
Onderzoeksrapportage Toepassing 4D

LAURA ENGEL
TWAN SLAGHUIS

Op welke wijze kan het 4D-proces een vermindering leveren aan 
faalkosten in de uitvoeringsfase op infrastructurele projecten van 
Ballast Nedam aan de hand van bevindingen op project BAAK?



 

Namen:   Laura Engel
    Twan Slaghuis
Klas:   CT4WA 
Datum:   24-05-2019
Jaar:   2018-2019
Leerjaar:  4
Versie:   1.0
Plaatsnaam:  Nieuwegein

 

ONDERZOEKSRAPPORT 
TOEPASSING 4D



 

3 
 

Voorwoord 
Voor u ligt het onderzoek naar het toepassen van 4D op infrastructurele projecten zodat dit een 
verminderingen in faalkosten levert. Deze rapportage is geschreven in opdracht van Ballast Nedam. In het 
rapport wordt beschreven waar het optimale 4D-proces uit bestaat en op welke manier dit een vermindering 
van faalkosten levert. Van 4 februari 2019 tot en met 28 mei 2019 is gewerkt aan het opstellen van een Plan 
van Aanpak, de literatuurstudie, het afnemen van interviews en het opstellen van deze rapportage. 
 
Graag willen wij Tommie Jacobs en Paulus Eckhardt bedanken voor de prettige begeleiding gedurende het 
afstudeerproces. Daarnaast willen wij ook alle werknemers welke geïnterviewd zijn bedanken voor het delen 
van de ervaringen en kennis en voor het tijd vrij maken om de interviews af te nemen. Als laatste willen wij 
Marwin Jurjus en Hanneke Spoorenberg vanuit de HAN bedanken voor het leveren van feedback op producten 
en het adviseren, bijsturen en bewaken van de inhoud in de hoofdlijnen van dit onderzoek. Wij wensen ieder 
veel leesplezier toe. 
 
Laura Engel 
Twan Slaghuis 
 
Nieuwegein, 24 mei 2019 
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Samenvatting 
Sinds korte tijd worden op de infrastructurele projecten van Ballast Nedam 4D-modellen toegepast. Hier is mee 
gestart met het doel faalkosten in de uitvoeringsfase te verminderen. Doordat recentelijk is gestart met het 
werken in 4D is hier nog geen structuur voor aanwezig en worden de voordelen nog onvoldoende benut. 
Hieruit is het doel ontstaan om binnen Ballast Nedam in kaart te brengen wat het 4D-proces dient te bevatten 
zodat dit kan bijdragen aan het verminderen van faalkosten in de uitvoeringsfase. Op project BAAK is recent 4D 
gestart daarom is gekozen om de bevindingen van dit project voor het onderzoek te gebruiken. 
 
Om het beschreven doel te bereiken is de volgende onderzoeksvraag opgesteld: ‘Op welke wijze kan het 4D-
proces een vermindering leveren aan faalkosten in de uitvoeringsfase op infrastructurele projecten van Ballast 
Nedam aan de hand van bevindingen op project BAAK?’. 
 
Voor het beantwoorden van de hoofdvraag zijn verschillende deelvragen behandeld. Als eerst is het optimale 
4D-proces in kaart gebracht vanuit de literatuur. Hiervoor is een literatuurstudie uitgevoerd zodat het proces 
vanuit verschillende bronnen is opgebouwd. Daarna is het optimale 4D-proces vanuit interviews met 
werknemers op project BAAK opgesteld. Voor het verwerken van de informatie uit de interviews is een analyse 
uitgevoerd aan de hand van coderingen in de interviewverslagen. De optimale 4D-processen zijn daarna 
samengevoegd tot het ‘gecombineerde 4D-proces’. Dit proces bestaat uit verschillende processtappen met elk 
activiteiten met daarbij behorende actiehouders. Voor het uitvoeren van elke activiteit worden eisen gesteld 
waaraan dient te worden voldaan. Dit proces dient te worden toegepast in de voorbereidingsfase. 
 
Vanuit het ‘gecombineerde 4D-proces’ is in kaart gebracht hoe momenteel op project BAAK wordt gewerkt met 
4D. Doordat 4D recent gestart is worden verschillende activiteiten uit het proces uitgevoerd alleen niet volledig 
of niet in de proces volgorde. Daarnaast worden niet alle acties door de beschreven actiehouder uitgevoerd. 
Aan de hand van de huidige situatie zijn de veranderingen die nodig zijn voor het toepassen van het 4D-proces 
in kaart gebracht. Vanuit deze veranderingen ontstaan verschillende resultaten. Via de volgende drie 
kernpunten leveren de resultaten een vermindering aan faalkosten in de uitvoeringsfase: 

 Minder miscommunicatie; 
 Verhoogde kwaliteit van producten; 
 Bewustzijn veiligheid en verantwoordelijkheden en verwachting te ontvangen informatie. 

 
Het antwoord op de hoofdvraag is daarmee dat de vermindering in faalkosten ontstaat door het 
‘gecombineerde 4D-proces’ toe te passen in de voorbereidingsfase. Vanuit de veranderingen die nodig zijn voor 
het toepassen van het ‘gecombineerde 4D-proces’ ontstaan resultaten die via de kernpunten leiden tot 
vermindering in faalkosten in de uitvoeringsfase. Deze kernpunten zijn een verbetering aan de 
voorbereidingsfase. 
 
De belangrijkste verandering van het proces is dat het ontwerp dient te worden gemaakt op basis van de 
uitvoeringsmethodiek. In de huidige situatie wordt het ontwerp vanuit de contracteisen gemaakt en daarna 
aangepast op de uitvoeringsmethodiek. Door deze verandering komt het denkproces voor de 
uitvoeringsmethodiek bij zowel ontwerp als voorbereiding te liggen waarbij de verantwoordelijkheid voor het 
uitwerken van de uitvoeringsmethodiek bij de voorbereiding blijft. De aanbeveling is dat het 4D-proces bij de 
start van de voorbereidingsfase worden toegepast. Voor de toepassing van het 4D-proces in de tender- en 
uitvoeringsfase is vervolgonderzoek nodig. 
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Summary 
Recently at infrastructural projects of Ballast Nedam 4D-models have started to be used. This is with the aim to 
reduce failure costs in the construction phase. Because the use of the 4D-models has started so recently there 
is no structure available for working with the models and therefore the advantages are not fully utilized. 
Because of this current situation the following goal has been created: to identify at Ballast Nedam what kind of 
aspects need to be included in the 4D-proces so that the 4D-models can lead to the reduction of failure costs in 
the construction phase. Most recently the use of 4D-models has started at project BAAK, therefore this project 
has been chosen to use for the research. 
 
In order to reach the stated goal, the following main question has been formulated: ‘In what way can the 4D-
proces result in a reduction of failure costs in the construction phase of infrastructural project of Ballast Nedam 
with the use of the findings of project BAAK?’. 
 
In order to be able to answer the main question, this has been divided in several sub questions. The first part 
was to describe the optimal 4D-proces with information from literature. To write this description a literary 
research has been conducted with the use of several sources of information. Then the optimal 4D-proces was 
described with the use of the information from the interviews with the employees of project BAAK. This 
information was analyzed by giving specific codes to the information in the interview reports. Both of the 
optimal 4D-processes were then combined to the ‘combined 4D-process’. This process exists of several process 
steps with each different activities and associated responsible people. Each activity has several requirements 
that have to be met when performing the activity. This process needs to be executed in the design and 
preparation phase of a project. 
 
With the use of the ‘combined 4D-process’ the current situation of 4D at project BAAK has been defined. 
Because the project has already started with 4D, several activities from the process are executed by the 
employees only not yet completely of in the describe order. Also, not all the activities are performed by the 
correct responsible person. From the description of the current situation the changes necessary to adapt the 
‘combined 4D-process’ have been identified. When these changes are accomplished, several results will come 
into existence. Through the following three key points, the results lead to a reduction in failure costs in the 
construction phase: 

 Less miscommunication; 
 Increased quality of the products; 
 Awareness of safety and duties and the expectation of the received information. 

 
With the aforementioned information the answer to the main question can be formulated. The reduction in 
failure costs follows when the ‘combined 4D-proces’ is executed in the design and preparation phase. The 
results of the necessary changes lead, through the three key points, to the reduction of failure costs in the 
construction phase. These key points are an improvement to the design and preparation phase. 
 
The most important change is that the design needs to be made from the construction method. In current 
situation the design is made from the contract requirements and then adjusted to the construction method. 
With this change the process of the creation of the construction method is done by design and preparation. 
The responsibility of the final construction method has to stay with preparation. The advice is to use the 4D-
proces from the start of the design and preparation phase so that the process can be well integrated into the 
existing processes. For the use of 4D-models in the tender- and construction phase more research is necessary. 
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Begrip: Definitie:
4D-model Een 3D-model weergegeven in tijd.
4D-proces Stappen die benodigd zijn om een 4D-model te creëren dat aan vooraf bepaalde eisen voldoet.
Afstemmen Het maken van keuzes en afspraken door met 2 of meer personen in overleg te zijn en hierbij 

gezamenlijk tot een beslissing komen.
BAAK Bouwconsortium dat de Blankenburgverbinding aanlegt. De verbinding tussen de A20 en de A15, 

middels de nieuwe snelweg A24. Bekend als project BAAK.
BIM Bouwwerk Informatie Model. Het is een digitale weergave van de functionele en fysieke 

eigenschappen van een bouwwerk.
Clash Detectie Een controle in modellen voor de identificatie van fysieke raakvlakken.
Constructieve 
veiligheid

Het voldoen aan de normen voor constructieve berekeningen van bouwwerken.
DBFM-contract Een contractvorm waarin de opdrachtnemer verantwoordelijk is voor het ontwerp, de bouw, de 

finaciering en het onderhoud van een project.
Definitief Ontwerp (DO) Een definitieve voorstelling van het bouwwerk
Deskresearch Het verzamelen, analyseren en interpreteren van gegevens die reeds eerder door andere zijn 

verzameld.Discipline Specifiek vakgebied (b.v. GWW en Civiel) binnen een project.
Eisen Criteria waaraan voldaan dient te worden.
Faalkosten Kosten die ontstaan door vermijdbare fouten (onnodig falen).
Fasen Gedeelte van een totale periode.
Fieldresearch Het verzamelen, analyseren en interpreteren van gegevens waarvoor onderzoek dient te worden 

verricht.
Geotechnische 
veiligheid

Het voldoen aan de normen voor geotechnische berekeningen van bouwwerken.
Gewenst Iets wat wenselijk wordt bevonden door BAAK en/of Ballast Nedam.
Google Scolar Zoekfunctie van google voor het vinden van wetenschappelijke artikelen.
Informatieverspreidings
methode

Afspraken rondom het verspreiden van informatie.

Infrastructureel Project Projecten die leiden tot uitbreiding van of ingrijpende aanpassing aan de bestaande infrastructuur.
Integraal Als werknemers van verschillende disciplines op de hoogte zijn van elkaars werkzaamheden en deze 

met elkaar afstemmen.
Level of Development 
(LOD)

Uitwerkingsniveau van producten.

Materiaal- en materieel 
management

Het beheren van materiaal en materieel.

Ontwerp Getekend of geschetst plan voor een gebouw of een gebied of een kunstwerk, gemaakt door een 
architect of tekenaar.

Ontwerpfase Opdeling van de voorbereidingsfase namleijk: VO, DO en UO.
projectmanagement Het beheersen van projecten aan de hand van de afgesproken manier van: organisatie, voorbereiding, 

planning, uitvoering en oplevering.
Randvoorwaarden Criteria waaraan op voorhand voldaan dient te worden.
ScienceDirect Kennisbank van wetenschappelijke artikelen.
Scope Een term waarmee de aard, omvang en beperkingen van een project worden aangeduid.
Sneeuwbalmethode In de gevonden literatuur wordt doorgezocht naar literatuur die daarvoor gebruikt is.
Teams Alle werknemers met verschillende functies, taken en verantwoordelijkheden binnen een 

projectonderdeel of deelgebied.
Uitvoeringsmethodiek De manier waarop een werk dient te worden uitgevoerd.
Uitvoeringsontwerp 
(UO)

Een definitieve voorstelling van het bouwwerk inclusief toelichtingen voor uitvoering (details)
Voorbereidingsfase De fase tussen de tenderfase en uitvoeringsfase welke is opgedeeld in ontwerpfasen.
Voorlopig Ontwerp (VO) Een globale voorstelling van het bouwwerk 
Werkpakket Het aantal samenhangende activiteiten en acties die een deelresultaat van de fase oplevert.

1. Begrippenlijst 
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2. Inleiding 
Tijdens de stages is interesse opgewekt voor dit onderzoek over BIM en de bijbehorende processen. Aan de 
hand van de ervaringen vanuit voorgaande stages is opgevallen dat faalkosten kunnen ontstaan in de 
uitvoeringsfase en dit zou met het toepassen van BIM kunnen worden verminderd. Door met contacten van 
Ballast Nedam te praten is een gesprek tot stand gekomen waarin mogelijkheden voor een afstudeeronderzoek 
zijn doorgenomen. Dit is mogelijk gebleken en is geadviseerd om het onderzoek op het hoofdkantoor van 
Ballast Nedam uit te voeren in Nieuwegein. Daarbij is project ‘BAAK Blankenburg A24’ aangesteld als bron van 
informatie. Een toelichting van Ballast Nedam en dit project is hieronder weergegeven. 
 
