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IS PROBABILISTISCH RAMEN EEN WETENSCHAP?

cost and value
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Summary The history of probabilistic cost estimating in the
Netherlands is briefly described. At first only normal events were
modelled probabilistically. This could however not explain the fre-
quent average cost overruns and the large variation. To close the
gap special events, incidents and accidents, were hypothesised.
The introduction of these hypothetical events explained the over-
run and the large uncertainty. The analysis of completed projects
showed that indeed one to two major accidents or mistakes occur

IS PROBABILISTISCH
RAMEN EEN
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in most projects. Special events were proven to exist. Other
effects like the correlation of normal and special events were
proposed too, but their effect seems to be limited. Currently the
gap between the probabilistic estimate and the actual costs of
the completed project still exists. It is stated that only a scien-
tific approach, that adds clear hypotheses to the estimating
model and consequently checks in reality if the model

predicts the final costs accurately, will close the gap.

4. het toetsen van de voorspellingen voor dit nieuwe geval aan

Inleiding
De kostenraming is een model van de werkelijke kosten. En om- nieuwe waarnemingen.
In het gunstige geval worden de voorspellingen bevestigd door

de nieuwe waarnemingen en is het model correct. Kloppen de

dat het een model is, een schematisatie van de werkelijkheid,
verdient het aanbeveling alle onzekerheden van model en invoer
in beschouwing te nemen. Dat is het streven van probabilistisch ~ voorspellingen niet dan dient het model te worden bijgesteld en
ramen van de kosten. start de cyclus opnieuw. In het volgende wordt globaal gekeken
of deze cyclus is gevolgd bij het probabilistisch ramen en of hij
Maar voor het predicaat wetenschappelijk moeten de uitkomsten  tot succes leidde.

aan de realiteit worden getoetst. De wetenschappelijke verbete-

Raamwerk voor Ramingen

In de tachtiger jaren van de vorige eeuw werd Rijkswaterstaat

ringscyclus bestaat uit de volgende vier stappen:

1. verzamelen van waarnemingsgegevens;

2. het formuleren van een model (hypothese) op grond van de regelmatig geconfronteerd met enorme stijgingen in de ramin-
waarnemingen en beschikbare kennis; gen en de werkelijke kosten van wegenprojecten. Zo is in 1989

3. het doen van voorspellingen voor een nieuw geval; de studie “Raamwerk voor Ramingen” gestart om het vermoe-
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den, dat ramingen zelden een goede voorspelling van de wer-
kelijke kosten gaven, te verifiéren. Een analyse van de werke-
lijke kosten van de wegenprojecten van 1980 tot 1985 leverde
het beeld in fig. 1 op.

De gemiddelde overschrijding van de raming was 20%, met een
enorme spreiding. Daarna is op grond van ervaring en enige
statistiek de tabel opgesteld die de gemiddelde overschrijding
in procenten van de raming geeft en de standaardafwijking als
bandbreedte. Omdat de enige ingang voor de schatting de pro-
jectfase was, zonder acht te slaan op de aard van het werk, werd
dit aangeduid als de “black box methode”.

Project- Omschrijving Verwachtings-  Standaard

fase waarde van de  afwijking van
overschrijding  de over-
bij oplevering  schrijding

D Planfase 30% 50%

C Voorlopig ontwerp  20% 30%

B Definitief ontwerp ~ 10% 10%

A Bestek 5% 5%

Tabel 1 - Gemiddelde en standaardafwijking van overschrijding
van ramingen van de RWS projecten in figuur 1.

ProRail deed een vergelijkbare studie gebaseerd op de gegevens
van 20 projecten. Verrassenderwijze waren de resultaten van dit
diepgaander onderzoek vergelijkbaar. Alleen de waarde van 2%
voor de gemiddelde overschrijding van de “kostprijs” leek on-
waarschijnlijk.

