel berekenen 
hoe vaak het productiemodel niet kan worden gerealiseerd en hoelang die situatie duurt. Van 
belang is om duidelijke faalcriteria te definiëren: wanneer functioneert het systeem niet meer. 
Afhankelijk van het doel van de analyse wordt gekozen voor falen t.g.v. techniek, processen, 
weer, derden of een combinatie.

De RA-analyse start met het bepalen van de faalfrequentie en de niet - beschikbaarheid van de 
technische systemen. Deze bedrijfszekerheidgetallen worden gekoppeld aan de functie (of func-
ties) van het systeem. De output van de RA-analyse voor systemen bestaat uit een vergelijking van 
de bestaande met de nieuwe situatie, uitgedrukt in storingen en TAO’s per infrasysteem. Of een 
storing een TAO wordt is afhankelijk van uitvoeringsvorm, redundantie, dienstregeling etc. 
Afhankelijk van de aard van de RAMS studie kunnen ook globale richtwaarden worden genomen. 

Een verfijndere analyse zal de verschillende functionaliteiten binnen het productiemodel 	
onderscheiden. Zo zullen er verschillende treinpaden gerealiseerd moeten (kunnen) worden. 
Opgemerkt wordt dat in een robuuste infrastructuur een treinverbinding van A naar B via 	
verschillende treinpaden tot stand kan worden gebracht.

Per treinpad moet, op basis van de RA-analyses per systeem, een RA-analyse per voorgenomen 
treinpad uitgevoerd worden. Er moet rekening worden gehouden met de opties voor bijsturing 
door VL. Voor complexe functiewijzigingen is een foutenboom analyse een prima tool om de 
analyse te kunnen maken. De output van de RA-analyse per voorgenomen treinpad bestaat uit 
een vergelijking van de staande met de nieuwe situatie, uitgedrukt in:
•	 Storingen en TAO’s (aantal en FHT)
•	 Niet - beschikbaarheid per treinpad in uren
•	 �Aantal uitgevallen en vertraagde treinen (evt. inschatting VL)

2	Voorgeschreven 
RAMS / LCC 
analyses
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Binnen ProRail is de KPI-beschikbaarheid een van de top KPI’s. De KPI-beschikbaarheid is opge-
deeld in de NPI Storingstijd en de NPI Onderhoudstijd. Voor uitleg zie begrippenlijst. Het is nood-
zakelijk om reeds in een vroege fase van het project een beeld te hebben van het effect van de 
functiewijziging op de KPI-Beschikbaarheid. 
De output van de RA-analyse voor het aspect KPI-Beschikbaarheid bestaat uit een vergelijking 
van de staande met de nieuwe situatie, uitgedrukt in:
•	 �Ongeplande niet - beschikbaarheid (= Storingstijd), dit is een resultaat uit de RA- analyse:
�	 Σ �(TAO’s per (sub)systeem x FHT x aantal geraakte spoorzones per TAO x baanvakwaarde)

•	 �Geplande niet - beschikbaarheid (= Onderhoudstijd), dit is een resultaat uit de M - analyse):
�	 Σ �(TVP x duur x aantal geraakte spoorzones per TVP x baanvakwaarde)

Om de bruikbaarheid van de resultaten te vergroten is bewust gekozen om de Storingstijd en 
Onderhoudstijd uit te drukken in uren en weer te geven als een percentage van de Maximale 
Beschikbaarheid. 

De RA-analyse wordt afgesloten met een vergelijking met de RA-specificatie, zoals is opgenomen 
in het functioneel Programma van Eisen en nadere gedetailleerd in de voorafgaande RA-analyse.

2.2	 M-analyse (onderhoudsanalyse)
De M-analyse als onderdeel van RAMS is oorspronkelijk bedoeld om de functionele hersteltijden 
te bepalen. De M-analyse had binnen ProRail echter verschillende vormen gekregen en was daar-
door niet eenduidig gedefinieerd. Deze hand-out brengt daar weer structuur in. De M-analyse 
dient de volgende componenten te bevatten:
•	 �Geplande niet - beschikbaarheid (= Onderhoudstijd). Dit levert input voor de RA analyse.
	 -	 ��Overzicht van te verwachten onderhoudsactiviteiten met frequentie, benodigde onder-

houdsuren (preventief en correctief).
	 -	 ��Benodigde TVP’s en andere kritische resources gedurende de bouwfase dan wel welke 	

risico’s hieraan verbonden zijn en welke beheermaatregelen (met bijbehorende kosten) te 
nemen zijn. 

	 -	 ��Benodigde TVP’s voor uitvoeren preventief en correctief onderhoud (incl. mogelijkheden 
voor clusteren), specifieke tijdstippen en met benoeming bijzondere omstandigheden en / of 
oorzaken.

	 -	 �Inzicht in inpasbaarheid in huidig onderhoudsrooster.
	 -	 ��Beschikbare tijd voor inspectie van objecten op basis van de dienstregeling.
	 -	 �Vast stellen wat er nodig is om het onderhoud uit te voeren conform de geldende regelge-

ving. De M-analyse besteedt daarbij ook aandacht aan maatregelen die het onderhoud ver-
eenvoudigen, korter laten duren, goedkoper maken, veiligheid waarborgen etc.

•	 �Kosten (input voor LCC): het vaststellen van benodigde capaciteit en middelen. 
	 �Belangrijk is om het niet moeilijker te maken dan het is. Laat daar waar mogelijk de gekozen 

contractvorm buiten beschouwing.
	 -	 �Kosten instandhouding (preventief en correctief) per optie. Beschouw alleen de wijzigingen 

(vb: verleggen van wissel geeft bij gelijke berijding wel investeringskosten maar vaak geen 
aanpassing in kosten instandhouding).

	 -	 �Inschatting levensduur van de toegepaste componenten. Doe dit op het niveau van bijvoor-
beeld wissel, niet lager.

•	 IHC 
	 -	 �Overzicht van niet beschikbare onderhoudsconcepten. Dit levert de aandachtspunten op die 

overlegd moeten worden met Infra Systemen.
	 -	 �Plan van aanpak voor het onderhoud aan die systemen die nog niet zijn opgenomen in de 

regelgeving van ProRail.
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•	 De volgende items verdienen aandacht:
	 -	 ��In welke mate is rekening gehouden met VWI (Veilig Werken aan de Infra): enkel / dubbel 

spoor buiten dienst, afstand 	
tussen sporen, aanwezigheid hekken etc.

	 -	 ��Bereikbaarheid van locaties voor onderhoud: rijwegen, inspectiepaden, inzetplaats materi-
eel. 

De M-analyse wordt afgesloten met een vergelijking met de 	
M-specificatie, zoals is opgenomen in het functioneel Programma van Eisen en nadere gedetail-
leerd in de voorafgaande M-analyse.

2.3	 S-analyse (veiligheidsanalyse)   
Met een S-analyse (veiligheidsanalyse) worden de Systeem en Arbeidsveiligheidrisico’s voor per-
sonen en groepen in en rond het infrasysteem in kaart gebracht. Deze analyse kan kwalitatief of 
kwantitatief van aard zijn. 
Een kwalitatieve analyse levert inzicht in de mogelijke risico’s (hazards) voor de verschillende risi-
codragers, in termen van mogelijke ongevallen en oorzaken voor deze ongevallen. Deze oorza-
ken zijn voor een deel gelegen in het falen van onderdelen van het infrasysteem. 

Een kwantitatieve analyse doet een kwantitatieve uitspraak over het veiligheidsniveau, in termen 
van persoonlijk risico (i.e. overlijdenskans per tijdseenheid voor verschillende risicodragers) en/of 
maatschappelijk risico (bijvoorbeeld totaal aantal dodelijke slachtoffers per jaar of frequentie 
van grote ongevallen).

De S-analyse heeft in beginsel alleen te maken met de situatie na oplevering, dus tijdens exploitatie 
en instandhouding. Voor de bouw en realisatiefase moet het V&G plan afdoende zijn.

De output van de S-analyse bestaat uit een vergelijking van de staande met de nieuwe situatie, 
uitgedrukt in:
•	 �Fase 1 / 2a / 2b: Verschilwaarden in veiligheidsniveau tussen de verschillende alternatieven, 

technische lay-outs (opties), uitgedrukt in de ProRail veiligheidsdoelstellingen voor Systeem-
veiligheid en Arbeidsveiligheid.

•	 �Fase 3: Veiligheidsniveau van het gerealiseerde infrasysteem, uitgedrukt in de ProRail veilig-
heidsdoelstellingen voor Systeemveiligheid en Arbeidsveiligheid. 

•	 �Er dient vastgesteld te worden of een safety case opgesteld dient te worden, of reeds aanwezig is.
•	 �De noodzakelijke generic application safety cases en specific application safety cases worden 

opgesteld.

De resultaten van een veiligheidsanalyse moeten worden getoetst aan de veiligheidsdoelstellin-
gen van ProRail. Bronnen voor deze doelstellingen zijn onder andere het Veiligheid Manage-
ment Systeem (VMS) van ProRail, projectplannen (bijvoorbeeld een Integraal Veiligheidsplan) of 
landelijk beleid (bijvoorbeeld de Tweede Kadernota Veiligheid op de Rails). Deze veiligheids-
doelstellingen zijn in veel gevallen gespecificeerd op vervoerssysteemniveau, waarbij ook falen 
buiten de scope van het infrasysteem een rol speelt. Dat betekent dat informatie over de veilig-
heidseigenschappen van andere delen van het vervoerssysteem benodigd is.
Het projectteam zal de veiligheidsdoelstelling moeten beschrijven om zo richting te geven aan 
de gewenst inhoud van de S-analyse.

Het is van belang om de scope van het begrip ‘veiligheid’ goed te definiëren. Deze hand-out 
beperkt de systeemveiligheid tot ongevallen met mogelijk doden of gewonden. Overige 
gezondheidsrisico’s, sociale veiligheid en milieuveiligheid vallen dan buiten de scope.

De S-analyse wordt afgesloten met een vergelijking met de S-specificatie, zoals is opgenomen in 
het functioneel Programma van Eisen en nadere gedetailleerd in de voorafgaande S-analyse.



Hand-out RAMS / LCC analyse ProRail 13

2.4	� LCC-analyse (levensduurkostenanalyse)
Een LCC-analyse is bedoeld om de totale levensduurkosten van een systeem te bepalen. 	
De levensduurkosten kunnen desgewenst per functionaliteit of systeem worden bepaald.

De levensduurkosten bevatten de volgende componenten:
•	 Initiële uitvoering	 •	 Preventief onderhoud
•	 Vervanging	 •	 Correctief onderhoud4

•	 Inspecties	 •	 Sloop (alleen voor fase 3)

De looptijd, rekenrente en het te gebruiken tool voor het uitvoeren van de LCC analyse, worden 
door de opdrachtnemer en de projectmanager vastgesteld.

De LCC-analyse wordt afgesloten met een vergelijking met de LCC-specificatie, zoals is opgenomen 
in het functioneel Programma van Eisen en nadere gedetailleerd in de voorafgaande LCC-analyse.

2.5	� RAMS / LCC-analyse (gecombineerde analyse)
Bij een RAMS / LCC analyse worden de resultaten van de RA, M, S en LCC analyses gecombineerd. 
Met deze analyse wordt bepaald welke functionaliteit kan worden gerealiseerd met welke RAM-
kwaliteit en veiligheidsniveau (S) en tegen welke levensduurkosten.
Deze analyse geeft de kosten voor de klant (= reiziger of goederen vervoerder) weer ten gevolge 
van niet beschikbaar zijn van de infra door een TAO of TVP. Deze kosten worden vergeleken met 
de LCC.
In deze gecombineerde analyse dient veel aandacht te worden besteed aan de raakvlakken	
tussen RAM en S. Keuzes met betrekking tot de S kunnen grote gevolgen hebben voor de A.

De output van de RAMS / LCC-analyse bestaat uit een vergelijking van de bestaande met de 
nieuwe situatie, uitgedrukt in:
•	 LCC (zie LCC-analyse (levensduurkostenanalyse)).
•	 �Kosten van opgeheven en vertraagde treinen ten gevolge van falen van infra, opgesplitst in 

effect voor de spoorbranche en maatschappij.
•	 �Kosten van opgeheven en vertraagde treinen ten gevolge TVP’s, zowel in de bouwfase als in 

de beheer fase, opgesplitst in effect voor de spoorbranche en maatschappij.
•	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten gevolge 

van de SHE performance.

De RAMS / LCC-analyse wordt afgesloten met een vergelijking met de RAMS / LCC-specificatie, 
zoals is opgenomen in het functioneel Programma van Eisen en nadere gedetailleerd in de voor-
afgaande RAMS / LCC-analyse.

2.6	� Maatschappelijke Kosten Baten Analyse
Met een Maatschappelijke Kosten Baten Analyse (MKBA, bedrijfseconomische risicoanalyse) 
wordt de RAMS-kwaliteit van de RAMS / LCC analyse vertaald naar geld. Van belang hierbij is 	
dat ProRail het (niet) leveren van bepaalde functionaliteiten en veiligheid financieel waardeert. 
Bijvoorbeeld: het niet kunnen realiseren van treinpaden, waardoor treinen niet kunnen rijden 	
of vertraging oplopen.