2.1. Ballast Nedam en Project BAAK 
Ballast Nedam is ruim 140 jaar actief in de bouwsector waarin voornamelijk gericht wordt op sectoren bouw, 
infra en duurzame energiesystemen. Binnen de afdeling ‘Infra Projects’ richt Ballast Nedam zich voornamelijk 
op projecten met (afzink)tunnels. Eén van deze projecten is project A24 Blankenburgverbinding, uitgevoerd 
door bouwconsortium BAAK. 
 
De projectnaam ‘BAAK’ komt voort uit de filosofie dat het een baken aan de horizon is. Dit project verbindt de 
A20 tussen Vlaardingen en Maassluis met de A15 in het havengebied van Rotterdam. Binnen dit project vallen 
twee knooppunten met diverse kunstwerken, de Hollandtunnel (landtunnel) en de Maasdeltatunnel (onder het 
Scheur). De nieuwe verbinding is vier kilometer lang en zal de A24 worden genoemd. De omvang van het 
project is circa 1 miljard euro met een DBFM-contract. Project BAAK met rood gearceerd weergeven in ‘Figuur 
1’. 
 

 
Figuur 1: Project BAAK Blankenburgverbinding A24 als rood gearceerd (Rijksoverheid, z.d.) 

2.2. Probleemanalyse 
Om de hoofdvraag handelbaar te maken is deze opgesplitst in deelvragen. Het formuleren van de deelvragen is 
gebeurd aan de hand van het afnemen van interviews. Hiermee is inzicht verkregen in het onderwerp en de 
belangrijke onderdelen voor de hoofdvraag.  
 
Middels de interviews is een analyse uitgevoerd om de probleemstelling, doelstelling en onderzoeksvragen van 
dit onderzoek vast te stellen. Hierbij is specifiek ingegaan op BIM en de toepassingen hiervan op project BAAK 
zodat faalkosten kunnen worden voorkomen. Vanuit BIM is ‘het proces voor 4D-modellen’ vaak genoemd als 
onderdeel waar verbetering te behalen is. Dit komt doordat 4D-modellen (3D-modellen gekoppeld aan tijd) 
sinds korte tijd worden toegepast. Hiervoor is het proces voor het maken van 4D-modellen niet vastgelegd 
waardoor 4D op project BAAK nog onvoldoende wordt benut. Voor dit onderzoek is de volgende stelling 
geformuleerd om dit af te bakenen: 

 ‘Het proces voor het maken van een 4D-model draagt bij aan vermindering van faalkosten in de 
uitvoeringsfase.’ 
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2.3. Probleemstelling 
Op infrastructurele projecten van Ballast Nedam wordt het 4D-proces onvoldoende toegepast waardoor het 
verminderen van faalkosten middels 4D niet wordt gehaald. 
 
2.4. Doelstelling 
Binnen Ballast Nedam dient in kaart te worden gebracht wat het 4D-proces dient te bevatten zodat dit kan 
bijdragen aan het verminderen van faalkosten in de uitvoeringsfase op infrastructurele projecten. 
 
2.5. Onderzoeksvragen 
Hoofdvraag: 
‘Op welke wijze kan het 4D-proces een vermindering leveren aan faalkosten in de uitvoeringsfase op 
infrastructurele projecten van Ballast Nedam aan de hand van bevindingen op project BAAK?’ 
 
Voor het beantwoorden van de hoofdvraag zijn verschillende deelvragen opgesteld. Eerst wordt in kaart 
gebracht welke onderdelen in het optimale 4D-proces behoren. Daarna wordt gekeken naar de huidige situatie 
van Ballast Nedam aan de hand van project BAAK. Op basis hiervan worden de veranderingen die nodig zijn 
voor het toepassen van het optimale 4D-proces opgesteld. Aan de hand hiervan is bepaald welke bijdrage het 
4D-proces levert aan het verminderen van faalkosten. 
 
Deelvragen: 

1. Hoe ziet het optimale 4D-proces eruit volgens de literatuur? 
2. Hoe ziet het optimale 4D-proces in de voorbereidingsfase eruit volgens medewerkers op project BAAK? 
3. Hoe ziet op basis van literatuur en project BAAK het 4D-proces eruit? 
4. Hoe wordt momenteel op BAAK gewerkt met 4D in de voorbereidingsfase? 
5. Welke veranderingen dienen binnen Ballast Nedam te worden doorgevoerd om faalkosten te 

verminderen op infrastructurele projecten? 
 
2.6. Leeswijzer 
In Hoofdstuk 3 is beschreven wat de bedachte methodiek is voor dit onderzoek. Hoofdstuk 4 bevat informatie 
vanuit literatuur over het optimale 4D-proces. Datzelfde wordt beschreven vanuit project BAAK in hoofdstuk 5. 
In Hoofdstuk 6 worden de bevindingen uit de literatuur en de interviews samengevoegd waarna vervolgens een 
gecombineerd 4D-proces met bijbehorende procedure staat beschreven. Hoofdstuk 7 geeft weer hoe 
momenteel op project BAAK wordt gewerkt met het 4D-proces in de voorbereidingsfase. Vanuit hier wordt in 
hoofdstuk 8 inzichtelijk gemaakt welke veranderingen nodig zijn voor het toepassen van het proces en welke 
verminderingen in faalkosten het gecombineerde 4D-proces daarmee levert. Vanuit deze hoofdstukken is een 
conclusie tot stand gekomen en omschreven in hoofdstuk 9. Aan de hand van deze conclusie is de discussie 
beschreven in hoofdstuk 10. Tot slot staan in hoofdstuk 11 de aanbevelingen beschreven voor Ballast Nedam 
vanuit de resultaten van dit onderzoek. 
 
  



 

11 
 

3. Methodiek 
Als eerst is vastgesteld dat een kwalitatief onderzoek wordt uitgevoerd. Dit doordat het onderwerp wordt 
beschreven op basis van gedachten, meningen en ervaringen van werknemers in plaats van feitelijke cijfers. Per 
deelvraag is de methodiek uitgewerkt. Hierin wordt omschreven hoe data is verzameld, welke data is 
verzameld, hoe dit geanalyseerd is en wat de validiteit en betrouwbaarheid is.  
 
Deelvraag 1: Hoe ziet het optimale 4D-proces eruit volgens de literatuur? 
Voor het verzamelen van informatie is een deskresearch uitgevoerd waarin de ‘sneeuwbalmethode’ wordt 
gebruikt wat inhoudt dat in de gevonden literatuur is doorgezocht naar de bronnen die daarvoor gebruikt zijn. 
Van alle literatuur is geanalyseerd welke informatie aansluit op elkaar waarna dit is verwerkt in het onderzoek. 
Doordat enkel gebruik is gemaakt van objectieve en erkende bronnen is te concluderen dat de informatie die 
verzameld is voor waar aangenomen kan worden en daardoor betrouwbaar is. Omdat veel literatuur 
geschreven is voor BIM in het algemeen in plaats van 4D specifiek, kunnen resultaten minder valide zijn met 
betrekking tot het 4D-proces.  
 
Deelvraag 2: Hoe ziet het optimale 4D-proces in de voorbereidingsfase eruit volgens medewerkers op project 
BAAK? 
Voor deze deelvraag is gebruik gemaakt van een fieldresearch. Dit wordt gedaan middels het afnemen van 
interviews. In deze interviews wordt vooral doorgevraagd op relevante informatie uit het kennisgebied van de 
desbetreffende persoon. De interviews zijn uitwerkt in verslagen en daarna gecodeerd op onderwerpen, 
middels het programma ‘Atlas.ti’. Onderwerpen welke gecodeerd zijn: eisen 3D-model, planning, 
uitvoeringsmethodiek en 4D-model, meerwaarde 4D, teamindeling, 4D-modelleur, controle producten 4D, 
output 4D-model, raakvlakken en het proces voor VO, DO en UO. Aan de hand van deze coderingen wordt 
gezocht naar de optimale 4D situatie. Verder wordt een controle uitgevoerd door een handmatige filtering over 
de interviews uit te voeren op relevante woorden. Doordat de informatie uit interviews gebaseerd is op 
ervaringen van werknemers kan worden geconcludeerd dat de resultaten minder betrouwbaar zijn dan 
resultaten uit literatuur. Daarnaast sluiten de resultaten aan op de onderzoeksvragen waardoor de deze valide 
zijn. 
 
Deelvraag 3: Hoe ziet op basis van literatuur en project BAAK het 4D-proces eruit? 
In deze deelvraag worden resultaten uit de eerste twee deelvragen samengevoegd en geanalyseerd. Hierbij 
worden de resultaten beide deelvragen bekeken op overeenkomsten en verschillen, hierbij wordt een keuze 
gemaakt welke onderdelen van het proces worden meegenomen en welke onderdelen niet van toepassing zijn 
voor het optimale gecombineerde 4D-proces. Wanneer resultaten overlappen is te concluderen dat deze 
informatie daardoor valide én betrouwbaar is. Aanvullende informatie welke van belang is voor het 4D-proces 
maar enkel uit literatuur of interviews vandaan komt kunnen minder valide of betrouwbaar zijn. 
 
Deelvraag 4: Hoe wordt momenteel op BAAK gewerkt met 4D in de voorbereidingsfase? 
In deze deelvraag wordt de huidige situatie beschreven. Hierin wordt gebruik gemaakt van interviews uit 
fieldresearch. De volgende onderwerpen zijn gecodeerd bij het analyseren: Gebruik 4D project, proces VO-DO-
UO, voorbereidingsproces. De informatie welke hiermee verzameld wordt is valide maar minder betrouwbaar. 
Waarna de informatie over de huidige werkwijze verzameld is wordt deze vergeleken met de informatie in het 
gecombineerde 4D-proces zoals beschreven in deelvraag 3. Dit is omdat het project momenteel geen 4D-
proces heeft daarmee biedt het beschreven 4D-proces structuur voor het beschrijven van de huidige situatie. 
 
Deelvraag 5: Welke veranderingen dienen binnen Ballast Nedam te worden doorgevoerd om faalkosten te 
verminderen op infrastructurele projecten? 
In deze deelvraag worden de veranderingen voor Ballast Nedam omschreven om faalkosten te voorkomen. 
Voor het beantwoorden van deze vraag is gebruikt gemaakt van de beschrijvingen van de huidige situatie van 
project BAAK, het gecombineerde 4D-proces en de informatie uit de interviews van de fieldresearch. De 
volgende coderingen zijn gebruikt: meerwaarde 4D, faalkosten, eisen 4D en overgang naar 4D. Deze informatie 
is valide maar minder betrouwbaar. Daarna worden de verschillen tussen de huidige situatie en het 4D-proces 
bepaald. Voor het bereiken van het 4D-proces kunnen veranderingen worden beschreven. Daarna is aan de 
hand van de meerwaarde van 4D opgesteld welke onderwerpen indirect kunnen bijdragen aan het 
verminderen van faalkosten door middel van de beschreven veranderingen. 
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4. Het optimale 4D-proces volgens de literatuur 
Voorafgaand aan het schrijven van dit hoofdstuk is een literatuuronderzoek uitgevoegd. Het onderwerp is: het 
optimale proces van 4D. Bij het onderzoeken is gebruik gemaakt van Google Scholar en ScienceDirect. De 
artikelen die naar voren kwamen zijn in het Engels geschreven, daarom is gekozen om ‘Bijlage 1: 
Literatuuronderzoek’ in het Engels te schrijven. In dit hoofdstuk staan de belangrijkste resultaten van het 
literatuuronderzoek beschreven. 
 
4.1. Introductie van 4D 
De definitie van 4D is volgens (Boton, Kubicki, & Halin, 2015) als volgt: 4D is een simulatie van de 3D objecten 
die zijn gelinkt aan planningsregels, zichtbaar gemaakt in visuele weergave. Hierdoor is het mogelijk om de 
ontwikkeling en de bouw van de objecten te zien. De voornaamste reden om 4D toe te passen wordt 
beschreven door (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008) namelijk dat het faalkosten verminderd zoals 
eerder ook beschreven in de stelling in de ‘Probleemanalyse’. Dit omdat in het 4D-model de volledige situatie 
zichtbaar is, wat ervoor zorgt dat minder fouten kunnen ontstaan. 
 
