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Het belang van systems engineering (SE) is de afgelopen twee decennia steeds 

duidelijker geworden voor opdrachtgevers én opdrachtnemers in grote en klei-

nere infrastructurele projecten. Kern is het gedegen vastleggen en implemente-

ren van klant- en systeemeisen, het maken van goede (expliciete) afspraken in 

multidisciplinaire teams en het delen van informatie, aldus Paul Schreinema-

kers, consultant-partner bij How2SE in Utrecht. En met het toenemend aantal 

stakeholders en de voortschrijdende digitalisering en automatisering wordt SE 

steeds belangrijker. “Nu de werkelijkheid steeds dynamischer en ingewikkelder 

wordt, moeten we onze systemen meer modulair inrichten.”

Tekst: Wilma Schreiber

ment. Dus zouden voor een tunnel ver-
gelijkbare afwegingen moeten worden 
gemaakt. Eigenlijk geldt dat voor alle 
ontwerpen, of ze nu honderden miljoe-
nen of ‘slechts’ honderdduizenden eu-
ro’s kosten.”

Opdrachtnemers triggeren 
Na een korte tussenstop bij Defensie 
startte Schreinemakers zijn eigen be-
drijf, How2SE, toen hij ontdekte dat in 
de spoor-, wegen- en waterbouw grote 
behoefte was aan kennis over SE. Een 
van de triggers was de bouwfraude, die 
leidde tot het nodige wantrouwen tus-
sen opdrachtgever en opdrachtnemer. 
Een andere aanleiding was het feit dat 
de overheid steeds meer verantwoor-
ding moest afleggen aan de samenle-
ving over de duur en kosten van grote 
projecten. “ProRail ging als eerste meer 
functioneel specificeren: aangeven wat 
ze opgelost wilden hebben in plaats van 

precies voor te schrijven hoe het moest 
gebeuren. Dat betekende een stuk vrij-
heid voor de opdrachtnemer en het was 
wennen voor beide partijen”, vertelt hij. 
“Je geeft als opdrachtgever bijvoor-
beeld wel aan hoe groot een fietsenkel-
der is, dat er een incheck-/uitcheckmo-
gelijkheid moet zijn en hoeveel fietsen 
erin moeten kunnen. Maar het is aan 
opdrachtnemer hier een goede inrich-
ting voor te bedenken. Dat is precies 
wat je wilt bereiken met SE: opdracht-
nemers triggeren slim om te gaan met 
standaard oplossingsrichtingen c.q. 
componenten, aantoonbaar en optimaal 
aan de eisen te voldoen en het project 
te realiseren. Dan kunnen zij echt het 
verschil maken.”

Systeemarchitectuur
Daarnaast helpt SE ook bij het inzich-
telijk maken van de effecten van keu-
zes wanneer gewerkt wordt met multi-

“Je kunt niet
meer voor tig jaar 

ontwikkelen”

Dienstverlening How2SE
De dienstverlening van How2SE bestaat uit Systems Engineering consultancy en het geven van 

trainingen op dit vlak. De consultants van How2SE begeleiden complexe projecten voor (middel)

grote opdrachtgevers, zoals Rijkswaterstaat, ProRail, overheden en private partijen. Daarbij kan 

How2SE verschillende activiteiten begeleiden (systeemdefinitie, klanteisenspecificatie, configura-

tiemanagement, systeemarchitectuur, MBSE, ontwerpbesluiten, systeemeisenspecificatie (vraag-

specificatie), verificatie & validatie en systeemintegratie), maar ook de integrale begeleiding van 

het proces van plan tot en met exploitatie verzorgen.  www.how2se.nl

Schreinemakers houdt zich al bij-
na dertig jaar bezig met systems 
engineering in de GWW-sec-

tor, ruimteonderzoek, Defensie en in-
dustrie. Zijn eerste kennismaking vond 
plaats rond de satellietbouw voor aard-
observatie. “Dat vergde een systeem 
voor bijzondere condities. En omdat in 
geval van reparatie de ‘voorvliegkos-
ten’ erg hoog zouden zijn, was first time 
right engineering voor lancering essen-
tieel. Aan de andere kant moest het 
ontwerp wel binnen een bepaalde tijd 
en het kostenplaatje passen. Dat be-
tekent keuzes maken, kijken wat wer-
kelijk bijdraagt. Korte ontwikkeltijden, 
dingen slim en effectief aanpakken om 
het proces beheersbaar te houden”, 
zegt hij. “Het bouwen van een satelliet 
duurt bijna even lang als het bouwen 
van een tunnel en een tunnel is meest-
al nog duurder dan een satellietinstru-
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“ONTWIKKELINGEN EN IMPLEMENTATIES 
MOETEN VEEL MEER INCREMENTEEL 

