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Managementsamenvatting

Rijkswaterstaat geeft invulling aan beleidsdoelen, wet- en regelgeving en
bestuursafspraken door de afgesproken prestaties van de hoofdnetwerken te
leveren. Rijkswaterstaat stuurt daarom op de prestaties van de netwerken.
Prestatiegestuurde risicoanalyses zijn daarbij een belangrijk instrument.
Het Bestuur van Rijkswaterstaat heeft in 2013 besloten dat prestatiesturing
de basis wordt voor aanleg en onderhoud [1]. Prestatiegestuurde
risicoanalyses moeten worden toegepast bij de aanleg en/of het onderhoud
van viaducten, bruggen, vaarwegen, wegen, dijken, dammen en duinen.
De handreiking prestatiegestuurde risicoanalyses (PRA) legt de werking van
de ‘prestatiegestuurde risicoanalyse’ uit en maakt het instrument praktisch
toepasbaar.

De handreiking PRA beschrijft hoe een reeks criteria, bekend onder de term
RAMSSHE€P-aspecten, de prestaties van de systemen bepaalt. Aan elk van
deze aspecten (reliability, availability, maintainability, safety, security, health,
environment, economics en politics) kunnen ‘aspecteisen’ worden gesteld. De
handreiking gaat in op het begrip aspecteis en op de manier waarop bepaalde
aspecten, zoals beschikbaarheid en betrouwbaarheid, de prestaties van de
hoofdnetwerken bepalen.

Niet voldoen aan de aspecteisen betekent risico’s voor onze netwerken. De
handreiking schetst het proces dat Rijkswaterstaat doorloopt om de (vaak
samenhangende) risico’s in beeld te brengen aan de hand van een kwalitatieve
risicoanalyse en/of een kwantitatieve risicoanalyse. Rijkswaterstaat onderscheidt
drie varianten van de risicoanalyse, die input zijn voor drie varianten van het
instandhoudingsplan.

Aan de basis van een (kwalitatief) instandhoudingsplan (IHP) staat een
kwalitatieve risicoanalyse ofwel failure mode, effect and criticality analysis
(FMECA). Deze risicoanalyse geeft zicht op het risico van falen van het systeem
door het inschatten van kans- en gevolgklassen op de RAMSSHEEP-aspecten. Die
inschatting gebeurt op basis van expert judgement. Voor het overgrote, niet-
kritische deel van de infrastructuur van Rijkswaterstaat (meer dan 6000 objecten)
is deze analyse voldoende. Het resultaat van de kwalitatieve risicoanalyse is een
set van maatregelen waarmee de risico’s zover gereduceerd worden, dat de kans
van falen van het systeem acceptabel klein is. Deze worden opgenomen in het
instandhoudingsplan voor het betreffende netwerkdeel.

Het fundament van een prestatiegestuurd instandhoudingsplan (p-IHP) is een
kwantitatieve risicoanalyse. Deze analyse is een wiskundige berekening of
modellering van de kans van falen van een systeem. Deze variant richt zich
dus alleen op ‘betrouwbaarheid’ en ‘beschikbaarheid” en niet op de overige
RAMSSHE€P-aspecten. De keuze voor een kwantitatieve risicoanalyse wordt
ingegeven door de eisen aan het desbetreffende object. Dat is het geval bij
kwantitatieve eisen, bijvoorbeeld eisen aan de waterkeringen, die volgen uit de
Waterwet.

Ook als aan de betrouwbaarheid of beschikbaarheid van een object geen
(wettelijke) kwantitatieve eisen zijn gesteld, kan een kwantitatieve risicoanalyse
wenselijk zijn. Dit is het geval bij alle objecten die kritisch bijdragen aan de
functionaliteit van de netwerken.

Ook de kwantitatieve variant van de risicoanalyse geeft als resultaat een set
maatregelen, maar nu één waarmee aantoonbaar aan de gestelde prestatie-eisen
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wordt voldaan. Bij de aanleg van een object geeft de kwantitatieve risicoanalyse
dus het vertrouwen in voldoende betrouwbaarheid en beschikbaarheid. Tijdens
de gebruiksfase legt deze variant een relatie tussen de onderhoudskosten en de
daarmee samenhangende te verwachten prestatie. Naast het aantonen van de
levering van de vereiste prestatie biedt de kwantitatieve risicoanalyse volgens

de RCM-methode ook de mogelijkheid de onderhoudskosten te optimaliseren. In
2016 heeft het bestuur van Rijkswaterstaat 119 complexen vastgesteld waarvoor
een p-IHP gemaakt moet worden.

De resultaten uit de risicoanalyse vormen een belangrijke bron voor de
instandhoudingsplannen die borgen dat uit te voeren maatregelen ook
daadwerkelijk worden uitgevoerd. Deze resultaten worden opgenomen in het
p-IHP. Prestatiegestuurde risicoanalyses en de daarop gebaseerde p-IHP’s zijn

dan ook van onschatbare waarde voor het zo veel mogelijk plannen van de
beschikbaarheid en het terugdringen van ongeplande niet-beschikbaarheid van
objecten. De handreiking PRA beschrijft welke onderdelen van de risicoanalyse in
het instandhoudingsplan moeten worden verwerkt. Ten slotte geeft de handreiking
aan hoe prestatiegestuurde risicoanalyses in contracten met opdrachtnemers toe
te passen.

Aan een IHP op basis van ProBO ligt een bijzondere vorm van kwantitatieve
risicoanalyse ten grondslag. Het gaat hier om een uitgebreide kwantitatieve
variant voor de kritische assets, waarbij strenge eisen maatgevend zijn
(foutenboom-methode). Een IHP op basis van ProBO wordt opgesteld voor de vijf
stormvloedkeringen die Rijkswaterstaat in beheer heeft (zes vanaf 2018).

Onderstaande infographic over de PRA-processtappen is een onderdeel van
de animatie en folder (zie http://corporate.intranet.rws.nl/kennis_en_expertise/
kennis_bij_rws/steunpunten/steunpunt_probo/), die deze handreiking flankeren.
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Leeswijzer

Deze handreiking beschrijft het proces van prestatiegestuurde risicoanalyses en
de daarbij benodigde hulpmiddelen. Zij heeft daarmee een paraplufunctie voor de
methoden en hulpmiddelen, die tot in de details van dit proces worden gebruikt.
De handreiking gaat niet in op specifieke methoden en hulpmiddelen, maar
verwijst er wel naar. Ze zijn in beheer bij Rijkswaterstaat en opvraagbaar bij het
steunpunt ProBO.

Levenscyclusfasen:

Ontwikkeling Realisatie Gebruik, beheer en onderhoud

Update
Initiéle

Risicogestuurd
Beheer en
Onderhoud

Kwalitatieve ORA

Kwantitatieve ORA
-

Risicogestuurd
Beheer en
Onderhoud
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Hoofdstuk 1 beschrijft als inleiding op de handreiking de belangrijkste kenmerken
van risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden: Wat is dat? Wat zijn

nut en noodzaak? Welke relaties heeft risicogestuurd aanleggen, beheren en
onderhouden binnen de bredere context van beleid, uitvoering en beheer?

Hoofdstuk 2 gaat in op de grote betekenis van prestatiegestuurde risicoanalyses
voor het beleid. Aan de hand van definities en begrippen uit het domein van de
systems engineering ontstaat in grote lijn een beeld van het sturingsmodel. Voor
de lezer, die nog niet (helemaal) bekend is met de begrippen en termen in het
risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden, geeft dit hoofdstuk ook een
toelichting op de meest voorkomende vaktermen.

Hoofstuk 3 schetst op hoofdlijnen de feitelijke risicosturing, het maken van de
initi€le risicoanalyse en de toepassing ervan in de gebruiksfase. Uitgebreid komt
aan de orde welke variant in welke context op zijn plaats is:

e een uitgebreide kwantitatieve variant voor kritische assets, waarbij strenge
eisen maatgevend zijn (foutenboom-methode, leidend tot een IHP op basis
van ProBO)

e een minder uitgebreide kwantitatieve variant bij assets die een cruciale rol
spelen in het presteren van de netwerken (RCM-methode, leidend tot een
p-IHP)

e en tot slot een semi-kwantitatieve (kwalitatieve) variant waarmee
Rijkswaterstaat de overgrote meerderheid van haar assets beheert en
onderhoudt (FMECA, leidend tot een (kwalitatief) IHP).

Hoofdstuk 4 gaat in op de verschillende opties om eisen aan objecten,
netwerkschakels of het netwerk te kunnen formuleren. Uiteindelijk zal de wens
van de minister van Infrastructuur en Waterstaat een bepalende rol spelen.

Hoofdstuk 5 beschrijft de werkwijze van de kwalitatieve variant en de standaarden
die daarbij worden gekozen. In dit hoofdstuk is bij wijze van kader eenduidig
vastgelegd hoe Rijkswaterstaat het risicogestuurd beheer en onderhoud via
inspecties vormgeeft.

Hoofdstuk 6 heeft dezelfde opzet als hoofdstuk 5, maar nu over de werkwijze
van de kwantitatieve variant en de standaarden die daarbij worden gekozen. De
kwantitatieve variant resulteert expliciet in een verwachte betrouwbaarheid en/of
beschikbaarheid. Dit hoofdstuk is te zien als een kader waarmee Rijkswaterstaat
tot deze verwachting komt.

Hoofdstuk 7 handelt over de wijze waarop de resultaten van de risicoanalyses
worden verwerkt in een instandhoudingsplan. Ook geeft het aan hoe dit plan
de basis vormt voor het uit te voeren onderhoud dat mede randvoorwaarden
geeft om de beloofde prestatie te kunnen leveren. De inhoud en vorm van het
instandhoudingsplan zelf vallen buiten het blikveld van deze handreiking, maar
zijn ook in beheer bij Rijkswaterstaat en opvraagbaar via het steunpunt ProBO.

Hoofdstuk 8 gaat over de organisatie, die nodig is om in de gebruiksfase te
borgen dat de beloofde prestatie ook daadwerkelijk zal worden geleverd. Dit
gebeurt op basis van de bekende plan-do-check-act-cirkel (PDCA).

Hoofdstuk 9 ten slotte toont welke consequenties de risicosturing heeft voor de
diverse contractvormen waarmee Rijkswaterstaat werkt.