4.2. Doelen van gebruik 4D 
Voor het onderzoek naar de verschillende doelen voor het gebruik van 4D-modellen zijn drie artikelen gebruikt 
namelijk, (Kriphal & Grilo, 2012), (Chong, Lopez, Wang, Wang, & Zhao, 2016) en (Eastman, Teicholz, Sacks, & 
Liston, 2008). In de artikelen zijn de doelen beschreven voor de voorbereidingsfase en de uitvoeringsfase. De 
doelen zijn vergeleken en samengevoegd tot een optimale lijst van de doelen. De keuze voor welke doelen 
worden toegepast dient aan het begin van het project te worden vastgesteld. De lijst met doelen is als volgt: 

 Visualisatie van het ontwerp en bouwmethode: het 4D-model kan worden gebruikt als 
communicatiemiddel naar de werknemers en stakeholders van het project; 

 Documentatie van het ontwerp en bouwmethode: het 4D-model kan worden gebruikt als documentatie 
van het ontwerp naar de opdrachtgever; 

 Ontwerpen en modelleren: 
• Omgeving en logistiek: de omgeving en de logistiek dient te worden gemodelleerd in 3D. Dit kan 

worden gebruikt om een 4D-model meer volledig te maken; 
• Positionering van de ontwerpen correct hanteren: doordat de 3D-modellen worden gecombineerd 

in het 4D-model dienen de 3D-model op de juiste coördinaten zijn ingesteld; 
• Clash detectie tussen de modellen: dit is een doel dat geldt voor zowel het 3D- en 4D-model. In de 

3D-modellen wordt de clashdetectie gedaan tussen de objecten. Voor het 4D-model dient de 
clash detectie te worden gedaan voor de clashes die in de tijd en omgeving ontstaan; 

 Projectplanning optimaliseren: de planning dient te worden verwerkt in het 4D-model, daarbij is het 
mogelijk om in de 4D-omgeving de planning te kunnen optimaliseren; 

 Analyses uitvoeren: 
• Constructieve veiligheid analyse: in het 4D-model kan een controle worden gedaan naar de 

constructieve veiligheid van de objecten; 
• Analyseren van de bouwplaats inrichting en de logistiek: in het 4D-model wordt de 

uitvoeringsmethodiek zichtbaar. Hiermee kan een realistische bouwplaats inrichting en logistiek 
proces worden gerealiseerd; 

• Analyseren van de materiaal en materieel management: als het materieel en materiaal wordt 
toegevoegd aan het 4D-model is het mogelijk dit in de tijd te analyseren en optimaliseren; 

• Analyseren van het personeel inzet: wanneer het personeel wordt gekoppeld aan de planning kan 
worden geanalyseerd of de hoeveelheid personeel realistisch is in de tijd en ruimte; 

 Voorbereidingswerkzaamheden: 
• Gebruik van geprefabriceerde materialen: door gebruik te maken van een 4D-model is het 

eenvoudiger om de keuze tussen prefabriceren of in het werk te bouwen te maken. Dit omdat 
repetitie werk visueel zichtbaar wordt in een 4D model; 

• Hoeveelheden genereren: uit het 4D-model kunnen de hoeveelheden verdeelt over de tijd worden 
gegenereerd; 

 Veiligheidsmanagement: het 4D-model kan worden gebruik voor uitleg van situaties op de bouw; 
 Inkoop management: de inkoop kan worden opgesteld volgens de volgorde in het 4D-model; 
 Projectstatus: door elk object een status te geven kan visueel worden bijgehouden of de status van het 

object achter, conform of voor op planning loopt. 
 



 

13 
 

4.3. Optimaal 4D-proces volgens literatuur 
Uit het literatuuronderzoek is naar voren gekomen dat het optimale 4D-proces is beschreven door (Boton, 
Kubicki, & Halin, 2015) en verschillende stappen zijn aangevuld door verschillende bronnen. Het schema is 
weergegeven in ‘Figuur 2’. 

Figuur 2: Optimaal 4D processchema volgens literatuur (Boton, Kubicki, & Halin, 2015) 
 
Het 4D-processchema start met het vaststellen van de uitvoeringsmethodiek en het bepalen van de 
informatieverspreidingsmethode. Vanuit de uitvoeringsmethodiek wordt een globale planning gemaakt. 
Tegelijkertijd wordt het ontwerp opgezet in een 3D-model. Daarna worden 3D-objecten gelinkt aan de 
planningsregels uit de globale planing. Vervolgens wordt gecontroleerd of het model correct is gelinkt en 
eventueel aangepast. Daarna worden de planning en het 3D-model geoptimaliseerd en opnieuw verwerkt tot 
een 4D-model. Wanneer de planning en het 3D-model voldoende zijn geoptimaliseerd is het 4D-model klaar. 
 
4.4. Eisen optimaal 4D-proces 
Voor het toepassen van het optimale 4D-proces, beschreven in hoofdstuk ‘Optimaal 4D-proces’, worden in de 
literatuur diverse eisen beschreven waaraan voldaan dient te worden. Dit zijn eisen voor de processtappen, de 
organisatie en communicatie, de 3D-objecten en het modelleren. 
 
4.4.1. Eisen van 4D-processtappen 
Een voorwaarde voor het toepassen van het 4D-proces is dat na de gunning van het project besloten dient te 
worden of 4D gebruikt gaat worden. Volgens (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008) is dit van belang omdat 
de integratie van het 4D-proces dan beter mogelijk is en dat de kennis van de werknemers zo veel mogelijk kan 
worden gebruikt bij het maken van het model.  
 
Daarna dienen de doelen voor het 4D-model vastgesteld te worden, volgens de lijst van doelen in hoofdstuk 
‘Doelen van gebruik 4D’. Aan bepaalde doelen zitten aanvullende eisen waaraan voldaan dient te worden om 
deze doelen te behalen dit is beschreven in ‘Bijlage 2: Procedures 4D’. In deze procedures zijn eisen en doelen 
vanuit de literatuur en de interviews (beschreven in het volgende hoofdstuk) gecombineerd en beschreven. 
Voor dit hoofdstuk wordt alleen verwezen naar de eisen vanuit de literatuur, dit is aangegeven met een [L]. 
 
Bij de start van het ontwerp en de voorbereiding is het volgens (Project Management Institute, 2000) van 
belang om het project te onderverdelen in verschillende onderdelen. Deze onderdelen dienen te worden 
toebedeeld aan teams die het onderdeel gaan uitwerken. De voordelen van het opdelen van het project zijn 
dat de kosten, doorlooptijden en materiaal/materieel met meer detail kunnen worden gedefinieerd. Daarbij 
zijn de activiteiten en verantwoordelijkheden duidelijker verdeeld. De definitie van de scope is van groot 
belang voor het succes van het project. 
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4.4.2. Organisatie en communicatie eisen 
Volgens (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008) is het van belang dat het ontwerp en de werkvoorbereiding 
integraal werkzaamheden uitvoert. Dit kan worden vereenvoudigd door een projectgerichte organisatie 
(Project Management Institute, 2000). Deze structuur dient te worden toepast wanneer het 4D wordt gebruikt 
op een project. De projectgerichte organisatie is te zien in ‘Figuur 3’. 

 
Figuur 3: Projectgerichte organisatie (Project Management Institute, 2000) 
 
In de projectgerichte organisatie zijn de werknemers van verschillende disciplines samengevoegd in één team 
dat verantwoordelijk is voor één onderdeel van een project. De werknemers zijn van verschillende functies en 
zitten samen in een team voor het uitvoeren van de werkzaamheden die horen bij het onderdeel. Dit zorgt 
ervoor dat de werknemers direct met elkaar contact hebben en daardoor efficiënter te werk kunnen gaan. 
Voor het maken van de 3D-modellen is dit een voordeel omdat dit door verschillende werknemers kan worden 
uitgevoerd. 
 
Nadat de organisatie is ingedeeld is het volgens (Zulch, 2014) nodig dat voldoende communicatie tussen 
werknemers aanwezig is op een project. De methode voor informatieverspreiding en communicatie dient, zoals 
aangegeven in ‘Figuur 2’, als eerste activiteit te worden uitgevoerd. Deze methode dient te worden opgesteld 
aan de hand van het projectplan en de teamindeling. Een belangrijk onderdeel van de informatieverspreiding is 
volgens (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008) dat alle werknemers toegang hebben tot de 4D-modellen en 
deze kunnen gebruiken bij de werkzaamheden. 
 
Bij het toepassen van het proces dient de denkwijze bij het uitvoeren van de werkzaamheden gericht te zijn op 
het maken van een 4D-model. Dit is van belang omdat bij het ontwerpen en plannen rekening dient te worden 
gehouden met het koppelen van de producten tot een 4D-model. De verandering in denkwijze geldt ook voor 
de betrokken partijen bij het project. 
 
4.4.3. 3D-object eisen 
Het 4D-model wordt gemaakt om een zo realistisch mogelijk beeld van de uitvoeringsmethodiek weer te 
geven. Om dit te realiseren beschrijft (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008) dat de constructie, de fasering 
van de constructie en de tijdelijke objecten gemodelleerd dienen te worden in overeenstemming met de 
planning. Het 4D-model kan dan worden gebruikt om te optimaliseren omdat de fasering in de tijd zichtbaar is. 
 
Een belangrijke voorwaarde voor het 4D-model is volgens (Boton, Kubicki, & Halin, 2015) dat een ‘level of 
development (LOD)’ opgesteld dient te worden voor de 3D-modellen op verschillende momenten in de fase. 
Het LOD-niveau groeit tijdens het uitwerken van het 3D-model. Het (BIMForum, 2017) beschrijft de 
verschillende LOD-niveaus en waar de 3D-modellen aan dienen te voldoen. 
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LOD-niveaus zijn als volgt op te delen: 
 LOD 100: de objecten zijn weergegeven door een symbool of een globale vormgeving. Alleen het 

bestaan van het object is hiermee aangegeven, de exacte locatie of de vorm is nog niet bepaald; 
 LOD 200: de objecten zijn weergegeven als generiek object met globale gegevens over de hoeveelheid, 

grote, vorm, locatie en oriëntatie. Ook niet grafische informatie kan zijn toegevoegd aan de objecten. De 
elementen zijn generiek en geven een ruimte reservering weer; 

 LOD 300: de objecten zijn weergegeven als specifiek object met specifieke gegevens over de 
hoeveelheid, grote, vorm, locatie en oriëntatie. Het element kan worden gebruikt met maatvoering 
zonder dat andere documenten benodigd zijn, ook is de locatie zoals de locatie op het project wordt; 

 LOD 350: de objecten zijn weergegeven als specifiek object met specifieke gegevens over de 
hoeveelheid, grote, vorm, locatie, oriëntatie en de relatie tot andere objecten. Onderdelen die nodig zijn 
voor de combinatie met andere objecten zijn toegevoegd aan het model, zoals ondersteuning; 

 LOD 400: de objecten zijn weergegeven als specifiek object met specifieke gegevens over de 
hoeveelheid, grote, vorm, locatie en gedetailleerde oriëntatie, fabricatie, installatie gegevens; 

 LOD 500: de objecten zijn weergegevens zoals ze zijn gebouwd. Dit is geen hoger niveau van detailleren. 
Dit kan worden vergeleken met as-built modellen. 

De gedetailleerde informatie over de LOD-niveaus staat beschreven in het literatuuronderzoek en is te vinden 
in de ‘Level of Development Specification’ van het (BIMForum, 2017). Een schematische weergaven van LOD-
niveaus is te zien in ‘Figuur 4’. 

 
Figuur 4: Schematische weergave van de LOD-niveaus (Valente, 2018) 

4.5. Conclusie 
In de literatuur is een 4D-model beschreven als een 3D-model waaraan een planning is gekoppeld. Hiermee is 
het mogelijk de ontwikkeling en bouw van de projectonderdelen te zien. Om een 4D-model te maken binnen 
een project dienen verschillende activiteiten te worden uitgevoerd conform het 4D-proces. Het optimale 4D-
proces start met de keuze dat 4D gebruikt dient te worden op het project en welke doelen daarbij behaald 
dienen te worden. Voor de verschillende doelen worden aanvullende eisen voor de processtappen opgesteld. 
Daarna dient het project te worden opgedeeld in onderdelen waaraan teams worden toegekend. Deze teams 
bestaan uit verschillende functies. Op basis van de onderverdelen van de projectonderdelen en het toekennen 
van teams dient de organisatiestructuur te worden vastgesteld. Wanneer dit is vastgesteld dient de 
uitvoeringsmethodiek te worden opgesteld waarna de planning wordt gemaakt. Gelijktijdig met de planning 
wordt het 3D-model gemaakt. De planning en het 3D-model worden gekoppeld tot 4D-model waarna dit dient 
te worden gecontroleerd en geoptimaliseerd. Voordat het 3D-model en de planning kunnen worden gekoppeld 
gelden verschillende eisen waar met name voldoen aan het LOD-niveau van belang is. 
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5. Het optimale 4D-proces in de voorbereidingsfase volgens project BAAK 
Op project BAAK zijn diverse interviews afgenomen met de werknemers. In ‘Bijlage 3: Interviewgesprekken’ 
staat een overzicht van de geïnterviewde en de gespreksverslagen van de interviews. Voor de invulling van dit 
hoofdstuk is gebruik gemaakt van interviews 6 en 14 t/m 33. In de tekst in dit hoofdstuk wordt verwezen naar 
de interviews door middel van een nummer tussen haakjes: [0]. Dit hoofdstuk bevat de beschrijving van de 
voorbereidingsfase en het optimale 4D-proces volgens project BAAK met bijbehorende 4D-doelen en eisen. 
 