WORDEN”
aldus Paul Schreinemakers
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disciplinaire teams die samen aan een 
systeem moeten werken. “In grote inte-
grale projecten bestaat bij opdrachtne-
mers toch nog vaak de neiging om het 
project op te knippen in civiel, installa-
tie en besturing, waarbij de drie partijen 
hun eigen stuk ontwikkelen en de inte-
graliteit van het systeem uit het oog ver-
loren wordt. Bij het integreren van het 
systeem ontstaan dan de problemen”, 
aldus Schreinemakers, die ter illustra-
tie het voorbeeld geeft van een tun-
nel met pompkelder. “Vaak is de civiele 
constructie al uitgedacht. Als de beton-
prijs dan laag is, heeft de aannemer een 
enorme drive om met beton de grond in 
te gaan. Maar als de ontwikkeling van 
de installatie voor de pompkelder al in 

gang is gezet, moet hij een risico nemen 
met betrekking tot de benodigde ruimte 
voor de installatie. Veel pompcapaciteit 
betekent bijvoorbeeld meer ruimtebe-
slag. Zo hebben allerlei keuzes in pro-
jecten effect op andere disciplines.”

Continue wisselwerking
Vanwege de ervaring van How2SE met 
SE was het bureau tevens als editor be-
trokken bij de Nederlandse Leidraad SE; 
bij de meest recente derde versie lag de 
focus op de definitie van verificatie en 
validatie en hoe hier effectief mee om 
te gaan in de praktijk. “Doorgaans werd 
het ontwerp ingevuld op basis van eisen 
van gebruikers en/of belanghebbenden, 
maar werd niet of onvoldoende gekeken 

tot welke nieuwe additionele eisen dit 
leidde bij verdere invulling van een op-
lossingsrichting. Juist die continue wis-
selwerking tussen eisen en oplossings-
richtingen is essentieel. Is wat je doet 
nog steeds het juiste pad en voldoe je 
aan de eisen van stakeholders of op-
drachtgever en kun je er als opdracht-
nemer nog steeds geld mee verdienen”, 
stelt Schreinemakers, die wijst op het 
afblazen van de brug ‘de Lange Wap-
per’ als verbinding in de ring rond Ant-
werpen. “Daar waren de keuzes onvol-
doende gekoppeld aan de wensen en 
eisen van stakeholders. De Antwerpse 
bevolking was tegen, het lokale bestuur 
steunde hen en verzette zich tegen de 
gewestelijke overheid. Dat betekende 
het stilleggen van het project; de brug 
kwam er niet.” Dat onderstreept in zijn 
ogen het belang van ontwerpbesluiten. 
“Die zijn nodig om keuzen expliciet te 
maken en beslissingsmomenten in te 
bouwen. Zo kun je het ontstaan van je 
uiteindelijke oplossing beter traceren in 
de tijd, richting stakeholders en richting 
de markt.”