11
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Risicogestuurd aanleggen, beheren
en onderhouden van infrastructuur

1.1 Inleiding

De Handreiking Prestatiegestuurde Risicoanalyses (PRA) is opgesteld om

het risicogestuurd denken toepasbaar te maken voor de infrastructurele

assets die Rijkswaterstaat in beheer heeft. Dit omdat de organisatie het
risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden van infrastructuur ziet als een
onontbeerlijk onderdeel van assetmanagement. De handreiking ondersteunt de
ontwikkelfase, de realisatiefase en de gebruiksfase van de assets voor het gehele
infrastructuursysteem, van tandwielkast tot netwerk en van opdrachtgever tot
leverancier. De handreiking integreert en vervangt daarmee de Leidraad RAMS en
de Leidraad risicogestuurd beheer en onderhoud.

De actuele politieke en maatschappelijke beweging in de richting van een
kleinere overheid brengt ook een uitdaging met zich mee. Rijkswaterstaat houdt
zich minder dan voorheen direct bezig met het bouwen en onderhouden van
infrastructuur en concentreert zich vooral op de regierol. Navenant verandert ook
de rol van de markt. In deze andere rolverdeling staat het sturen op prestaties
meer centraal en komt het aan op goede communicatie en heldere afspraken.

De Handreiking prestatiegestuurde risicoanalyses draagt hieraan bij doordat

de werkwijze en afspraken op het gebied van het sturen op prestaties zijn
vastgelegd.

1.2 Wat is risicogestuurd aanleggen, beheren en
onderhouden?

Risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden van objecten houdt een
werkwijze in die uitgaat van een berekende of een door expert judgement
ingeschatte verwachting, dat objecten voldoen aan gestelde prestatie-eisen.
De risicogestuurde werkwijze maakt het ook mogelijk om continu aan te tonen,
dat in de verschillende stadia van de levenscyclus van infrastructurele assets
daadwerkelijk aan prestatie-eisen wordt voldaan.

Deze handreiking legt een werkwijze vast, inclusief een set methoden om

te komen tot prestatiegestuurde risicoanalyses. Zo zorgt de risicogestuurde
werkwijze ervoor dat (potentiéle) prestaties in samenhang in kaart worden
gebracht en ook traceerbaar worden vastgelegd. Daarnaast biedt de werkwijze

de mogelijkheid om risico’s op het gebied van prestaties te mitigeren, zwakke
plekken in een object te vinden, gericht maatregelen te treffen en alternatieven te
vergelijken. Hiermee komt ook de mogelijkheid tot kostenoptimalisatie in zicht.

1.3 Nut en noodzaak van risicogestuurd aanleggen,
beheren en onderhouden

Bij de gebruikelijke manier van aanleggen, beheren en onderhouden is er geen
transparante relatie tussen enerzijds de gekozen ontwerpen, investeringen en
uitvoering van beheer- en onderhoudsactiviteiten, en anderzijds de prestatie-
eisen, die impliciet of expliciet aan de functie van een object zijn gesteld. De
praktijk wijst dat uit.

H. 1. Risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden van infrastructuur 13
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De vraag of al dan niet aan de prestatie-eisen wordt voldaan, kan in de praktijk
dan ook niet eenvoudig worden beantwoord. Het gevolg kan zijn dat een object
onvoldoende of juist bovenmatig presteert en dat het budget niet optimaal over
het areaal wordt gebruikt.

Het risicogestuurd denken en de onderliggende methoden zijn erop gericht de
relatie tussen prestatie-eisen en het prestatieniveau van het areaal transparant en
traceerbaar te maken. Volledige en succesvolle implementatie van risicogestuurd
denken stelt de beheerder in staat om:

e blijvend in control te zijn over het areaal, dus zonder grote verrassingen
wegens onderhoudskosten of prestatierisico’s

e aantoonbaar te voldoen aan wet- en regelgeving en service level agreements
(SLA’s)

e te beschikken over een eenduidig middel voor communicatie met de
opdrachtnemer (en indirect de gebruiker), om voor sturing op afstand diens
prestaties inzichtelijk te maken

e kosten en opbrengsten van onderhoud te optimaliseren op object- en
netwerkniveau.

Deze kwaliteiten maken dat het risicogestuurd denken een goede invulling geeft
aan het publieksgericht netwerkmanagement, één van de kernaandachtsgebieden
van Rijkswaterstaat. Het risicogestuurd denken zorgt immers voor een optimale
balans tussen investeringen van publieke gelden en het prestatieniveau van

de infrastructuur. Daarnaast kunnen direct belanghebbenden op objectieve en
rationele gronden worden geinformeerd en worden betrokken bij keuzes over de
invulling van de infrastructuur.

1.4 Context van risicogestuurd aanleggen, beheren en
onderhouden

De overgang naar risicogestuurd aanleg, beheer en onderhoud speelt zich af
binnen een context van beleidvorming, methoden en werkwijzen in de uitvoering,
de relatie met de beheerder, diverse IPM-rollen in grote projecten, bestaande wet-
en regelgeving en de relaties met marktpartijen. Daarom gaat deze paragraaf

in op wat de prestatiegestuurde risicoanalyse betekent voor de belangrijkste
entiteiten in deze context.

Relatie met het beleid

De minister van Infrastructuur en Waterstaat stelt beleidsdoelen op voor de
netwerken die Rijkswaterstaat beheert. De risicogestuurde werkwijze is van
grote waarde bij het realiseren van beleidswensen en maakt de kosten daarvan
transparant.

Beleidsthema'’s voor bereikbaarheid, veiligheid en leefbaarheid werken vooral
door in het aanlegprogramma en het programma Vervanging en Renovatie, zoals
beschreven in het Meerjarenprogramma Infrastructuur, Ruimte en Transport
(MIRT).

Afspraken over beheer en onderhoud worden gemaakt in de service level
agreement (SLA). In deze overeenkomst leggen de secretaris-generaal van

het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat en de directeur-generaal van
Rijkswaterstaat vast welke prestaties Rijkswaterstaat zal leveren en wat de kosten
daarvan zijn. Bij het realiseren van de afspraken speelt risicogestuurd beheren en
onderhouden een cruciale rol. Bij aanlegprojecten worden (nog) geen afspraken
gemaakt over de verwachte prestatie in termen van betrouwbaarheid en

Rijkswaterstaat
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beschikbaarheid. Dat komt onder meer doordat de prestatie van infrastructurele
netwerken niet alleen afhangt van de aanleg, het beheer en het onderhoud, maar
ook van het verkeers- en watermanagement en het incidentmanagement. Deze
handreiking gaat alleen over aanleg, beheer en onderhoud.

Relatie met assetmanagement

Assetmanagement zorgt voor optimale benutting van de netwerken van
Rijkswaterstaat. Een juist evenwicht tussen prestaties en kosten is hierbij
essentieel. Risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden is een onderdeel
van het assetmanagement. Het verscherpt het inzicht in de bijdrage van ieder
afzonderlijk object aan het functioneren en presteren van het gehele netwerk.
Hier is dus sprake van een koppeling tussen verschillende niveaus van onderhoud
en de gevolgen daarvan voor de prestatie(s) van het netwerk. Wat gebeurt er met
die prestaties als de komende vier of tien jaar geen onderhoud wordt gepleegd?
Wat zijn de gevolgen als voor alternatieve onderhoudsniveaus wordt gekozen?
Hoe groot moet de beschikbaarheid zijn van de aan te leggen nieuwe brug?
Heeft die beschikbaarheid het gewenste effect op het netwerk? Dit soort vragen
illustreert hoe sterk de verwevenheid is van de prestatiegestuurde risicoanalyse
met assetmanagement.

Het risicogestuurd denken kan worden aangewend in elke fase van de
levenscyclus van een bepaald deel van het netwerk. In combinatie met life cycle
costing (LCC) weet Rijkswaterstaat precies wanneer concrete risico’s ontstaan
voor de prestaties van het desbetreffende netwerk. Dit inzicht maakt het mogelijk
om, in combinatie met de kennis van de kosten van aanleg en onderhoud, een
optimale balans te vinden tussen het prestatieniveau van het areaal en de kosten
om dit prestatieniveau in stand te houden, of — waar nodig - te verbeteren. Het
risicogestuurd denken koppelt dus de operationele beslissingen over aanleg,
beheer en onderhoud aan de tactische en strategische doelstellingen van de
organisatie. Het is daarom een belangrijke pijler van het assetmanagement [2].

Relatie met systems engineering

Systems engineering (SE) is een gestructureerde werkwijze om goed presterende
systemen te bouwen. ‘Goed presterend’ heeft onder meer te maken met de
aspecten betrouwbaarheid en beschikbaarheid van het systeem. Het werken

met deze aspecten wordt dan ook uitgebreid behandeld in de Leidraad systems
engineering [3]. Deze handreiking moet worden gezien als de concrete invulling
van bepaalde analysemethoden die in de Leidraad systems engineering zijn
genoemd. Zo wordt tevens validatie en verificatie van prestaties mogelijk.

Relatie met life cycle costing

Risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden doet uitspraken over de
toekomst: hoe zal het systeem naar verwachting en gegeven de manier van
aanleggen en/of onderhouden, functioneren? De rechtstreekse koppeling tussen
wijze van aanleggen en/of onderhouden en de te verwachten prestaties, geeft ook
het handvat om de toekomstige kosten in beeld te brengen. Ook voor life cycle
costing is de risicogestuurde werkwijze onontbeerlijk.

Relatie met wet- en regelgeving

Eigen aan de risicogestuurde werkwijze is dat aan functies prestatie-eisen
worden gesteld. Deze zijn veelal gebaseerd op wet- en regelgeving. Twee
bekende voorbeelden zijn de Waterwet en de Wet aanvullende regels veiligheid
wegtunnels.

Overigens is het Bouwbesluit al decennialang gestoeld op normen die uitgaan van
een kwantitatieve prestatie-eis. In de Eurocodes, die via het Bouwbes/uit verplicht
moeten worden toegepast bij het ontwerpen van bouwwerken, worden maximaal
toelaatbare faalkansen per referentieperiode geéist.
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Relatie met de operationele beheerder

De regionale organisatieonderdelen van Rijkswaterstaat stellen prestatie-

en risicogestuurde instandhoudingsplannen op aan de hand van locatie- en
objectgebonden informatie. Daarbij maken zij mede gebruik van risicoanalyses
van de objecten, die worden gemaakt en geactualiseerd volgens de systematiek
die in deze handreiking is beschreven. De instandhoudingsplannen zijn de basis
voor het uit te voeren beheer en onderhoud. Zij borgen de afspraken over de
prestaties die de objecten zullen leveren. (Zie voor meer informatie over de rol
van het instandhoudingsplan hoofdstuk 7 en voor de organisatorische aspecten,
waarmee vooral de beheerder te maken heeft, hoofdstuk 8).