5.1. Voorbereidingsfase 
Project BAAK bestaat uit drie fasen: de tender, voorbereidings- en uitvoeringsfase. Vanuit interviews is naar 
voren gekomen dat het 4D-proces het beste kan worden toegepast in de voorbereidingsfase. De 
voorbereidingsfase bevat de werkzaamheden vanaf het moment van aanbesteding van het project tot aan de 
start van de uitvoering. Dit is ingedeeld in drie ontwerpfasen: het voorlopig ontwerp (VO), het definitief 
ontwerp (DO) en het uitvoeringsontwerp (UO). De uitvoeringskennis dient zo vroeg mogelijk in het proces te 
worden betrokken zodat de producten voor de uitvoeringsfase eerder op niveau komen. [23,27] 
 
5.2. Optimaal 4D-proces volgens BAAK 
Met behulp van de informatie uit de interviews is het optimale 4D-proces opgesteld. Hier is uit voort gekomen 
dat het wenselijk is dat een 4D-proces opgesteld wordt. Dit proces dient te worden doorlopen in de 
voorbereidingsfase. Het proces dient te bestaan uit de volgende vijf stappen: 

 Randvoorwaarden project vaststellen; (Voorafgaand aan VO-fase) 
 Randvoorwaarden ontwerpfase vaststellen; (VO-DO-UO) 
 Engineering; (VO-DO-UO) 
 Verificatie en validatie; (VO-DO-UO) 
 Documentatie uitvoering. (UO) 

Elke processtap heeft activiteiten die uitgevoerd dienen te worden om te voldoen aan het optimale 4D-proces. 
 
5.2.1. Randvoorwaarden project vaststellen 
In deze processtap dienen drie activiteiten gelijktijdig uitgevoerd te worden. Dit vindt plaats direct na de 
gunning van het project. Pas nadat deze processtap is doorlopen wordt gestart met de VO-fase. 
 
De eerste activiteit is het vaststellen van de contracteisen en deze eisen verdelen over de projectonderdelen. 
Bij het verdelen dienen de eisen te worden gekoppeld aan objecten waar deze betrekking op hebben. Eerst 
wordt gestart met het maken van een grove verdeling waarna per deelgebied of object wordt uitgezocht welke 
eisen van toepassing zijn voor de verschillende werkzaamheden. [06] 
 
De tweede activiteit is het vaststellen van de 4D-doelen. In het optimale 4D-proces is het mogelijk 
verschillende doelen voor 4D toe te passen. De mogelijke doelen worden later beschreven in hoofdstuk 
‘Doelen voor een 4D-model volgens BAAK’. Door het kiezen van deze doelen wordt het 4D-model optimaal 
gebruikt. De doelen kunnen verschillend zijn per project onderdeel. [18,27,28] 
 
De laatste activiteit is het vaststellen van het projectmanagemen. De organisatiestructuur dient zodanig te zijn 
ingericht dat ontwerp en voorbereiding geïntegreerd zijn. Dit betekent dat de projectmanager en 
projectcoördinator verantwoordelijk zijn voor zowel ontwerp als voorbereiding van een deelgebied of 
onderdeel van het project. Het project dient te worden opgedeeld in verschillende werkpakketten die 
overeenkomen met deelgebieden of onderdelen van het project zodat het werk handelbaar wordt. [18,31] Een 
voorbeeld van deze soort organisatiestructuur is weergegeven in ‘Figuur 5’. 
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Figuur 5: Optimale organisatiestructuur 

 
5.2.2. Randvoorwaarden ontwerpfase vaststellen 
In deze processtap dienen twee activiteiten gelijktijdig te worden uitgevoerd. De processtap wordt in de drie 
ontwerpfase herhaald. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de output van de vorige fase. 
 
Als eerste dient de output van de voorgaande fase in kaart te worden gebracht. In de VO-fase zijn dit de 
producten vanuit de tender fase en voor de DO- en UO-fase zijn dit de producten uit de voorgaande 
ontwerpfase. De producten dienen te worden verzameld en verspreidt naar de betrokken werknemers. [06] 
 
Vervolgens dienen eisen voor het einde van de huidige ontwerpfase te worden vastgesteld. Dit zijn eisen die 
worden gesteld aan de definitieve producten van de ontwerpfase. Dit zijn eisen afkomstig uit het contract, uit 
de tenderaanbieding en specifiek voor het 4D gebruik. Door deze bij de start van de ontwerpfase vast te stellen 
kan gezamenlijk worden gewerkt om het doel te bereiken. De eisen dienen te worden vastgelegd in een SNO 
en in een kick-off meeting te worden gedeeld. [21,24,27,28,31] 
 
5.2.3. Engineering 
Nadat de randvoorwaarden voor de ontwerpfase zijn vastgesteld dient te worden gestart met de processtap 
Engineering. In deze stap worden de producten uit de voorgaande fase gedetailleerder uitgewerkt. In ‘Figuur 6’ 
is te zien hoe het processchema voor Engineering eruit ziet. 

Figuur 6: Processchema Engineering 
 
Als eerste activiteit dient de uitvoeringsmethodiek te worden uitgewerkt. De uitvoeringsmethodiek uit de 
voorgaande fase wordt gebruikt als uitgangspunt. De eisen voor het einde van de huidige ontwerpfase worden 
verwerkt in een meer gedetailleerde uitvoeringsmethodiek. [17,25,27,32] 
 
Vervolgens dient de planning te worden uitgewerkt. Eerst dient deze te worden aangepast naar de 
uitgewerkte uitvoeringsmethodiek, vervolgens naar de eisen voor het einde van de huidige ontwerpfase. Het 
uitwerken van de planning wordt gedaan in samenwerking met het ontwerp. [14,22,23,27] 
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Gelijktijdig met het uitwerken van de planning dient het ontwerp te worden uitgewerkt. Dit wordt uitgewerkt 
vanuit de uitvoeringmethodiek en daarna geoptimaliseerd tot het voldoet aan de eisen voor het einde van de 
ontwerpfase. Het ontwerp dient te worden berekend op constructieve en geotechnische veiligheid. Daarna 
dienen 3D-modellen te worden gemaakt van de definitieve en tijdelijke objecten. [14,19,21,24] 
 
Nadat de 3D-modellen en de planning gereed zijn dienen deze te worden gekoppeld tot een 4D-model. 
Hiervoor dienen de 3D-objecten te worden gelinkt aan de planningsregels. Daarvoor dient de hoeveelheid 3D-
objecten gelijk te zijn aan de hoeveelheid planningsregels. Het modelleren en plannen van de tijdelijke situaties 
zijn belangrijk voor de realistische weergave van het 4D-model. [14,22,24] 
 
In de VO-fase worden alternatieven opgesteld voor de uitvoeringsmethodiek. Daarbij worden planningen en 
3D-modellen opgesteld. Hiermee worden verschillende 4D-modellen opgesteld. Met behulp van de 4D-
modellen kunnen de alternatieven worden afgewogen en gekozen. Hierdoor wordt zichtbaar wat de voor- en 
nadelen van de verschillende uitvoeringsmethodieken zijn en kan een beter afgewogen keuze worden 
gemaakt. [21,27] 
 
Tijdens de engineering processtap is het van belang dat communicatie plaatsvindt tussen werknemers in het 
team en tussen de verschillende teams van het project. Dit is omdat de producten van elkaar afhankelijk zijn. 
De communicatie kan plaats vinden door naast elkaar te zitten of door een vooraf ingepland overleg. [18,20,28] 
 
5.2.4. Verificatie en Validatie 
Na de engineering processtap volgt de controle van 4D-model aan de gestelde eisen voor het eind van de 
desbetreffende ontwerpfase. Wanneer het 4D-model niet voldoet aan deze eisen dienen de producten waar 
het 4D-model uit is opgebouwd waar nodig te worden aangepast en opnieuw te worden gekoppeld. Dit is een 
iteratief proces totdat het 4D-model voldoet aan de eisen. De producten zijn: de uitvoeringsmethodiek, de 
planning en de 3D-modellen. [27] 
 
5.2.5. Documentatie uitvoering 
Als laatste processtap dient de documentatie voor de uitvoering te worden opgesteld. Deze processtap dient 
enkel in de UO-fase te worden uitgevoerd en dient als laatste activiteit uitgevoerd te worden waarna de 
uitvoeringsfase start. De gegevens uit het 4D-model dienen te worden gebruikt om keuringsplannen, 
werkplannen en inkoopplannen op te stellen die daarna in de uitvoering gebruikt dienen te worden. [21,26,30] 
 
5.3. Procedures van de 4D-processtappen 
Naast literatuur zijn ook eisen opgesteld vanuit interviews over de hierboven genoemde processtappen. Deze 
zijn verwerkt in dezelfde procedures als literatuur in ‘Bijlage 2: Procedures 4D’. Voor dit hoofdstuk zijn de eisen 
aangegeven met het nummer van het interview [0]. Deze procedures zijn in één bijlage gezet om bijlagen met 
dezelfde informatie te voorkomen. 
 
5.4. Doelen voor een 4D-model volgens BAAK 
Vanuit de interviews met de werknemers van project BAAK is naar voren gekomen dat het belangrijk is dat 
bekend is wat de 4D-doelen zijn. Vanuit de interviews zijn de volgende gewenste doelen naar voren gekomen: 

 Raakvlakken afstemmen 
 Uitvoeringsmethodiek optimaliseren 
 Alternatieven afwegen 
 Inzet van materieel 
 Dialogen met opdrachtgevers 
 Werknemers instrueren 
 Veiligheid op de bouwplaats. 
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Raakvlakken bestaan tussen verschillende soorten objecten, vanuit interviews zijn drie mogelijkheden: 
 Tussen vaste objecten (definitief en tijdelijk) [15,25,27,30] 
 Tussen bewegende objecten (door bewegingsruimte te modelleren) [17,23,25] 
 Tussen logistieke bouwstromen [27] 

Voor alle raakvlakken geldt dat dit mogelijk is wanneer de juiste input voor het model is geleverd. Raakvlakken 
worden in een 4D-model getackeld in combinatie met de tijdsfactor. Daarna is het van belang dat de betrokken 
partijen een overleg hebben over de geconstateerde raakvlakken zodat deze opgelost kunnen worden. Dit kan 
zijn binnen een team maar ook tussen verschillende teams. [14,22,25,26,27] 
 
Daarnaast is het mogelijk om de uitvoeringsmethodiek te optimaliseren. Bij dit doel wordt het 4D-model 
ingezet als visualisatie van de recente uitvoeringsmethodiek en als communicatiemiddel. Het gebruik van het 
4D-model zorgt ervoor dat de werknemers over dezelfde onderdelen spreken. Het team is hierdoor op de 
hoogte van de ontwikkelingen van de methode en welke onderdelen nog verder uitgewerkt dienen te worden. 
Dit is voornamelijk van belang bij complexe methoden waar risico’s aan verbonden zijn. [30] 
 
Het volgende doel is alternatieven afwegen. Hierbij wordt het 4D-model gebruikt om verschillende 
uitvoeringsmethoden te kunnen vergelijken in het model. Daarmee worden de verschillende methoden 
zichtbaar en kan het meest voordelige alternatief worden bepaald. [21,101] 
 
Het 4D-model kan ook worden gebruikt voor de inzet van materieel. De informatie over het benodigde 
materieel dient te worden verwerkt in het 4D-model. Zo ontstaat de mogelijkheid om piekmomenten van 
materieel inzet te optimaliseren en te beheersen. [23,30] 
 
Tijdens dialogen met opdrachtgevers kan het 4D-model worden ingezet als communicatiemiddel. In het 4D-
model is het bedachte uitvoeringsplan zichtbaar. Zo kunnen diverse scenario’s met gevolgen worden 
weergegeven. Hiermee wordt de opdrachtgever op de hoogte gehouden van de voortgang en ontwikkelingen 
op het project. [15,17,19] 
 
Het 4D-model kan worden ingezet om werknemers te instrueren wanneer de werkzaamheden op de 
bouwplaats van start gaan. Zo kunnen de werkzaamheden worden uitgelegd aan de hand van een weekstaat 
die gegenereerd kan worden uit het 4D-model. Hierop is een 3D-visualisatie te zien die wordt opgebouwd 
binnen de geselecteerde tijd. Het voordeel is dat de werknemers zijn hierdoor snel op de hoogte zijn en 
hetzelfde doel voor ogen hebben. [19] 
 
Tot slot kan de veiligheid op de bouwplaats inzichtelijk worden gemaakt in het 4D-model. Een 
veiligheidsmanager kan eenvoudig en snel inzichtelijk krijgen waar gevaarlijke situaties kunnen ontstaan. In het 
4D-model kunnen veiligheidsiconen worden toegevoegd waardoor de uitvoeringsmethodiek kan worden 
afgestemd op veiligheid. De veiligheidsmaatregelen zoals looproutes, bouwhekken, valbeveiligingen en 
noodvoorzieningen kunnen worden toegevoegd in het model. Hierdoor is het voor de werknemers inzichtelijk 
welke veiligheidsmaatregelen en welke risico’s aanwezig zijn. [14,27] 
 
5.5. Conclusie 
Uit de interviews is het wenselijk dat een 4D-proces opgesteld dient te worden. Het proces dient te bestaan uit 
de volgende vijf stappen, namelijk: 

 Randvoorwaarden project vaststellen; (Voorafgaand aan VO-fase) 
 Randvoorwaarden ontwerpfase vaststellen; (VO-DO-UO) 
 Engineering; (VO-DO-UO) 
 Verificatie en validatie; (VO-DO-UO) 
 Documentatie uitvoering. (UO) 

 
Voor dit proces zijn diverse doelen opgesteld waaraan voldaan dient te worden. Het proces dient te worden 
uitgevoerd in de voorbereidingsfase. Dit is de fase tussen de tender- en uitvoeringsfase en bestaat uit drie 
ontwerpfase: het voorlopig ontwerp (VO), het definitief ontwerp (DO) en het uitvoeringsontwerp (UO). In de 
voorbereidingsfase wordt de uitvoeringsmethodiek, de planning en het ontwerp bedacht, afgestemd en 
uitgewerkt totdat deze producten geheel uitvoerbaar zijn voor de uitvoeringsfase. 
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6. Het gecombineerde 4D-proces 
In dit hoofdstuk staat het gecombineerde 4D-proces weergegeven en beschreven. Dit proces is een combinatie 
van informatie over het proces uit ‘Het optimale 4D-proces volgens de literatuur’ en ‘Het optimale 4D-proces in 
de voorbereidingsfase volgens project BAAK’.  
 