Alle in deze hand-out genoemde analyses maken deel uit van de MKBA. De items die niet in de 
LCC of RAMS / LCC zitten worden in deze Hand-out behandeld onder het item “ Maatschappe-
lijke Kosten Baten Analyse” en worden in figuur 6 aangeduid met “MKBA overig”. Voor de vol-
ledigheid zijn in de volgende hoofdstukken onder Maatschappelijke Kosten Baten Analyse wel 
steeds alle aspecten van de MKBA genoemd of bedoeld. 
In feite is de Kosten - Batenanalyse de enige analysevorm waarmee op een integrale manier keu-
zes kunnen worden onderbouwd ten behoeve van besluitvorming. Pas als de maatschappelijke 
component vast staat en constant verondersteld mag worden (bijvoorbeeld in de vorm van een 

4  �Kosten Correctief Onderhoud als onderdeel van de levensduurkosten betreffen niet alleen de storingen die leiden 
tot Treindienst Aantastende Onregelmatigheden (TAO’s), maar betreffen ook de verstoringen die niet direct tot 
beïnvloeding van de treindienst leiden
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eis) of geen rol meer speelt, zou een RAMS / LCC analyse ten behoeve van interne ProRail besluit-
vorming afdoende kunnen zijn.

De output van de Maatschappelijk Kosten Baten Analyse5 bestaat uit een vergelijking van de 
bestaande met de nieuwe situatie, uitgedrukt in:
•	 Kosten ProRail: LCC (levensduurkosten). 
•	 �Kosten voor opheffingen en vertragingen voor spoorbranche (verbussen, VoT goederen ver-

voerders) en reizigers. Opgesplitst in geplande en ongeplande niet - beschikbaarheid. 
•	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten gevolge 

van de SHE performance. 
•	 �Kosten en baten voor de maatschappij (reizigers en goederenvervoer), ten gevolge van veran-

dering van: 
	 -	 �vervoersomvang: frequentieverbeteringen 
	 -	 �snelheid: baanvaksnelheid, tijdwinst van overstap
	 -	 �comfort: aanpassen perronlengte, treinvoorverwarming, treinwasinstallaties, overstapcomfort
	 -	 ��effficiency: besparing buskosten, besparing op aantal composities, rijtijd en rangeertijd
	 -	 ��uitbreidbaarheid: perronlengte aanpassen voor toekomstige treinen
	 -	 �overcapaciteit
De MKBA-analyse wordt afgesloten met een vergelijking met de MKBA-specificatie, zoals is 
opgenomen in het functioneel Programma van Eisen en nadere gedetailleerd in de vooraf-
gaande MKBA-analyse.

2.7	 RAMS / LCC specificatie
Bij een RAMS / LCC specificatie is het de bedoeling om duidelijke doelstellingen met betrekking 
tot de gewenste RAMS-kwaliteit, het gewenste veiligheidsniveau en de maximaal toelaatbare 
levensduurkosten te beschrijven. 
Uitgangspunt voor het opstellen van de specificatie is het functioneel Programma Van Eisen en 
de specificatie uit de voorgaande fase.

De volgende items moeten nader worden gespecificeerd:
•	 RA
	 -	 �Aantal TAO’s, FHT per systeem
	 -	 �Aantal TAO’s, FHT en Beschikbaarheid per treinpad
	 -	 �Aantal vertraagde en uitgevallen treinen tgv falen infrastructuur, opgedeeld per systeem
	 -	 ��Effekt op de KPI-beschikbaarheid (aandeel in de gewogen niet - beschikbaarheidduur) per 

systeem
•	 M
	 -	 ��Aantal en duur TVP’s
	 -	 ��Bereikbaarheid
	 -	 ��Kosten instandhouding, opgedeeld per systeem
•	 S
	 -	 ��Veiligheidsniveau (concrete eis of bijvoorbeeld “stand still principe” of “ALARA” (=As Low 

As Reasonably Achievable)) van de gekozen technische oplossing, opgedeeld per systeem
•	 �LCC, kosten – baten: Kosten ProRail, Kosten spoorbranche, Kosten maatschappij

De projectmanager moet samen met de opdrachtnemer vaststellen of bovenstaande lijst aange-
vuld moet worden met andere items. Ook zal het gewenste detailniveau per project moeten 
worden afgestemd.

Door het toepassen van catalogusproducten liggen de te verwachten RAMS-prestaties op object-
niveau nagenoeg vast. De wijze van samenstellen en samenwerken tussen de systemen kan ech-
ter invloed hebben op de RAMS-prestaties op het niveau van systeem en treinpad. Zo zijn de 
aanwezigheid van redundantie en de wijze van projectering van beveiligingssystemen enkele 
voorbeelden van aspecten die van groot belang zijn op de performance.

5  �Alle berekeningen voor de MKBA moeten gebaseerd zijn op MKBA / MCA model van SpO: “Handleiding 
afwegingskader kleine infra, Gemonetariseerde MCA toegepast op kleine infraprojecten” van Roland Nijssen.
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De relatie tussen de verschillende RAMS / LCC analyses uit hoofdstuk 2 is weergegeven in figuur 6.

In essentie maken alle beschreven analyses deel uit van de MKBA. In deze Hand-out is gekozen 
om de RA, M, S, LCC en de RAMS / LCC er expliciet uit te lichten. De resterende MKBA items, zoals 
bijv rijtijdverkorting, vallen in figuur 6 onder “MKBA overig”. 
In figuur 6 wordt duidelijk gemaakt dat de M-analyse van invloed is op de LCC, maar ook op de 
beschikbaarheid (A). De R-analyse beïnvloedt de LCC, de beschikbaarheid (A), maar ook de sys-
teemveiligheid (S). Verder wordt in de figuur onderscheid gemaakt tussen de harde levensduur-
kosten (LCC) die voor rekening komen van ProRail, de wat zachtere kosten die betrekking 
hebben op het wel of niet, dan wel met vertraging laten rijden van de treinen (RAMS / LCC) en als 
derde de maatschappelijke baten die gepaard gaan met de voorgenomen functiewijziging 
(“MKBA overig”). 

Onder de streep kunnen deze 3 verschillende levensduurkosten worden opgeteld. Afhankelijk 
van de aard van het project zal besloten worden op welk niveau de afweging wordt gemaakt 
tussen de verschillende alternatieven of opties:
•	 LCC
•	 �LCC + RAMS / LCC (deels ondersteund door LCM tool van IM).
•	 MKBA (= LCC + RAMS / LCC + MKBA overig).

3	Samenhang 
RAMS / LCC 
analyses

# treinen
# reizigers

VoT

Functie

M
R LCC

RAMS / LCC

MKBA
overig

Rijtijdverkorting
........

MKBA

+

+

A

S

Σ ()
Figuur 6  Relaties RAMS / LCC analyses en MKBA
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Opmerking: in 2007 is binnen ProRail onderzoek gedaan naar de overeenkomsten en verschillen 
tussen MKBA en het LCM tool van IM. De resultaten daarvan wezen uit dat beide modellen in 
elkaars verlengde liggen en dat het mogelijk is om met 1 integraal model te kunnen werken. 	
Het project om te komen tot dit model is opgestart. 

3.1	 RAMS / LCC voor Besluitvorming        
De RAMS / LCC analyses in combinatie met MKBA zijn in beginsel bedoeld als ondersteuning in de 
besluitvorming: 
•	 voor welke oplossingsrichtingen wordt gekozen, 
•	 �welke varianten zijn vanuit een RAMS / LCC optiek interessant, 
•	 �hoe zou, rekeninghoudend met RAMS en LCC, een voorkeursvariant moeten worden uitge-

werkt,
•	 �welke RAMS / LCC aspecten komen nog aan bod tijdens de engineering en bouwfase (realisatie).

Indien RAMS / LCC geen rol speelt in de besluitvorming en analyses op dit punt geen toege-
voegde waarde hebben dan besluit ProRail deze analyses achterwege te laten. Hiervan moet een 
aantekening in het RAMS / LCC dossier worden gemaakt.

De analyses ten behoeve van besluitvorming hebben vaak een vergelijkend karakter en uitkom-
sten mogen relatief mogen. De analyse worden slechts uitgevoerd op de verschillen tussen 
bestaand en nieuw of tussen de ene nieuwe optie en de andere. Bovendien dient de toegevoegde 
waarde van RAMS / LCC analyses ten behoeve van besluitvorming te worden aangetoond.

3.2	� RAMS / LCC voor voorspellen van performance en kosten
 RAMS / LCC analyses moeten ook gebruikt worden om bij de afsluiting van een projectfase de 
performance en kosten ten gevolge van de infrawijziging te voorspellen. Input voor deze voor-
spelling zijn het functioneel programma van eisen en de aangescherpte RAMS / LCC specificaties 
uit de voorgaande fase. Output van de analyses zijn de werkelijke kosten en performance. Bij 
een aanpassing van bestaande infra is het ook toegestaan om een vergelijking met de bestaande 
performance en kosten te rapporteren. 
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4.1	 Algemeen
In de verkenning wordt vooral over functionaliteiten gesproken. Het ontwerp is nog niet of 
slechts globaal bekend. Er wordt nog niet over objecten gesproken. Dit is ook de reden dat een 
RAMS / LCC studie voor de verkenning een wezenlijk ander karakter kan en zal hebben dan in de 
fasen 2A, 2B en 3.

Voorafgaand aan de Verkenning heeft een intake plaatsgevonden. Bij deze intake wordt beslo-
ten dat de oplossing wordt gezocht in de railinfrastructuur en de wijze waarop deze wordt geëx-
ploiteerd (treindienstregelingen etc.). Aan het begin van de Verkenning wordt onderzocht of de 
oplossingsrichting een functiewijziging betreft in de railinfrastructuur. Bij deze besluitvorming 
speelt het MKBA model een prominente rol en RAMS / LCC speelt daarbij nog geen rol. Echter 
vanaf het moment dat besloten is een functiewijziging in de railinfra nader te onderzoeken wordt 
RAMS / LCC een belangrijke factor in de MKBA en daarom naast de MKBA een steeds belangrijker 
middel ter ondersteuning van besluitvorming.

Veelal zullen verschillende infrastructurele oplossingen mogelijk zijn en met een MKBA kunnen 
de belangrijkste varianten worden uitgefilterd voor de vervolgfase 2A. Tot voor kort speelde in 
deze MKBA de RAMS / LCC aspecten van de voorgenomen infra wijzigingen geen rol, maar het 
inzicht ontstaat meer en meer dat ook in deze eerste fase RAMS / LCC aspecten kunnen worden 
beschouwd en meegenomen kunnen worden in het MKBA model.

In de Verkenningsfase is slechts een globale analyse mogelijk van de baten- en de kosten kenge-
tallen. ProRail beschikt over batenkengetallen zoals de Value of Time (VoT). ProRail beschikt ook 
over Investering- en Instandhoudingkengetallen. Deze kengetallen maken het mogelijk (met de 
nodige spreiding) om een eerste kosten en performance inschatting van alternatieven te maken.

4.2	 Procesbeschrijving RA, M, S, LCC, MKBA
Deze procesbeschrijving heeft betrekking op alle analyses en niet alleen op de analyse RAMS / 
LCC. Het idee er achter is dat de resultaten van de RA, M, S en LCC analyses uiteindelijk uitmon-
den in een integrale RAMS / LCC analyse die op zichzelf weer past in de MKBA. Vanaf paragraaf 
4.3 volgen de desbetreffende analyses in meer detail.

In de verkenningsfase komen verschillende oplossingsrichtingen aan de orde en blijven uiteinde-
lijk een aantal varianten over die nader moeten worden geanalyseerd in fase 2A. Afhankelijk van 
het type project kunnen reeds in deze fase RAMS / LCC overwegingen een rol spelen bij de 
besluitvorming over de oplossingsrichtingen en de daarbij gehanteerde MKBA.

Fase 1: 
Verkenning4	
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De volgende procedure dient te worden gevolgd om een complete MKBA inclusief RAMS / LCC 
aspecten uit te voeren ten behoeve van de besluitvorming:

1.	 �Start met het opzetten van een RAMS / LCC dossier, waarin het gehanteerde MKBA model is 
opgenomen. In het RAMS / LCC dossier worden referenties opgenomen van specifieke RAMS / 
LCC analyses die een rol spelen of hebben gespeeld in de besluitvorming. Stel vast wie namens 
CM proceseigenaar is.

2.	 �De projectmanager bepaalt zelf welke analyses nodig worden geacht ter ondersteuning van 
zijn project. Indien geen afzonderlijke RAMS / LCC analyses zijn of worden uitgevoerd, dan 
wordt dit ook in het RAMS / LCC dossier vermeld.   

3.	 �Breng de huidige situatie in kaart met behulp van actuele RAMS / LCC prestatie-indicatoren.
	� toelichting 1: omdat deze indicatoren regelmatig verder ontwikkeld worden is een actuele 

opsomming (het TAO - referentie model, de KPI-beschikbaarheid en de kosten van instand-
houdingen) niet voldoende, en zal ook een RAMS / LCC loket moeten worden opgenomen 
waar de actuele stand van zaken met betrekking tot RAMS / LCC performance indicatoren 
kunnen worden opgevraagd. 
toelichting 2: bij complete nieuwbouw zal een vergelijkbare situatie als referentie moeten 
dienen.

4.	 �Ga voor elke infrastructurele oplossingsrichting na wat de belangrijkste veranderingen in de 
railinfra zullen zijn.

	 �toelichting 3: denk bijvoorbeeld aan veel meer of minder spoor met bijbehorende objecten 
zoals wissels, fly-overs, tunnels, bruggen, of een ander type beveiliging etc. In feite de scope 
van de opdracht vertaald naar effecten in de infra.

5.	 �Bepaal van de belangrijkste wijzigingen de impact op de RAMS / LCC indicatoren: inschatten 
van de RAMS - prestaties en bepalen RAMS - specificaties van elke oplossingsrichting die in 
fase 2A nader zal worden onderzocht. Hierbij wordt een vergelijkbare nauwkeurigheid ver-
wacht zoals die gebruikelijk is bij het bijpassende MKBA - model. 

	 �toelichting 4: net als bij de andere afwegingen in de MKBA zal de impact een grote band-
breedte hebben, omdat details ontbreken. 
toelichting 5: van belang is dat ProRail naast globale LCC kengetallen beschikt over globale 
RAMS kengetallen. 
toelichting 6: Maak gebruik van expert meningen (bijv. regio kennis en VL).

