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INTRODUCTIE

Het ontwikkelen van gebouwen, woningen, civiele werken en andere objecten,
is een ingewikkelde en complexe aangelegenheid die zich maar moeilijk laat
sturen en beheersen. Er spelen vaak grote belangen, de benodigde kennis is
verspreid over verschillende partijen, diverse disciplines moeten samenwerken
en het gaat vaak om veel geld.

Om bouwprojecten succesvol te kunnen opstarten, ontwerpen, bouwen en
beheren, is een goede samenwerking tussen de betrokken partijen van groot
belang. Vanuit veel organisaties is er dan ook vraag naar methodieken om het
ontwikkelproces te structureren, de inzet van middelen te beheersen en de sa-
menwerking tussen de verschillende partijen te codrdineren en aan te sturen.
Systems Engineering (SE) is een methodiek die tegemoet kan komen aan deze
vraag.

SE is een bouwprocesmethodiek om projecten op een gestructureerde wijze
te definiéren, te ontwerpen en te bouwen zodat ze aansluiten op de behoeften
van de opdrachtgevers, gebruikers en andere relevante partijen.

ACHTERGROND VAN SYSTEMS ENGINEERING

SE is een beproefde methodiek die ontwikkeld is in de Verenigde Staten. Eerst in
de telefoniesector, maar later ook in de ICT, defensie-industrie en de bouwsector.
Ook in Nederland is de aandacht voor SE de laatste tien jaar sterk toegenomen.
Vooral in de Grond-, Weg- en Waterbouw (GWW) is een omslag te zien van een
traditionele aanpak van projecten naar een op SE gebaseerde aanpak.

Deze omslag wordt sterk beinvloed door de twee grote opdrachtgevers in de
GWW: ProRail en Rijkswaterstaat. Beide organisaties stellen SE verplicht voor al
hun projecten met als gevolg dat partijen in de bouwsector de principes van SE
moeten kunnen toepassen. Dit heeft de kennisontwikkeling rondom de metho-
diek een forse impuls gegeven. Zo hebben Rijkswaterstaat en ProRail in nauwe
samenwerking met Bouwend Nederland en ONRI gezamenlijk de Leidraad Sys-
tems Engineering geschreven (ProRail ef al. 2007). Deze leidraad vormt een basis
om op een vergelijkbare manier te werk te gaan wanneer partijen kiezen om te
werken met Systems Engineering. De leidraad wordt nog steeds verder dooront-
wikkeld en op dit moment is versie 3.0 de nieuwste versie (ProRail ef al. 2013).



TOENEMENDE AANDACHT VOOR SYSTEMS ENGINEERING

Vanwege de kennis die al is opgedaan in de GWW en gezien de resultaten in
andere sectoren, komt SE ook in de woning- en utiliteitsbouw steeds meer in de
belangstelling te staan. Opdrachtgevers en opdrachtnemers zien de kansen die
de methode biedt om projecten beter te structureren en te beheersen en daarmee
de kosten te verlagen, de kwaliteit te verhogen en de ontwikkeltijd te verkorten.

Ook binnen het onderwijs en het onderzoek krijgt SE steeds meer aandacht.
Op Nederlandse universiteiten wint onderzoek naar SE aan terrein en ook op
de HBO bouwkunde en civiele techniek opleidingen wordt SE in toenemende
mate gedoceerd.

WAAROM DIT BOEK?

De auteur heeft dit basisboek over SE geschreven omdat er vanuit de bouwsec-
tor een toenemende vraag is naar werknemers die kennis hebben van SE. Er
is echter nog geen studieboek beschikbaar waarin de principes van SE worden
uitgelegd. Wanneer belangstellenden op zoek gaan naar kennis om SE toe te
passen of te doceren, blijkt dat deze kennis zeer gefragmenteerd is.

Boeken over de methode zijn schaars en een bijkomend probleem is dat de
meeste boeken in het Engels zijn geschreven en gaan over andere sectoren,
zoals de ICT, elektronica, of de vliegtuigbouw (Blanchard en Fabrycky 2010,
Martin 1996, DoD 2001). Daardoor staan ze ver af van de dagelijkse bouwprak-
tijk. Daarom heeft de auteur, zelf docent, dit boek geschreven voor gebruik in
het onderwijs. Het boek is op dit moment het eerste en enige Nederlandstalige
studieboek over SE.

DOEL EN DOELGROEP

Het doel van het boek is om de kennis van SE op een praktische en effectieve
manier over te brengen op studenten die bouwkundige en civieltechnische op-
leidingen volgen. Het boek geeft daarvoor inzicht in de essentie van SE en de
mogelijkheden om de methode toe te passen in de praktijk. Het boek geeft stu-
denten een beeld hoe SE werkt en hoe zij het zouden kunnen gebruiken in hun
toekomstige werkveld.