6.1. Gecombineerde 4D-processchema 
De activiteiten welke zijn weergegeven in ‘Figuur 2: Optimaal 4D processchema volgens literatuur’ komt 
overeen met de beschreven activiteiten (van de processtappen) vanuit interviews. De interviews geven meer 
gedetailleerdere informatie van de activiteiten die invulling geven aan de activiteiten uit de literatuur. 
Daarnaast worden vanuit interviews een aantal activiteiten opgesplitst in meerdere activiteiten ten opzichte 
van de literatuur. In dit hoofdstuk wordt aangegeven of informatie afkomstig is vanuit literatuur [L] of 
interviews [I] 
 
Op basis van de informatie uit beide bronnen is een ‘gecombineerd 4D-processchema’ gecreëerd. Dit schema 
bestaat uit drie onderdelen, opgedeeld in de ontwerpfasen. Deze schema’s zijn te zien in ‘Figuur 7’, ‘Figuur 8’ 
en ‘Figuur 9’ op de volgende pagina’s. 
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6.1.1. Randvoorwaarden project vaststellen 
De stap randvoorwaarden project vaststellen is afkomstig vanuit interviews. Deze stap is gecombineerd met 
informatie vanuit literatuur. Dit gecombineerd, bestaat uit drie activiteiten: 

 Vaststellen en verdelen van contracteisen [I]; 
 Vaststellen van 4D-doelen [I+L]; 
 Vaststellen van het projectmanagement [I+L]. 

Afkomstig uit interviews is de activiteit contracteisen dienen te worden vastgesteld en verdeeld over 
deelgebieden of projectonderdelen. In zowel literatuur als uit interviews is beschreven dat 4D-doelen 
vastgesteld dienen te worden. Door het gecombineerde 4D-proces te doorlopen wordt een deel van de 4D-
doelen al behaald. Dit worden ‘standaard doelen’ genoemd. De overige 4D-doelen zijn nog optioneel te kiezen 
in deze stap van het proces. Deze zijn ook weergegeven in ‘Bijlage 2: Procedures 4D’ waar voor optionele 
doelen, aan aanvullende eisen dient te worden voldaan. 
 
De volgende standaard doelen worden behaald met het gecombineerde 4D-proces: 

 Informeren van opdrachtgever; 
• Visualisatie van het ontwerp en bouwmethode; 
• Documentatie van het ontwerp en bouwmethode; 

 De project status weergeven in het model; 
 Alternatieven afwegen; 
 Projectplanning maken; 
 Ontwerpen en modelleren: 

• Coördinatie van de ontwerpen; 
• Controleren van de constructieve veiligheid; 

 Clash detectie tussen de 3D- en/of 4D-modellen: 
• Raakvlakken tussen vaste objecten (definitief en tijdelijk); 

 Uitvoeringsmethodiek optimaliseren. 
 
De volgende doelen zijn nog optioneel te kiezen: 

 Analyses uitvoeren bijvoorbeeld d.m.v. clash detecties: 
• Bouwplaats inrichting en de logistiek; 
• Het materiaal en materieel management; 
• Het personeel inzet; 

 Voorbereidingswerkzaamheden: 
• Gebruik van geprefabriceerde materialen; 
• Hoeveelheden genereren; 
• Veiligheidsmanagement; 
• Inkoop management; 

 Werknemers instrueren. 
 
De laatste activiteit is het vaststellen van het projectmanagement. Hierbij dient vanuit literatuur de 
informatieverspreidingsmethode te worden vastgesteld. Daarnaast dienen managers en coördinatoren 
verantwoordelijk te zijn voor ontwerp als uitvoering wat overeenkomt met de projectgerichte organisatie 
vanuit de literatuur. Tot slot dient het werk te worden opgedeeld in werkpakketten aan de hand van 
projectonderdelen en/of deelgebieden. In de literatuur staat beschreven dat het project dient te worden 
opgedeeld in projectonderdelen. 
 
6.1.2. Randvoorwaarden ontwerpfase vaststellen 
Deze processtap bestaat uit twee activiteiten: 

 Output vanuit de voorgaande fase in kaart brengen [I+L]; 
 Vaststellen van eisen voor het einde van de huidige ontwerpfase [I+L]. 

Bij het in kaart brengen van output vanuit de voorgaande fase (Tender- VO- DO- en UO-Fase) dienen producten 
te worden verzameld. Dit zijn: een 3D-model, een planning en een beschrijving van de uitvoeringsmethodiek. 
Daarnaast dienen eisen voor het einde van de huidige ontwerpfase te worden vastgesteld wat opgebouwd is uit 
eisen vanuit het contract, de tenderaanbieding en specifiek voor het 4D gebruik. Deze informatie is afkomstig 
uit interviews. Aanvullend beschrijft de literatuur dat het Level Of Development (LOD) dient te worden 
vastgelegd voor de 3D-modellen. 
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De toepassing van LOD-niveaus op deze producten is als volgt: 
 Tenderfase: Aan het eind van deze fase dienen de 3D-modellen op LOD200 of eventueel LOD100 te zijn. 

Dit betekent dat de 3D-objecten zijn weergegeven in globale vormgeving met globale gegevens; 
 Voorlopig Ontwerp (VO): Aan het eind van deze fase dienen de 3D-modellen op LOD300 te zijn. Dit 

betekent dat de 3D-objecten specifiek zijn weergegeven met specifieke gegevens over de hoeveelheid, 
grootte, vorm, locatie en oriëntatie; 

 Definitief Ontwerp (DO): Aan het eind van deze fase dienen de 3D-modellen op LOD350 te zijn. Dit 
betekent dat de 3D-objecten specifiek zijn weergegeven met gegevens over de relatie tot andere 
objecten; 

 Uitvoering Ontwerp (UO): Aan het eind van deze fase dienen de 3D-modellen op LOD400 te zijn. Dit 
betekent dat de 3D-objecten specifiek zijn weergegeven en de informatie bevatten die benodigd is voor 
de fabricatie en installatie. 

De planning dient aan te sluiten op het 3D-model. Dit betekent dat elk object kan worden gelinkt naar één 
planningsregel. Deze en verdere eisen zijn verwerkt in de ‘Bijlage 2: Procedures 4D’. 
 
6.1.3. Engineering 
Deze processtap bestaat uit vijf activiteiten: 

 Uitvoeringsmethodiek uitwerken [I+L]; 
 Ontwerp uitwerken (Tijdelijk- en definitieve objecten) [I+L]; 
 Planning uitwerken [I+L]; 
 Koppelen tot 4D-model [I+L]; 
 Alternatieven afwegen en kiezen (Enkel wanneer van toepassing in VO) [I]. 

Vanuit literatuur en interviews wordt beschreven dat gestart dient te worden met het uitwerken van de 
uitvoeringsmethodiek. Vervolgens wordt gelijktijdig het ontwerp en de planning uitgewerkt. Het ontwerp is 
opgesplitst in het 3D-modelleren van tijdelijke- en definitieve objecten. De 3D-modellen en de planning wordt 
gekoppeld tot een 4D-model. Tot slot worden (enkel wanneer van toepassing in het VO) alternatieven 
afgewogen en gekozen voor de uitvoeringsmethodiek. Om dit te verwerken in een 4D-model dienen 
alternatieven 3D modellen en planningen gemaakt te worden. Dit is afkomstig uit interviews. De literatuur 
beschrijft het afwegen van alternatieven aan de hand van een 4D-model als een mogelijk doel voor het gebruik 
van 4D maar beschrijft geen details voor de toepassing hiervan. 
 
6.1.4. Verificatie en Validatie 
Deze processtap bestaat uit twee activiteit: 

 Controleren of het 4D-model voldoet aan de vastgestelde eisen voor de huidige ontwerpfase [I+L]; 
 Veranderingen in kaart brengen [I+L]. 

Het 4D-model dient te worden gecontroleerd of het voldoet aan de gestelde eisen aan het begin van de fase. 
Dit wordt zowel in de literatuur als in de interviews beschreven. Wanneer niet voldaan wordt dienen 
wijzigingen aangepast te worden aan de producten waar het 4D-model uit is opgebouwd 
(uitvoeringsmethodiek, planningen en 3D-modellen). Deze veranderingen dienen vervolgens in kaart gebracht 
te worden. Tot slot dienen de producten geoptimaliseerd te worden, wat een iteratief proces is totdat de 
producten voldoen aan de vastgestelde eisen voor de huidige ontwerpfase. Deze optimalisatie wordt niet 
volgens literatuur omschreven en zijn alleen afkomstig uit interviews. 
 
6.1.5. Documentatie uitvoering 
Deze processtap is enkel in het de UO-fase. Deze processtap bestaat uit één activiteit: 

 Documenten voor uitvoering opstellen [I+L] 
De activiteit documenten voor uitvoering opstellen bestaat uit het opstellen van inkoopplannen, 
keuringsplannen en werkplannen. Dit is afkomstig uit zowel literatuur als interviews. 
 
6.2. Conclusie 
Het gecombineerde 4D-proces bestaat uit dezelfde vijf processtappen als het optimale 4D-proces vanuit 
project BAAK. Hierbij is de invulling per processtap gecombineerd vanuit de literatuur en interviews. 
Voor dit proces is een lijst met doelen voor het 4D-gebruik opgesteld. Hiervan is onderscheid gemaakt in 
standaard doelen die zijn verwerkt in het gecombineerde 4D-proces en optionele doelen waarvoor aanvullende 
eisen gelden. Deze eisen staan beschreven in de procedures.  
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7. Huidige situatie 4D-proces op project BAAK 
Momenteel is op project BAAK geen 4D-proces aanwezig. Daarom is voor het beschrijven van de huidige 
situatie gebruik gemaakt van ‘Het gecombineerde 4D-proces’ zodat de beschrijving gestructureerd 
weergegeven is. In dit hoofdstuk staat beschreven in hoeverre elke activiteit uit het gecombineerde 4D-proces 
momenteel wordt uitgevoerd op project BAAK. Voor de invulling van dit hoofdstuk is gebruik gemaakt van de 
interviews in ‘Bijlage 3: Interviewgesprekken’. 
 
7.1. Huidige situatie toepassing 4D 
De werknemers op het project hebben onvoldoende beeld over de mogelijkheden die het gebruik van 4D kan 
leveren. Om deze redenen is op project BAAK besloten om tijdens de voorbereidingsfase op een aantal 
projectonderdelen 4D te gaan toepassen. Het beeld vanuit interviews is dat het toepassen van 4D, tijd en geld 
kost en voor extra werk zorgt. De voordelen van het 4D-model zijn daarbij minimaal bekend. Door het 
introduceren van 4D op het project is dit beeld aan het veranderen bij de werknemers. [14,18,27] 

Daarnaast is het toepassen van 4D op dit project een test om te zien welke mogelijkheden 4D kan bieden voor 
infrastructurele projecten. In de 4D-modellen gebruik voor het afwegen en kiezen van alternatieven. Hierbij is 
geconstateerd dat het modelleren en plannen van de verschillende alternatieven te veel tijd kost omdat het in 
groot detail gemaakt werd en te veel verschillende alternatieven werd afgewogen. [14,27] 
 
Bij het starten van 4D op het project is geen proces opgezet omdat nog onvoldoende bekend was over wat 
benodigd is voor het maken van het 4D-model. Door het werken met het 4D-programma zijn verschillende 
problemen en benodigdheden ontdekt. Onder andere om deze reden is een team met 3D-modelleurs voor de 
tijdelijke objecten opgesteld omdat dit nodig is voor het faseren van het 4D-model. [14,15,21,22] 
 
In het gecombineerde 4D-schema is te zien dat de verschillende activiteiten voor het merendeel worden 
uitgevoerd. Hierbij is de volgorde van de activiteiten nog niet zoals in het schema is weergeven. Op het project 
staat in de processen weergegeven dat het ontwerp en de voorbereiding tegelijk plaats vindt. In realiteit wordt 
gewerkt alsof ontwerp en voorbereiding na elkaar plaats vinden. Naast dat de huidige manier van werken op 
BAAK meer tijd kost, zorgt deze manier van werken ervoor dat de uitvoeringsmethodiek niet voldoende is 
verwerkt in het ontwerp. Dit is de rede waarom de twee processen tegelijk dienen te worden uitgevoerd. [6,24] 
 
7.2. Gearceerd 4D-processchema 
De huidige situatie van het 4D-proces op BAAK wordt in kaart gebracht door: 

 Het samenvoegen van de gecombineerde 4D-processchema’s (VO, DO en UO) tot één processchema; 
 In kaart brengen wat momenteel op BAAK wordt uitgevoerd van het 4D-proces. 