	� toelichting 7: zorg ervoor dat de raakvlakken tussen RAM en S aandacht krijgen en duidelijk 
worden. 

6.	 �Inschatten van de totale levensduurkosten (LCC) van elke variant die in fase 2A nader zal 	
worden onderzocht. Hierbij wordt een vergelijkbare nauwkeurigheid verwacht zoals die 
gebruikelijk is bij het bijpassende MKBA - model. Verwerk de RAMS / LCC resultaten in de 
MKBA en onderzoek of de oplossingsrichtingen onderling significante verschillen / verschui-
vingen laten zien.

	� toelichting 8: indien dit niet het geval is, speelt RAMS / LCC in de besluitvorming over de keuze 
tussen de oplossingsrichtingen geen rol, maar het is wel van belang voor het vervolg van het 
project de RAMS / LCC inschattingen te communiceren.

7.	 �Formuleer de RAMS / LCC performance eisen op basis van de geanalyseerde oplossingsrichtin-
gen.

	 �toelichting 9: deze eisen zijn dus gebaseerd op de eerder uitgevoerde analyses. De eisen verte-
genwoordigen de te verwachten prestaties na overdracht aan de regio. In deze fase zijn de 
eisen globaal en voorzien van een bandbreedte.
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4.3	� RA-analyse (bedrijfszekerheidanalyse)

Vraagstelling 
�Welke verandering in betrouwbaarheid en beschikbaarheid van de treinpaden is (als gevolg van 
infrastructurele wijzigingen) te verwachten indien de functiewijziging wordt doorgevoerd?

�Input
NTB

Methode (model / techniek / programma)
NTB

Output
�RA: Aantal TAO’s, FHT en Beschikbaarheid per te realiseren treinpad.

4.4	 M-analyse (onderhoudsanalyse)

Vraagstelling
�Welke wijziging in onderhoudsinspanning (uren, geld) verwacht men bij het invoeren van de 
functiewijziging, ten opzichte van de bestaande situatie?

Input
NTB
Methode (model / techniek / programma)
NTB

Output
M: Aantal en duur TVP’s.

4.5	 S-analyse (veiligheidsanalyse)

Vraagstelling
�Welke verandering in veiligheid van het spoorsysteem is te verwachten indien de voorgenomen 
functiewijziging wordt doorgevoerd?

Input
NTB

Methode (model / techniek / programma)
NTB

Output
S: 
•	 projectspecifieke veiligheidseisen.
•	 �Veiligheidsniveau (concrete eis of bijvoorbeeld “stand still principe”).

4.6	� LCC-analyse (levensduurkostenanalyse)
Let op: de kosten voor de reiziger, maatschappij en vervoerders (bijv. rijtijdverlenging en verbus-
sen) maken geen deel uit van de LCC analyse! 

Vraagstelling
�Welke wijziging van levensduurkosten gaat gepaard bij de invoering van de functiewijziging?

Input
NTB 
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Methode (model / techniek / programma)
NTB

Output
�LCC (Investering + Preventief en Correctief Onderhoud6)

4.7	� RAMS / LCC-analyse (gecombineerde analyse)

Vraagstelling
�Welke betrouwbaarheid, beschikbaarheid en veiligheid kan worden gerealiseerd tegen welke 
levensduurkosten?

Input
•	 Resultaten RA-analyse
•	 Resultaten M-analyse
•	 Resultaten S-analyse
•	 Resultaten LCC-analyse

Methode (model / techniek / programma)
•	 Netto contante waarde berekening (spreadsheet)
•	 �Gevoeligheidsanalyse mbt inputparameters versus output, bijvoorbeeld voor dienstregeling of 

significant / dominant object

Output
•	 �Kosten, voor de reiziger en / of (goederen) vervoerder ten gevolge van RAMS kwaliteit in 	

relatie tot de benodigde levensduurkosten
	 -	 LCC (zie LCC-analyse (levensduurkostenanalyse))
	 -	 �Vervolgkosten door falen van infra, ten gevolge van opgeheven en vertraagde treinen
	 -	 �Kosten door TVP’s, ten gevolge van opgeheven en vertraagde treinen
•	 �Vergelijking met concrete RAMS / LCC- prestaties van de huidige of vergelijkbare situatie.

4.8	 Maatschappelijke Kosten Baten Analyse

Vraagstelling
Welke te verwachten kosten en baten hebben betrekking op de functiewijziging?

Input
•	 Resultaten RAMS / LCC analyse.
•	 �Opheffingen en vertragingen tgv storing infra (evt. inschatting VL).
•	 ��Kosten voor opgeheven reizigerstrein als functie van BW, duur van de TAO / TVP, gemiddeld 

aantal reizigers per trein op baanvak etc. 
•	 �Kosten voor vertraging van reizigers als functie van BW, duur van TAO / TVP, gemiddeld aantal 

reizigers per trein op baanvak etc. 
•	 �Kosten voor vertraging van goederentrein als functie van BW, duur van TAO / TVP etc. 
•	 �Normwaarden baten mbt te realiseren productiemodel: 
	 -	 Reistijdverbetering / wachttijdverbetering door functiewijziging
	 -	 �Aantal reizigers per reizigerstrein
	 -	 �Aantal (reiziger / goederen) treinen per uur of dag
•	 VoT reiziger: 7 € (gepland), 7 € x 2,4 (ongepland).
•	 �MKBA / MCA model SpO: “Handleiding afwegingskader kleine infra, Gemonetariseerde MCA 

toegepast op kleine infraprojecten” van Roland Nijssen.

6  �Kosten Correctief Onderhoud betreffen niet alleen de storingen die leiden tot Treindienst Aantastende Onregel
matigheden (TAO’s), maar betreffen ook de verstoringen die niet direct tot beïnvloeding van de treindienst leiden.
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Methode (model / techniek / programma)
Netto contante waarde berekening (spreadsheet)

Output
�Globale inschatting verhouding kosten – baten ten opzichte van huidige situatie:
•	 �Kosten ProRail: LCC (Investeringskosten, instandhoudingkosten).
•	 �Kosten voor opheffingen en vertragingen voor spoorbranche (verbussen, VoT goederen ver-

voerders) en reizigers.
•	 �Kosten en baten voor de maatschappij door bijv reistijd / wachttijdverbetering door functiewij-

ziging.

4.9	� RAMS / LCC specificatie (op basis van analyse en / of ervaring)

Vraagstelling
�Welke RAMS eisen kunnen we specificeren en tegen welke maximale levensduurkosten zou de 
functiewijziging moeten kunnen worden gerealiseerd?

Input
•	 �Normwaarden van vergelijkbare railinfra oplossingen
•	 �resultaten RAMS / LCC analyse (voor zover niet al verwerkt in kosten-batenanalyse)
•	 resultaten Kosten – batenanalyse 

Methode (model / techniek / programma)
•	 Interne vergelijking met bestaande infraoplossingen
•	 �Aanscherping van de RAM / LCC prestaties op basis van beleid.

Output
Globale RAMS / LCC specificatie, waaronder:
•	 �Scope : NTB
•	 �RA: Aantal TAO’s, FHT en Beschikbaarheid per te realiseren treinpad
•	 �M: Aantal en duur TVP’s
•	 S: 
	 -	 projectspecifieke veiligheidseisen
	 -	 �Veiligheidsniveau (concrete eis of bijvoorbeeld “stand still principe”)
•	 LCC: 
	 -	 Kosten ProRail
	 -	 Kosten spoorbranche
	 -	 Kosten maatschappij.
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5.1	 Algemeen
Duidelijk omschrijving van het doel, scope en randvoorwaarden van de RAMS / LCC analyse. 	
Aandachtspunten zijn: 
•	 Beschrijving van het beschouwde gebied.
•	 �Beschrijving van de beschouwde infrasystemen. Hanteer hiervoor ProRail erkende systeem-

grenzen.
•	 �Vaststelling welke fasen de RAMS / LCC studie bevat: bouw en / of beheer fase.
•	 Vermelding van bronnen van gebruikte data.
•	 Deelnemers of leveranciers van informatie.
•	 �Oorzaakcategorie: techniek, processen, derden, weer of combinatie.

5.2	 Procesbeschrijving RA, M, S, LCC, MKBA 
Deze procesbeschrijving heeft betrekking op alle analyses en niet alleen op de analyse RAMS / 
LCC. Het idee er achter is dat de resultaten van de RA, M, S en LCC analyses uiteindelijk uitmon-
den in een integrale RAMS / LCC analyse die op zichzelf weer past in de MKBA. Vanaf paragraaf 
5.3 volgen de desbetreffende analyses in meer detail.

In de variantenstudie worden de verschillende oplossingsrichtingen uit de verkenningsfase nader 
geanalyseerd om uiteindelijk tot een voorkeursvariant te komen. Deze voorkeursvariant wordt 
in opdracht van IM verder geanalyseerd in fase 2B.
Afhankelijk van het type project kunnen in deze fase RAMS / LCC overwegingen een rol spelen bij 
de besluitvorming over de varianten en de daarbij gehanteerde MKBA.

De volgende procedure dient te worden gevolgd om een complete analyse uit te voeren ten 
behoeve van de besluitvorming:

1.	 �Bestudeer de resultaten van RAMS / LCC uit de voorgaande fase.
	� Toelichting 1: indien analyses of specificaties in voorgaande fase(n) zijn gemaakt, dan wordt in 

de vervolgfasen daarop aangesloten. Bepaalde activiteiten die in onderstaande procedure zijn 
genoemd, behoeven dan niet opnieuw te worden gedaan, maar slechts te worden gecontro-
leerd op en aangepast aan de actuele situatie. De resultaten van de voorgaande fase liggen 
vast en worden aangevuld in het RAMS / LCC dossier.

2.	 �Aan de hand van de kruisjestabel uit volgende paragrafen bepaalt de projectmanager zelf 
welke analyses nodig worden geacht ter ondersteuning van zijn project. De hand-out bevat 
slechts een default inschatting. Indien geen afzonderlijke RAMS / LCC analyses zijn of worden 
uitgevoerd, dan wordt dit ook in het RAMS / LCC dossier vermeld.   

3.	 �Breng (voor zo ver dit nog niet is gebeurd) de huidige situatie in kaart met behulp van actuele 
RAMS / LCC prestatie-indicatoren.

	� Toelichting 2: omdat deze indicatoren regelmatig verder ontwikkeld worden is een actuele 

Fase 2A: 
Varianten-
studie5	
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opsomming (het TAO - referentie model, de KPI-beschikbaarheid en de kosten van instand-
houdingen) niet voldoende, en zal ook een RAMS / LCC loket moeten worden opgenomen 
waar de actuele stand van zaken met betrekking tot RAMS / LCC performance indicatoren 
kunnen worden opgevraagd. 
Toelichting 3: bij complete nieuwbouw zal een vergelijkbare situatie als referentie moeten 
dienen.

4.	 �Ga voor elke variant na wat de belangrijkste veranderingen in de railinfra zullen zijn.
	� Toelichting 4: denk bijvoorbeeld aan veel meer of minder spoor met bijbehorende objecten 

zoals wissels, fly-overs, tunnels, bruggen, of een ander type beveiliging etc. In feite de scope 
van de opdracht vertaald naar effecten in de infra

5.	 �Bepaal van de belangrijkste wijzigingen de impact op de RAMS / LCC indicatoren. Op basis van 
de resultaten uit de variantenstudie nauwkeuriger inschatten van de te verwachten RAMS - 
prestaties van het voorkeursalternatief en waar mogelijk nauwkeuriger specificeren van de 
variant die in fase 2B nader zal worden onderzocht. Hierbij wordt een vergelijkbare nauwkeu-
righeid verwacht zoals die gebruikelijk is bij het bijpassende MKBA - model (nauwkeuriger 
dan die in de verkenningsfase). 

	� Toelichting 5: net als bij de andere afwegingen zal de impact nog steeds een grote band-
breedte kunnen hebben.

6.	 �Onderzoek of de varianten onderling significante verschillen laten zien.
	� Toelichting 6: indien dit niet het geval is, speelt RAMS / LCC in de besluitvorming over de 

keuze tussen de varianten geen rol, maar het is wel van belang voor het vervolg van het pro-
ject de RAMS / LCC inschattingen te communiceren.

7.	 �Inschatten van de totale levensduurkosten (LCC) van de voorkeursvariant die in fase 2B nader 
zal worden onderzocht. Ook hierbij wordt een vergelijkbare nauwkeurigheid verwacht zoals 
gebruikelijk bij het desbetreffende MKBA - model in deze fase.

8.	 �Formuleer de RAMS / LCC performance eisen en scherp de eisen t.o.v. de voorgaande fase aan 
op basis van nieuw verkregen informatie.

9.	 �Naar aanleiding van de analyses actualiseren van het RAMS / LCC dossier, waarin ook het meest 
recente MKBA - model is opgenomen. In het RAMS / LCC dossier worden referenties opgenomen 
van specifieke RAMS / LCC analyses die een rol spelen of hebben gespeeld in de besluitvorming.

5.3	 RA-analyse (bedrijfszekerheidanalyse)

Vraagstelling
�Welke wijziging van RA - prestaties verwacht men bij de verschillende varianten, ten opzichte 
van de bestaande situatie?