Relatie met de (technisch) manager

Rijkswaterstaat voert aanleg- en grootschalige renovatieprojecten uit met een
team dat is samengesteld volgens het integraal projectmanagementmodel (IPM).
Zijn aan een te bouwen of te renoveren object betrouwbaarheids- en/of
beschikbaarheidseisen gesteld, dan zal het IPM-team die eisen moeten
formuleren, contractueel voorschrijven en toetsen op de verwachting dat ze
zullen worden waargemaakt. De technisch manager moet over voldoende kennis
beschikken om deze activiteiten te begeleiden.

Relatie met de opdrachtnemer

Als bij een aanleg- of onderhoudsproject de risicoanalyse is uitbesteed, moet

de opdrachtnemer daadwerkelijk een objectrisicoanalyse (ORA) kunnen maken
en blijven actualiseren. De objectrisicoanalyse hoort bij het object en wordt/
blijft eigendom van Rijkswaterstaat. Ze moet dus ook beschikbaar, bruikbaar en
toegankelijk zijn voor Rijkswaterstaat. De opdrachtnemer heeft de contractuele
verplichting om dit gestandaardiseerd te doen en zal daarnaast deze handreiking
als hulpmiddel en informatiedrager kunnen gebruiken.
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Handreiking prestatiegestuurde risicoanalyses

H. 1. Risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden van infrastructuur

17






Handreiking prestatiegestuurde risicoanalyses

VVan beleid naar aanleg en
onderhoud

Rijkswaterstaat ontwikkelt, beheert en onderhoudt drie Nederlandse netwerken:

e het hoofdwegennetwerk (HWN)
e het hoofdvaarwegennetwerk (HVWN) en
e het hoofdwatersysteem (HWS).

Om te kunnen sturen op prestaties van deze netwerken is op alle niveaus binnen
de organisatie risicogestuurd denken noodzakelijk. Op het hoogste, strategische
niveau wordt het beleid bepaald dat - samen met vigerende wetgeving en
eventueel bestuurlijke afspraken — bepalend is voor aanleg, beheer en onderhoud.

Bij het sturen op tactisch niveau worden de beleidswensen met betrekking

tot een hoofdsysteem of netwerk vertaald naar objecten. Het gaat dan om de
functie(s) die de verschillende objecten vervullen, en de prestatie-eisen die
hieraan worden gekoppeld. Vanzelfsprekend dient bij deze vertaalslag het geheel
van de prestaties van objecten en deelsystemen te blijven voldoen aan de
beleidsdoelstellingen en aan wet- en regelgeving.

Op operationeel niveau krijgen aanleg, beheer en onderhoud concreet gestalte.
Dit gebeurt zodanig dat de afgesproken prestaties daadwerkelijk worden geleverd
en dat duidelijk wordt welke kosten hiermee zijn gemoeid.

Een voorbeeld van de wijze waarop prestatie-eisen, beleidsdoelen

en wet- en regelgeving op elkaar zijn afgestemd, is te vinden in de
Waterwet. De Waterwet stelt voor elke dijkring een veiligheidsnorm. Het
beleidsdoel daarvan is het beschermen van het achterland tegen hoog
water. De bestuurlijke afspraken zijn dat de waterschappen de dijkringen
beheren en zorgplicht hebben voor het voldoen aan de veiligheidsnorm,
terwijl de provincies en het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat
toezicht houden. De eis aan de infrastructuur is dat deze bestand moet
zijn tegen een waterstand die een kleine kans per jaar van voorkomen
heeft. Dit is een eis aan de betrouwbaarheid.

Een ander voorbeeld: het probleem dat een weg te weinig capaciteit
heeft, kan worden opgelost door de weg te verbreden. De capaciteit
wordt dan uitgebreid. Het primaire proces ‘aanleg’ draagt bij aan
het behalen van de beleidsdoelen. Ook verkeersmanagement kan
oplossingen bieden. Denk aan toeritdosering, snelheidsverlaging of
omrijroutes. Eisen aan de betrouwbaarheid en de beschikbaarheid
beinvloeden de kwaliteit van de nieuwe delen van het netwerk.

Geplande werkzaamheden aan wegen en vaarwegen (op voorhand
bekend) en ongeplande werkzaamheden (onverwacht) zijn een
noodzakelijk kwaad. De hoeveelheid werkzaamheden en daarmee de
niet-beschikbaarheid, is te beinvloeden door slimmer onderhoud, meer
gebruik van duurzame materialen, kortere herstelperioden et cetera.
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Op deze manier draagt het slim uitvoeren van onderhoud bij aan de
netwerkprestatie. Gevolgen van niet-beschikbaarheid kunnen worden
verminderd door verkeersmanagement: aankondiging van het onderhoud
met omrij- en omvaarroutes, maar ook door ‘s nachts te werken in plaats
van overdag.

Als laatste voorbeeld het incidentmanagement. Beter
incidentmanagement zorgt ervoor dat de weg snel weer vrij en volledig
beschikbaar is, wat resulteert in minder filevorming. Daarmee draagt
incidentmanagement bij aan een beleidsdoel van het ministerie van
Infrastructuur en Waterstaat.

2.1 Beleidsdoelen

Voorbeelden van beleidsdoelen voor de drie netwerken die Rijkswaterstaat
beheert:

Hoofdwegennetwerk:

De gemiddelde reistijd op snelwegen tussen de steden mag in de spits
maximaal anderhalf keer zo lang zijn als buiten de spits.

De gemiddelde reistijd op snelwegen rond de steden en op niet-autosnelwegen
die onderdeel zijn van het HWN, mag in de spits maximaal twee keer zo lang
zijn als buiten de spits.

Hoofdvaarwegennetwerk:

Vervoer over de vaarwegen moet zo betrouwbaar, efficiént, veilig en duurzaam
als mogelijk zijn. Het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat stelt dit doel
op strategisch niveau. ‘Als mogelijk’ geeft aan dat de vier genoemde aspecten
nooit in absolute zin haalbaar zijn.

Dit streven in de doelstelling werkt door op tactisch en operationeel niveau.
Rijkswaterstaat streeft naar een eenduidig, transparant en doelmatig (nautisch
en technisch) beheer van de vaarweg. Speerpunten zijn: zo betrouwbaar
mogelijke reistijden, goede bereikbaarheid en continuering van een hoge
graad van veiligheid van het vervoer over water.

Hoofdwatersysteem:

Waterveiligheid. Het land achter de zeewering en de primaire waterkeringen
moet zijn beschermd tegen overstromingen. Op tactisch en operationeel
niveau werkt dit beleidsdoel door in het handhaven van de kustlijn, de zorg
voor de waterkeringen langs de grote rivieren en meren en de zorg voor het
waterafvoerend en waterbergend vermogen van het hoofdwatersysteem.
Zoetwater. Zoetwater moet in voldoende mate beschikbaar zijn voor alle
functies, inclusief voor de natuur. In droge tijden moet het beschikbare
zoetwater in het hoofdwatersysteem evenwichtig worden verdeeld, met
prioriteit voor de meest vitale functies.

Waterkwaliteit. Het water van het hoofdwatersysteem moet voldoende schoon
en gezond zijn voor alle gebruiksfuncties, maar vooral voor drinkwaterinname,
recreatie en ecologische functies.

Rijkswaterstaat beheert en onderhoudt de netwerken in opdracht van het
ministerie van Infrastructuur en Waterstaat. Anders gezegd (in de taal van het
assetmanagement): het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat is de ‘asset
owner’ en Rijkswaterstaat de ‘asset manager’.

Rijkswaterstaat
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Rijkswaterstaat sluit een service level agreement (SLA) met het ministerie van
Infrastructuur en Waterstaat voor beheer, onderhoud en ontwikkeling (BOO)
en voor verkeers- en watermanagement. In de SLA staan verschillende soorten
afspraken, onder andere:

e afspraken gerelateerd aan de beschikbaarheid van functies van het
infrasysteem

e afspraken gerelateerd aan betrouwbaarheid waarmee de functies worden
vervuld.

Er is een verband tussen prestaties, risico’s en kosten: hoe lager de risico’s en
hoe beter de prestaties, hoe hoger de kosten. Het is aan de beleidsmakers om
te kiezen welke risico’s acceptabel en welke prestatieniveaus met bijbehorende
kosten wenselijk zijn. De minister van Infrastructuur en Waterstaat stelt budget
beschikbaar en Rijkswaterstaat zorgt voor een optimaal gebruik van dat budget
voor het presteren van haar assets.

Prestaties

Figuur 2.1. Relatie tussen risico’s, prestaties en kosten

2.2 Systemen, functies, en eisen

Voor een goed begrip van wat deze handreiking uiteenzet over prestatiegestuurde
risicoanalyses, is het van belang een aantal sleutelbegrippen kort toe te lichten.
Een aantal voor deze handreiking essentiéle begrippen is ontleend aan het domein
van systems engineering [3].

Systeem

Een systeem is een samenhangend geheel van (fysieke) onderdelen dat is bedoeld
om een bepaalde functie te vervullen. De drie netwerken die Rijkswaterstaat
onderhoudt, hebben de status van ‘*hoofdsysteem’. De componenten waaruit

de hoofdsystemen zijn opgebouwd, zoals de verbinding tussen A en B, worden
deelsystemen of ook wel systeemelementen genoemd. Deelsystemen op hun
beurt bestaan uit nog kleinere systeemelementen, zoals wegvakken, knooppunten
en bruggen.

Alle systeemelementen samen bepalen het al dan niet goed functioneren van een

systeem als geheel. ‘Samen’ betekent hier niet alleen ‘de som der delen’, maar
ook nadrukkelijk ‘in onderlinge samenhang’. Daarnaast is ook de kwaliteit van elk
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van de systeemelementen afzonderlijk van directe invioed op de kwaliteit van de
netwerken waar ze deel van uitmaken.

Bij Rijkswaterstaat wordt, conform de NEN 2767 [4], de volgende indeling
toegepast. De drie netwerken die Rijkswaterstaat onderhoudt, worden de
hoofdsystemen genoemd. De componenten, waaruit de hoofdsystemen
zijn opgebouwd, worden systemen genoemd, zoals Rijksweg 1 in het HWN.
De systemen op hun beurt zijn opgebouwd uit systeemdelen, zoals de
verbinding tussen A en B. De systeemdelen bestaan uit beheerobjecten,
zoals wegen, kanalen, schutsluizen en bruggen. De componenten hiervan
worden elementen genoemd en deze vallen weer uiteen in bouwdelen. Zo
kan een goede decompositie worden opgemaakt, welke wezenlijk van belang
is binnen de risicoanalyse. De decompositie wordt ook opgenomen in de
instandhoudingsplannen van de beheerder.

