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In her laacsce decennium van de 20ste eeuw heeÊc in een

aantal Noord-Europese Ianden een verschuiving plaatsge-

vonden in het verkee¡sveiligheidsbeleid. Voorheen dienden

weggebruikers zich aan het verkeerssysceem aao te pessen,

terwijI de nieuwe aanpak is gericht op hec komen tot een

inherenc veiliger sysceem, wat in Nederland ook bekend
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staac onder de naam duu¡zaam veilig wegverkeer. Hec basis-

principe achrer dir concept is om eerst te richren op hec

voorkomen van bepaalde (ernstige) ongevallen en vervolgens

van hec beperkce aantal ongeva[eo dac zal blijven plaatsvin-

den de ernsc van de afloop tor een minimum ce beperken.

Een dergelijk inherent veiliger wegverkeer rypeert zich

bovendien door een integrale aanpak waarbij de inÊrascruc-

cuur, de voercuigen en de regelgeving zijn a[gescemd op de

weggebruikers. In een rijdbescek van ongeveer dercig jaar zal

hec wegverkeer volgens dit systeem zijn oncworpen en aan-

gelegd. In dezelFde periode zullen verschillende incelligence

transporrsystemen (lTS) hun intrede doen in het wegver-

keer. Om een inherent veiliger wegverkeer evencueel mec

ITS re oncwerpen, is het noodzakelijk om mec behulp van

een sysremacische aanpak de mogeli.ike e|Êeccen die een der-

gelijk verkeerssysceem teweegbrengt te analyseren. Een geïn-

tegreerde veiligheidsaanpak is in dic proeFschri[c onrwikkeld

om hec onrwerpproces en de besluiworming over verkeerssy-
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stemen te ondersteunen.

Deze aanpak bestaat uit
rwee fasen waarin eerst het

seIecteren van verkeersveilig-

heidsmaatregelen en defi nië-

ren van de bijbehorende

gewenste verkeersp rocessen

wordt gesystematiseerd en

vervolgens de mogelilke vei-

ligheidsaspecten die deze

maacregelen met zich mee-

brengen worden ve¡kend.

D it proeFschrift beschrij lt
drie opeenvolgende stappen:

analyse van de huidige aan-

pak, oncwikkeling van de

geTntegreerde veiligheidsaan-

pak en tot slot toetsing hier-

van.

In het eerste gedeelte is een

literatuurstudie beschreven

waarin de huidig beschikba-

re methoden voor het ex ante beoordelen van de veiligheid

van verkeersveiligheidsmaatregelen zijn geanalyseerd. Dezé

studie richrte zich met name op nieuwe voertuigtechnolo-

gieën. Er zijn methoden verkend die veiligheidseffecten op

vier verschillende niveaus analyseren: het functionele-, het

bestuurders-, hec interactie- en het verkeersniveau. De

beschikbare methoden richten zich op het beoordelen of een

appereat correct functioneert en ofer geen problemen ont-

scaan als de maatregel gebruikt wordc zoals het onrworpen

is. Momenteel beschikbare methoden, vooral op het

bestuurders- en het verkeersniveau, ontberen echcer aan-

dacht voor het expliciet identificeren van risico's en afwij-

kingen die maatregelen (onbedoetd) met zich mee kunoen

brengen. Zulke problemen kunnen onder andere ontstaan

doordat de applicaties kunnen functioneren, en daarmee

gebruikt kunnen worden, buiten de limieten waarvoor ze

onrworpen zijn. De appareten kunnen bijvoorbeeld worden

ingeschakeld binnen de bebouwde kom, in druk verkeer of
in slechte weerscondities terwijI ze onrworpen zijn voor het

gebruik respectievelijk op (auto)snelwegen, in rustige ver-

keerscondities of bij droog en helder weer. De beoordelings-

procedures hebben bovendien een te beperkte scope. Het

merendeel van de beoordelingsprocedures richt zich enkel

op één van de vier veiligheidsniveaus. Zelfs indien meerdere

niveaus worden bestudeerd, worden geen relaties gelegd tus-

sen de niveaus door de resultacen van analyses op het ene

niveau te gebruiken als input voor een ander niveau.