Input
•	 �Principe schema’s van voorgenomen infraoplossingen binnen de gekozen variant
•	 ��Normwaarden (best estimate van IS of bij ontbreken hiervan historische data, opgenomen in 

TAO - referentie model) van relevante infraobjecten / elementen / systemen
•	 ��Voorgenomen productiemodel in termen van treinpaden
•	 ��KPI-beschikbaarheid: regels voor koppeling aantal spoorzones aan TAO’s (zie bijlage 3)
•	 ��Data : storingen, TAO’s, FHT, beschrijving, evt. technische vervangingsjaar. Aandachtpunt: uit-

voeringsvorm en aanwezige redundantie, betrouwbaarheidsinterval 
•	 �Berijdingsdata infra, werkelijk aantal treinen 
•	 ��TAO - referentiemodel: bevat landelijke referentie voor technische storingen en TAO’s 
•	 ��Railfocus: geeft inzicht in relatie tussen kosten, prestatie en activiteiten 
•	 ��KPI-beschikbaarheid
•	 �Dashboard voor Systeemmanagers
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•	 �Indien beschikbaar:
	 -	 RA - analyse fase 1 Verkenning
	 -	 �RA - specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Sterke voorkeur voor foutenboomanalyse (bij redundantie in treinpaden) of simulatiemodel 

(bij grote complexiteit). Ook info van Verkeersleiding (VL) kan gebruikt worden. Anders is een 
matrix met enerzijds de fysieke decompositie en anderzijds de diverse treinverbindingen 
(paden) afdoende.

•	 ��Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling of aantal TAO’s per wissel.

Output 
•	 ��RA getallen per infrasysteem per variant (vergelijking oud – nieuw (per variant))
	 -	 �Storingen en TAO’s per infrasysteem (TAO zijn afhankelijk van uitvoeringsvorm, redundan-

tie, dienstregeling etc.) Afhankelijk van de aard van de RAMS studie kunnen ook globale 
richtwaarden worden genomen 

•	 ��RA getallen per voorgenomen treinpad per variant, incl. bijsturing. Vergelijking oud – nieuw 
(per variant)

	 -	 Storingen en TAO’s (aantal en FHT)
	 -	 Niet - beschikbaarheid per treinpad in uren
	 -	 �Aantal uitgevallen en vertraagde treinen (evt. inschatting VL)
•	 �KPI-beschikbaarheid per optie (vergelijking oud – nieuw (per variant))
	 -	 �Beschouw alleen die infrasystemen die ≈ 80 % van de (gewogen) niet - beschikbaarheid ver-

oorzaken
	 -	 �Ongeplande niet - beschikbaarheid (Storingstijd, resultaat RA-analyse):	

Σ �(TAO x FHT x aantal geraakte spoorzones per TAO x baanvakwaarde)
	 -	 �Geplande niet - beschikbaarheid (Onderhoudstijd, resultaat M-analyse):	

Σ �(TVP x duur x aantal geraakte spoorzones per TVP x baanvakwaarde)
•	 �Vergelijking met concrete RA-specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd 

bij afsluiting fase 1 Verkenning

5.4	 M-analyse (onderhoudsanalyse)

Vraagstelling
�Welke wijziging in onderhoudsinspanning (uren, geld) verwacht men bij de verschillende varian-
ten, ten opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 �Kostendata uit Railfocus en Normgetallen uit Rail Case Base. 
	 Let op: Beide worden alleen ter beschikking gesteld met toestemming van projectmanager!
•	 ��Instandhoudingsdocument (vb IHD00010: Wissels en kruisingen) van vrijgegeven systeem of 

onderhoudsinformatie van de fabrikant.
•	 ��TAO - referentiemodel: landelijke referentie voor storingen, TAO’s (alleen techniek en totaal).
•	 ��Railfocus: geeft inzicht in relatie tussen kosten, prestatie en activiteiten.
•	 �KPI-beschikbaarheid.
•	 ��M - analyse fase 1 Verkenning.
•	 ��M - specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning.

Methode (model / techniek / programma)
-
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Output
•	 Geplande niet - beschikbaarheid (= Onderhoudstijd)
	 -	 �Overzicht van te verwachten onderhoudsactiviteiten met frequentie, benodigde onder-

houdsuren (preventief en correctief)
	 -	 �Benodigde TVP’s en andere kritische resources gedurende de bouwfase dan wel welke risi-

co’s hieraan verbonden zijn en welke beheermaatregelen (met bijbehorende kosten) te 
nemen zijn 

	 -	 �Benodigde TVP’s voor uitvoeren preventief en correctief onderhoud (incl. mogelijkheden 
voor clusteren), specifieke tijdstippen en met benoeming bijzondere omstandigheden en / of 
oorzaken

	 -	 �Inzicht in inpasbaarheid in huidig onderhoudsrooster
	 -	 �Beschikbare tijd voor inspectie van objecten op basis van de dienstregeling
•	 �Kosten (input voor LCC)
	 -	 �Kosten instandhouding (preventief en correctief) per optie. Beschouw alleen de wijzigingen 

(vb: verleggen van wissel geeft bij gelijke berijding wel investeringskosten maar vaak geen 
aanpassing in kosten instandhouding)

	 -	 �Inschatting levensduur van de toegepaste componenten (niveau wissel, niet lager)
•	 �IHC, OHC 
	 -	 �Overzicht van de beschikbare onderhoudsconcepten (IHC – OHC) van de toegepaste compo-

nenten. Overzicht van niet beschikbare onderhoudsconcepten (= attentiepunt voor RAMS 
studie fase 3)

•	 �Vergelijking met concrete M - specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd 
bij afsluiting fase 1 Verkenning 

•	 �De volgende items verdienen aandacht, echter dienen pas in fase 2B nader te worden uitgewerkt:
	 -	 �In welke mate is rekening gehouden met VWI (Veilig Werken aan de Infra): enkel / dubbel 

spoor buiten dienst, afstand tussen sporen, aanwezigheid hekken etc.
	 -	 �Bereikbaarheid van locaties voor onderhoud: rijwegen, inspectiepaden, inzetplaats materieel 
	 -	 �Opsomming van mogelijke aanpassing aan de infrastructuur om de geplande niet - beschik-

baarheid en kosten te verlagen.

5.5	 S-analyse (veiligheidsanalyse)

Vraagstelling
Welke wijziging van veiligheid van het spoorsysteem verwacht men bij de verschillende varian-
ten, ten opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 �Principe schema’s van voorgenomen infraoplossingen
•	 �Beschrijving van de S - prestatie van de verschillende gebruikte systemen
•	 �Voorgenomen globale productiemodel in termen van treinpaden
•	 �Beschikbare Safety Cases systemen: generic application safety cases en specific application 

safety cases
•	 �Ongevallen register ProRail
•	 �MISOS (Management Info Systeem Ongevallen op ’t Spoor) van IVW
•	 �S-analyse fase 1 Verkenning
•	 �S-specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

Methode (model / techniek / programma)
•	 �Schatting op basis van veiligheidsniveau van de huidige situatie en invloed van wijzigingen voor 

verschillende varianten. 
•	 �Alternatief is risico analyse met FTA (fault tree analysis) en / of ETA (event tree analysis)
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Output
•	 �Veiligheidsaspecten
	 -	 �Verschilwaarden in veiligheidsniveau tussen de verschillende varianten, uitgedrukt in de 

ProRail veiligheidsdoelstellingen voor Systeemveiligheid en Arbeidsveiligheid
•	 �Vergelijking met concrete S - specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

5.6	 LCC-analyse (levensduurkostenanalyse)
Let op: de kosten voor de reiziger, maatschappij en vervoerders (bijv. rijtijdverlenging en  
verbussen) maken geen deel uit van de LCC analyse! 

Vraagstelling
�Welke levensduurkosten hebben de verschillende varianten?

Input
•	 �per variant (inclusief evt. bestaande situatie):
	 -	 �Investering (alle eenmalige kosten, zoals initiële uitvoering en vervanging)
	 -	 �Resultaten M - analyse: kosten instandhouding voor preventief en correctief onderhoud, 

levensduur van de gebruikte componenten
	 -	 �Tijdvenster (afhankelijk van levensduur gebruikte systemen), rentepercentage, jaar van ana-

lyse, eerste jaar LCC
	 -	 �Resultaten RA - analyse: aantal verstoringen en TAO’s
•	 �LCC-analyse fase 1 Verkenning
•	 �LCC-specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

Methode (model / techniek / programma)
•	 �Netto contante waarde berekening (spreadsheet of ProRail LCM tool)

Output
•	 �Levensduurkosten7

	 -	 �Inschatting levensduurkosten (= kosten ProRail) per variant, contant gemaakt naar jaar van 
analyse, met een nauwkeurigheid van 40 %

•	 �Vergelijking met concrete LCC - specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

5.7	� RAMS / LCC-analyse (gecombineerde analyse)

Vraagstelling
�Welke betrouwbaarheid, beschikbaarheid en veiligheid kunnen per variant worden gerealiseerd 
tegen welke levensduurkosten?

Input
•	 �Resultaten RA - analyse: aantal opgeheven reizigers treinen, aantal vertraagde reizigerstrei-

nen + gemiddelde vertraging (uren), aantal vertraagde goederentreinen + gemiddelde vertra-
ging (uren)

•	 �Resultaten M - analyse: kosten instandhouding, (kosten nieuwbouw)
•	 �Resultaten S - analyse: aantal ongevallen met (dodelijke) slachtoffers
•	 �Resultaten LCC - analyse: Inschatting levensduurkosten (= kosten ProRail) per variant, contant 

gemaakt naar jaar van analyse
•	 �Kosten voor opgeheven reizigerstrein als functie van BW, duur van de TAO / TVP, gemiddeld 

aantal reizigers per trein op baanvak etc. 
•	 �Kosten voor vertraging van reizigers als functie van BW, duur van TAO / TVP, gemiddeld aantal 

reizigers per trein op baanvak etc. 
•	 �Kosten voor vertraging van goederentrein als functie van BW, duur van TAO / TVP etc. 
•	 �RAMS / LCC-analyse fase 1 Verkenning
•	 �RAMS / LCC-specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

7  �Kosten Correctief Onderhoud als onderdeel van de levensduurkosten  betreffen niet alleen de storingen die leiden 
tot Treindienst Aantastende Onregelmatigheden (TAO’s), maar betreffen ook de verstoringen die niet direct tot 
beïnvloeding van de treindienst leiden.
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Methode (model / techniek / programma)
•	 �Netto contante waarde berekening (spreadsheet)
•	 �Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling of aantal TAO’s per wissel

Output
•	 �Kosten per variant (inclusief huidige situatie), voor de reiziger en / of (goederen) vervoerder, 

ten gevolge van RAMS kwaliteit in relatie tot de benodigde levensduurkosten
	 -	 LCC (zie LCC - analyse (levensduurkostenanalyse))
	 -	 �Directe kosten van falen infra: manuren, materieel, materiaal
	 -	 �Vervolg kosten door van falen infra, ten gevolge van opgeheven en vertraagde treinen
	 -	 �Kosten door TVP’s, ten gevolge van opgeheven en vertraagde treinen
	 -	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten 

gevolge van de SHE performance
•	 �Vergelijking met concrete RAMS / LCC - specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

5.8	 Maatschappelijke Kosten Baten Analyse

Vraagstelling
�Welke te verwachten kosten en baten hebben betrekking op elke variant?

Input
•	 �Resultaten RAMS / LCC analyse
•	 �Opheffingen en vertragingen tgv storing infra (evt. inschatting VL)1
•	 �Normwaarden baten mbt te realiseren productiemodel: 
	 -	 �Reistijdverbetering / wachttijdverbetering door functiewijziging (per variant)
	 -	 �Aantal reizigers per reizigerstrein
	 -	 �Aantal (reiziger / goederen) treinen per uur of dag
•	 �VoT reiziger: 7 € (gepland), 7 € x 2,4 (ongepland)
•	 �MKBA / MCA model SpO: “Handleiding afwegingskader kleine infra, Gemonetariseerde MCA 

toegepast op kleine infraprojecten” van Roland Nijssen.
•	 �Kosten – baten analyse fase 1 Variantenstudie
•	 �Kosten – baten specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

Methode (model / techniek / programma)
•	 Netto contante waarde berekening (spreadsheet)

Output
•	 �Inschatting verhouding kosten – baten per variant (inclusief huidige situatie)
	 -	 �Kosten ProRail: LCC (Investeringskosten, instandhoudingkosten)
	 -	 �Kosten voor opheffingen en vertragingen voor spoorbranche (verbussen, VoT goederen 	

vervoerders) en reizigers
	 -	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten 

gevolge van de SHE performance. 
	 -	 �Kosten en baten voor de maatschappij door bijv reistijd / wachttijdverbetering door functie

wijziging
•	 �Vergelijking met concrete Kosten – baten specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

5.9	� RAMS / LCC specificatie (voor fase 2B, Voorkeursvariant)

Vraagstelling
�Welke RAMS eisen kunnen we specificeren en tegen welke maximale levensduurkosten zou de 
infrawijziging moeten kunnen worden gerealiseerd?
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Input
•	 �Normwaarden van vergelijkbare railinfra oplossingen
•	 �Resultaten RAMS / LCC analyse
•	 �Resultaten Kosten – batenanalyse 
•	 �RAMS / LCC specificatie opgesteld aan einde fase 1 Verkenning

Methode (model / techniek / programma)
•	 �Interne vergelijking met bestaande infraoplossingen
•	 �Aanscherping van de RAM / LCC eisen, zoals opgenomen in Verkenning, op basis van concretere 

info.