 
De huidige situatie is in dit totaal schema, weergegeven op de volgende pagina in ‘ 
Figuur 10’. In het schema de activiteiten en bijbehorende actiehouder gearceerd met kleuren. Deze hebben de 
volgende betekenis: 

 Groen: Activiteit wordt uitgevoerd of de activiteit behoord tot de actiehouder zoals beschreven in het 
gecombineerde 4D-proces; 

 Geel: Activiteit wordt deels uitgevoerd of de activiteit behoord deels tot actiehouder zoals beschreven in 
het gecombineerde 4D-proces.; 

 Rood: Activiteit wordt niet uitgevoerd of de activiteit behoord niet tot actiehouder zoals beschreven in 
het gecombineerde 4D-proces. 

 
Na de weergave van het 4D-processchema wordt ‘Tabel 1’ weergegeven met de beschrijving van de huidige 
situatie. Hierin staan de activiteiten, de bijbehorende actiehouders en de documenten van project BAAK 
beschreven in de huidige situatie van het project. Achter de tekst staat tussen haakjes het nummer van het 
interview waar de informatie vandaan komt [0]. 
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Processtap Activiteiten Actiehouder Huidige situatie project BAAK

Contracteisen vaststellen en 

verdelen
Projectmanager

In de huidige situatie worden de eisen vastgesteld vanuit het contract en de bijbehorende 

tenderaanbieding. Daarna worden de eisen verdeeld en gekoppeld aan bepaalde objecten of 

systemen van het project. Dit staat beschreven in het document TEC.1 §3.2 van project BAAK. Deze 

activiteit wordt uitgevoerd door de projectmanager die wordt ondersteund door de 

ontwerpleiders. [6]

Doelen 4D vaststellen Projectmanager
In de huidige situatie worden geen doelen voor 4D vastgesteld. In het BIM-uitvoeringsplan staan 

BIM-doelen opgesteld. Hiervan komt een deel overeen met de doelen van het 4D-proces.

Projectmanagement 

vaststellen
Projectmanager

Het project management wordt vastgesteld alleen wordt het 4D-proces daar niet bij betrokken. De 

organisatie wordt ingedeeld volgens de beschikbaarheid van de werknemers en dit wordt 

opgedeeld in ontwerp en voorbereiding voor de verschillende project onderdelen. Dit wordt 

vastgesteld door de projectmanager en goedgekeurd door de projectdirecteur. [16,18,20]

Producten uit voorgaande 

fase in kaart brengen 
Projectcoördinator

Na de tenderfase worden de producten op een digitale locatie geplaatst waar de werknemers 

toegang tot hebben. Tijdens de ontwerpfasen worden de documenten geraadpleegd wanneer dat 

nodig is. Dit kan door de projectcoördinator of door de werknemers worden gedaan. Dit staat niet 

direct in een document van project BAAK beschreven.  [17,21,22,27]

Eisen eind huidige 

ontwerpfase vaststellen
Projectcoördinator

Voor de verschillende ontwerpfase wordt aan het begin een StartNotitie (SNO) opgesteld voor 

ontwerp en voorbereiding. Hierin staan de randvoorwaarden en werkzaamheden voor de 

desbetreffende fase in beschreven. Dit staat beschreven in TEC.3 §2.3 en TEC.5 §2.2. Hierbij worden 

geen eisen opgesteld voor het 4D-model. Deze activiteit wordt uitgevoerd door de 

projectcoördinator. [6]

Uitvoeringsmethodiek 

uitwerken
Werkvoorbereider

De uitvoeringsmethodiek wordt bepaald vanuit het ontwerp waarbij eerst het ontwerp wordt 

geanalyseerd op uitvoerbaarheid en waar nodig aangepast. Dit staat beschreven in TEC.5 §2.2. Deze 

activiteit wordt uitgevoerd door de werkvoorbereider van het desbetreffende projectonderdeel. 

[19,21,23,24]

Planning uitwerken Werkvoorbereider

Nadat de uitvoeringsmethodiek is uitgewerkt wordt dit verwerkt tot een planning. Hierin wordt de 

fasering van de uitvoeringsmethodiek uitgewerkt en gedetailleerd. Dit staat beschreven in TEC.5 

§2.2. Dit wordt uitgevoerd door een werkvoorbereider met ondersteuning van een planner bij 

grote projectonderdelen. [22,27]

Ontwerp uitwerken Ontwerper

Het ontwerp wordt gemaakt door ontwerpers. Hiervoor worden eerst de raakvlakken en risico's in 

kaart gebracht waarna de oplossing bepaald wordt. Daarna berekend door constructeurs. Hierbij 

wordt geen rekening gehouden met de uitvoeringsmethodiek van het projectonderdeel. Dit staat 

beschreven in TEC.3 §2.2. [6,18,27]

Tijdelijke objecten 3D-

modelleren
3D-modelleur

3D-modellen met tijdelijke objecten worden voor een aantal onderdelen op het project gemaakt. 

Dit zijn de projectonderdelen waar gekozen is om een 4D-model te maken. Dit staat niet beschreven 

in de procesdocumenten. Deze activiteit wordt uitgevoerd door de 3D-modelleur met input vanuit 

de ontwerper en de werkvoorbereider over de planning zodat dit kan worden gekoppeld. 

[14,23,24]

Definitieve objecten 3D-

modelleren
3D-modelleur

Vanaf de tender worden 3D-modellen met de definitieve objecten gemaakt. Dit wordt met elke 

ontwerpfase verder uitgewerkt naar de eisen van het contract. Hierbij wordt geen rekening 

gehouden met de fasering uit de uitvoeringsmethodiek. Dit staat beschreven in TEC.3 §2.3.2. Deze 

activiteit wordt uitgevoerd door een 3D-modelleur met input van de ontwerper. [18,21,28]

Koppelen tot 4D-model 4D-modelleur

Door de 4D-modelleur wordt de planning gekoppeld aan de 3D-modellen. Hierbij worden tijdelijke 

en definitieve modellen gebruikt. Dit wordt alleen gedaan voor de projectonderdelen waar gekozen 

is voor een 4D-model. Het koppelen van een 4D-model staat niet beschreven in de 

procesdocumenten. [14,15,17,21]

Alternatieven afwegen en 

keuze methodiek maken 

(alleen in VO-fase)

Projectcoördinator

In de VO-fase worden alternatieven opgesteld en hieruit wordt een keuze gemaakt. Dit staat 

beschreven in TEC.5 §2.2. Hierbij wordt geen gebruik gemaakt van verschillende 4D-modellen. Het 

uitwerken van de alternatieven wordt uitgevoerd door de werkvoorbereider en daarna wordt de 

keuze gemaakt door de projectcoördinator. [6,14]

Controleren of het 4D-model 

voldoet aan de gestelde eisen 

einde fase

4D-modelleur

Aan het begin van de ontwerpfase worden nog geen eisen opgesteld waar het 4D-model aan dient te 

voldoen. Daardoor wordt deze activiteit niet uitgevoerd in de huidige situatie.

Veranderingen in kaart 

brengen en verder bij 

planning en ontwerp 

uitwerken (alleen wanneer 

4D-model niet voldoet)

Projectcoördinator

De veranderingen voor het ontwerp en de planning worden in kaart gebracht door de 

verantwoordelijke van het projectonderdeel. Voor ontwerp de ontwerpleider en voor 

voorbereiding de uitvoeringsmanager. Deze veranderingen ontstaan vanuit de controle van de 

producten en niet vanuit het 4D-model. Dit staat beschreven in TEC.3 §2.2 en TEC.5 §2.3. [6,22,31]

Documentatie 

uitvoering

Documenten voor uitvoering 

opstellen (alleen UO-fase)
Werkvoorbereider

Aan het eind van de UO-fase worden de benodigde documenten voor de uitvoering opgesteld. Deze 

activiteit wordt uitgevoerd door de werkvoorbereider samen met de uitvoerder van het 

projectonderdeel. Dit staat beschreven in TEC.5 §2.2. [23,25,26]

Randvoorwaarden 

project vaststellen

Randvoorwaarden per 

ontwerpfase vaststellen

Engineering

Verificatie en validatie

Tabel 1: Beschrijving huidige situatie 4D-proces op project BAAK 
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Op project BAAK wordt gebruik gemaakt van de volgende documenten: 
 TEC.1 Eis inventarisatie en TEC.2 Eisenanalyse: In dit document staat beschreven hoe het proces verloopt 

voor het inventariseren en het analyseren van de eisen. Deze eisen zijn input voor TEC.3 Ontwerp; 
 TEC.3 Ontwerp: Vanuit de eisen van TEC.1 en TEC.2 wordt het ontwerp opgesteld. In TEC.3 staat het 

proces om het ontwerp te maken beschreven. Daarbij staan de producten, rollen en processtappen 
toegelicht; 

 TEC.5 Werkvoorbereiding – Uitvoering: In de TEC.5 staat beschreven hoe het voorbereidings- en 
uitvoeringsproces verloopt. Hierbij staan de stappen toegelicht en is ook beschreven welke relaties 
aanwezig zijn met de andere processen op het project; 

 BIM – Uitvoeringsplan: In het BIM-uitvoeringsplan staan verschillende onderdelen voor het toepassen 
van BIM beschreven. Hier staat beschreven welke verschillende doelen in de fasen van een project 
kunnen worden gehaald, welke functies betrokken zijn bij het toepassen van BIM en hoe de informatie 
en de data verspreidt dient te worden. 

 
7.3. Conclusie 
Op project BAAK hebben werknemers nog onvoldoende beeld over de mogelijkheden van 4D. Tijdens de 
voorbereidingsfase is op een aantal onderdelen van het project getest met het maken van 4D-modellen. De 
voordelen die 4D biedt worden hierdoor niet volledig benut. Het testen met 4D heeft als gevolg dat 
verschillende activiteiten van het 4D-proces worden uitgevoerd maar nog niet volledig of in de juiste volgorde. 
Daarnaast worden diverse activiteiten niet door de juiste actiehouder uitgevoerd. Op het project zijn geen 
specifieke doelen voor 4D opgesteld en zijn geen eisen opgesteld waar het 4D-model aan dient te voldoen. 
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8. Veranderingen Ballast Nedam voor faalkosten vermindering 
In dit hoofdstuk staan de veranderingen die benodigd zijn voor het toepassen van het gecombineerde 4D-
proces bij Ballast Nedam beschreven. Bij het doorvoeren van de veranderingen ontstaan gevolgen waarvan 
verschillende gevolgen leiden tot het verminderen van faalkosten. De verhouding tussen de gevolgen en de 
vermindering in faalkosten staat beschreven. 
 
8.1. Veranderingen voor toepassen 4D-proces 
In het voorgaande hoofdstuk ‘Huidige situatie 4D-proces op project BAAK’ staat de huidige situatie van project 
BAAK beschreven aan de hand van het ‘gecombineerde 4D-proces’. Daarin is te zien dat verschillende 
activiteiten uit het proces niet volledig of helemaal niet worden gedaan op het project. Om het proces te 
kunnen toepassen op projecten dienen verschillende veranderingen te worden doorgevoerd. Dit is in ‘Tabel 2’ 
weergegeven op de volgende pagina. Hierin staan de processtappen, activiteiten, actiehouders en benodigde 
veranderingen weergegeven. De kleuren die zijn gebruikt in bij het beschrijven van de huidige situatie zijn in de 
tabel nogmaals weergegeven. 
 
Deze veranderingen zijn geschreven aan de hand van de bevindingen van project BAAK. Dit project is het meest 
recente project dat door Ballast Nedam wordt uitgevoerd. Binnen Ballast Nedam geldt dat documenten van het 
meest recente project worden aangevuld met optimalisaties voor een volgend project. Dit betekent dat de 
veranderingen zoals beschreven voor project BAAK gelden voor Ballast Nedam. [34] 
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Processtap Activiteiten Actiehouder Benodigde veranderingen

Contracteisen vaststellen 
en verdelen Projectmanager

Geen veranderingen benodigd.