Tenslotte ontbreekt hec de methoden aan aandacht voor het

niveau tussen de individuele bestuurder en de verkee¡s-

stroom. Op dit interactieniveau hebben de elkaar oncmoe-

rende weggebruikers de mogelijkheid om de aÊvikkeling van

de lokale verkeerssicuatie te beïnvloeden.

In hec rweede gedeelte van dit proefschriFt wordt een geince-

greerde veiligheidsaanpak onrwikkeld, die rekenschap moet
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Figuur I: Procedu.re aoot een geilntegreerde ueiligheidsanaþse aan uerheersaeiligheidsmaat-

regelen

geven van de huidige tekortkomingen. He t raamwerk van

de aanpak (zie fìguur l) besraat uit cwee fasen: selectie van

maatregelen inclusieÊhe¡ definiëren van het bijbehorende

gewenste proces en identificatie van afrvijkingen.

De eerste fase structureert de selectie van maatregelen con-

form de inherenc veilig principes. Om dat te bereiken is een

landkaart ("struccured map") onrwikkeld die beleidsdoelen

ten aanzien van het wegverkeer verbindt met functies voor

dergelijke maacregelen. De kaart bestaac uit op doelen geori-

ënteerde bomen voor drie relevante thema's in het wegver-

keer. De beleidsdoelen en gerelateerde subdoelen zijn terug

te vinden aan de bovenzijde van de bomen, terwijl de Func-

ties voor maatregelen, die aan deze doelen kunnen bijdra-

gen, gekoppeld zijn op het laagste niveau. Regels vanuit de

hierarchical task analysis (HTA), bekend uit het veld van

human reliabilicy engineering, zijn gehanteerd om volledig-

heid in de opbouw van de landkaart na te streven. Deze

regels reiken modellen aan om het volgende niveau in een

boom te creëren alsmede een scopregel om ce bepalen wan-

neer een voldoende gedetailleerd niveau bereikt is. Om ver-

keersmaatregelen te selecteren die de veiligheidsfuncties op

het laagsce niveau van de landkaart kunnen invullen is een

classificatieprincipe voorgesteld. Dit principe is gebaseerd op

het hazard-barrier-targer model (HBT) om elementen uit
hec verkeerssysteem te karakteriseren. Er zijn drie veilig-

heidsfuncties onderscheiden: de prevenrieve, de bescher-

mende en de mitigerende barrière. Nadac met behulp van de

landkaart een geschikte functie is geselecteerd, kan de vorm

van de barrière worden gekozen. Daartoe zi,in voor het weg-

verkeer barrières met een $rsieke- en/o[een gedragscompo-

nent beschikbaaç welke zijn gekoppeld aan de infrastruc-

tuur, de voertuigen of de gebruikers. Het selecteren van een

veiligheidsfunctie alvorens de vorm van een maatregel vast

te stellen maakc her mogelijk om verschilfende (frsieke) ele-
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traffìc HAZOP
gestructureerde brai nstorm

is ico's eft o pera tio n e le p ro b lem en te

identficeren



menten uit het verkeerssysteem met dezelfde functie te over-

wegen.

De rweede fase van de geïntegreerde veiligheidsaanpak is

gericht op het identificeren van aÂvijkingen die kunnen

optreden als het gevolg van de introductie van de geselec-

ceerde maatregel en het bijbehorende gewenste proces.

Onrwerpers en beleidsmakers dienen hun analyses en beslis-

singen niec alleen te baseren op de mace waarin de gewenste

effecten oprreden, maa¡ ook op andere effecten die zich als

gevolg van de implementatie van de maatregel kunnen voor-

doen, Deze efÊecten worden veroorzaakt door incorrect

functioneren ofgebruik van (elementen in) her verkeers-

systeem en kunnen daarom op elk van de vier veiligheidsni-

veaus optreden. Om zulke afuijkingen van het gewenste

proces te kunnen expliciteren wordt de ":uafficHAZOP"

geintroduceerd, een gescructureerde b¡ainstorm, die is geba-

seerd op de hazard and operabiliry scudy (storingsanalyse)

welke in de procesindus[rie ontstaan is. Deze procedure is

aangepast zodat om kan worden gegaan met een aantal

belangrijke kenmerken van het wegverkeer. Deze aanpassin-

gen becreffen het gebruik van eeo gedeeltelijk dynamische

representatie van het verkeerssysteem, het gebruik van ver-

keersgerelateerde parameters om de discussie op Bang te

brengen en de introductie van een additionele stap in de

procedure waarin de verwachtingen van weggebruikers wor-

den bediscussieerd.