Output
Concrete RAMS / LCC specificatie
•	 �Scope : gebied, oorzaak categorie (Techniek of breder), te beschouwen systemen, periode, RAMS 

analyse tools, specifieke vragen of restricties, …
•	 �RA:
	 -	 �Aantal TAO’s, FHT per systeem
	 -	 �Aantal TAO’s, FHT en Beschikbaarheid per treinpad
	 -	 �Aantal vertraagde en uitgevallen treinen t.g.v. falen van infrastructuur
	 -	 �KPI-beschikbaarheid (aandeel in gewogen niet - beschikbaarheidduur)
•	 �M:
	 -	 Aantal en duur TVP’s
	 -	 Bereikbaarheid
	 -	 Kosten instandhouding
•	 �S:
	 -	 Projectspecifieke veiligheidseisen
	 -	 �Veiligheidsniveau (concrete eis of bijvoorbeeld “stand still principe”)
•	 �LCC: Kosten ProRail, Kosten spoorbranche, Kosten maatschappij
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6.1	 Algemeen
Duidelijke omschrijving van het doel, scope en randvoorwaarden van de RAMS / LCC analyse. 	
Aandachtspunten zijn: 
•	 Beschrijving van de voorkeursvariant 
•	 Beschrijving van het beschouwde gebied
•	 �Beschrijving van de beschouwde infrasystemen. Hanteer hiervoor ProRail erkende systeem-

grenzen
•	 �Vaststelling welke fasen de RAMS / LCC studie bevat: bouw en / of beheer fase 
•	 Vermelding van bronnen van gebruikte data
•	 Deelnemers of leveranciers van informatie
•	 �Oorzaakcategorie : techniek, processen, derden, weer of combinatie

6.2	 Procesbeschrijving RA, M, S, LCC, MKBA 
Deze procesbeschrijving heeft betrekking op alle analyses en niet alleen op de analyse RAMS / LCC. 
Het idee er achter is dat de resultaten van de RA, M, S en LCC analyses uiteindelijk uitmonden in 
een integrale RAMS / LCC analyse die op zichzelf weer past in de MKBA. Vanaf paragraaf 6.3 vol-
gen de desbetreffende analyses in meer detail.

In de voorkeursvariantstudie 2B wordt het resultaat uit de vorige fase nader geanalyseerd ter 
voorbereiding op de realisatiefase (engineering en bouwfase). Afhankelijk van het type project 
kunnen in deze fase RAMS / LCC overwegingen een rol spelen bij de besluitvorming over de ver-
schillende opties die resteren binnen het gekozen voorkeursalternatief.

De volgende procedure dient te worden gevolgd om een complete analyse ten aanzien van de 
voorkeursvariant uit te voeren ten behoeve van de besluitvorming:

1.	 �Bestudeer de resultaten van RAMS / LCC uit de voorgaande fase.”
	� Toelichting 1: indien analyses of specificaties in voorgaande fase(n) zijn gemaakt, dan wordt in 

de vervolgfasen daarop aangesloten. Bepaalde activiteiten die in onderstaande procedure zijn 
genoemd, behoeven dan niet opnieuw te worden gedaan, maar slechts te worden gecontroleerd 
op en aangepast aan de actuele situatie. De resultaten van de voorgaande fasen liggen vast en 
worden aangevuld in het RAMS / LCC dossier.

	� Toelichting 2: in de overgang van opdrachtgeverschap van CM naar IM dient ook de procesei-
genaar van het RAMS / LCC dossier opvolging te krijgen.

2.	 �Aan de hand van de kruisjestabel uit de volgende paragrafen bepaalt de projectmanager zelf 
welke analyses nodig worden geacht ter ondersteuning van zijn project. De hand - out bevat 
slechts een default inschatting. Indien geen afzonderlijke RAMS / LCC analyses zijn of worden 
uitgevoerd, dan wordt dit ook in het RAMS / LCC dossier vermeld.

Voorkeurs-
variant6	
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3.	 �Breng (voor zo ver dit nog niet is gebeurd) de huidige situatie in kaart met behulp van actuele 
RAMS / LCC prestatie-indicatoren 

	� Toelichting 3: omdat deze indicatoren regelmatig verder ontwikkeld worden is een actuele 
opsomming (het TAO - referentie model, de KPI-beschikbaarheid en de kosten van instand-
houdingen) niet voldoende, en zal ook een RAMS / LCC loket moeten worden opgenomen 
waar de actuele stand van zaken met betrekking tot RAMS / LCC performance indicatoren 
kunnen worden opgevraagd. 
Toelichting 4: bij complete nieuwbouw zal een vergelijkbare situatie als referentie moeten 
dienen.

4.	 �Ga voor de voorkeursvariant na wat de belangrijkste veranderingen in de railinfra zijn.
	� Toelichting 5: in deze fase zal de voorkeursvariant meer in detail worden uitgewerkt, waardoor 

de wijzigingen ten opzichte van de huidige situatie meer in detail bekend worden. In feite de 
scope van de opdracht vertaald naar effecten in de infra 
Toelichting 6: analyse van de voorkeursvariant zal kunnen leiden tot verschillende opties die 
onderling vergeleken moeten worden op RAMS / LCC aspecten.

5.	 �Bepaal de impact op de RAMS / LCC indicatoren. Op basis van de resultaten uit de studie 2B 
nauwkeuriger inschatten van de te verwachten RAMS - prestaties van het voorkeursalternatief 
en specificeren van de te realiseren RAMS - kwaliteit van de variant die in fase 3 gerealiseerd 
dient te worden.

	� Toelichting 7: ten opzichte van de andere afwegingen zal de impact een kleinere bandbreedte 
kunnen hebben. 

6.�	 �Onderzoek of binnen de voorkeursvariant de opties onderling significante verschillen laten zien
	� Toelichting 8: indien dit niet het geval is, speelt RAMS / LCC in de besluitvorming over de 

keuze tussen de opties geen rol, maar het is wel van belang voor het vervolg van het project 
de RAMS / LCC inschattingen te communiceren.

7.	 �Inschatten van de totale levensduurkosten (LCC) van de voorkeursvariant die in fase 2B nader 
zal worden onderzocht. Hierbij ligt de focus vooral op de te verwachten beheer- en onder-
houdskosten.

8.	 �Formuleer de RAMS / LCC performance eisen en scherp de eisen tov de voorgaande fase aan 
op basis van nieuw verkregen informatie.

9.	 �Naar aanleiding van de analyses actualiseren van het RAMS / LCC dossier, waarin ook het 
meest recente MKBA model is opgenomen. In het RAMS / LCC dossier worden referenties 
opgenomen van specifieke RAMS / LCC analyses die een rol spelen of hebben gespeeld in de 
besluitvorming.

6.3	 RA-analyse (bedrijfszekerheidanalyse)

Vraagstelling
Welke wijziging van RA - prestaties verwacht men bij de verschillende opties van de voorkeursva-
riant, ten opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 �Principe schema’s van voorgenomen infraoplossingen binnen de gekozen variant
•	 �Normwaarden (best estimate van IS of bij ontbreken hiervan historische data, opgenomen in 

TAO - referentie model) van relevante infraobjecten / elementen / systemen
•	 �Voorgenomen productiemodel in termen van treinpaden
•	 �Regels voor koppeling TAO’s aan spoorzones
•	 �Data : storingen, TAO’s, FHT, beschrijving, evt. technische vervangingsjaar. Aandachtpunt : uit-

voeringsvorm en aanwezige redundantie, betrouwbaarheidsinterval 
•	 �Berijdingsdata wissels, werkelijk aantal treinen 
•	 �TAO - referentiemodel: bevat landelijke referentie voor technische storingen en TAO’s
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•	 �Railfocus: geeft inzicht in relatie tussen kosten, prestatie en activiteiten 
•	 �KPI-beschikbaarheid
•	 �Dashboard voor Systeemmanagers
•	 �RA - analyse fase 2A Variantenstudie
•	 �RA - specificatie opgesteld aan einde fase 2A Variantenstudie

Methode (model / techniek / programma)
•	 �Sterke voorkeur voor FTA (foutenboomanalyse) of simulatiemodel. Ook info van Verkeerslei-

ding (VL) kan gebruikt worden. 
•	 �Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling of aantal TAO’s per wissel

Output
•	 �RA getallen per infrasysteem per optie (vergelijking oud – nieuw (per optie))
	 -	 �Storingen en TAO’s per infrasysteem (TAO zijn afhankelijk van uitvoeringsvorm, redundantie, 

dienstregeling etc.)	
Afhankelijk van de aard van de RAMS studie kunnen ook globale richtwaarden worden 
genomen 

•	 �RA getallen per voorgenomen treinpad per optie, incl. bijsturing. Vergelijking oud – nieuw 
(per optie)

	 -	 Storingen en TAO’s (aantal en FHT)
	 -	 �Niet - beschikbaarheid per treinpad in uren
	 -	 �Aantal uitgevallen en vertraagde treinen (evt. inschatting VL)
•	 �KPI-beschikbaarheid per optie (vergelijking oud – nieuw (per variant))
	 -	 �Beschouw alleen die infrasystemen die ≈ 80 % van de (gewogen) niet - beschikbaarheid 	

veroorzaken
	 -	 �Ongeplande niet - beschikbaarheid (Storingstijd, resultaat RA - analyse):	

Σ �(TAO x FHT x aantal geraakte spoorzones per TAO x baanvakwaarde)
	 -	 �Geplande niet - beschikbaarheid (Onderhoudstijd, resultaat M - analyse):	

Σ �(TVP x duur x aantal geraakte spoorzones per TVP x baanvakwaarde)
•	 �Vergelijking met concrete RA-specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd 

bij afsluiting fase 2A Variantenstudie

6.4	 M - analyse (onderhoudsanalyse)

Vraagstelling
�Welke wijziging van onderhoudsinspanning (uren, geld) verwacht men bij de verschillende 
opties van de voorkeursvariant, ten opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 �Kostendata uit Railfocus en Normgetallen uit Rail Case Base. 
	� Let op: Beiden worden alleen ter beschikking gesteld met toestemming van projectmanager!
•	 �Instand Houding Document (vb IHD00010: Wissels en kruisingen) van vrijgegeven systeem of 

onderhoudsinformatie van de fabrikant
•	 �Railfocus(geeft inzicht in de relatie tussen kosten, prestatie en activiteiten) 
•	 �KPI-beschikbaarheid.
•	 �M - analyse fase 2A Variantenstudie
•	 �M - specificatie opgesteld aan einde fase 2A Variantenstudie

Methode (model / techniek / programma):
-
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Output
•	 �Geplande niet - beschikbaarheid (= Onderhoudstijd)
	 -	 �Overzicht van te verwachten onderhoudsactiviteiten met frequentie, benodigde onderhoud-

suren (preventief en correctief)
	 -	 �Benodigde TVP’s en andere kritische resources gedurende de bouwfase dan wel welke 	

risico’s hieraan verbonden zijn en welke beheermaatregelen (met bijbehorende kosten) te 
nemen zijn 

	 -	 �Benodigde TVP’s voor uitvoeren preventief en correctief onderhoud (incl. mogelijkheden 
voor clusteren), specifieke tijdstippen en met benoeming bijzondere omstandigheden en / of 
oorzaken

	 -	 �Inzicht in inpasbaarheid in huidig onderhoudsrooster
	 -	 �Beschikbare tijd voor inspectie van objecten op basis van de dienstregeling
•	 �Kosten (input voor LCC)
	 -	 �Kosten instandhouding (preventief en correctief) per optie. Beschouw alleen de wijzigingen 

(vb: verleggen van wissel geeft bij gelijke berijding wel investeringskosten maar vaak geen 
aanpassing in kosten instandhouding)

	 -	 �Inschatting levensduur van de toegepaste componenten (niveau wissel, niet lager)
•	 �IHC 
	 -	 �Overzicht van niet beschikbare onderhoudsconcepten (= attentiepunt voor RAMS studie fase 3)
•	 �Vergelijking met concrete M - specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd 

bij afsluiting fase 2A Variantenstudie

•	 �De volgende items moeten in de M-analyse aan de orde komen:
	 -	 �In welke mate is rekening gehouden met VWI (Veilig Werken aan de Infra): enkel / dubbel 

spoor buiten dienst, afstand tussen sporen, aanwezigheid hekken etc.
	 -	 �Bereikbaarheid van locaties voor onderhoud: rijwegen, inspectiepaden, inzetplaats materieel 
	 -	 �Opsomming van mogelijke aanpassing aan de infrastructuur om de geplande niet - beschik-

baarheid en kosten te verlagen.

6.5	 S - analyse (veiligheidsanalyse)

Vraagstelling 
�Welke wijziging van veiligheid van het spoorsysteem verwacht men bij de verschillende opties 
van de voorkeursvariant, ten opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 �Principe schema’s van voorgenomen infraoplossing binnen de gekozen variant
•	 �Beschrijving van de S - prestatie van de verschillende gebruikte systemen
•	 �Voorgenomen productiemodel in termen van treinpaden
•	 �Beschikbare Safety Cases systemen: generic application safety cases en specific application safety 

cases 
•	 �Ongevallen register ProRail
•	 �MISOS (Management Info Systeem Ongevallen op ’t Spoor) van IVW
•	 �S - analyse fase 2A Varianten studie
•	 �S - specificatie opgesteld aan einde fase 2A Varianten studie

Methode (model / techniek / programma)
•	 �Risico analyse met FTA (fault tree analysis) en / of ETA (event tree analysis)

Output
•	 ��Verschilwaarden in veiligheidsniveau tussen de verschillende technische lay-outs (opties), 	

uitgedrukt in de ProRail veiligheidsdoelstellingen voor Systeemveiligheid en Arbeidsveiligheid.
•	 ��Er dient vastgesteld te worden of een safety case opgesteld dient te worden, of reeds aan

wezig is.
•	 ��Vergelijking met concrete S - specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd 

aan einde fase 2A Variantenstudie
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6.6	 LCC - analyse (levensduurkostenanalyse)
Let op: de kosten voor de reiziger, maatschappij en vervoerders (bijv. rijtijdverlenging en verbus-
sen) maken geen deel uit van de LCC analyse! 

Vraagstelling
�Welke levensduurkosten gaan gepaard bij de verschillende opties?