Vroegtijdig afvangen
In 2017 behaalde Schreinemakers het 
persoonsgebonden ESEP (Expert Sys-
tems Engineering Professional)-certi-
ficaat van INCOSE, het International 
Council on Systems Engineering – als 
een van de veertig in Europa en zo’n 
driehonderd wereldwijd. Deze certifice-
ring staat voor meer dan 25 jaar SE-ex-
pertise en getoond leiderschap. Eerder 
al zat hij in het bestuur van de Neder-
landse afdeling en naderhand werd hij 
technisch directeur voor INCOSE we-
reldwijd. Momenteel is Schreinemakers 
actief als directeur EMEA (Europa, Mid-
den-Oosten en Afrika), met als doel het 
vakgebied te promoten bij overheidsor-
ganen zoals de EU en SE optimaal in te 
richten voor het aangaan van toekom-
stige uitdagingen. Dit door aan te slui-
ten bij een internationale trend: model-
based SE (MBSE). Zo’n computermodel 
of samenstel van modellen beschrijft 
hoe het systeem in elkaar zit en maakt 
de effecten van veranderingen op het 
systeem heel snel inzichtelijk. “Belang-
rijk aan MBSE is dat we beslissingen 
gaan nemen op basis van een consis-
tente set modellen en de daarvan afge-
leide documentatie in plaats van vaak 
onafhankelijk van elkaar gemaakte be-
slisdocumenten”, zegt Schreinemakers. 
Om aan te geven hoe model-based en-
gineering kan werken, noemt hij het 
voorbeeld van de Utrechtse wijk Leid-
sche Rijn. “Initieel was een treinstation 
boven op het eind van de tunnel gepro-
jecteerd. Echter, in geval van brand zou 
de rook uit de tunnel neerslaan op het 
perron: een ongewenste situatie. En als 
een trein optrekt, creëert hij zulke gro-
te elektromagnetische velden dat dit het 
besturingssysteem van de tunnel kan 
verstoren. In een computermodel kun je 
dergelijke afwegingen in een vroeg sta-
dium afvangen en heel andere beslissin-
gen nemen. Ik verwacht dan ook dat er 
in ons land de komende tijd een flinke 
sprong gemaakt gaat worden in model-
based SE.”

Toekomstige uitdagingen
Dat is ook nodig, gezien de uitdagin-
gen in de nabije toekomst. Systemen 
worden steeds complexer vanwege het 
groeiend aantal stakeholders, steeds 
meer software en door machine lear-
ning, zelflerende autonome systemen 

die steeds meer onvoorspelbaar gedrag 
vertonen. “Nu al zijn voertuigen auto-
noom bij het inparkeren of het wisselen 
van rijbaan. Over twintig tot dertig jaar 
zijn auto’s zelfrijdend. Wat betekent dat 
voor de inrichting van onze wegen, de 
communicatie tussen voertuigen en de 
informatievoorziening over routes en fi-
les? We zullen andere systemen nodig 
hebben”, aldus Schreinemakers. Een 
ander aandachtspunt is het aansluiten 
van bestaande systemen op internet, 
het zogeheten Internet of Things. “Hoe 
staat het met de beveiliging tegen in-
braak: kunnen hackers inbreken via ca-
mera’s of besturingssystemen? Steeds 
meer bediening en onderhoud vindt op 
afstand plaats. Daar ligt een potentieel 
risico én een interessante uitdaging.” 
Ook de privacy verdient aandacht, nu in 
de openbare ruimte steeds meer infor-
matie verzameld wordt (big data). “We 
zullen ervoor moeten zorgen dat de ma-
nier waarop data verzameld worden 
mee kan veranderen met onze normen 
en waarden door de jaren heen. Want 
willen we straks nog wel dat allerlei data 
beschikbaar zijn en blijven?”

Kaf van het koren
Lastige kwesties gezien de levensduur 
van besturingssystemen en infra. “De 
huidige verkeerregelsystemen zijn geïn-
stalleerd voor de komende 15 à 25 jaar, 
maar worden door allerlei ontwikkelin-

gen overruled. Het rijgedrag van men-
sen wordt bijvoorbeeld steeds lastiger 
te definiëren nu iedereen navigatie op 
zijn telefoon heeft”, zegt Schreinema-
kers. “Dus moeten we keuzes maken. 
Dat is voor How2SE ook reden om op 
internationaal vlak aan te haken. Je kunt 
niet langer voor tig jaar ontwikkelen, nu 
de werkelijkheid steeds dynamischer 
en ingewikkelder wordt. Daar moeten 
we rekening mee houden door het sys-
teem meer modulair in te richten, zodat 
er tussentijds makkelijker vervanging 
kan plaatsvinden en ontwikkelingen en 
implementaties veel meer incrementeel 
worden.” How2SE richt zich daarbij op 
het scheiden van het kaf van het koren. 
“Wat moet je doen om een project ef-
fectief te houden? Bedrijven focussen 
nu nog te veel op procesinrichting, maar 
de inhoudelijke afweging op basis van 
vakkennis en SE is veel belangrijker. Pas 
dan kun je echt bijdragen aan het suc-
ces van het systeem”, stelt Schreine-
makers. “De uitdaging voor infrabeheer-
ders is dan ook om de komende jaren 
systemen zo op te zetten dat infra-in-
stallaties veilig zijn en tussentijds aan-
pasbaar aan de actuele behoefte.” 
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