Functie

Een functie is de (beoogde) werking en/of verrichting van een systeem en een
taak die wordt uitgevoerd. Systemen bestaan omdat ze functies uitvoeren. Zo
heeft het hoofdwegennet - simpel verwoord - de functie ‘het mogelijk maken per
voertuig van A naar B te komen’. Een sluis heeft als functie om een schip over
een waterstandsverschil te transporteren. Een accu heeft als functie elektrische
energie op te slaan en gecontroleerd weer terug te leveren, enzovoorts.

Functies hebben doorgaans een hiérarchische ordening (afgebeeld als
functiebomen). Binnen zo'n hiérarchie vallen functies uiteen in sub- of
deelfuncties. Zo is bijvoorbeeld het managen van verkeer een subfunctie van de
transportnetwerken van Rijkswaterstaat (Hoofdwegen en Hoofdvaarwegen).

Systeemeisen

Systeemeisen is de verzamelnaam voor alle eisen die worden gesteld aan
het systeem. Rijkswaterstaat noemt het geheel van de functionele eisen, de
aspecteisen en de raakvlakeisen: ‘de eisen’. Voor de duidelijkheid is in deze
handreiking gekozen voor het onderscheidende begrip systeemeisen.

Functionele eis

De functionele eis is een primaire eis aan de functie. Er is in vervat wat

het systeem moet kunnen. Vaak heeft een functionele eis betrekking op de
capaciteit die een systeem moet leveren bij het vervullen van de functie. Denk
aan de hoeveelheid verkeer die het hoofdwegennet moet kunnen verwerken,

of de grootte van de schepen die een sluis moet kunnen schutten, of het
waterstandsverschil waarover de sluis schepen moet kunnen transporteren, of de
hoeveelheid stroom die een accu kan opslaan.

Aspecteis

Een aspecteis beschrijft de randvoorwaarde(n) waaronder het systeem zijn
functies moet vervullen. Voorbeelden zijn: beschikbaarheid, betrouwbaarheid,
onderhoudbaarheid, veiligheid, duurzaamheid, gezondheid. Kortom, eisen op het
gebied van RAMSSHEEP (zie voor dit acroniem paragraaf 2.3). Een sluis kan groot
genoeg zijn en in staat om voldoende waterstandsverschil te overbruggen, maar
als hij niet voldoet aan de randvoorwaarde beschikbaarheid (bijvoorbeeld als
gevolg van een technisch defect), dan is de kwaliteit van zijn functioneren op dat
moment nihil en op jaarbasis mogelijk minder dan was verwacht.

Raakvlakeis

Dit type eis aan een systeem is het resultaat van een raakvlakkenanalyse. Een
dergelijke analyse inventariseert de eisen, die de omgeving van het systeem aan
het systeem stelt.
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Falen

Er is sprake van falen wanneer als gevolg van een gebeurtenis, of een
verzameling gebeurtenissen, een systeem zijn functie niet meer kan vervullen.
Het systeem voldoet dan niet meer aan de functionele eisen. Dit is een wezenlijk
punt, omdat de notie ‘falen’ vaak wordt gekoppeld aan systemen. Het heet dan
‘dat het systeem faalt’, maar in feite is van belang dat de functie die het systeem
uitvoert niet meer wordt vervuld.

Er kunnen meerdere en uiteenlopende oorzaken zijn waardoor een systeem zijn
functie niet meer kan vervullen. Slechts een beperkt deel daarvan kan worden
beinvloed door aanleg, beheer of onderhoud. Er is bijvoorbeeld geen sprake van
falen als een systeem zijn functie niet vervult door capaciteitsgebrek. In dit geval
wordt het systeem gebruikt op een manier waarvoor het niet is ontworpen.

Faaldefinitie

Er is dus duidelijk een faaldefinitie nodig, een afspraak over wanneer wel of niet
sprake is van falen. Een faaldefinitie legt de relatie vast tussen het falen van (de
functie van) een deelsysteem en de consequenties daarvan voor het systeem.

Als bijvoorbeeld een veiligheidssysteem (deelsysteem) faalt, is de veiligheid van
het systeem niet meer voldoende geborgd. De noodzakelijke maatregelen, welke
niet altijd het afbreken van de hoofdfunctie behelzen, worden vastgelegd in de
faaldefinitie. Meestal is het evident wanneer van falen sprake is. Als een sluisdeur
niet meer open of dicht wil, heeft de functie ‘schutten’ van de sluis gefaald.

Falen van deelsystemen hoeft niet te leiden tot algeheel falen van de
hoofdfunctie. Als de hoofdfunctie niet volledig wegvalt, veroorzaakt het falen van
een deelsysteem meestal een beperking van de functie van het systeem. En als
bij bediening op afstand een of meerdere camera’s falen, geeft de faaldefinitie
aan hoeveel en welke camera’s mogen falen, voordat sprake is van het falen van
de functie ‘zicht hebben’. Falen er dan méér of specifieke camera’s, dan moet de
functie ‘zicht hebben’ als gefaald worden beschouwd. Het proces (het uitvoeren
van de functie) moet dan worden gestopt.

Voorbeelden van de relatie tussen beleidsdoelen en de eisen aan functies

Het hoofdwegennet

Het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat wenst dat de gemiddelde
reistijd op snelwegen tussen de steden in de spits maximaal anderhalf
keer zo lang is als buiten de spits. Deze wens heeft betrekking op de
functie ‘afwikkelen wegverkeer’. De functionele eis aan het wegvak zou
kunnen luiden: ‘bij een verkeersaanbod kleiner dan of gelijk aan de
ontwerpcapaciteit moeten minimaal 4.500 voertuigen per uur met een
snelheid van 100 km/uur kunnen passeren’.

Een daarbij behorende aspecteis zou kunnen zijn: ‘de beschikbaarheid
moet ten minste 99 procent zijn’. Dat betekent dat ten minste 99 procent
van de tijd 4.500 voertuigen met een snelheid van 100 km/uur kunnen
rijden. Als, bijvoorbeeld door een gat in de weg, minder dan 4.500
voertuigen per uur bij een snelheid van 100 km/uur kunnen passeren, is
sprake van falen.

Het hoofdvaarwegennet

Het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat wil dat het vervoer

over water vlot, betrouwbaar, efficiént, veilig en duurzaam is. De
bijpehorende functie is ‘afwikkelen scheepvaartverkeer’. Een functionele

eis die hierbij past, is dat een sluis in het netwerk een schip over een }
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waterstandsverschil van 6 meter moet kunnen transporteren. Een
randvoorwaarde aan deze functionaliteit kan zijn: ‘de beschikbaarheid
(aspecteis) moet ten minste 99 procent zijn’. Dat betekent dat
gedurende ten minste 99 procent van de tijd de sluis in staat moet
zijn om een schip over een waterstandsverschil van 6 meter te
transporteren.

Het hoofdwatersysteem

Het beleid vraagt dat tijdens extreem droge perioden voldoende zoet
water aanwezig is voor drinkwater, scheepvaart en industrie (koelwater).
De functie is hier ‘zoetwater aanvoeren’. Een functionele eis aan de
stuw bij Driel, die de waterverdeling over de IJssel en de Lek regelt, zou
kunnen zijn: ‘de waterafvoer via de IJssel moet ten minste 55 m3/s zijn’.
Een bijbehorende aspecteis voor de stuw is dan: ‘de beschikbaarheid
van de stuw moet ten minste 99,5 procent zijn’. Gedurende ten minste
99,5 procent van de tijd zal dan de rivierafvoer van de IJssel ten minste
het minimale debiet bedragen. Het systeem heeft gefaald als het debiet
minder is dan 55 m3/s. Als in droge tijden, bijvoorbeeld, de Rijn minder
dan 1.000 m3/s water afvoert, is de stuw bij Driel niet in staat de
gevraagde 55 m3/s afvoer via de IJssel te bewerkstelligen. Het systeem
is niet ontworpen om ook onder deze omstandigheden zijn functie uit te
voeren. In dit geval is daarom geen sprake van falen.

2.3 De aspecten RAMSSHEEP

RAMSSHEEP is een acroniem voor betrouwbaarheid (R, reliability),
beschikbaarheid (A, availability), onderhoudbaarheid (M, maintainability),
veiligheid (S, safety), beveiliging (S, security), gezondheid (H, health), omgeving
en milieu (E, environment), kosten (€, economics) en imago (P, politics). Het zijn
alle aspecten van het systeem.

De aspecten betrouwbaarheid en beschikbaarheid zijn indicatoren van de
verwachte prestatie van het systeem. Paragraaf 2.4 gaat daar verder op in. De
overige aspecten manifesteren zich als (meestal ongewenste) bijwerkingen of
mogelijke gevolgen. Eisen aan deze aspecten fungeren als randvoorwaarden
voor de werking van het systeem. De voorwaardenscheppende aspecten
worden hieronder kort geintroduceerd, in hoofdstuk 5 over de kwalitatieve
objectrisicoanalyse komen ze terug.

Onderhoudbaarheid (M, maintainability)

Dit aspect wordt meestal gedefinieerd als de kans dat een systeem (of
systeemelement) binnen een specifiek tijdsinterval en onder gegeven
omstandigheden, kan worden geinspecteerd, gerepareerd, of preventief
onderhouden. De voorwaardelijke bepaling ‘specifiek tijdsinterval’, anders gezegd:
de herstelduur of de inspectietijd, is ook een belangrijke component van het
aspect ‘beschikbaarheid’.

Onderhoudbaarheid, volgens deze definitie, wordt (nog) weinig in de

praktijk gebruikt, zeker bij Rijkswaterstaat. Rijkswaterstaat interpreteert
onderhoudbaarheid vaak als randvoorwaarde aan bereikbaarheid van
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systeemelementen, of het hebben van voldoende en juist gereedschap
enzovoorts. Dat zijn factoren die de herstel-, vervangings- of inspectietijd
bekorten, wat tot een hogere beschikbaarheid leidt.

Veiligheid (S, safety)

Dit aspect is de kans dat een systeem gedurende een bepaalde periode, en onder
gegeven omstandigheden, geen menselijk letsel (gewonden, doden) veroorzaakt.
Deze definitie is gelijk aan die van betrouwbaarheid (zie paragraaf 2.4), met dit
verschil dat bij het aspect ‘veiligheid’ de gevolgen worden uitgedrukt in potentiéle
slachtoffers en bij ‘betrouwbaarheid’ in potentiéle ‘schade’. Rijkswaterstaat vat
onder potentiéle slachtoffers de gebruikers van het systeem, het bedienings- en
onderhoudspersoneel en de omwonenden. Het begrip ‘Arbo-veiligheid’ valt ook
onder deze noemer. Denk aan een brug om een beeld te krijgen van hoe het
aspect ‘veiligheid’ werkt. De mate van veiligheid hangt onder meer af van de
kans dat de brug instort. De door Rijkwaterstaat gehanteerde voorschriften (mits
goed toegepast) zorgen ervoor dat de kans op instorten van een brug ten hoogste
0,0001 per 50 jaar is. Het systeem (de brug) is hiermee voldoende veilig.