Input
•	 ��Per optie (inclusief evt. bestaande situatie):
	 -	 �Investering (alle eenmalige kosten, zoals initiële uitvoering en vervanging)
	 -	 �Resultaten M - analyse: kosten instandhouding voor preventief en correctief onderhoud
	 -	 �Tijdvenster (afhankelijk van levensduur gebruikte systemen), rentepercentage, jaar van ana-

lyse, eerste jaar LCC
	 -	 �Resultaten RA - analyse: aantal verstoringen en TAO’s 
•	 ��LCC - analyse Variantenstudie
•	 �LCC - specificatie opgesteld aan einde Varianten studie

Methode (model / techniek / programma)
•	 �Netto contante waarde berekening (spreadsheet of ProRail LCM tool)
•	 �Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling, aantal TAO’s of Functie Herstel Tijd 

per wissel

Output
•	 ��Inschatting levensduurkosten per optie, contant gemaakt naar jaar van analyse, met een 

nauwkeurigheid van 20 %
	 -	 Initiële uitvoering
	 -	 Vervanging
	 -	 Inspecties
	 -	 Preventief onderhoud 
	 -	 Correctief onderhoud8  
•	 �Vergelijking met concrete LCC - specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetail-

leerd aan einde fase 2A Variantenstudie	

6.7	 RAMS / LCC - analyse (gecombineerde analyse)

Vraagstelling
�Welke optie heeft de hoogste betrouwbaarheid, beschikbaarheid en veiligheid tegen de laagste 
levensduurkosten?

Input
•	 ��Resultaten RA - analyse: opheffingen (aantal), vertragingen (aantal of uren)
•	 ��Resultaten M - analyse: kosten instandhouding, (kosten nieuwbouw)
•	 �Resultaten S - analyse: realiseerbare veiligheidsniveaus
•	 ��Resultaten LCC - analyse: Inschatting levensduurkosten (= kosten ProRail) per optie, contant 

gemaakt naar jaar van analyse
•	 ��Kosten voor opgeheven reizigerstrein als functie van BW, duur van de TAO / TVP, gemiddeld 

aantal reizigers per trein op baanvak etc. 
•	 ��Kosten voor vertraging van reizigers als functie van BW, duur van TAO / TVP, gemiddeld aantal 

reizigers per trein op baanvak etc. 
•	 ��Kosten voor vertraging van goederentrein als functie van BW, duur van TAO / TVP etc.
•	 ��RAMS / LCC - analyse fase 2A Variantenstudie 
•	 �RAMS / LCC - specificatie opgesteld aan einde fase 2A Varianten studie

8  �Kosten Correctief Onderhoud als onderdeel van de levensduurkosten  betreffen niet alleen de storingen die leiden 
tot Treindienst Aantastende Onregelmatigheden (TAO’s), maar betreffen ook de verstoringen die niet direct tot 
beïnvloeding van de treindienst leiden.
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Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Netto contante waarde berekening (spreadsheet)
•	 �Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling, aantal TAO’s of Functie Herstel Tijd 

per wissel

Output
•	 �Kosten van de verschillende opties (inclusief huidige situatie), voor de reiziger en / of (goede-

ren) vervoerder, ten gevolge van RAMS kwaliteit in relatie tot de benodigde levensduurkosten
	 -	 �LCC (zie LCC - analyse (levensduurkostenanalyse))
	 -	 �Kosten van opgeheven en vertraagde treinen ten gevolge van falen van infra, opgesplitst in 

effect voor de spoorbranche en maatschappij.
	 -	 �Kosten van opgeheven en vertraagde treinen ten gevolge TVP’s, zowel in de bouwfase als in 

de beheer fase, opgesplitst in effect voor de spoorbranche en maatschappij.
	 -	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten 

gevolge van de SHE performance.
•	 ��Vergelijking met concrete LCC / RAMS specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader 

gedetailleerd aan einde fase 2A Variantenstudie 

6.8	 Maatschappelijke Kosten Baten Analyse

Vraagstelling
�Welke te verwachten kosten en baten hebben betrekking op elke optie?

Input
•	 ��Resultaten RAMS / LCC analyse
•	 ��Opheffingen en vertragingen tgv storing infra (evt. inschatting VL)
•	 �Normwaarden baten mbt te realiseren productiemodel: 
	 -	 �Reistijdverbetering / wachttijdverbetering door infra aanpassing (per optie)
	 -	 Aantal reizigers per reizigerstrein
	 -	 �Aantal (reiziger / goederen) treinen per uur of dag
•	 ��VoT reiziger: 7 € (gepland), 7 € x 2,4 (ongepland)
•	 ��MKBA / MCA model SpO: “Handleiding afwegingskader kleine infra, Gemonetariseerde MCA 

toegepast op kleine infraprojecten” van Roland Nijssen.
•	 ��Kosten – baten analyse fase 2A Variantenstudie
•	 �Kosten – baten specificatie opgesteld aan einde fase 2A Variantenstudie

Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Netto contante waarde berekening (spreadsheet)

Output
•	 ��Inschatting verhouding baten / kosten en de absolute optelling van de netto contant 

gemaakte jaarkosten per (inclusief huidige situatie)
	 -	 �Kosten ProRail: LCC (Investeringskosten, instandhoudingkosten)
	 -	 �Kosten voor opheffingen en vertragingen ten gevolge van niet - beschikbaarheid voor de 

spoorbranche (verbussen, VoT goederen vervoerders) en reizigers. Opgesplitst in geplande 
en ongeplande niet - beschikbaarheid.

	 -	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten 
gevolge van een aangepaste SHE performance.

	 -	 �Kosten en baten voor de maatschappij door bijv reistijd / wachttijdverbetering. Opgesplitst in 
treinreizigers, vervoerders en evt. wegvervoer.

•	 ��Vergelijking met concrete Kosten – baten specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader 
gedetailleerd aan einde fase 2A Variantenstudie 
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6.9	 RAMS / LCC specificatie 	(voor fase 3, Realisatie)

Vraagstelling
Welke RAMS eisen kunnen we specificeren en tegen welke maximale levensduurkosten zou de 
infrawijziging moeten kunnen worden gerealiseerd?

Input
•	 ��Normwaarden van vergelijkbare railinfra oplossingen
•	 ��Resultaten RA - analyse
•	 ��Resultaten M - analyse
•	 ��Resultaten S - analyse
•	 ��Resultaten RAMS / LCC analyse
•	 �Resultaten Kosten – batenanalyse 
•	 ��RAMS / LCC specificatie opgesteld aan einde fase 2A Variantenstudie

Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Interne vergelijking met bestaande infraoplossingen
•	 �Aanscherping van de RAMS / LCC eisen fase 2A Variantenstudie op basis van concretere info.

Output 
Concrete RAMS / LCC specificatie
•	 ��Scope : gebied, oorzaak categorie (Techniek of breder), te beschouwen systemen, periode, RAMS 

analyse tools, specifieke vragen of restricties, …
•	 ��RA:
	 -	 Aantal TAO’s, FHT per systeem
	 -	 �Aantal TAO’s, FHT en Beschikbaarheid per treinpad
	 -	 �Aantal vertraagde en uitgevallen treinen t.g.v. falen van infrastructuur
	 -	 �KPI-beschikbaarheid (aandeel in gewogen niet - beschikbaarheidduur)
•	 ��M:
	 -	 Aantal en duur TVP’s
	 -	 Bereikbaarheid
	 -	 Kosten instandhouding
•	 ��S:
	 -	 Projectspecifieke veiligheidseisen
	 -	 �Veiligheidsniveau (concrete eis of bijvoorbeeld “stand stil principe”)
•	 ��LCC: Kosten ProRail, Kosten spoorbranche, Kosten maatschappij
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7.1	 Algemeen
Duidelijk omschrijving van het doel, scope en randvoorwaarden van de RAMS / LCC analyse. 	
Aandachtspunten zijn: 
•	 Beschrijving van de gekozen technische oplossing 
•	 Beschrijving van het beschouwde gebied
•	 �Beschrijving van de beschouwde infrasystemen. Hanteer hiervoor ProRail erkende systeem-

grenzen (bijv. wissels, baan, overwegen, treindetectie etc.).  
•	 �Welke fasen bevat de RAMS / LCC studie: bouw en / of beheer fase
•	 Vermelding van bronnen van gebruikte data
•	 Deelnemers of leveranciers van informatie
•	 �Oorzaakcategorie : techniek, processen, derden, weer of combinatie

7.2	 Procesbeschrijving RA, M, S, LCC, MKBA
Deze procesbeschrijving heeft betrekking op alle analyses en niet alleen op de analyse RAMS / LCC. 
Het idee er achter is dat de resultaten van de RA, M, S en LCC analyses uiteindelijk uitmonden in 
een integrale RAMS / LCC analyse die op zichzelf weer past in de MKBA. Vanaf paragraaf 7.3 vol-
gen de desbetreffende analyses in meer detail.

In de realisatiefase wordt de voorkeursvariant geengineerd en gebouwd. Afhankelijk van het 
type project en de wijze waarop het project in de markt wordt gezet, kunnen in deze fase RAMS / 
LCC overwegingen een rol spelen bij de besluitvorming over de verschillende keuzemogelijk
heden die aannemende partijen in deze fase nog hebben. Aan de kant van de opdrachtgever 	
zal voornamelijk de taak liggen te verifiëren en valideren of aan de gestelde RAMS-eisen wordt 
voldaan en of de gekozen variant binnen de te verwachte levensduurkosten beheerd en onder-
houden zal kunnen worden.

De volgende procedure dient te worden gevolgd om een complete analyse ten aanzien van de 
voorkeursvariant uit te voeren ten behoeve van de besluitvorming:

1.	 �Bestudeer de resultaten van RAMS / LCC uit de voorgaande fase.
	� Toelichting 1: indien analyses of specificaties in voorgaande fase(n) zijn gemaakt, dan wordt in 

de vervolgfasen daarop aangesloten. Bepaalde activiteiten die in onderstaande procedure zijn 
genoemd, behoeven dan niet opnieuw te worden gedaan, maar slechts te worden gecontroleerd 
op en aangepast aan de actuele situatie. De resultaten van de voorgaande fase liggen vast en 
worden aangevuld in het RAMS / LCC dossier.

2.	 �Aan de hand van de kruisjestabel uit de volgende paragrafen bepaalt de projectmanager zelf 
welke analyses nodig worden geacht ter ondersteuning van zijn project. De hand-out bevat 
slechts een default inschatting. Indien geen afzonderlijke RAMS / LCC analyses zijn of worden 
uitgevoerd, dan wordt dit ook in het RAMS / LCC dossier vermeld.

Fase 3: 
Realisatie7	
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3.	 �Breng (voor zo ver dit nog niet is gebeurd) de huidige situatie in kaart met behulp van actuele 
RAMS / LCC prestatie-indicatoren 

	 �Toelichting 2: omdat deze indicatoren regelmatig verder ontwikkeld worden is een actuele 
opsomming (het TAO - referentie model, de KPI-beschikbaarheid en de kosten van instand-
houdingen) niet voldoende, en zal ook een RAMS / LCC loket moeten worden opgenomen 
waar de actuele stand van zaken met betrekking tot RAMS / LCC performance indicatoren 
kunnen worden opgevraagd.

	� Toelichting 3: bij complete nieuwbouw zal een vergelijkbare situatie als referentie moeten 
dienen.

4.	 �Ga voor de gekozen oplossing na wat de belangrijkste veranderingen in de railinfra zullen zijn. 
	 �Toelichting 4: in deze fase zal de oplossing nog meer in detail worden uitgewerkt, waardoor 

de wijzigingen ten opzichte van de huidige situatie meer in detail bekend worden. In feite de 
scope van de opdracht vertaald naar effecten in de infra 
Toelichting 5: analyse van de voorkeursvariant zal kunnen leiden tot verschillende opties die 
onderling vergeleken moeten worden op RAMS / LCC aspecten.

5.	 �Bepaal de impact op de RAMS / LCC indicatoren
	� Toelichting 6: ten opzichte van de andere afwegingen zal de impact een nog kleinere band-

breedte kunnen hebben, mogelijk geen!

6.	 �Onderzoek of er nog keuzes moeten worden gemaakt en of deze keuzes onderling signifi-
cante verschillen laten zien met betrekking tot RAMS / LCC. 

	� Toelichting 7: indien dit wel het geval is, zal in vergelijkende zin een gedetailleerde kosten-
batenanalyse moeten worden uitgevoerd tbv de besluitvorming.

7.	 �Formuleer de RAMS / LCC performance eisen voor de beheer fase en scherp de eisen tov de 
voorgaande fase aan op basis van nieuw verkregen informatie.

8.	 �Op basis van de resultaten uit deze studie worden ten behoeve van de overdracht naar de 
regio de te verwachten RAMS - prestaties en de bijbehorende levensduurkosten vastgesteld 
en vastgelegd in het RAMS / LCC dossier.

9. 	�Naar aanleiding van de analyses actualiseren van het RAMS / LCC dossier, waarin ook het 
meest recente MKBA model is opgenomen. In het RAMS / LCC dossier worden referenties 
opgenomen van specifieke RAMS / LCC analyses die een rol spelen of hebben gespeeld in de 
besluitvorming.