Doelen 4D vaststellen Projectmanager

Aan het begin van het project dienen specifiek de te behalen doelen voor 4D te worden vastgesteld. 
Dit dient te worden opgesteld per ontwerpfase en kan verschillen per projectonderdeel of 
deelgebied. Dit dient te worden uitgevoerd door de projectmanager. Deze activiteit dient te zijn 
beschreven in het nieuwe procesdocument voor 4D.

Projectmanagement 
vaststellen Projectmanager

Per projectonderdeel dient één team verantwoordelijk te zijn voor het ontwerp en de 
voorbereiding. Daarbij dient één persoon verantwoordelijk te zijn voor ontwerp en voorbereiding 
van het projectonderdeel. Daarnaast dient de communicatie binnen een team en tussen de teams 
te zijn vastgelegd en bekend te zijn bij de werknemers. Het vaststellen van het projectmanagement 
dient te worden vastgelegd in een nieuw proces document.

Producten uit 
voorgaande fase in kaart 

brengen 
Projectcoördinator

Aan het begin van elke ontwerpfase dienen de producten uit de voorgaande fase in kaart te zijn 
gebracht. Met name de uitvoeringsmethodiek, de planning en het ontwerp. Deze dienen bekend te 
zijn bij de werknemers en te worden gebruikt bij de werkzaamheden van de engineering stap. Deze 
activiteit dient te zijn beschreven in de StartNotitie (SNO) van de verschillende ontwerpfasen en te 
worden uitgevoerd door de projectcoördinator.

Eisen eind huidige 
ontwerpfase vaststellen Projectcoördinator

Voor deze activiteit dienen de eisen voor de producten van een ontwerpfase te staan beschreven in 
een SNO. Hierbij dienen specifiek eisen voor het 4D-model te zijn opgenomen. De beschrijving van 
deze activiteit dient te zijn verwerkt in de procesdocumenten TEC.3 en TEC.5.

Uitvoeringsmethodiek 
uitwerken Werkvoorbereider

De eerste activiteit is het vastleggen van de uitvoeringsmethodiek. Dit gaat aan de hand van de 
informatie uit de producten van voorgaande fase, dit is vastgelegd in de voorgaande processtap. De 
uitvoeringsmethodiek dient te worden uitgewerkt tot de gestelde eisen van het einde van de 
ontwerpfase. Dit dient te zijn verwerkt in de procesdocumenten TEC.3 en TEC.5.

Planning uitwerken Werkvoorbereider Geen veranderingen benodigd.

Ontwerp uitwerken Ontwerper
Het ontwerp dient te worden gemaakt op basis van de uitvoeringsmethodiek. Hierbij moet 
rekening worden gehouden met de fasering van de uitvoeringsmethodiek zodat hiervan 3D-
modellen kunnen worden gemaakt. Dit dient te zijn beschreven in TEC.3.

Tijdelijke objecten 3D-
modelleren 3D-modelleur

3D-modellen met tijdelijke objecten dienen te worden gemaakt voor alle projectonderdelen. Dit 
op basis van het ontwerp waarin de tijdelijke situaties zijn weergegeven. Dit dient te zijn 
beschreven in TEC.3.

Definitieve objecten 3D-
modelleren 3D-modelleur

De 3D-modellen met definitieve objecten dienen te worden gemodelleerd aan de hand van de 
fasering uit de uitvoeringsmethodiek. Dit zodat het 3D-model beter aansluit op de planning en de 
tijdelijke 3D-modellen. Dit dient te zijn beschreven in TEC.3.

Koppelen tot 4D-model 4D-modelleur
Het koppelen van het 4D-model dient te worden gedaan voor alle projectonderdelen. Dit dient te 
zijn beschreven in het nieuwe procesdocument voor 4D.

Alternatieven afwegen en 
keuze methodiek maken 

(alleen in VO-fase)
Projectcoördinator

Bij het afwegen van de alternatieven van de uitvoeringsmethodiek dient gebruik te worden gemaakt 
van de 4D-modellen. Dit dient te zijn beschreven in de TEC.5.

Controleren of het 4D-
model voldoet aan de 

gestelde eisen einde fase
4D-modelleur

De eisen die aan het begin van de ontwerpfase  zijn opgesteld voor het 4D-model dienen in deze 
activiteit te worden gecontroleerd. Dit dient te zijn beschreven in het procesdocument voor 4D. 
Dit dient te worden uitgevoerd door de 4D-modelleur.

Veranderingen in kaart 
brengen en verder bij 
planning en ontwerp 

uitwerken (alleen 
wanneer 4D-model niet 

voldoet)

Projectcoördinator

Vanuit de controle van het 4D-model is het mogelijk dat veranderingen voor ontwerp, planning of 
uitvoeringsmethodiek naar voren komen. Dit dient te worden vastgelegd door de 
projectcoördinator van het team van het projectonderdeel. De veranderingen dienen te worden 
gecommuniceerd naar de desbetreffende werknemers en aangepast. Dit dient te zijn vastgelegd in 
het nieuwe procesdocument voor 4D.

Documentatie 
uitvoering

Documenten voor 
uitvoering opstellen 

(alleen UO-fase)
Werkvoorbereider

Geen veranderingen benodigd.

Randvoorwaarden 
project vaststellen

Randvoorwaarden per 
ontwerpfase 
vaststellen

Engineering

Verificatie en validatie 

Tabel 2: Beschrijving veranderingen voor toepassen 4D-proces 

 
 
 
 



 
 
 
 

32 
 

8.2. Vermindering in faalkosten door veranderingen 
Het gebruik van 4D op project BAAK heeft als doel het verminderen van faalkosten. De definitie van faalkosten 
is: alle kosten die ontstaan door vermijdbare fouten tijdens het realiseren van het eindproduct. Op project 
BAAK wordt de term faalkosten niet alleen gebruikt voor aangeven van de kosten maar voor de directe fouten 
die ontstaan. Deze fouten kunnen in een later stadium leiden tot faalkosten op een project, de daadwerkelijke 
faalkosten worden inzichtelijk in de uitvoeringsfase. Hierdoor is het doel van faalkosten verminderen hetzelfde 
als het verminderen van fouten op een project. 
 
Om het verminderen van faalkosten te realiseren dient het gecombineerde 4D-proces te worden toegepast op 
het project. Hiervoor zijn in de voorgaande paragraaf de benodigde veranderingen in de werkzaamheden 
beschreven. Verschillende veranderingen die doorgevoerd dienen te worden zorgen voor een resultaat dat 
leidt tot de vermindering van faalkosten. Daarnaast komen verschillende resultaten naar voren wanneer het 
gehele proces wordt toegepast. In de schema’s in ‘ 
Figuur 11’ en ‘Figuur 12’ staan de resultaten bovenaan weergegeven. Hierbij is aangegeven of dit uit een 
verandering van een activiteit komt of vanuit het toepassen van het gehele proces. 
 
De resultaten zorgen voor verschillende gevolgen. De gevolgen leiden tot drie kernpunten waarmee faalkosten 
vermindering kan worden gerealiseerd. Dit zijn de volgende drie kernpunten: 

 Minder miscommunicatie: wanneer op een project minder miscommunicatie bestaat zorgt dit voor 
minder fouten. In de voorbereidingsfouten betekent dit dat de werknemers de werkzaamheden beter 
kunnen uitwerken. De overdracht vanuit de voorbereidingsfase naar de uitvoering bevat daardoor ook 
minder miscommunicatie wat zorgt voor een uitvoering met minder faalkosten. 

 Verhoogde kwaliteit van de producten: de kwaliteit van de producten wordt verhoogd doordat de 
producten realistischer en meer afgestemd zijn. Dit betekend dat de werkzaamheden meer maakbaar 
zijn. Doordat de werkzaamheden zijn afgestemd met de omliggende werkzaamheden zorgt dit voor 
minder conflicten in de uitvoering. Dit leidt tot minder faalkosten. 

 Bewustzijn veiligheid en werkzaamheden en verwachting te ontvangen informatie: werknemers 
hebben door de afspraken die worden gemaakt in het 4D-proces een duidelijk beeld over welke 
informatie van wie ze mogen verwachten. Hierdoor is de kans dat wordt gewerkt met foute informatie 
kleiner, dit leidt tot minder faalkosten. Doordat beter bekend is wat van wie kan wordt verwacht zorgt 
zit voor meer bewustzijn voor het houden aan deze afspraken. Dit is omdat bekend is welke gevolgen 
ontstaat als de werkzaamheden niet op tijd klaar zijn. Daarnaast ontstaat in de uitvoering meer 
bewustzijn van de veiligheid en de werkzaamheden. Dit zorgt ervoor dat de werknemers veiliger 
werken waardoor minder fouten worden gemaakt. Dit leidt tot minder faalkosten. 

 
Deze drie punten leiden elk tot een vermindering in faalkosten voor de uitvoeringsfase doordat de 
voorbereiding wordt verbeterd. 
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Faalkosten 
verminderen 

Minder 
Miscommunicatie

Één bron van 
informatie

4D-model geeft totaal 
beeld van situatie/

omgeving

Vanuit Totaalproces

Verhoogd Kwaliteit 
Product

Bewustzijn Veiligheid en 
Verantwoordelijkheid & 

Verwachting Te 
Ontvangen Informatie

Werknemers 
beschikken over 

dezelfde en actuele 
informatie

Dezelfde informatie in 
tekening/werkplan/

planning

Status/planning van 
objecten weergeven Visualisatie situatieGevaarlijke situaties in 

beeld
Totaal van problemen 

inzichtelijk

Constructieve 
veiligheid verwerkt in 

het model

Gemakkelijker 
uitleggen van situaties 
aan de opdrachtgever

Betere 
voortgangsrapportage

Alternatieven beter en 
sneller afwegen

Opdrachtgever heeft 
duidelijke 

verwachtingen van 
werkzaamheden

Duidelijke bouwplaats 
instructies (dag/week)

In beeld welke 
gevolgen ontstaan

Onveilige situaties 
beter/eerder/compleet 

zichtbaar

Bekend met 
werkzaamheden en 
veiligheidsrisico’s

Doelgerichte 
oplossingen 

Uitleg en maatregelen 
beter en inzichtelijk

Werknemers praten 
over hetzelfde 

onderdeel

Raakvlakken beter 
inzichtelijk

Betere keuzes door 
inzichtelijkheid van 

gevolgen

Sneller en oplossen 
completer

 

Figuur 11: Vermindering van faalkosten door toepassen gehele 4D-proces 
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Faalkosten 
verminderen 

Minder Miscommunicatie

Teams bestaan uit 
ontwerp en 

werkvoorbereiding

Uitvoeringsmethodiek 
in ontwerp verwerktClashdetectie in 4D Eisen voor producten 

vastgesteld

Vanuit 
Projectmanagent Vanuit Ontwerp en 3DVanuit Controle 4D

Vanuit Eisen 
Ontwerpfase en 4D-

doelen

Verhoogde Kwaliteit 
Product

Bewustzijn en 
Verwachting

Meer communicatie 
tussen werknemers

Afspraken over welke 
informatie wanneer 

verspreiden

Informatie in 4D-model 
wordt door 

verschillende functies 
gecontroleerd

Ontwerp en 
uitvoeringsmethodiek 

beter op elkaar 
afgestemd

Directe lijnen tussen 
werknemers

Raakvlakken 
inzichtelijkBeter ontwerp

Raakvlakken oplossen 
door totaalbeeld

Ontwerp en planning 
sluiten sneller aan

Fasering verwerkt in 
3D-modellen

Beter afgestemd 
ontwerp

Tijdelijke constructies 
beter uitgewerkt Betere planning

Realistisch ontwerp Minder onzekerheden

Minder stagnatie

Betere verwachting 
welke informatie te 

ontvangen

Producten voldoen aan 
eisen

Inplannen 
werkzaamheden

Beter 4D-model door 
4D-doelen

Figuur 12:Vermindering van faalkosten door veranderingen 4D-proces activiteiten 
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8.3. Conclusie 
Voor het toepassen van het gecombineerde 4D-proces bij Ballast Nedam zijn verschillende veranderingen 
benodigd. Hierbij is het van belang het alle veranderingen worden doorgevoerd zodat het proces optimaal 
wordt benut. Bij het doorvoeren van de veranderingen ontstaan verschillende resultaten, daarvan ontstaan de 
volgende resultaten wanneer het volledige 4D-proces wordt toegepast: 

 4D-model zorgt dat 1 bron van informatie wordt gebruikt; 
 4D-model geeft een totaal beeld van situaties. 

 
Daarnaast zorgen verschillende veranderingen in de activiteiten van de processtappen ook voor resultaten. Dit 
ontstaat door de veranderingen in de volgende processtappen: project management vaststellen, controle 4D-
model, eisen voor ontwerp fase en doelen voor 4D vaststellen en engineering. De volgende resultaten ontstaan: 

 Teams bestaan uit ontwerp en voorbereiding; 
 Clashdetectie kan worden uitgevoerd op 4D-modellen; 
 Eisen voor de producten zijn vastgelegd; 
 Ontwerp en planning worden gemaakt op basis van de uitvoeringsmethodiek. 

De overige veranderingen in de processtappen zijn benodigd voor het toepassen van het gehele proces. 
 