Security (S, security)

Het aspect security staat voor de veiligheid van een systeem met betrekking tot
bewust onveilig menselijk handelen, zoals vandalisme, terrorisme en cybercrime.
Rijkswaterstaat hanteert voor het begrip ‘security’ de term ‘integrale beveiliging"”.

Gezondheid (H, health)

Het aspect gezondheid is te omschrijven als het lichamelijk, geestelijk en/of
maatschappelijk welzijn, zonder dat sprake is van falen of van acute
veiligheidsrisico’s. Dit welzijn heeft betrekking op gebruikers van de infrastructuur,
op personen die op of aan de infrastructuur werken en - voor zover van
toepassing - op de infrastructuur zelf. Denk bijvoorbeeld aan de invloeden die
uitgaan van ergonomie of gevaarlijke stoffen. Het verschil tussen de aspecten
gezondheid en veiligheid is soms wat arbitrair. Gezond werken valt bijvoorbeeld
ook onder Arbo-veiligheid. Een voorbeeld hiervan wordt verderop in deze
paragraaf gegeven.

Omgeving en Milieu (E, environment)

Dit aspect betreft de relatie met de fysieke omgeving. Het kan dan gaan om de
inpassing van infrastructuur, maar ook om de (mogelijke) beinvlioeding van de
omgeving door de infrastructuur. Denk aan de gevolgen voor de milieukwaliteit en
de doorwerking daarvan op flora, fauna, en hinder (geluid, fijnstof) voor mensen.
Ook het onderscheid tussen gezondheid en milieu kan enigszins arbitrair zijn.

Kosten (€, euro’s, economics)

Het aspect ‘kosten’ omvat het geheel van de financiéle gevolgen, zoals kosten
van aanleg, kosten van onderhoud, claims en boetes. Het kostenaspect is
onlosmakelijk verbonden met de overige RAMSSHE€P-aspecten, omdat het
verhogen of verlagen van de prestaties op die aspecten altijd consequenties
heeft voor de kosten. Deze wetmatigheid geldt voor alle fasen in de levenscyclus
van systemen en komt in de life cycle cost (LCC)-benadering [5] expliciet naar
voren. Risicogestuurd aanleggen, beheren en onderhouden maakt de relatie
tussen kosten en de overige RAMSSHE€P-aspecten transparant. Het verhogen of
verlagen van RAMSSHEEP-prestaties worden vaak uitgedrukt in maatschappelijke
kosten.

Imago (P, politics)

In het aspect ‘imago’ komen politiek-bestuurlijke en maatschappelijke
gevolgen tot uiting. Dat kunnen bijvoorbeeld effecten op het imago van de
beheerorganisatie zijn of gevolgen voor de reputatie van de politiek/bestuurlijk
verantwoordelijken.
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De MSSHE€P-aspecten (dus niet de aspecten beschikbaarheid en
betrouwbaarheid) worden vaak geformuleerd als harde randvoorwaarden aan de
functie, zoals:

e de geluidsrandvoorwaarde bij een weg (bijvoorbeeld een geluidsscherm
plaatsen)

e de fijnstofrandvoorwaarde (schermen plaatsen of tunnelmonden afschermen)

e de beveiligingseisen aan het gebruik van terreinen (hekken plaatsen).

Voor sommige MSSHE€EP-aspecten kunnen op hoog abstractieniveau eisen
worden gesteld, zoals de maximaal toelaatbare hoeveelheid geluid naast een
weg. Andere MSSHEEP-aspecten moeten instrumenteel worden geéist, zoals een
beveiligingsconcept.

Voorbeeld

Vanuit het aspect ‘gezondheid’ wordt de eis gesteld dat naast een wegvak
de geluidhinder moet worden beperkt. Daarom zullen geluidsschermen
worden geplaatst. Dat zijn dan ‘functievervullers’ voor de subfunctie
‘beperken overdracht geluid’. Aan deze subfunctie kunnen functionele
eisen worden gesteld, zoals: ‘maximaal x dBA op de achterliggende
gevel’. Ook kunnen eisen van beschikbaarheid of betrouwbaarheid
worden gesteld aan de kwaliteit waarmee deze subfunctie wordt vervuld,
bijvoorbeeld: ‘in 2 procent van de tijd mag het geluidsniveau hoger zijn
dan x dBA op de achterliggende gevel’. Dit is dan een beschikbaarheidseis
aan het geluidsscherm, terwijl het geluidsscherm zelf voortkomt uit een
aspecteis aan het hoger liggend systeem (het wegvak).

Dit voorbeeld geeft aan dat aan MSSHEEP-aspecten ook eisen met betrekking tot
betrouwbaarheid en beschikbaarheid kunnen zijn verbonden.

2.4 De aspecten betrouwbaarheid en beschikbaarheid

Om de prestaties van de netwerken uit te drukken, gebruikt Rijkswaterstaat
de begrippen R (reliability) en A (availability). Deze bepalen de mate van
functioneren van het systeem.

Door eisen te stellen aan deze R- en A-aspecten beperkt Rijkswaterstaat de
kans op falen van een systeem en borgt daarmee de mate waarin de functies
worden vervuld. Zo'n eis kan bijvoorbeeld luiden: ‘De functie mag niet meer
dan gemiddeld vier keer per jaar falen’, of: ‘Als de functie faalt, moet ze binnen
4 uur worden hervat’. Deze eisen geven (uit het oogpunt van betrouwbaarheid)
aan hoe vaak falen nog acceptabel wordt gevonden en (uit het oogpunt van
beschikbaarheid) hoe lang een functie verstoord mag zijn.

Het totaal van functievervulling en de mate waarin dat gebeurt, wordt de
prestatie van het netwerk, of van het (deel)systeem, genoemd. Rijkswaterstaat
wil als netwerkbeheerder weten welke prestaties de systemen tegen welke prijs
moeten leveren. Daarvoor is het nodig te weten:
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e welke functionele eisen aan een systeem worden gesteld en welke prestatie-
eisen daarvoor gelden

o welke prestaties nu worden geleverd, gegeven de staat van onderhoud en de
vigerende onderhoudsafspraken

e wat wanneer nodig is om de gevraagde prestaties te leveren en wat dat kost.

De begrippen betrouwbaarheid en beschikbaarheid zijn direct in getallen uit te
drukken, in tegenstelling tot, bijvoorbeeld, het aspect gezondheid. De definitie
van betrouwbaarheid is:

Betrouwbaarheid is de kans dat een systeem zonder falen zijn functie vervult,
gedurende een bepaalde periode, en onder gegeven omstandigheden.

In de praktijk wordt bijna altijd het complement van betrouwbaarheid gebruikt:
de onbetrouwbaarheid, ofwel de kans dat een systeem in een bepaalde periode,
onder gegeven omstandigheden, faalt. Betrouwbaarheid is dimensieloos per
tijdseenheid [-/tijdseenheid]. Een kans per tijdseenheid is in feite een frequentie,
waarbij er een relatie is tussen de kans per tijdseenheid en het aantal keren per
tijdseenheid. Paragraaf 6.3 gaat hier verder op in.

Denk voor een voorbeeld van het aspect (on)betrouwbaarheid aan de
kans per jaar dat het verkeersmanagement faalt, zonder te verwachten
menselijk letsel en met alleen schade in de vorm van langere files dan
normaal. Als wél menselijk letsel denkbaar is, valt het falen onder het
aspect veiligheid. (Zie hierover ook paragraaf 2.3 veiligheid)

Een ander voorbeeld is de kans dat een stuw faalt. Ook hier is die kans
gekoppeld aan een tijdsspanne (bijvoorbeeld één jaar). Als dit gebeurt,
ontstaat ‘alleen maar’ schade.

Betrouwbaarheid heeft dus betrekking op systemen die continu werken
(functioneren), met schade als gevolg van het falen van het systeem.

De definitie van beschikbaarheid is:

1) Beschikbaarheid is de verwachte fractie van de totale tijd dat een systeem,
onder gegeven omstandigheden, functioneert.

2) Beschikbaarheid is (ook) de kans dat een systeem, onder gegeven
omstandigheden, functioneert wanneer het op een willekeurig tijdstip wordt
aangesproken.

Op het oog lijken dit twee compleet verschillende definities van beschikbaarheid.
Bij nadere beschouwing blijken het twee verschijningsvormen te zijn van hetzelfde
principe. Immers: de verhouding tussen de intervallen waarin gedurende een
bepaalde tijdseenheid een systeem werkt (eerste definitie) en de intervallen
waarin het systeem niet werkt (faalt), is gelijk aan de kans dat het systeem
beschikbaar is wanneer het wordt aangesproken (tweede definitie).

Het verschil tussen betrouwbaarheid en beschikbaarheid wordt nog eens duidelijk
gemaakt in figuur 2.2.

H. 2 Van beleid naar aanleg en onderhoud 27



28

Handreiking prestatiegestuurde risicoanalyses

Up: het systeem werkt
Down: het systeem werkt niet

O [T

Tijd

Betere beschikbaarheid, dezelfde betrouwbaarheid
up

Down

Beschikbaarheid is... Tijd
- de opgetelde fractie dat het systeem werkt, gedeeld door de totale periode

- de fractie van de tijd dat het systeem ‘up’ is

- de kans dat het systeem werkt als je het nodig hebt.

Betere betrouwbaarheid, dezelfde beschikbaarheid

up

Down

Betrouwbaarheid is... Tijd

- de kans, per tijdseenheid, dat het systeem binnen die tijdseenheid niet faalt
- is alleen een zinnige maat voor een werkend systeem.

Figuur 2.2. Betrouwbaarheid en beschikbaarheid

Het aantal keren down is 4 bij de bovenste twee tijdbalken en 2 bij de onderste
(zie figuur 2.2). De oppervlakte is in alle gevallen gelijk, maar de onderste
tijdbalk laat minder faalmomenten zien. Een tijdbalk geeft de (gemeten of
verwachte) werking van een systeem aan. Bij gelijkblijvende betrouwbaarheid en
toenemende beschikbaarheid, blijft het aantal faalmomenten gelijk, maar neemt
de totale herstelperiode af (vergelijking bovenste met de middelste tijdbalk).