In het derde deel van dit proefschrift ligt de focus op het

toepassen en valideren van de craffic HAZOP. In Ewee ver-

schillende casussen is de methode geanalyseerd op de bruik-
baarheid in het wegverkee¡ ten behoeve van beleidsmakers

en op de meerwaarde van de merhode ten behoeve van

grootschalige praktij kexperimencen. De eersre casus richt
zich op het gebruik van rwee snelheidsreducerende maatre-

gelen, drempels en intelligente snelheidsadapcatie (ISA), in

de nabijheid van een school. De rafficHAZOP is drie maal

uitgevoerd met groepen van verschillende (gemixce) samen-

stelling om te analyseren oFde aangepaste HAZOP toepas-

baar is in het wegverkeer en ofeen teem van beleidsmakers

in staat is dezelFde mogelijke problemen te idencificeren als

een groep met een mix van ontwerpexpertise. De cweede

casus analyseert een groorschalige praktijkproef met ISA op

retrospecÈieve wijze. Leden van her projectteam van hec

veldexperimenc namen deel in een É{AZOP brainstorm om

te testen of de methode problemen aan het licht kan bren-

gen die niet waren onderzocht tijdens het experiment zelf.

De beide casussen tonen aan dat de HAZOP toepasbaar is

in het wegverkeer en bovendien significanre waarde heeft in
aanvulling op de huidige ex ance evaluariemethoden. De

eerste casus demonstreerde dat de samenstelling van het

HAZOP team niet van cruciaal belang is voor hec identifi-
ceren van mogelijke problemen. De procedure kan daarom

worden toegepast door beleidsmakers zonder inbreng van

specifieke kennis van ontwerpers om een lijst van veilig-

heidsaspeccen op te stellen, die nadere discussie behoeven

voordat de bestudeerde maatregel kan worden geïmplemen-

teerd. Om ce bepalen welke kennis noodzakelijk is om tot
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een lijst van de meest essentiële problemen te komen ts ver-

der onderzoek nodig. De rweede casus bewijsr dar de

HAZOP bovendien toegevoegde waarde heeft tijdens ont-

werp en besluiworming over nieuwe verkeersveiligheids-

maatregelen. De aanpak kan problemen blootleggen die al

voor de testfase verholpen kunnen worden en kan verder

bijdragen aan het opzetten ven een raamwerk voor een veld-

experiment.

Het proefschrift sluit af met conclusies ten aanzien van de

onrwikkelde en toegepaste aanpak aangevuld met een aanbe-

velingen omtrent de resterende vragen. De bijdrage van de

onwikkelde aanpak ligt ren eerste in het ondersteunen van

selectie van de gewenste veiligheidslunctie alvorens een

maacregel te kiezen met behulp van de landkaart. Vervolgens

draagt de traffic HAZOP procedure ertoe bij dat over een

grote variëteit aan afrvijkende scenario's, die bij invoering

van de geselecteerde maatregel kunnen optreden, wordt
gedacht. Voor vervolgonderzoek worden aanbevelingea

gedaan over verdere validatie, verbetering en uitbreiding van

de voorgestelde geïntegreerde veiligheidsaanpak. Een aancal

opties rond het gebruik van de landkaart en de traffic

HAZOP procedure tijdens besluirvorming en ontwerp rich-

ten zich op het becer begrijpen van het bestaande verkeers-

systeem en het vroegtijdig in het onrwerpproces aanpakken

van problemen. De laatsre set aanbevelingen heeft betrek-

king op veiligheidscechnieken die verder gaan dan hec ver-

keerssysceem. Deze hebben betrekking op het vergelijken

van toepassingen van veiligheidskundige methoden in ver-

schillende gebieden om zo vâst ce stellen welke componen-

ten van de methoden generiek of domeinspecifiek zijn en

mogelijke nieuwe toepassingsdomeinen te vinden.
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