7.3	 RA-analyse (bedrijfszekerheidanalyse)

Vraagstelling
�Welke wijziging van RA-prestaties verwacht men bij de gekozen technische oplossing, ten 
opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 ��Principe schema’s van voorgenomen infraoplossingen binnen de gekozen variant
•	 ��Normwaarden (best estimate van IS of bij ontbreken hiervan historische data, opgenomen in 

TAO referentie model) van relevante infraobjecten / elementen / systemen
•	 �Voorgenomen productiemodel in termen van treinpaden
•	 ��Regels voor koppeling TAO’s aan spoorzones
•	 �Data : storingen, TAO’s, FHT, beschrijving, evt. technische vervangingsjaar. Aandachtpunt : uit-

voeringsvorm en aanwezige redundantie, betrouwbaarheidsinterval 
•	 ��Berijdingsdata wissels, werkelijk aantal treinen 
•	 ��TAO - referentiemodel: bevat landelijke referentie voor technische storingen en TAO’s 
•	 ��Railfocus: geeft inzicht in relatie tussen kosten, prestatie en activiteiten 
•	 ��KPI-beschikbaarheid
•	 ��Dashboard voor Systeemmanagers
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•	 ��M-analyse: uitgevallen en vertraagde treinen tijdens de bouwfase
•	 ��RA-analyse fase 2B Voorkeursvariant
•	 ��RA-specificatie opgesteld aan einde fase 2B Voorkeursvariant

Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Sterke voorkeur voor FTA (foutenboomanalyse) of simulatiemodel. Ook info van Verkeerslei-

ding (VL) kan gebruikt worden. 
•	 �Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling of aantal TAO’s per wissel

Output
•	 �RA getallen per infrasysteem (vergelijking oud – nieuw)
	 -	 �Storingen en TAO’s per infrasysteem (TAO zijn afhankelijk van uitvoeringsvorm, redundan-

tie, dienstregeling etc.)
•	 ��RA getallen per voorgenomen treinpad, incl. bijsturing. Vergelijking oud – nieuw
	 -	 Storingen en TAO’s (aantal en FHT)
	 -	 Niet - beschikbaarheid per treinpad in uren
	 -	 �Aantal uitgevallen en vertraagde treinen (evt. inschatting VL) na de bouwfase
	 -	 �Aantal uitgevallen en vertraagde treinen (evt. inschatting VL) tijdens de bouwfase
•	 �KPI-beschikbaarheid (vergelijking oud – nieuw)
	 -	 �Beschouw alle relevante infrasystemen. Infrasystemen die, ondanks de functie en / of infra-

wijziging, geen effect op de RA prestatie hebben hoeven niet meegenomen te worden. 
	 -	 �Ongeplande niet - beschikbaarheid (Storingstijd, resultaat RA-analyse):	

Σ �(TAO x FHT x aantal geraakte spoorzones per TAO x baanvakwaarde)
	 -	 �Geplande niet - beschikbaarheid (Onderhoudstijd, resultaat M-analyse):	

Σ �(TVP x duur x aantal geraakte spoorzones per TVP x baanvakwaarde)
•	 �Vergelijking met concrete RA-specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd 

bij einde fase 2B Voorkeursvariant

7.4	 M-analyse (onderhoudsanalyse)

Vraagstelling
�Welke wijziging van onderhoudsinspanning (uren, geld) wordt na realisatie verwacht, ten 
opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 �Kostendata uit Railfocus en Normgetallen uit Rail Case Base. 
	�� Let op: Beiden worden alleen ter beschikking gesteld met toestemming van projectmanager!
•	 �Instand Houding Document (vb IHD00010: Wissels en kruisingen) van vrijgegeven systeem of 

onderhoudsinformatie van de fabrikant
•	 ��Railfocus(geeft inzicht in de relatie tussen kosten, prestatie en activiteiten) 
•	 ��KPI-beschikbaarheid.
•	 ��M-analyse fase 2B Voorkeursvariant
•	 ��M-specificatie opgesteld aan einde fase 2B Voorkeursvariant

Methode (model / techniek / programma): 
-
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Output
•	 ��Geplande niet - beschikbaarheid (= Onderhoudstijd)
	 -	 �Overzicht van te verwachten onderhoudsactiviteiten met frequentie, benodigde onder-

houdsuren (preventief en correctief)
	 -	 �Benodigde TVP’s en andere kritische resources gedurende de bouwfase dan wel welke risi-

co’s hieraan verbonden zijn en welke beheermaatregelen (met bijbehorende kosten) te 
nemen zijn 

	 -	 �Benodigde TVP’s voor uitvoeren preventief en correctief onderhoud (incl. mogelijkheden 
voor clusteren), specifieke tijdstippen en met benoeming bijzondere omstandigheden en / of 
oorzaken

	 -	 �Inzicht in inpasbaarheid in huidig onderhoudsrooster
	 -	 �Beschikbare tijd voor inspectie van objecten op basis van de dienstregeling
•	 ��Kosten (input voor LCC)
	 -	 �Kosten instandhouding (preventief en correctief). Beschouw alleen de wijzigingen (vb: ver-

leggen van wissel geeft bij gelijke berijding wel investeringskosten maar vaak geen aanpas
sing in kosten instandhouding)

	 -	 �Inschatting levensduur van de toegepaste componenten (niveau wissel, niet lager)
•	 �IHC 
	 -	 �Overzicht van niet beschikbare onderhoudsconcepten (IHC – OHC) van de toegepaste com

ponenten
	 -	 �Plan van Aanpak voor het onderhoud aan die systemen die nog niet zijn opgenomen in de 

regelgeving van ProRail
•	 ��Vergelijking met concrete M-specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd bij 

afsluiting fase 2B Voorkeursvariant 

•	 ��De volgende items moeten in de M-analyse aan de orde komen:
	 -	 �In welke mate is rekening gehouden met VWI (Veilig Werken aan de Infra): enkel / dubbel 

spoor buiten dienst, afstand tussen sporen, aanwezigheid hekken etc.
	 -	 �Bereikbaarheid van locaties voor onderhoud: rijwegen, inspectiepaden, inzetplaats materieel 
	 -	 �Opsomming van mogelijke aanpassing aan de infrastructuur om de geplande niet - beschik-

baarheid en kosten te verlagen
	 -	 Benodigde reservedelen beschikbaar?
	 -	 �Documentatie en opleiding voor uitvoerend personeel beschikbaar?

7.5	 S-analyse (veiligheidsanalyse)

Vraagstelling
�Welke wijziging van veiligheid van het spoorsysteem verwacht men bij de gekozen technische 
oplossing, ten opzichte van de bestaande situatie?

Input
•	 ��Principe schema’s van voorgenomen infraoplossing
•	 ��Beschrijving van de S-prestatie van de verschillende gebruikte systemen
•	 ��Voorgenomen productiemodel in termen van treinpaden
•	 ��Beschikbare Safety Cases systemen: generic application safety cases en specific application 

safety cases 
•	 ��Ongevallen register ProRail
•	 ��MISOS (Management Info Systeem Ongevallen op ’t Spoor) van IVW
•	 ��S-analyse fase 2B Voorkeursvariant
•	 ��S-specificatie opgesteld aan einde fase 2B Voorkeursvariant

Methode (model / techniek / programma)
�Risico analyse met FTA (fault tree analysis) en/of ETA (event tree analysis)
�Afhankelijk van complexiteit van project kan ook FMECA gevraagd worden. 
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Output
•	 ��Veiligheidsniveau van het gerealiseerde infrasysteem, uitgedrukt in de ProRail veiligheidsdoel-

stellingen voor Systeemveiligheid en Arbeidsveiligheid.
•	 ��Noodzakelijke generic application safety cases en specific application safety cases zijn opgesteld
•	 ��Vergelijking met concrete S-specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetailleerd 

aan einde fase 2B Voorkeursvariant	

7.6	 LCC-analyse (levensduurkostenanalyse)
Let op: de kosten voor de reiziger, maatschappij en vervoerders (bijv. rijtijdverlenging en verbus-
sen) maken geen deel uit van de LCC analyse! 

Vraagstelling
�Welke levensduurkosten worden na realisatie verwacht?

Input
•	 ��Investering (alle eenmalige kosten, zoals initiële uitvoering en vervanging)
•	 ��Resultaten M-analyse: kosten instandhouding voor preventief en correctief onderhoud
•	 �Tijdvenster (afhankelijk van levensduur gebruikte systemen), rentepercentage, jaar van analyse, 

eerste jaar LCC
•	 ��Resultaten RA-analyse: aantal verstoringen en TAO’s
•	 ��LCC-analyse 2B Voorkeursvariant
•	 ��LCC-specificatie opgesteld aan einde fase 2B Voorkeursvariant

Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Netto contante waarde berekening (spreadsheet of ProRail LCM tool)
•	 ��Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling, aantal TAO’s of Functie Herstel Tijd per 

wissel

Output
•	 ��Inschatting levensduurkosten (= kosten ProRail) van de gekozen technische oplossing, contant 

gemaakt naar jaar van analyse.
	 -	 Initiële uitvoering
	 -	 Vervanging
	 -	 Inspecties
	 -	 Preventief onderhoud 
	 -	 Correctief onderhoud9

	 -	 Sloop
•	 ��Vergelijking met concrete LCC-specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader gedetail-

leerd aan einde fase 2B Voorkeursvariant

7.7	� RAMS / LCC-analyse (gecombineerde analyse)

Vraagstelling
�Welke technische oplossing levert de hoogste betrouwbaarheid, beschikbaarheid en veiligheid 
tegen de laagste levensduurkosten?

Input
•	 ��Resultaten RA-analyse: opheffingen (aantal), vertragingen (aantal of uren)
•	 ��Resultaten M-analyse: kosten instandhouding, (kosten nieuwbouw)
•	 ��Resultaten S-analyse: realiseerbare veiligheidsniveaus
•	 ��Resultaten LCC-analyse: Inschatting levensduurkosten (= kosten ProRail), contant gemaakt 

naar jaar van analyse
•	 ��Kosten voor opgeheven reizigerstrein als functie van BW, duur van de TAO / TVP, gemiddeld 

aantal reizigers per trein op baanvak etc. 

9  �Kosten Correctief Onderhoud als onderdeel van de levensduurkosten  betreffen niet alleen de storingen die leiden 
tot Treindienst Aantastende Onregelmatigheden (TAO’s), maar betreffen ook de verstoringen die niet direct tot 
beïnvloeding van de treindienst leiden.
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•	 �Kosten voor vertraging van reizigers als functie van BW, duur van TAO / TVP, gemiddeld aantal 
reizigers per trein op baanvak etc. 

•	 ��Kosten voor vertraging van goederentrein als functie van BW, duur van TAO / TVP etc.
•	 ��RAMS / LCC-analyse 2B Voorkeursvariant 
•	 ��RAMS / LCC-specificatie opgesteld aan einde fase 2B Voorkeursvariant

Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Netto contante waarde berekening (spreadsheet)
•	 ��Gevoeligheidsanalyse, bijvoorbeeld voor dienstregeling, aantal TAO’s per wissel of Functie 

Herstel Tijd per wissel

Output
•	 �Kosten van de gekozen technische oplossing (inclusief huidige situatie), voor de reiziger en / of 

(goederen) vervoerder, ten gevolge van RAMS kwaliteit in relatie tot de benodigde levens-
duurkosten

	 -	 LCC (zie LCC-analyse (levensduurkostenanalyse))
	 -	 �Kosten van opgeheven en vertraagde treinen ten gevolge van falen van infra, opgesplitst in 

effect voor de spoorbranche en maatschappij
	 -	 �Kosten van opgeheven en vertraagde treinen ten gevolge TVP’s, zowel in de bouwfase als in 

de beheer fase, opgesplitst in effect voor de spoorbranche en maatschappij
	 -	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten 

gevolge van de SHE performance
•	 ��Vergelijking met concrete LCC / RAMS specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader 

gedetailleerd aan einde fase 2B Voorkeursvariant

7.8	 Maatschappelijke Kosten Baten Analyse

Vraagstelling
�Welke kosten en baten worden na realisatie verwacht?

Input
•	 ���Resultaten RAMS / LCC analyse
•	 ��Opheffingen en vertragingen tgv storing infra (evt. inschatting VL)
•	 ��Normwaarden baten mbt te realiseren productiemodel: 
	 -	 �Reistijdverbetering / wachttijdverbetering door infra aanpassing 
	 -	 Aantal reizigers per reizigerstrein
	 -	 �Aantal (reiziger / goederen) treinen per uur of dag
•	 ���VoT reiziger: 7 € (gepland), 7 € x 2,4 (ongepland)
•	 ���MKBA / MCA model SpO: “Handleiding afwegingskader kleine infra, Gemonetariseerde MCA 

toegepast op kleine infraprojecten” van Roland Nijssen.
•	 ��Kosten – baten analyse fase 2B Voorkeursvariant
•	 ��Kosten – baten specificatie opgesteld aan einde fase 2B Voorkeursvariant

Methode (model / techniek / programma)
•	 ���Netto contante waarde berekening (spreadsheet)
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Output
•	 ��Inschatting verhouding kosten – baten van de gekozen technische oplossing (inclusief huidige 

situatie)
	 -	 �Kosten ProRail: LCC (Investeringskosten, instandhoudingkosten). 
	 -	 �Kosten voor opheffingen en vertragingen voor spoorbranche (verbussen, VoT goederen ver-

voerders) en reizigers. Opgesplitst in geplande en ongeplande niet - beschikbaarheid. 
	 -	 �Kosten en baten voor de reiziger (trein en wegvervoer), vervoerders en overheden ten 

gevolge van de SHE performance. 
	 -	 �Kosten en baten voor de maatschappij door bijv reistijd / wachttijdverbetering door functie-

wijziging
•	 ���Vergelijking met concrete Kosten – baten specificatie zoals opgenomen in het fPVE en nader 

gedetailleerd aan einde fase 2B Voorkeursvariant

7.9	� RAMS / LCC specificatie (voor beheer fase)

Vraagstelling
�Welke RAMS prestaties worden na realisatie, dus in de beheer fase, verwacht en tegen welke maxi-
male levensduurkosten functioneert de gekozen technische oplossing?