Daarnaast kan het boek ook gebruikt worden door opdrachtgevers zoals wo-
ningbouwcorporaties, gemeenten en besturen van stichtingen. Voor deze groep
zou het boek voldoende beeld moeten geven om te overwegen om SE, of delen
ervan, in te voeren in de bedrijfsvoering.

Voor opdrachtnemers is het boek ook interessant. Zij kunnen het boek gebrui-
ken om in te schatten wat het effect op hun bedrijfsvoering is indien opdrachtge-



vers besluiten SE te gaan gebruiken. Het boek kan de opdrachtnemer daardoor
helpen om een standpunt te bepalen over SE.

HOE IS HET BOEK OPGEZET?

Dit boek is opgebouwd uit meerdere delen die met elkaar samenhangen. In het
eerste deel wordt de essentie van SE behandeld en worden de redenen bespro-
ken waarom SE steeds belangrijker wordt voor bouwprojecten. Dit deel schetst
een beeld van de dagelijkse bouwpraktijk en de uitdagingen waarmee de bouw
zich geconfronteerd ziet op de korte en langere termijn. Het eindigt met een
overzicht van het SE procesmodel. Dit model biedt de lezer op een beknopte
wijze inzicht in alle stappen die doorlopen moeten worden voor een goede toe-
passing van de methodiek.

De overige delen beschrijven vervolgens hoe SE kan worden toegepast in
bouwprojecten. Dit wordt gedaan in de vorm van een concreet stappenplan. In
ieder deel komen de belangrijkste SE stappen aan bod en voorbeelden verduide-
lijken de toepassing van de theorie in praktijksituaties. Na het bestuderen van
dit boek en het maken van de opgaven, is de lezer in staat om de principes van
SE in de praktijk te brengen.

Tot slot hoort bij dit boek een website. Hierop staat een concreet praktijkvoor-
beeld uitgewerkt. In het voorbeeld worden alle SE stappen uit het boek van
begin tot eind toegepast op de ontwikkeling van een personeelskantine op een
groot park. Het voorbeeld biedt daarmee een totaaloverzicht van alle SE stappen
in actie. Tevens staat op deze website materiaal voor gebruik in het onderwijs,
zoals lesplannen, powerpointsheets, antwoorden op de vragen uit het boek en
voorbeeldtentamens met uitwerkingen. Het voorbeeld en het lesmateriaal zijn
gratis te downloaden.

De website is te vinden op: www.seindebouw.nl






Deel 1

BASISPRINCIPES VAN SYSTEMS ENGINEERING

In dit deel worden de essentie en de meerwaarde van Systems En-
gineering beschreven. Tevens wordt omschreven hoe een Systems
Engineering ontwikkelingsproces eruit ziet. Dit deel is als volgt op-
gezet:

e Essentie van Systems Engineering (H1)
e De meerwaarde van Systems Engineering (Hz2)

e Het Systems Engineering ontwikkelingsproces (H3)






DE ESSENTIE VAN SYSTEMS ENGINEERING

1.1 INLEIDING

Bouwprojecten worden steeds complexer. Technologische ontwikkelingen gaan
steeds sneller, er zijn steeds meer disciplines nodig om bouwprojecten te ontwik-
kelen en middelen worden steeds schaarser. En dat terwijl de ambities steeds
hoger worden en er steeds meer behoefte is aan betrouwbare en betaalbare ge-
bouwen, woningen en civiele werken die perfect aansluiten op de wensen van
opdrachtgevers, gebruikers en de maatschappij.

In deze situatie waarbij middelen schaars zijn, ambities hoog en projecten
complex, is er meer dan ooit behoefte aan methodieken om het bouwproces
bestuurbaar en beheersbaar te houden. Eén van de mogelijkheden waarmee dat
kan is door het bouwproces met Systems Engineering (SE) uit te voeren. Dit
hoofdstuk gaat in op de essentie en kenmerken van SE.

1.2 DEFINITIES VAN SYSTEMS ENGINEERING

Er zijn veel definities voor SE en iedere bedrijfstak hanteert haar eigen om-
schrijving van de methodiek. Dit boek sluit aan bij de definitie van INCOSE.
INCOSE staat voor de International Council on Systems Engineering en is een non-
profit organisatie welke is opgericht in de Verenigde Staten. Het is één van de
organisaties met een gevestigde reputatie op het gebied van SE (INCOSE 2011).

Sinds 1996 is ook een Nederlandse afdeling actief: INCOSE-NL. Beide orga-
nisaties werken nauw samen en vormen een professioneel platform voor SE.
INCOSE ziet het als haar taak om SE verder te ontwikkelen en opgedane kennis
uit te dragen. De definitie die INCOSE voor SE hanteert is de volgende:

"An interdisciplinary approach and means to enable the realization
of successful systems. SE considers both the business and the tech-
nical needs of all customers with the goal of providing a quality
product that meets the user needs."