Vanuit de resultaten uit het toepassen van het gehele proces en de veranderingen in de activiteiten ontstaan 
verschillende gevolgen die leiden tot drie kernpunten: 

 Minder miscommunicatie; 
 Verhoogde kwaliteit van producten; 
 Bewustzijn veiligheid en werkzaamheden en verwachting te ontvangen informatie. 

Deze drie kernpunten leiden tot de vermindering van faalkosten. 
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9. Conclusie 
In de literatuur wordt een 4D-model beschreven als een koppeling van een 3D-model en een planning. Om een 
4D-model te maken binnen een project dienen verschillende activiteiten met bijbehorende eisen te worden 
uitgevoerd. Dit wordt vastgelegd in een 4D-proces. Het optimale 4D-proces begint met de keuze dat 4D 
gebruikt gaat worden op het project en welke doelen voor het gebruik van het 4D-model daarbij behaald 
dienen te worden. Vervolgens dient de organisatiestructuur te worden vastgesteld op basis van de opdeling 
van projectonderdelen. Wanneer dit is vastgesteld dient de uitvoeringsmethodiek te worden opgesteld waarna 
de planning wordt gemaakt. Gelijktijdig met de planning wordt het 3D-model gemaakt. De planning en het 3D-
model worden gekoppeld tot 4D-model waarna dit wordt gecontroleerd en geoptimaliseerd. 
 
Vanuit de interviews met de werknemers van project BAAK is het wenselijk dat een 4D-proces opgesteld is. Dit 
proces dient te bestaan uit de volgende vijf stappen: 

 Randvoorwaarden project vaststellen; (Voorafgaand aan VO-fase) 
 Randvoorwaarden ontwerpfase vaststellen; (VO-DO-UO) 
 Engineering; (VO-DO-UO) 
 Verificatie en validatie; (VO-DO-UO) 
 Documentatie uitvoering. (UO) 

 
Voor het toepassen van 4D zijn diverse doelen opgesteld waaraan voldaan dient te worden, middels de 
stappen uit het 4D-proces. Dit proces dient te worden uitgevoerd in de voorbereidingsfase. Dit is de fase tussen 
de tender- en uitvoeringsfase en bestaat uit drie ontwerpfase, namelijk: het voorlopig ontwerp (VO), het 
definitief ontwerp (DO) en het uitvoeringsontwerp (UO). In de voorbereidingsfase wordt de 
uitvoeringsmethodiek, de planning en het ontwerp bedacht, afgestemd en uitgewerkt totdat deze producten 
geheel uitvoerbaar zijn voor de uitvoeringsfase. 
 
De optimale processen vanuit literatuur en project BAAK zijn samengevoegd tot het ‘gecombineerde 4D-
proces’ welke uit dezelfde processtappen bestaat als het proces van project BAAK. De processtappen bestaan 
uit activiteiten met bijbehorende eisen welke zijn opgesteld vanuit de literatuur en BAAK. De eisen staan 
beschreven in ‘Bijlage 2: Procedures 4D’ en zijn opgedeeld per processtap. Voor het proces zijn standaard 
doelen opgesteld welke met dit gecombineerde 4D-proces behaald worden. Daarnaast zijn optionele doelen 
opgesteld waarbij met extra eisen aan dient te worden voldaan.  
 
Momenteel hebben de werknemers van project BAAK onvoldoende beeld over de mogelijkheden van 4D. 
Tijdens de voorbereidingsfase van het project is op een aantal projectonderdelen getest met het maken van 
4D-modellen. De voordelen die 4D biedt worden hierdoor niet volledig benut. Het testen met 4D heeft als 
gevolg dat verschillende activiteiten van het gecombineerde 4D-proces worden uitgevoerd maar nog niet 
volledig of in de juiste volgorde. Daarnaast worden diverse activiteiten niet door de juiste actiehouder 
uitgevoerd. Op het project zijn geen specifieke doelen voor 4D opgesteld en zijn geen eisen opgesteld waar het 
4D-model aan dient te voldoen. 
 
Aan de hand van de huidige situatie is in beeld gebracht welke veranderingen bij Ballast Nedam dienen te 
worden doorgevoerd zodat het gecombineerde 4D-proces kan worden toegepast. Door deze veranderingen 
ontstaan verschillende resultaten die zorgen voor het verminderen van faalkosten. Deze resultaten ontstaan 
door het toepassen van het volledige 4D-proces en de specifieke veranderingen in de processtappen van het 
volledige 4D-proces. Deze resultaten leiden tot de volgende drie kernpunten waardoor faalkosten verminderen 
op projecten: 

 Minder miscommunicatie; 
 Verhoogde kwaliteit van producten; 
 Bewustzijn veiligheid en verantwoordelijkheden en verwachting te ontvangen informatie. 

Hierbij is het van belang dat het gehele proces wordt toegepast op projecten. 
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Het antwoord op de hoofdvraag: ‘Op welke wijze kan het 4D-proces een vermindering leveren aan faalkosten 
in de uitvoeringsfase op infrastructurele projecten van Ballast Nedam aan de hand van bevindingen op project 
BAAK?’ is als volgt: 
 
Het gecombineerde 4D-proces dient te worden toegepast in de voorbereidingsfase op infrastructurele 
projecten. Hiervoor zijn verschillende veranderingen nodig in huidige manier van werken. Per processtap is 
aangegeven welke veranderingen benodigd zijn. Vanuit deze veranderingen ontstaan verschillende resultaten 
die via de drie beschreven kernpunten leiden tot de vermindering van faalkosten in de uitvoeringsfase. Het 4D-
proces verbeterd daarmee de werkzaamheden en resultaten van de voorbereidingsfase. 
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10. Discussie 
De discussie bestaat uit de volgende vier onderdelen: verwachting van de onderzoeksresultaten, de 
betrouwbaarheid van het onderzoek, de beperkingen in het onderzoek en de mogelijke vervolgonderzoeken. 
 
Verwachtingen Onderzoeksresultaten 
Voor het schrijven van de optimale situatie vanuit de literatuur is gebruik gemaakt van een 
literatuuronderzoek. De verwachting was dat in de literatuur niet veel informatie beschikbaar zou zijn over het 
4D-proces. Tijdens het uitvoeren van het literatuuronderzoek bleek dat verschillende wetenschappelijke 
artikelen te vinden waren over 4D. Hierdoor was het mogelijk om het 4D-proces uit de literatuur te 
combineren met het 4D-proces vanuit project BAAK. 
 
Voor de optimale situatie van project BAAK is gebruik gemaakt van interviews. De interviews zijn gehouden 
met gerichte vragen naar bepaalde begrippen. Hierbij waren de resultaten boven verwachting omdat meer 
gedetailleerde informatie is geleverd. 
 
Een verwacht resultaat van het onderzoek was een database/ tabel waarin het proces van 4D en de 
bijbehorende informatie zichtbaar zou zijn. Tijdens het onderzoek is besloten dit niet te doen omdat dit niet 
voldoende aansluit bij de werkmethodiek van Ballast Nedam. Daarom is gekozen voor het opstellen van een 
processchema met bijbehorende procedures zodat de informatie toegankelijker is en daarmee 
gebruiksvriendelijker. 
 
Betrouwbaarheid 
De betrouwbaarheid van de informatie in de literatuur is hoog doordat dit wetenschappelijk gepubliceerde 
artikelen zijn. Doordat de literatuur meer gericht is op het onderwerp BIM is hierin gefilterd naar de toepassen 
die alleen voor 4D gelden. Hierdoor is de informatie minder valide omdat dit op basis van eigen interpretatie is. 
Daarnaast zijn de gebruikte artikelen in het Engels geschreven. Dit is in het literatuuronderzoek in het Engels 
verwerkt maar in het onderzoeksverslag is dit vertaald naar het Nederlands. Dit maakt de informatie minder 
betrouwbaar doordat de eigen interpretatie in de vertaling is gebruikt. 
 
De betrouwbaarheid van de informatie uit de interviews is lager dan die van de literatuur. De informatie is op 
basis van meningen van de werknemers over de verschillende aspecten en niet op basis van feiten. Bij het 
uitwerken van de interviews is de kern van de antwoorden opgeschreven en niet de exacte woorden zoals deze 
zijn gezegd. Dit was om de uitwerkingstijd van interviewverslagen te verlagen. Daarbij is voor de invulling van 
het onderzoeksrapport de informatie vanuit de interviewverslagen in eigen worden opgeschreven dit maakt de 
informatie minder betrouwbaar. 
 
Beperkingen 
Door de tijdsperiode waarin dit onderzoek dient te worden uitgevoerd is het gecombineerde 4D-proces niet 
getest door de werknemers op een project van Ballast Nedam. Het proces is afkomstig van zowel de 
werknemers als de literatuur en daardoor is het proces niet meer alleen wat de werknemers in gedacht 
hadden. Daarnaast is het 4D-proces nieuw en is daarmee niet bekend of het op de manier zoals het in het 
rapport is weergegeven ook kan worden uitgevoerd in de praktijk. 
 
Vervolgonderzoeken voor: 

 Het specifiek toepassen van het gecombineerde 4D-proces op verschillende infrastructurele projecten; 
 Het uitbreiden en detailleren van meer doelen welke behaald kunnen worden met 4D; 
 Het 4D-proces in de tenderfase, hierbij dient bekend te worden wat benodigd is aan activiteiten in de 

tender om de benodigde resultaten bij de start van de voorbereidingsfase te kunnen aanleveren; 
 Het 4D-proces in de uitvoeringsfase, in kaart brengen hoe in deze fase gewerkt dient te worden met de 

producten aan het eind van de voorbereidingsfase en het 4D-model; 
 Het verifiëren van het gecombineerde 4D-proces wanneer dit wordt toegepast op een project en hierbij 

mogelijke optimalisaties onderzoeken; 
 De mogelijkheden die 4D-programma’s kunnen bieden; 
 Het meest geschikte functieprofiel voor het opstellen en beheren van een 4D-model. 

  



 
 

39 
 

11. Aanbevelingen 
 
Het advies voor Ballast Nedam is… 

 Het gecombineerde 4D-processchema toe passen in de voorbereidingsfase van projecten. Dit dient te 
worden gedaan door de beschreven veranderingen in het onderzoeksrapport door te voeren. Voor het 
gebruik van 4D bij de werkzaamheden is het van belang dat dit vanaf het begin van de voorbereidingsfase 
wordt gedaan. Dit zorgt ervoor dat de werknemers ingesteld zijn op het werken met 4D en hierdoor 
wellicht andere keuzes maken. Daarnaast dient de keuze voor 4D in de tender bekend te zijn zodat de 
producten uit de tenderfase voldoen aan de eisen die horen bij de producten voor het begin van de VO-
fase. 
 

 Het 4D-proces project specifiek maken. Het proces zoals beschreven in het onderzoeksrapport is opgesteld 
als algemeen 4D-proces in de voorbereidingsfase voor infrastructurele projecten. Daarbij is het van belang 
tijdens doorlopen van het proces de processtappen worden gecontroleerd of dit voldoende aansluit op het 
project zodat het 4D-proces optimaal wordt benut. Daarnaast is het een aanbeveling om het 4D-proces te 
maken voor de tender- en uitvoeringsfase. 

 
 Het indelen van de werkvloer aan de hand van de organisatie indeling. In het 4D-proces is beschreven dat 

de organisatie dient te worden ingedeeld zodat ontwerp en voorbereiding in een team zitten per 
projectonderdeel. Daarbij is het van belang dat de werknemers van de teams op de werkvloer bij elkaar 
zitten. Dit vereenvoudigt de communicatie binnen het team wat bijdraagt aan het uitvoeren van de 
werkzaamheden. 
 

 Het beeld van 4D en de mogelijkheden hiervan bekend maken bij de werknemers. Hierdoor kan het proces 
beter worden benut doordat bekend is waarvoor de werkzaamheden benodigd zijn. De doelen voor 4D 
worden in de eerste stap van het proces vastgelegd, dit dient te worden gecommuniceerd naar de 
werknemers. Zo is bekend welke doelen mogelijk zijn en zullen worden toegepast op het project. Daarbij is 
de uitleg van de functie van de 4D-modellen in de verschillende fasen is belangrijk. Hiervoor kan een 4D-
model concept en definitieve informatie kan bevatten en kan een 4D-model met minder detail worden 
gemaakt. 

 
 De 4D-modellen toegankelijk maken voor de werknemers. Dit betekent dat ze de benodigde programma’s 

dienen te hebben voor het bekijken en eventueel bewerken van de 4D-modellen. Daarbij is het van belang 
dat het 4D-model tijdens vergaderingen/overleggen zichtbaar te kan worden gemaakt. Wanneer dit 
eenvoudig gaat zullen de 4D-modellen sneller worden gebruikt door de werknemers en worden daarmee 
de voordelen benut. 

 
 Het denkproces voor de uitvoeringsmethodiek zowel bij ontwerp als voorbereiding plaatsen. Hierbij dient 

de verantwoordelijkheid bij de voorbereiding blijven. Dit is een belangrijke verandering vanuit het proces. 
Dit zorgt ervoor dat het ontwerp is ingesteld op het uitvoeren en beter is afgestemd met de planning. 
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