Input
•	 ���Normwaarden van vergelijkbare railinfra oplossingen
•	 ��Resultaten RA-analyse
•	 ���Resultaten M-analyse
•	 ��Resultaten S-analyse
•	 ��Resultaten RAMS / LCC analyse
•	 ���Resultaten Kosten – batenanalyse 
•	 ���RAMS / LCC specificatie opgesteld aan einde fase 2B Voorkeursvariant

Methode (model / techniek / programma)
•	 ��Interne vergelijking met bestaande infraoplossingen
•	 ���Aanscherping van de RAMS / LCC eisen fase 2B Voorkeursvariant op basis van concretere info.

Output
Definitieve RAMS / LCC specificatie met toedeling per systeem, waaronder:
•	 ���RA
	 -	 Aantal TAO’s, FHT per systeem
	 -	 �Aantal TAO’s, FHT en Beschikbaarheid per treinpad
	 -	 �Aantal vertraagde en uitgevallen treinen tgv falen infrastructuur, opgedeeld per systeem
	 -	 �KPI-beschikbaarheid (aandeel in de gewogen niet - beschikbaarheidduur) per systeem
•	 ���M
	 -	 Aantal en duur TVP’s
	 -	 Bereikbaarheid
	 -	 �Kosten instandhouding, opgedeeld per systeem
•	 ���S
	 -	 �Veiligheidsniveau (concrete eis of bijvoorbeeld “stand still principe” of “ALARA” (=As Low 

As Reasonably Achievable)) van de gekozen technische oplossing, opgedeeld per systeem
•	 ���LCC, kosten – baten: Kosten ProRail, Kosten spoorbranche, Kosten maatschappij

1 2 3

Type

X
X

X

X

X

X X
X

X

X

X

X

1 2 3
Type

X

X

X

X

X X

X

X

X X

X

X



Hand-out RAMS / LCC analyse ProRail 43

Na overdracht wordt het desbetreffende railinfraproject deel van de totale railinfrastructuur. In 
deze fase is het van belang dat verwachte RAMS - kwaliteit tegen de gespecificeerde levensduur-
kosten wordt gerealiseerd.

In de beheerfase wordt het RAMS / LCC dossier bijgehouden en waar nodig geactualiseerd. Bij 
handhavingprojecten (een-op-een vervanging) kunnen vergelijkbare RAMS / LCC studies worden 
uitgevoerd, die met een referentie aan het dossier moeten worden toegevoegd.

Hiermee wordt de RAMS / LCC cirkel gesloten!

Beheerfase8	
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10  �Volgens “Bedrijfszekerheid theorie en techniek” van K.B. Klaassen, J.C.L. van Peppen, A. Bossche
11  �Alleen beschikbaar na toestemming van de projectmanager
12  bron “ProRail dashboard KPI boekje 2008”

Bijlage A  Definities en afkortingen

Definities

Arbeidsveiligheid (H)
Arbeidsveiligheid betreft de veiligheid van degenen die in of in de nabijheid van het railverkeer-
systeem werken. Wie de formele werkgever is, is daarbij niet van belang. 

Baanvakwaarde (BW)
Dit is een maat voor het totaal aantal gerealiseerde treinen (reiziger, goederen, losse locs of leeg 
materieel) per dag op een baanvak. De lengte van de trein wordt niet meegenomen. Er wordt 
(nog) geen onderscheid gemaakt tussen de verschillende soorten treinen en ook de lengte is 
(nog) niet relevant. Baanvakwaarde 1 betekent < 30 treinen per dag, baanvakwaarde 2 betekent 
30 - 90 treinen per dag. Elke volgende baanvakwaarde (t/m 15) zijn 60 treinen per dag meer.

Bedrijfszekerheid (RA)
De kans dat een systeem nauwkeurig gespecificeerde functies uitvoert gedurende een bepaald tijd, 
onder de conditie dat het systeem bedreven wordt binnen zijn specificaties.10

Beschikbaarheid (A)
De fractie van de tijd waarin een samenstelling van systemen, een systeem of infraobject gebruikt 
kan worden om de treindienst volgens planning uit te kunnen voeren, binnen de capaciteitskaders 
van CM.

Deze Hand-out vereist dat de (niet-) beschikbaarheid wordt uitgedrukt in TAO x FHT (uren) en 
TVP x duur van TVP (uren).

Betrouwbaarheid
De mate waarin een onverstoorde treinenloop binnen de geplande beschikbaarheid mogelijk is.

Deze Hand-out vereist dat de (on)betrouwbaarheid wordt uitgedrukt in aantal storingen en TAO’s 
per systeem of treinpad

Dashboard Systeemmanagers
De intranet applicatie Dashboard voor Systeemmanagers11 heeft tot doel inzicht te geven in de 
performance van de verschillende systemen en objecten. De performance wordt getoond op de 
verschillende niveaus van de objectenboom conform de BID00001. Er kan gekozen worden om de 
data weer te geven als Storingsduur, aantal TAO’s, TAO x FHT, aantal storingen of storingen x 
FHT. De data wordt desgewenst gesorteerd per oorzaakcategorie, regio, contractgebied en jaar.  

Functiehersteltijd (FHT) 12

Tijdsduur om directe gevolgen van een onregelmatigheid (treinhinder) aan de infra te verhelpen. 
Vanaf het punt dat de melding binnen is tot het moment dat de infra weer beschikbaar is voor 
spoorwegondernemingen. 
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Bijlage A  Definities en afkortingen Geplande niet - beschikbaarheid 13

Dit is het aantal uren dat een spoorzone door een Trein Vrije Periode (TVP) 14 met hinder niet 
beschikbaar is voor het treinverkeer maal de baanvakwaarde van die desbetreffende spoorzone, 
opgeteld voor alle spoorzones. Onder een TVP met hinder vallen alle TVP’s in de hinderklassen 
uitzonderlijk hinderrijk (U), hinderrijk (R) en hinderarm (A). Geplande niet - beschikbaarheid 
wordt ook wel “Onderhoudstijd” genoemd en wordt uitgedrukt in uren:

Onderhoudstijd = Σ (TVP x duur x baanvakwaarde x aantal spoorzones)

De “Onderhoudstijd” kan ook als percentage worden weergegeven (heeft in deze hand-out niet 
de voorkeur):	

KPI-beschikbaarheid 15

Deze KPI-Beschikbaarheid laat zien welk percentage het spoor werkelijk beschikbaar is voor 
treindiensten, gebaseerd op de bedieningstijden. Dit geeft weer in hoeverre ProRail in staat is om 
de exploitatie van de spoorinfrastructuur op een efficiënte wijze uit te voeren, dat wil zeggen 
tegen zo min mogelijk gepland en ongepland verlies van beschikbare capaciteit.

De KPI maakt gebruik van de termen:
•	 Maximale Beschikbaarheid (MB)
•	 Onderhoudstijd (geplande niet - beschikbaarheid)
•	 Storingstijd (ongeplande niet - beschikbaarheid)
en hanteert daarbij de begrippen: aantal TAO’s, aantal TVP’s, FHT, openingstijden, spoorzone en 
baanvakwaarde.

KPI-Beschikbaarheid = { (MB – onderhoudstijd – storingstijd) / MB } x 100%;

De KPI-beschikbaarheid wordt ondersteund door de intranet applicatie “KPI-beschikbaarheid”.16

Maximale beschikbaarheid 17	
Dit is het aantal uren dat treinverkeer van een spoorzone gebruik maakt maal de baanvak-
waarde van die desbetreffende spoorzones, opgeteld voor alle spoorzone en baanvakwaarde. 
De maximale beschikbaarheid wordt uitgedrukt in uren

MB = Σ (maximaal beschikbare uren x baanvakwaarde x aantal spoorzones)
maximaal beschikbare uren = bedieningstijden 

Ongeplande niet - beschikbaarheid 18

Dit is het aantal uren dat een spoorzone door een Treindienst Aantastende Onregelmatigheid 
(TAO) 19 niet beschikbaar is voor het treinverkeer maal de baanvakwaarde van die desbetref-
fende spoorzone, opgeteld voor alle spoorzones.
Ongeplande niet - beschikbaarheid wordt ook wel “Storingstijd” genoemd en wordt uitgedrukt 
in uren.

Storingstijd = Σ (TAO x FHT x baanvakwaarde x aantal spoorzones)

De “Storingstijd” kan ook als percentage worden weergegeven (heeft in deze hand-out niet de 
voorkeur):

(TVP x duur x baanvakwaarde x # spoorzone)
maximale beschikbaarheid

Onderhoudstijd = Σ x 100%

(TAO x FHT x baanvakwaarde x # spoorzone)
maximale beschikbaarheid

Storingstijd = Σ x 100%

13  bron “ProRail dashboard KPI boekje 2008”
14  voor zover de duur van de TVP valt binnen de bedieningstijd van het baanvak
15  bron “ProRail dashboard KPI boekje 2008”
16  �Alleen beschikbaar na toestemming van de projectmanager

17  bron “ProRail dashboard KPI boekje 2008”
18  bron “ProRail dashboard KPI boekje 2008” 
19  �Voor zover de duur van de TAO valt binnen 

de bedieningstijd van het baanvak
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Rail Case Base (RCB)
De intranet applicatie Rail Case Base20 is een middel om de kostenkengetallen inzichtelijk te maken. 

Railfocus
De intranet applicatie Rail-Focus21 heeft tot doel inzicht te geven in de relatie tussen activiteiten, 
kosten en performance. 
Rail-Focus presenteert en combineert informatie uit de volgende bronnen: 
•	 SAP- financiën
•	 SAP-PM (productinfo & storingen) 
•	 Ondergrond informatie (zand, klei e.d.) 
•	 Quovadis (baanbelasting en wisselberijdingen) 
•	 IRIS meetinformatie (ligging spoor) 
•	 M31 gecontracteerde onderhoudsplannen	

Spoorzone
Een spoorzone komt overeen met de werkzone die wordt gebruikt bij het uitvoeren van planma-
tig onderhoud. 

Storing
Een storing is een niet- of niet juist werkende functionaliteit van de spoorweginfrastructuur

Systeem
Een systeem is een samenhangend stelsel van technische-, organisatorische-, procedurele- en 
andere middelen ter vervulling van een functie.
Voorbeelden van systemen zijn o.a.: een “tractie-energiesysteem”, “beveiligingssysteem”, 
“omroepsysteem” , “procesleidingssysteem”, “treindetectiesysteem”.

Systeemveiligheid (S)
De veiligheid van degenen die betrokken zijn bij het railverkeer, zoals reizigers, spoorpersoneel 
en overweggebruikers.

TAO-  referentiemodel
Met behulp van de intranet applicatie TAO – referentiemodel wordt zichtbaar gemaakt of het 
gedrag van een systeem afwijkt van het gemiddelde. Het TAO – referentiemodel bepaald dit 
gemiddelde op basis van storingen van het gehele Nederlandse net. Vervolgens kan de gebruiker 
zien hoe zijn te analyseren gebied presteert tov de landelijke referentie. Of nog specifieker, hoe 
de wissels in dat gebied presteren tov de landelijke referentie voor wissels. 

Treinpad
Een vrijgegeven stuk spoor, inclusief de verkeersbegeleiding, tussen begin en eindstation waar de 
trein van de vervoerder overheen kan rijden (bron: bedrijfsplan ProRail).	

Vervoersysteem
Een vervoersysteem zijn alle noodzakelijke processen en productiemiddelen voor het geheel aan 
activiteiten dat gericht is op het verplaatsen van mensen en/of goederen.

Werkzone
Kleinste deel van het spoor dat wordt vrijgegeven voor het uitvoeren van gepland onderhoud.

TAO22

Treindienst Aantastende Onregelmatigheid als gevolg van onregelmatigheden aan de infra-
structuur als gevolg van techniek, weer, processen of derden.

20  �Alleen beschikbaar na toestemming van de projectmanager 
21  �Alleen beschikbaar na toestemming van de projectmanager
22  bron “ProRail dashboard KPI boekje 2008”
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A
ALARA	
ALARP
BW
CENELEC
CM
ETA
fPVE
FHT
FMECA
FTA
H
IB
IHC
IHD
IM
IP
IS
IVW
KPI
LCC
LCM
M
MCA
MISOS
MKBA
NPI
NTB
OHC
RA
R
S
SHE
SpO
TAO
TVP
VL
VMS
VoT
VWI
V&G plan

Lijst met afkortingen

Availability (beschikbaarheid)
As Low As Reasonably Achievable
As Low As Reasonably Possible
Baanvakwaarde
Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique
Capaciteits Management (=afdeling ProRail)
Event Tree Analysis
Functioneel Programma Van Eisen
Functie Herstel Tijd
Failure Mode And Criticality Analysis
Fault Tree Analysis
Health (arbeidsveiligheid)
IngenieursBureau
InstandHoudingsConcept
InstandHoudingsDocument
Infra Management (=afdeling ProRail)
Infra Projecten (=afdeling ProRail)
Infra Systemen (= onderdeel van afdeling infra management)
Inspectie Verkeer en Waterstaat 
Kritische Prestatie Indicator
Life Cycle Cost
Life Cycle Management
Maintainability (onderhoudbaarheid)
Multi Criteria Analyse
Management Info Systeem Ongevallen op ’t Spoor (van IVW)
Maatschappelijke kosten baten analyse
Nadere Prestatie Indicator
Nader Te Bepalen
OnderHoudsConcept
Bedrijfszekerheid
Reliability (betrouwbaarheid)
Safety (veiligheid)
Safety, Health & Environment
Spoor Ontwikkeling (=afdeling ProRail)
Treindienst Aantastende Onregelmatigheid
Trein Vrije Periode
Verkeersleiding (=afdeling ProRail)
Veiligheid Management Systeem
Value of Time
Veilig Werken aan de Infra
Veiligheids- en GezondheidsPlan
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Bijlage B  �Vraagstelling per fase per  
RAMS / LCC analyse

In de tabel staat per fase en per RAMS / LCC analyse vermeld welke vraag met de analyse 
opgelost moet worden. 
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