De termen uit deze definitie worden in de volgende paragrafen toegelicht.



1.2.1  Systems

SE is erop gericht om systemen te ontwikkelen. Een systeem is een verzameling
van entiteiten, met de verzameling relaties die onderling tussen de entiteiten
bestaan (Kramer en De Smit 1997). Een entiteit is een onderdeel van het sys-
teem en wordt ook wel element of component genoemd. We noemen iets dus
een systeem als het bestaat uit onderdelen die met elkaar samenhangen. Een
systeem kan van alles zijn zoals een woning, een weg, een computersysteem,
een stad, een vliegtuig, enzovoort. SE is bruikbaar voor alle projecten waarbij
een systeem ontworpen moet worden.

1.2.2 Interdisciplinary approach

SE is een interdisciplinaire benadering. Met een discipline wordt een vakge-
bied bedoeld. Interdisciplinair betekent dat mensen uit meerdere vakgebieden
zoals bouwkunde en installatietechniek moeten samenwerken om een project
tot een succes te maken. Te denken valt aan samenwerking tussen aannemers,
engineers, ontwerpers, installateurs en andere partijen. In een interdisciplinaire
aanpak wordt vaak in teams aan een opdracht gewerkt.

1.2.3 Business needs and technical needs

Met de business needs and technical needs uit de definitie word bedoeld dat niet
alleen de technische aspecten van het project belangrijk zijn, zoals de constructie
en de installaties, maar ook de bedrijfsdoelen die een organisatie met het project
wil bereiken. Bedrijfsdoelen kunnen bijvoorbeeld zijn om geld te verdienen aan
een project, of om maatschappelijke doelstellingen te realiseren. Een project
staat dus niet op zichzelf maar is een middel om bedrijfsdoelen te realiseren.
SE kijkt zowel naar de technische als de bedrijfsdoelen.

1.2.4 Meet user needs

Met meet user needs wordt bedoeld dat SE veel aandacht heeft voor wat opdracht-
gevers, gebruikers en andere belanghebbenden willen. Een gebruiker wordt hier
dus opgevat in de brede zin van het woord, namelijk niet alleen de directe ge-
bruiker, maar ook andere stakeholders. Het betekent tevens dat er wordt mee-
gedacht met de stakeholders. Dit houdt meer in dan alleen datgene bouwen
wat in het contract, programma van eisen, of een specificatie staat. Het gaat
erom dat vanuit het beoogde gebruik wordt gedacht, ook als dit niet concreet is
vastgelegd.



1.3 BASISKENMERKEN VAN SYSTEMS ENGINEERING

Afgezien van de definitie van SE geven ook de basiskenmerken van SE goed
weer wat de methodiek inhoudt. Deze basiskenmerken worden besproken in
de volgende paragrafen. De kenmerken zijn achtereenvolgens:

e Systeemdenken;

o Stakeholdergerichte aanpak;

e Scheiden van specificeren en ontwerpen;
o Levenscyclusbenadering;

o Uitvoeringsgericht;

e Transparante processen;

e Verificatie;

e Validatie.

1.4 SYSTEEMDENKEN

SE maakt gebruik van het systeemdenken. Met systeemdenken wordt een bena-
dering bedoeld die ervan uitgaat dat alles met alles samenhangt; veranderingen
in het ene systeem leiden tot veranderingen in het andere systeem. Systeemden-
ken probeert het gedrag van systemen te beschrijven en te begrijpen. Binnen
het systeemdenken wordt zowel naar het grotere geheel gekeken als naar de
verschillende onderdelen. De uitspraak "Het geheel is meer dan de som der delen”
is een uitspraak vanuit het systeemdenken.

1.4.1 Systeem

Een systeem is eerder gedefinieerd als: "Een verzameling van entiteiten, met een
verzameling relaties die onderling tussen de entiteiten bestaan” (Kramer en De Smit
1997). We noemen iets dus een systeem als het bestaat uit onderdelen die met
elkaar samenhangen. Bijvoorbeeld, de onderdelen toilet, badkamer, woonkamer,
slaapkamer en keuken vormen samen het systeem appartement. Maar het appar-
tement is zelf weer onderdeel van het systeem appartementencomplex en dat
appartementencomplex is weer een onderdeel van het systeem wijk. Andersom
is ook te zeggen dat de badkamer als een systeem gezien kan worden dat zelf
ook weer uit onderdelen bestaat zoals de douche en de wasbak. De douche
bestaat vervolgens ook weer uit allerlei onderdelen.