Bij toenemende betrouwbaarheid en gelijkblijvende beschikbaarheid neemt

het aantal faalmomenten af, maar blijft de totale hersteltijd gelijk (vergelijking
bovenste en onderste tijdbalk).

Als voorbeeld van beschikbaarheid is te denken aan de fractie van de
tijd dat een wegvak of een tunnel in gebruik is. Rijkswaterstaat eist vaak
van zijn opdrachtnemers dat zijn objecten niet meer dan een bepaalde
tijd, bijvoorbeeld maximaal 45 uur per jaar, gestremd mogen zijn. Er
wordt dan een beschikbaarheidseis gesteld van (8760 uur {=aantal

uren in 1 jaar} - 45 uur) / 8760 uur = 99,5 procent. In termen van
niet-beschikbaarheid is de eis dus dat de niet-beschikbaarheid van het
systeem maximaal 0,5 procent mag zijn.

Een ander voorbeeld van niet-beschikbaarheid: de kans dat de

Maeslantkering onverhoopt niet sluit in geval van een stormvloed mag
ten hoogste 0,01 zijn, dus 1 procent. Die eis volgt uit de Waterwet. Er
moet dus worden voldaan aan een niet-beschikbaarheidseis van 0,01.
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Essentieel is dat voor de beide aspecten R en A het begrip ‘kans’ wordt
gehanteerd. Aan de hand van het kansbegrip zijn de verwachte toekomstige
betrouwbaarheid en beschikbaarheid van een systeem te berekenen. Door hier
eisen aan te stellen heeft Rijkswaterstaat vooraf grip op de kwaliteit van de
gevraagde functies van een systeem. Paragraaf 6.3 gaat dieper in op het begrip
kans.

Ook voor het aspect beschikbaarheid wordt vaak het complement gehanteerd.
De niet-beschikbaarheid van een systeem is dan de fractie van de tijd dat het
systeem ‘down’ is of de kans dat het systeem niet werkt als dat nodig is. Het
begrip beschikbaarheid is dimensieloos. Vaak wordt beschikbaarheid in een
percentage uitgedrukt, soms in een aantal uren per jaar. In het dagelijkse
taalgebruik lopen de begrippen beschikbaarheid en betrouwbaarheid vaak
door elkaar. Zo wordt een tunneltechnische veiligheidsinstallatie, of een object
als de Maeslantkering veelvuldig ‘betrouwbaar’ genoemd, terwijl het gaat om
‘beschikbaarheid’, namelijk de kans dat de systemen werken als ze nodig zijn.

Het verschil tussen betrouwbaarheid en beschikbaarheid wordt nog eens duidelijk
gemaakt in figuur 2.2.

2.5 Geplande versus ongeplande niet-beschikbaarheid

In de vorige paragraaf is de niet-beschikbaarheid gedefinieerd als de fractie van
de tijd waarin een systeem niet functioneert, of de kans op niet-functioneren als
het systeem op een willekeurig tijdstip wordt aangesproken. De aanleiding voor
het niet functioneren van het systeem is geen onderdeel van de definitie, maar

wel van groot praktisch belang.

Ongeplande niet-beschikbaarheid die het gevolg is van een storing, wordt

als veel ernstiger ervaren dan geplande niet-beschikbaarheid. Ook hebben
onverwachte stremmingen een veel grotere (negatieve) invioed op het imago
van Rijkswaterstaat dan geplande stremmingen. Voor niet-beschikbaarheid die
is gepland en tevoren aangekondigd, is het mogelijk mitigerende maatregelen
te nemen, zoals kiezen voor rustige tijden, alternatieven verzorgen, gebruikers
informeren over een omrij- of omvaarroute of de transportplanning aanpassen.
De schade, die de niet-beschikbaarheid veroorzaakt, is dus bij geplande niet-
beschikbaarheid geringer, dan wanneer het niet-functioneren als een verrassing
komt. Differentiatie in de eisen is dan ook noodzakelijk. Daar komt bij dat

de manier om de verwachte niet-beschikbaarheid te bepalen, afhangt van de
aanleiding.

Geplande niet-beschikbaarheid wordt in twee categorieén gesplitst:

e geplande niet-beschikbaarheid wegens inspecties of preventieve
onderhoudswerkzaamheden

e geplande niet-beschikbaarheid door niet bedienen van het object. Deze vorm
speelt uiteraard alleen bij bediende objecten, zoals beweegbare bruggen en
sluizen.

Ook ongeplande niet-beschikbaarheid kent twee verschillende oorzaken:
e ongeplande niet-beschikbaarheid door storingen, falen van het object, waarna
(correctief) onderhoud nodig is

e ongeplande niet-beschikbaarheid ten gevolge van natuurlijke omstandigheden
zoals hoge en lage waterstanden, ijs, wind of mist.
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In geval van ongeplande niet-beschikbaarheid kan geen redelijke eis worden
gesteld aan de maximaal toelaatbare niet-beschikbaarheid. Immers, de kans op
storingen met hele lange herstelduren mag niet geheel worden uitgesloten (met
kans 0, dus). Wel kan een eis worden gesteld aan de gemiddelde ongeplande
niet-beschikbaarheid. Hieronder een figuur (2.3) met een mogelijk verloop van de
ongeplande niet-beschikbaarheid, gegeven een verwachting van 1 procent.

Meten achteraf

In sommige gevallen kunnen de prestaties van functies achteraf worden gemeten.
Voor het aspect (on)betrouwbaarheid kan dat door te tellen hoe vaak een systeem
in een bepaalde periode heeft gefaald. Voor het aspect beschikbaarheid kan het
door de fractie van de totale tijd dat een systeem heeft gefunctioneerd te meten,
of het aantal keren te tellen dat een systeem heeft gefunctioneerd toen het op
een willekeurig tijdstip werd aangesproken. Aan de hand van deze metingen zijn
de aannamen te verifiéren die zijn gedaan in het model dat de betrouwbaarheid
en beschikbaarheid berekent.

Meten is alleen mogelijk als een systeem of functie werkelijk faalt, zoals bij de
niet-beschikbaarheid van een schutsluis. Maar als de kans op falen heel klein is,
zoals de kans dat de Maeslantkering niet sluit bij storm of de kans dat de Van
Brienenoordbrug bezwijkt, valt er niets te meten. In deze gevallen moet worden
uitgegaan van het model dat de verwachte betrouwbaarheid of beschikbaarheid
berekent. Uiteraard kan in veel gevallen wel aan deelsystemen worden gemeten,
waarmee het model is te verbeteren.

—zarlijkse beschikbaarhed —\inortschrijdend gemiddelde

Jaar

Figuur 2.3. Voorbeeld van actuele, jaarlijkse ongeplande niet-beschikbaarheid (rood) en het
voortschrijdende gemiddelde daarvan (zwart). Uitgegaan is van uniform verdeelde niet-
beschikbaarheid met grenzen 0 en 2 procent. Het gemiddelde is dus 1 procent.
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2.6 Levenscyclus van een systeem

In de levenscyclus van infrastructuur worden vijf fasen onderscheiden [3]:
1) Concept
2) Ontwikkeling

3) Realisatie

4) Gebruik, Beheer en Onderhoud Onderhoud (hieronder vallen ook
vervanging en renovatie VenR)

5) Sloop

Figuur 2.4 is een bewerking van het V-model uit de Leidraad systems engineering.
Links staan de fasen ontwikkeling en realisatie in de levenscyclus. Vervolgens zijn
de beheer- en onderhoudsfasen middels een PDCA-cirkel aangegeven tot en met
het moment van sloop.

In de ontwikkelfase van het systeem wordt vanaf het begin een risicoanalyse
opgebouwd. Zo wordt al bij het ontwerp rekening gehouden met de vereiste
betrouwbaarheid en beschikbaarheid. Als de realisatiefase afwijkt van het
ontwerp, wordt dat ook tot uiting gebracht in de risicoanalyse, zodat bij de
oplevering van het systeem de verwachting van de betrouwbaarheid en de
beschikbaarheid is gebaseerd op de juiste gegevens.

Na de realisatiefase volgt de gebruiksfase waarin de beheerder het systeem
openstelt voor gebruik en het in stand houdt. Indien mogelijk worden de
prestaties van het systeem gemonitord.

Rijkswaterstaat streeft ernaar bij al zijn objecten tijdens de gebruiksfase de
PDCA-cirkel te volgen en daarbij voortdurend de prestaties van de objecten, in
termen van RAMSSHEEP, te monitoren. Met onderhoud aan of vervanging van
deelsystemen kan de beheerder de prestaties van objecten op voldoende niveau
houden. Als de functie van het systeem niet meer nodig is, kan het systeem
worden gesloopt.

Levenscyclusfasen:

Ontwikkeling Realisatie Gebruik, beheer en onderhoud Sloop

saingsPlan(Ihp;

pdate Plan

Onderhoud en

Initiéle 0 modificaties
risico-

analyse ORA

(IORA)
Act - Do
ot BErT Risicogestuurd /i
eisen en Beheer en onderhoud,

ontwerp implementeren
modificatie Onderhoud modificaties

Check

Over-all

prestatie en
onitor systeem,
feedback

Figuur 2.4. Prestatieborging in de gehele levenscyclus
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Risicosturing op hoofdlijnen

3.1 Inleiding

De risicosturing op basis van prestatie-eisen aan een object gebeurt aan de
hand van een risicoanalyse. Het object en de eisen die daaraan worden gesteld,
bepalen de aard en diepgang van de analyse. Deze risicoanalyse wordt een
objectrisicoanalyse (ORA) genoemd. Projectrisico’s, zoals die bij Rijkswaterstaat
worden beheerst met Risicomanagement, vallen buiten de scope van deze
handreiking.

Rijkswaterstaat voert de ORA uit voor alle objecten, te beginnen met het
kwalitatieve deel en waar nodig uitgebreid met een kwantitatief deel. De
kwalitatieve variant beschouwt zowel onverwachte storingen die van grote invioed
zijn op de prestatie van de netwerken, als de maatregelen die nodig zijn om de
netwerken op langere termijn in stand te houden. Deze variant beperkt zich niet
tot de aspecten betrouwbaarheid en beschikbaarheid, maar richt zich expliciet op
alle RAMSSHEEP-aspecten van het object. Daarnaast beschouwt de kwalitatieve
ORA ook risico’s, die weliswaar verwaarloosbaar kunnen zijn op de korte termijn,
maar die op den duur uiterst kostbaar kunnen worden, wanneer het standaard
verzorgend onderhoud (SVO) niet wordt uitgevoerd. Dit SVO omvat onder meer
conserveren, bodembescherming herstellen en lekkages dichten.