Project- Omschrijving Verwachtings- Standaard
fase waarde afwijking
0 Kostindicatie 22% 48%

1 Kostprijs 2% 32%

2 Krediet 7% 20%

3 Uitvoering - -

4 Afrekening 0% 0%

Tabel 2 - Gemiddelde en standaardafwijking van overschrij-
ding van ramingen van de onderzochte ProRail projecten.

Deze resultaten verdwenen in een bureaulade totdat de toenma-
lig Directeur Generaal Rijkswaterstaat, dr ir Gerrit Blom, er in
1991 met nadruk weer om vroeg. Vervolgens gaf hij opdracht

PLANONZEKERHEID

Een studie “Tweehonderd jaar ramingen bij Rijkswaterstaat”
(1994) wees uit dat dit verschijnsel niet nieuw was. De kos-
tenoverschrijding op projecten in de 19e eeuw was gemiddeld
200%, veroorzaakt door 100% inflatie, 50% technische tegen-

39

IS PROBABILISTISCH RAMEN EEN WETENSCHAP?

_/1\
0  ‘normale gebeur'tenis’ €
1-P
P
A R

0 ‘bijzondere gebeurtenis” €

Figuur 2 - Planonzekerheid: normale of bijzondere gebeurtenis.

Figuur 3 — Planonzekerheid: brug of tunnel.

voor het Project “Ramingen Infrastructuur” (PRI,1992-1995).

Project Ramingen Infrastructuur

In het PRI-project, dat een gezamelijke onderneming was van
Rijkswaterstaat, ProRail en Gemeentewerken Rotterdam, ston-
den twee zaken centraal: het standaardiseren van de raming,
zodat die volledig en overdraagbaar zou zijn, en het bedenken
van een probabilistische ramingsmethode om de onzekerheden

vallers en 50% wijzigingen door politieke invloeden. Een spre-
kend voorbeeld is de uitbreiding van de drooglegging van de
Haarlemmermeer met drie forten zonder aanvullend budget.
Verweer was onmogelijk, koning Willem Il droeg het zelf op.
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in beeld te brengen en te verwerken in de kostenraming.

Een eerste resultaat kwam voort uit de hypothese dat PRI zich
bezig hield met “projecten in de stabiele fase, waarvan scope en
raming bekend waren”. Al snel bleek dat ingrepen van de op-
drachtgever regelmatig leidden tot uitbreiding van de scope en
daardoor van de raming. Hoewel zo’n ingreep buiten de verant-
woordelijkheid van het project viel, was het voor de opdracht-
gever wel een realiteit. Daarom werd besloten om mogelijke
scope uitbreidingen toch in beeld te brengen. Het begrip ‘plan-
onzekerheid’ was geboren.

Bij het ontwikkelen van de probabilistische ramingsmethode,
waarbij hoeveelheden en prijzen inclusief onzekerheden werden
gemodelleerd (u,0, zie fig 2 ‘normale gebeurtenis’) werd snel
duidelijk dat de empirisch gevonden gemiddelde overschrijding
M en de grote standaardafwijking (X) van alle overschrijdingen
van budgetten theoretisch niet verklaard konden worden. Het ge-
middelde van de raming M is immers de som van de gemiddelden
u en de variatiecoefficient /M is gelijk aan de variatiecoefficient
per post (o/u) gedeeld door de wortel uit het aantal posten N of
/M= o/(uVN). De variatiecoefficient /M van de raming neemt
dus betrekkelijk snel af met het aantal posten (mits deze posten
onafhankelijk zijn).

De variatiecoéfficiént werd vergeleken met de ervaring te klein
gevonden. Dit leidde tot de gewaagde veronderstelling dat op
elk werk een aantal kostenverhogende missers optreden (de on-
gewenste bijzondere gebeurtenissen (fig 2, ‘bijzondere gebeurte-
nis’), met een kleine kans p van optreden, maar met een betrek-
kelijk groot gevolg G). Het probabilistische ramingsmodel in PRI
werd daarmee uitgebreid. De probabilistische raming werd daar-
door verhoogd met de som van de verwachtingswaarden (of risi-
co’s) p,G,. Die som werd een verklaring van de post Onvoorzien.