Een essentieel verschil tussen de kwalitatieve en de kwantitatieve ORA is dat

de kwalitatieve ORA géén uitspraak doet over de verwachte prestatie in termen
van betrouwbaarheid en beschikbaarheid van het object. Daarom volstaat de
kwalitatieve aanpak alleen bij objecten waarvan de aspecten betrouwbaarheid
en (ongeplande) beschikbaarheid een verwaarloosbare invioed hebben op het
netwerk. Dat is het geval bij veel onderdelen van de netwerken, zoals lijnobjecten
(wegdelen en vaarwegbakken), maar ook vaste bruggen, viaducten en
dergelijke objecten. Dit soort objecten kent een klein risico op ongeplande niet-
beschikbaarheid. Slechts een beperkte groep objecten heeft wél een bepalende
invioed op de prestatie van het netwerk. Voor objecten binnen deze groep wordt
dan ook de kwantitatieve variant toegepast (lees meer over deze objecten in
paragraaf 3.4). Op de kwalitatieve ORA wordt in hoofdstuk 5 dieper ingegaan.

Het kwantitatieve deel van de ORA richt zich specifiek op de aspecten
betrouwbaarheid en/of beschikbaarheid. Deze kan meer of minder nauwkeurig
worden uitgevoerd. Kritikaliteit en aard van de objecten bepalen de
nauwkeurigheid. De meest nauwkeurige werkwijze is ook bekend onder de
verouderde namen ‘ProBO volledig’ of ‘ProBO geavanceerd’ Zo'n werkwijze
blijkt noodzakelijk om bijvoorbeeld stormvloedkeringen of tunnels aan de
wettelijke eisen te laten voldoen. Voor minder kritische objecten is het mogelijk
de werkwijze te vereenvoudigen. De risicoanalyse levert een conservatieve
inschatting op van de daadwerkelijke prestatie van een object. Dit is essentieel
voor de risicosturing.

Doordat - afhankelijk van de aard van de objecten - veel en veelsoortige
vereenvoudigingen mogelijk zijn, is in deze handreiking de aparte nhaamgeving
voor verschillende nauwkeurigheidsniveaus bij kwantitatieve risicoanalyses
verlaten. Er blijft alleen een principieel verschil tussen de kwalitatieve en de
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kwantitatieve risicoanalyse. Op de kwantitatieve ORA wordt in hoofdstuk 6 dieper
ingegaan.

In de dagelijkse praktijk van Rijkswaterstaat wordt meestal een driedeling van
risicoanalyses gehanteerd:

e IHP

In deze handreiking komt dit overeen met de kwalitatieve risicoanalyse. Daarbij
wordt de tool FMECA gebruikt, en wordt voornamelijk toegepast bij vaste
kunstwerken en lijnobjecten.

e P-IHP

Dit is een variant die in deze handreiking een kwantitatieve risicoanalyse wordt
genoemd, gebaseerd op de RCM-methode. Deze risicoanalyse wordt voornamelijk
toegepast bij beheer en onderhoud van de kritische beweegbare objecten en
tunnels.

e IHP o.b.v. ProBO

Dit is de meest uitgebreide kwantitatieve risicoanalyse toegepast bij beheer en
onderhoud van stormvloedkeringen en de aanleg van tunnels en waterkerende
objecten. Hierbij worden foutenbomen gebruikt.

Omdat de P-IHP en IHP op basis van ProBO inhoudelijk veel overlap hebben,
worden in deze handreiking deze twee varianten behandeld onder de noemer
kwantitatieve risicoanalyse.

Rijkswaterstaat past de kwantitatieve risicoanalyse toe bij de aanleg van

een object. Dit biedt namelijk de mogelijkheid om voldoende vertrouwen te
krijgen in de kwaliteit waarmee de desbetreffende functie zal worden vervuld.
Het is een manier om eisen te stellen aan de kwaliteit van de onderdelen, die
de opdrachtnemer ontwerpt, zonder zijn ontwerpvrijheid aan te tasten. Een
opdrachtnemer is in principe vrij in zijn ontwerpkeuze. Rijkswaterstaat ontwerpt
niet meer zelf, maar dient wel aan te tonen dat het systeem betrouwbaar en/
of voldoende beschikbaar zal zijn en (dus) uit deugdelijke componenten wordt
samengesteld. In de ontwerpfase is de ORA dus sturend.

Het is niet zinvol om een ORA uit te voeren in een te vroeg (conceptueel) stadium
van een ontwerp. De onzekerheid van de uitkomst is dan te groot. Wel is in een
vroeg stadium al een uitspraak mogelijk over het verschil in betrouwbaarheid

of beschikbaarheid van verschillende alternatieve ontwerpen. Niet de absolute
maar de relatieve nauwkeurigheid is dan van belang. Een kwantitatieve ORA aan
het eind van de ontwerpfase geeft wél inzicht in de prestatie van het ontwerp in
termen van de te verwachten betrouwbaarheid en beschikbaarheid.

Tijdens de gebruiksfase wordt de ORA met een bepaalde regelmaat aangepast
aan de actuele toestand. Componenten verouderen, omstandigheden (zoals

de mate van belasting) veranderen, er zijn renovaties uitgevoerd et cetera. Dit
soort gebeurtenissen beinvioedt de betrouwbaarheid en/of de beschikbaarheid
van het object en daarmee de prestatie van het netwerk. De kwalitatieve ORA
geeft dan antwoord op de vraag in welke mate het object nog voldoet aan de
gestelde RAMSSHEEP-eisen, terwijl de kwantitatieve ORA aangeeft of het object
nog voldoende betrouwbaar en/of beschikbaar is. Mocht het systeem niet meer
(redelijk) goed presteren, dan tonen beide delen van de ORA’s de zwakke plekken
in het systeem en waar efficiént verbeteringen mogelijk zijn, zodat het systeem
weer aan de beloofde prestatie voldoet. De ORA is dus ook in de gebruiksfase
sturend.

Belangrijk: de kwantitatieve risicoanalyse berekent een verwachting

van de ongeplande niet-beschikbaarheid. Voor het berekenen van deze
verwachtingswaarde zijn aannamen nodig met betrekking tot het onderhoud.
Deze aannamen bepalen dus mede de geplande niet-beschikbaarheid.
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Concluderend: de ORA is de spil van de risicosturing. De volgende paragrafen
beschrijven op hoofdlijnen het gebruik van de risicoanalyse voor zowel aanleg als
beheer en onderhoud.

3.2 De risicoanalyse bij aanleg, beheer en onderhoud

De ORA maakt objectief en transparant duidelijk welke risico’s, welke elementen
(componenten) in welke situaties, het functioneren van het systeem bedreigen.
De kwalitatieve risicoanalyse van risicogestuurd aanleggen, beheren en
onderhouden kent altijd de volgende stappen (zie figuur 3.1):

e systeem- en functieanalyse

failure mode and effect analysis

inschatten van kans- en gevolgklassen

invullen van de risicomatrix

formuleren van maatregelen (afhankelijk van de vorige stap).

De kwantitatieve risicoanalyse berekent de betrouwbaarheid en/of de (on-)
geplande niet-beschikbaarheid en bestaat uit de volgende stappen (zie figuur
3.1):

e bepalen van de ongewenste topgebeurtenis (OTG) en vaststellen van de eis
aan de functie

systeem- en functieanalyse

failure mode and effect analysis

faaldata bepalen

samenstellen tot het systeem

resultaat vergelijken met de eis.

Kwalitatief Kwantitatief

Ongewenste topgebeurtenis en eis

Systeem- en functieanalyse

Failure mode and effect analysis

Kwantificering

Invullen risicomatrix - Samenstellen tot het systeem
||

Beoordeling
]

Kies eventuele beheersmaatregel

Vastleggen in instandhoudingsplan

Figuur 3.1. De stappen bij een kwalitatieve en kwantitatieve ORA. De nummers verwijzen
naar de paragrafen die dieper op deze stappen ingaan.
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De stappen ‘systeem- en functieanalyse’ en ‘failure mode and effect analysis’
(FMEA) zijn in beide risicoanalyses gelijk. De gereedschappen voor de FMEA
(gestandaardiseerde spreadsheets) lopen echter uiteen, omdat ook de volgende
stap, het (semi-)kwantificeren, onderdeel is van de spreadsheets. De overige
onderdelen verschillen. Beide analyses resulteren in een toets om vast te stellen
of het systeem voldoet of dat additionele maatregelen nodig zijn.

3.2.1 Het bepalen van de ongewenste topgebeurtenis

De kwantitatieve variant van de ORA begint met het bepalen van de functies
waarvoor de risicoanalyse moet worden gemaakt. Dat is nodig omdat

een kwantitatieve risicoanalyse altijd betrekking heeft op één functie.

Objecten in de infrastructuur hebben soms maar één functie, bijvoorbeeld

het keren van hoog water (stormvloedkering), of het overbruggen van een
waterstandsverschil (schutsluis), of het omhoogpompen van water (gemaal).
Vaak heeft een object meerdere functies. Een schutsluis kan behalve de functie
‘overbruggen waterstandsverschil’ ook de functie *hoogwater keren’ hebben. De
betrouwbaarheid of beschikbaarheid van elke functie apart wordt berekend en
getoetst aan de eis die voor die ene functie geldt. Als een object twee belangrijke
functies vervult, waarvoor (dus) twee eisen gelden, zijn twee risicoanalyses
noodzakelijk. Het falen van de functie wordt de ongewenste topgebeurtenis (OTG)
genoemd en in feite berekent de ORA de kans op de OTG.

Voor de kwalitatieve variant van de ORA is deze eerste stap niet nodig. Deze
variant beschouwt alle elementen van het systeem, ongeacht aan welke functie
zij een bijdrage leveren. Door daarbij ook alle aspecten van RAMSSHEEP te
betrekken, kijkt de kwalitatieve variant niet alleen naar het falen van de primaire
functie van het systeem, maar ook naar de effecten (de gevolgen) van falen van
(elementen van) het systeem.

3.2.2 Systeem- en functieanalyse

De systeem- en functieanalyse heeft tot doel een beschrijving te bieden van wat
het systeem (object) is en welke deelfunctie(s) de subsystemen van het systeem
moeten kunnen vervullen. De volgende vragen zijn daarbij aan de orde:

e Hoe functioneert het systeem?

e Welke subsystemen spelen daarin een rol?

e Wat zijn de functies van de desbetreffende subsystemen?

De producten van de systeembeschouwing zijn:
e een systeembeschrijving

e de fysieke decompositie

e soms een functionele decompositie.