Door die toevoeging neemt de standaardafwijking van de raming
enorm toe, omdat bijzondere gebeurtenissen een standaard-
afwijking kennen van v(p(1-p)G?) ~ VpG, die groter is dan het
risico pG. Als we 10 mogelijke missers identificeren met kans 0,1
en gevolg 100 wordt de verwachtingswaarde van het onvoorzien
100 en de standaard afwijking 94,87 ~ 100. Bij een reservering
voor Onvoorzien van de verwachtingswaarde plus één standaard
afwijking (100 + 94,87 = 194,87) zouden dus het werkelijk
optreden van één of twee missers budgettair gedragen kunnen
worden. Met 10 bijzondere gebeurtenissen met een kans 0,1 of
20 bijzondere gebeurtenissen met een kans van 0,05, konden de
getallen in bovenstaande ‘black box’ tabel (tabel 1) worden on-
derbouwd. Echter het was indertijd wel gewaagd te veronder-
stellen dat op elk werk één & twee bijzondere gebeurtenissen
zouden optreden.

Gegevens verzamelen en toetsen

Ten einde deze hypothese te toetsen heeft M.Boschloo (1999) in
zijn afstudeerwerk 7 tunnels en aquaducten van Rijkswaterstaat
technisch en financieel geanalyseerd. Hij toonde aan dat op elk
werk een a twee bijzondere gebeurtenissen optraden met een
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behoorlijke omvang (3 tot 18% van de totale raming). Lekkage
en afschuiving van bouwputten, maar ook ontwerpaanpassingen
en versnellingen (soms eufemismen voor scope of plan wijzigin-
gen) kwamen voor. Kortom bijzondere gebeurtenissen komen
werkelijk voor!

Het grote voordeel van het opstellen van een lijst met risico’s of
bijzondere gebeurtenissen is dat er ten eerste gericht gestuurd
kan worden en ten tweede dat over een reeks van projecten te-
rugkijkend geleerd kan worden welke risico’s frequent optreden.
Ook de vraag of het onvoorzien voorzien kan worden, of dat het
onvoorzien onvoorzien overheerst, kan worden beantwoord.
Een ongedifferentieerde post onvoorzien onvoorzien, die door
sommige auteurs wordt voorgesteld, sluit misschien wel het gat
tussen raming en werkelijkheid, maar maakt het sturen en het
leren van ervaring onmogelijk bij gebrek aan een hypothese.

In de literatuur wordt gesteld dat maar 1/3 tot 1/2 van de bij-
zondere gebeurtenissen wordt voorzien (T. Kremers, 2014). De
rest is onvoorzien onvoorzien. Binnen onze ervaring waren alle
optredende bijzondere gebeurtenissen voorzien in de risico-
analyse, maar had het management er weinig mee gedaan. Dat
geldt zowel voor de projecten van aannemers (Vasterd, 2000) als
van opdrachtgevers. Het zou zeer interessant zijn een concreet
overzicht te krijgen van de onvoorziene onvoorziene gebeurte-
nissen.

Verdere ontwikkelingen

Inmiddels is de PRI systematiek verder ontwikkeld in de SSK
aanpak, waarin nieuwe namen zijn gegeven aan de onzeker-
heden (zie tabel 3). Afgezien van het feit dat het allemaal toe-
komstonzekerheden zijn, maakt dit weinig verschil.

PRI SSK

normale gebeurtenis kennisonzekerheid

bijzondere gebeurtenis toekomstonzekerheid
planonzekerheid beslisonzekerheid

Tabel 3 - Gebruikte benaming onzekerheden in PRI en SSK

Belangrijker is dat wij de indruk hebben dat in de SSK aanpak
de betrekkelijk grote standaard afwijking van de bijzondere ge-
beurtenissen vergeten wordt. Dan is de risico reservering (alleen
gebaseerd op de som p'G') snel veel te klein (van der Meer, 2014).
Ook wordt in de praktijk met groot gemak volledige correlatie
(statistische afhankelijkheid) van de posten aangenomen, om-
dat de standaard afwijking van de raming voor het gevoel van
de ramer te klein is. We hebben dat zelf ook ervaren toen wij
een probabilistische raming maakten voor de voortzetting van
de NoordZuidlijn na het Vijzelgracht incident. Alleen door volle-
dige afhankelijkheid aan te nemen resulteerde een bandbreedte
die gevoelsmatig voldoende groot was. Bij de NoordZuidlijn is
na de herstart één bijzondere gebeurtenis, die voorzien was,
opgetreden: het onder luchtdruk ontgraven van Vijzelgracht.
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Er zijn verder tot nu toe geen bijzondere gebeurtenissen opgetre-
den (behoudend enkele kleine lekkages) die niet voorzien waren.

Conclusie

Er gaapt nog steeds een gat tussen zowel de gemiddelde over-
schrijding als de spreiding van de raming, zoals die berekend
wordt en wat de ervaring leert. De bijzondere gebeurtenissen,
mits goed geidentificeerd en gemodelleerd (inclusief standaard
afwijking ~ vp G), vullen dat gat voor een deel. Het is ook zaak,
zo leert de ervaring, de beslis- of planonzekerheid (fig. 3) mee te
nemen in de risicolijsten. Als in de ontwerpfase wordt gekozen
voor de goedkope oplossing (bijv. de brug), terwijl de duurdere
(bijv. de tunnel) veel aanlokkelijker is, moet men dit opnemen als
planonzekerheid met een grote kans op de brug en een kleine op
de tunnel, ook al valt de keuze buiten de projectverantwoordelijk-
heid.

Ook de aanbestedingsonzekerheid kan als een onzekere factor
(gemiddeld over de conjunctuurcyclus 1,0 met een standaard af-
wijking 0,1) worden toegevoegd, hetgeen niet altijd gebeurt.
Dan resteert de afhankelijkheid van posten, veroorzaakt door
techniek, economie of recht. Voorbeelden zijn respectievelijk:

- Techniek: als de wegbelijning breder wordt moeten alle wegen
worden verbreed,

— Economie: alle posten bevatten loon, dus als de lonen stijgen
stijgen alle posten,

— Recht: als één aanwonende gelijk krijgt, krijgen alle gelijkbe-
rechtigden ook gelijk.

Dit is theoretisch bestudeerd en lijkt niet veel invloed te hebben
(alleen op de spreiding), maar wellicht geeft de empirische ana-
lyse van voltooide projecten een beter inzicht.

Ook de afhankelijkheid van bijzondere gebeurtenissen door
slecht management is theoretisch onderzocht (Khadar Hassan,
2014), maar ook dit geeft alleen een toename van de spreiding en
geen toename van het gemiddelde van de raming.

Zelf hebben wij het gevoel dat wij nog iets over het hoofd zien.
De stijging van de kosten in projecten is zo persistent en overtreft

AGENDA DACE
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vaker de probabilistische raming (of preciezer het probabilistisch
bepaalde budget) dan de kansrekening voorspelt, dat er iets in de
theorie ontbreekt.

Een mogelijkheid is dat men bij normale gebeurtenissen, als het
meevalt, toch altijd het gemiddelde uitgeeft. Terwijl men als het
tegenvalt, altijd het hogere bedrag claimt. De vereffening van
mee- en tegenvallers, waar het probabilistisch ramen bij het op-
tellen van de standaardafwijkingen van onafhankelijke normale
gebeurtenissen van uitgaat, treedt dan niet op.

Om te ontdekken waar het verschil zit tussen ramingsmodel en
de werkelijke kosten, moeten heldere hypothesen worden gefor-
muleerd. Met die hypothesen moeten de kosten worden voor-
speld (geraamd) en vervolgens getoetst aan waarnemingen van
de werkelijkheid. De vierde stap van de wetenschappelijke cyclus,
dat is de enige weg. En daarmee wordt probabilistisch ramen een
wetenschap.
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