Het systeem moet met een brede scope worden bezien. Alle elementen die
bijdragen aan de functie(s) van het systeem moeten in kaart worden gebracht.
Hieronder wordt verstaan hardware, software, menselijk handelen, externe
gebeurtenissen en relevante processen.

Dit is een van de redenen waarom het belangrijk is de systeemgrenzen zorgvuldig
te bepalen, af te wegen en vast te leggen.

3.2.3 Failure mode and effect analysis

De failure mode and effect analysis (FMEA) is een techniek om alle mogelijke
afwijkingen van het functioneren van elementen van het systeem te bepalen en
de gevolgen van het falen van die elementen voor het systeem vast te leggen. Dit
gebeurt op een gestandaardiseerde manier, aan de hand van de resultaten uit de
vorige stap.
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De kwantitatieve analyse beschouwt alleen het effect van falen van een
component op de OTG (falen van de beschouwde functie), de kwalitatieve analyse
schat alle RAMSSHEEP-effecten in. Ook het begrip ‘component’ moet breed
worden opgevat: dus naast hardware zijn ook software en menselijk handelen
componenten van het systeem.

Tevens worden in deze fase de externe gebeurtenissen geinventariseerd waarvan
de oorzaak weliswaar buiten het systeem ligt, maar die toch het falen van het
systeem kunnen veroorzaken. Aanvaring en blikseminslag zijn hiervan typische
voorbeelden.

3.2.4 Kwantificering: faaldata bepalen en kans-/gevolgklasse

schatten

Bij een kwantitatieve analyse wordt voor elk element van het systeem de kans
op falen (soms als functie van de tijd) en de herstelduur ingeschat. Bij een
kwalitatieve analyse gaat het — eveneens voor elk element - om de inschatting
van de kans op falen in een kansklasse en het gevolg ervan in een gevolgklasse.
Indien bij de screening externe gebeurtenissen van toepassing worden verklaard,
worden die in deze stap ook meegenomen.

3.2.5 Van element naar systeem

De resultaten van een kwantitatieve analyse van alle afzonderlijke elementen
worden samengesteld tot één beeld van de betrouwbaarheid en/of de
beschikbaarheid van de gevraagde functie van het systeem. Doordat met een niet
in de tijd variérende faalkans wordt gerekend, geeft deze aanpak de verwachte
betrouwbaarheid en/of beschikbaarheid voor de korte termijn.

Bij gecompliceerdere vormen kan de foutenboomtechniek worden gebruikt, soms
in combinatie met de gebeurtenissenboomtechniek. Bij de meer eenvoudige
varianten van de analyse (bijvoorbeeld bij Reliability Centered Maintenance, RCM)
bestaat de samenstelling uit een optelling.

3.2.6 Risicomatrix vullen

Bij de kwalitatieve analyse worden de resultaten uit de vorige stap (de
kwantificering) ingevuld in een risicomatrix, zie figuur 3.2. Maatregelen ter
verbetering hangen af van de positie in de risicomatrix. Uitgangspunt is dat
risico’s in het rode gebied direct moeten worden weggenomen door maatregelen.
Van risico’s in het gele gebied moet worden nagegaan hoe snel ze moeten worden
aangepakt (een en ander is afhankelijk van de aard en kritikaliteit van het object)
en risico’s in het groene gebied zijn acceptabel.

Bij een kwantitatieve analyse wordt de berekende betrouwbaarheid en/of
beschikbaarheid getoetst aan de gestelde eis. Blijkt de score onvoldoende, dan
moet het systeem worden verbeterd. De ORA geeft een overzicht van de zwakke
plekken, ofwel de elementen van het systeem die belangrijk bijdragen aan de
onbetrouwbaarheid of de niet-beschikbaarheid.

GEVOLG
1: 2: 3: 4:
VERWAAR- BEPERKT GROOT ERNSTIG

LOOSBAAR

: VERWAARLOOSBAAR
2: KLEIN Ongewenst Ongewenst
E 3: GEMIDDELD Ongewenst Ongewenst Ongewenst
@ 4. GrOOT Ongewenst Ongewenst
5: ZEKER Ongewenst Ongewenst

Figuur 3.2. De risicomatrix
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3.2.7 Vastleggen in het instandhoudingsplan

Uit de ORA volgen, naast de mogelijk te nemen maatregelen, een aantal
randvoorwaarden betreffende het onderhoud, die nodig zijn om kansen en
risico’s te kunnen berekenen. Deze aannamen moeten aantoonbaar worden
geborgd. Alleen dan is de risicoanalyse valide en is de verwachte prestatie
correct. Het borgen dat dit onderhoud ook werkelijk wordt uitgevoerd, gebeurt
door de randvoorwaarden en de check op de uitvoering vast te leggen in het
instandhoudingsplan. De randvoorwaarden die volgen uit de kwalitatieve
analyse worden vastgelegd in een (kwalitatief) IHP. De randvoorwaarden uit de
kwantitatieve analyse worden opgeslagen in het p-IHP en de randvoorwaarden uit
de meest nauwkeurige kwantitatieve analyse in een IHP o.b.v. ProBO.

Het preventieve onderhoud, dat nodig is om de prestatie van de elementen
van het systeem te verzekeren, kan leiden tot geplande niet-beschikbaarheid.
De ongeplande niet-beschikbaarheid en een deel van de geplande niet-
beschikbaarheid volgen dus beide uit de ORA.

3.3 Het actualiseren van de risicoanalyse

De sturing op basis van de prestatie van een object staat centraal. Dat betekent
dat niet alleen bij oplevering van een object de verwachte prestatie bekend moet
zijn, maar ook dat deze op elk gewenst moment aantoonbaar deel uitmaakt van
beslissingen die te maken hebben met het beheer van het object.

Rijkswaterstaat voert risicogestuurd beheer en onderhoud uit volgens de PDCA-
cyclus (plan, do, check, act). Zoals in de inleiding van dit hoofdstuk is beschreven,
is voor elk object een initiéle risicoanalyse nodig. Vanuit de ORA worden acties
geformuleerd die in het instandhoudingsplan komen (p/an). Het uitvoeren van de
activiteiten uit het instandhoudingsplan (do) zorgt ervoor dat het object voldoet
aan de vooraf bepaalde prestatie. In het gebruik dient de werkelijke prestatie van
zowel het object als de uitgevoerde maatregelen te worden gemeten (check).

De resultaten hiervan worden vervolgens verwerkt in de ORA (act), waarna het
instandhoudingsplan wordt aangepast en de PDCA-cyclus zich herhaalt. In figuur
3.3 is dit proces grafisch weergegeven. Hoofdstuk 8 gaat dieper in op deze PDCA-
cyclus.

Risicogestuurd Risicogestuurd beheren en
aanleggen onderhouden

Initiéle
risico-

Onderhoud en
modificaties

analyse
(IORA)

Do
Beheer en
onderhoud,
implementeren
modificaties

Act

Toets aan
eisen en
ontwerp

modificatie

Risicogestuurd
Beheer en
Onderhoud

Check
Over-all
prestatie en

onitor systeem,
feedback

Figuur 3.3. De initi€le ORA bij aanleg en de PDCA-cirkel bij beheer en onderhoud
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3.4 Wanneer een kwantitatieve risicoanalyse?

In het voorgaande is geschetst dat Rijkswaterstaat twee verschillende
objectrisicoanalyses hanteert, de kwantitatieve variant en de kwalitatieve (semi-
kwantitatieve) variant, die altijd wordt toegepast in de gebruiksfase.

Van alle objecten dient een kwalitatieve risicoanalyse te worden gemaakt. Soms is
het nodig om aanvullend een kwantitatieve risicoanalyse te maken.

De keuze voor de kwantitatieve risicoanalyse is afhankelijk van de eisen aan

het desbetreffende object. Als de eis kwantitatief is, zal een kwantitatieve
risicoanalyse nodig zijn. Voorbeelden hiervan zijn eisen aan de waterkeringen, die
volgen uit de Waterwet. Maar ook als aan de betrouwbaarheid of beschikbaarheid
van een object geen (wettelijke) kwantitatieve eisen worden gesteld, kan een
kwantitatieve risicoanalyse wenselijk zijn. Dit is het geval bij alle objecten die
kritisch bijdragen aan de functionaliteit van de netwerken. Dit zijn vrijwel alle
objecten die relatief vaak falen én waarvan het falen een grote impact heeft op
het functioneren van de infrastructuur als geheel. Denk aan de grote beweegbare
bruggen in het hoofdwegennet, de schutsluizen in het hoofdvaarwegennet en

aan de tunnels die Rijkswaterstaat in beheer heeft. Deze objecten functioneren
door een complex samenstel van werktuigbouwkundige, hydraulische,
elektrotechnische en softwarematige deelsystemen, in combinatie met menselijk
handelen.

Zuiver statische objecten, zoals een vaste brug of viaduct, oevers, bodems en
geluidwerende voorzieningen, falen vrijwel nooit onverwacht. Voor deze objecten
volstaat een kwalitatieve ORA, met relatief eenvoudige invulling van kans(en) en
gevolgen van risico’s en gebaseerd op generieke uitgangspunten en inspecties.

Het bestuur van Rijkswaterstaat heeft, met deze gedachte als uitgangspunt,
bepaald welke objecten op basis van een kwantitatieve ORA moeten worden
beheerd en onderhouden [1], middels een p-IHP of IHP o.b.v. ProBO. Een

afweging aan de hand van een afwegingskader, is daardoor niet meer nodig.

H. 3 Risicosturing op hoofdlijnen 39






Handreiking prestatiegestuurde risicoanalyses

Prestatie-eisen aan objecten

4.1 Inleiding

In hoofdstuk 2 is gesteld dat de minister van Infrastructuur en Waterstaat door
middel van SLA’s afspraken maakt met Rijkswaterstaat over de prestaties van
de drie netwerken. De mate waarin de netwerken presteren is onder meer
afhankelijk van de betrouwbaarheid en de beschikbaarheid van de onderdelen van
deze netwerken. Maar de prestatie van een netwerk is niet goed uit te drukken
in alléén de betrouwbaarheid en de beschikbaarheid van de onderdelen. Ook de
kwaliteit van het verkeers- en watermanagement, het incidentmanagement en
de capaciteit speelt een belangrijke rol. De registratie van gelabelde voer- en
vaartuigverliesuren (vvu’s) biedt wellicht meer mogelijkheden om het effect van
verkeers- en watermanagement, incidentmanagement en capaciteitstekort te
kwantificeren.

Als een onderdeel (object) van een netwerk niet beschikbaar is, hangt het effect
daarvan op de prestatie van het netwerk af van de belangrijkheid van het object
in het netwerk. Die belangrijkheid wordt bepaald door het aan