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UlTTREKSEL
Die feit dal tradisionele prys-/kostemodelle glad nie op die konstruksieproses betrekking het nie, maak dié modelle grootliks ongeskik 
vir die verskaffing van sinvolle advies oor pryse/koste. Die aard en duur van die konstruksiebeplanningspmses maak dit by voorbaat 
onmoonltik om dit gedurende die voortenderfase van die tradisionele bouverkrygingsproses by prys-/kosteberaming in te sluit. Die 
kern van die modelleringsprobleem is hoe om die ingewikkelde konstruksiebeplanningsproses reeds in die voortenderstadiuin in die 
prys'/kosteberamingsproses te inlegreer. In dié verhandeling stel die skrywers voor dot kunsmatige intelligensietegnieke en 
konslruksiebeplanningstegnieke gesintetiseer word om 'n konseptuele raainwerk te verskafvir 'n netwerkgebaseenle prysberamingstelsel 
wat bourekenaars tydens die kosteberekening van geboue kan gebruik. Daar word aangevoer dat so 'n benadering moontlik die 
gehalte van die interpersoonlike kommunikasieproses van die bourekenaar kan verbeter, waardeur die doeltreffendheid van die 
interpersoonlike oordra van prys-/kosteboodskappe verhoog kan word.

A b s t r a c t
The integration o f price/cost modelling and construction planning - the automated generation o f construc­
tion operation
The fact that traditional price/cost models are unrelated to the construction process renders them largely unsuited to the provision of 
meaningful price/cost advice. The nature and lengthiness of the construction planning process has precluded its incorporation into 
price/cost modelling during the pre-tender phase of the traditional building procurement process. The nub of the modelling problem 
has been how to integrate the complex process of construction planning into the pre-tender price/cost modelling process. In this paper 
the authors propose the synthesis of artificial intelligence techniques and construction planning techniques, resulting in a conceptual 
framework for a network-based cost modelling system for use by quantity surveyors in the cost modelling of buildings. It is suggested 
that such an approach has the potential for improving the quality of the intrapersonal communication process of the quantity surveyor, 
thereby enhancing the effectiveness of the interpersonal communication of price/cost messages.

INLEIDING
Volgens literatuurbronne word heelwat navorsing deesdae 
gedoen oor die toepassingsmoontlikhede van ekspertstelsels vir 
die konstruksiebedryf. Voorbeelde hiervan sluit in ekspertstelsels 
vir: konstruksietyd- en -koste-analise;' baksteenbekledings- 
ontwerp;  ̂ foutdiagnose vir steenwerk;’ projekbestuur;'* en die 
strategiese beplanning van konstruksieprojekte.' Die volgende 
tegnieke geniet tans ook baie aandag: kennisinsamelingstegnieke 
vir konstruksie-ekspertstelsels;* reëlgenerering’ en die evalue- 
ring van ekspertstelseldoppe vir aanwending in die konstruksie- 
bedryf .*

Dit val buite die bestek van dié artikel om ’n uitvoerige 
uiteensetting te gee van navorsing oor ekspertstelsels en 
verwante kwessies wat op die konstruksiebedryf van toepassing

is. Daar word volstaan met ’n oorsig (sien label I ) van sommige 
van die modelle wat ontwikkel is om die kundigheid van 
konstruksiebeplanners in te span wanneer besluite oor ontwerpe 
geneem word. Die modelle voorgestel deur Bennett en 
Ormerod,  ̂Thompson en Willmer,"’ Gray,' Brandon et al.* en 
Howes'* is voorbeelde hiervan. Die doel van dié gedeelte is om 
insig te gee in die moontlikheid om die kern van die kennis en 
die interpersoonlike kommunikasieprosesse van konstruksie­
beplanners binne ekspertstelsels weer te gee.

Die aard van die modelle wat infra getabuleer word, toon 
die vordering wat reeds gemaak is met die vaslegging van die 
tersaaklike konstruksieverwante kundigheid vir gebruik tydens 
die voortenderfase van bouprojekte. Ekspertstelsels moet 
klaarblyklik nie as ’n spesifieke prys-/kosteberamingstegniek 
beskou word nie. Hulle moet eerder beskou word as stelsels

• Ouleur aan wie korrespondensie gertg kan word.
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wal ’n gcskiklc oingewiiif; virdie iniplcmcnlering van toepaslike 
prys-/koslcbcraniings hied; ’ii omgcwing wal dit moonllik niaak 
om dcskundiges sc inlcrpcrsoonlike kommiinikasicprosesse vas 
ic Ic op ’n wysc wat logics dcursiglig vir die gebriiikcr is. 
Bowen" hcl ’n komniiinikasicgebasecide bcnadcring tot prys- 
voorspclling bcskryF.

Alhocwel modclicringsteiscis oordic algcnicen voldoen aan 
iiul bcoogdc doc! oin ’n rcgslreck.se band lusscn ontwerpsbcskiitc 
cn die konstriiksicproscs te skcp, is daar cllikc bcperkings wat 
die praktiese tocpassing van self’s die gevordcrdste van die 
stclscis belemmcr.

Die bcperkings kan soos volg saamgeval word (aangepas 
van Marston en Skitmore'^):

• Die operasioneic plan vir die projek word met die hand 
opgcstel. Die kennis wat nodig is vir planontwikkeling in 
die aanvanklikc projekl'ases is gewoonlik nic toeganklik nic. 
Die konvcnsioncle bcplanningstcgnieke wat gebruik sal moct 
word, is boonop gedctaillecrd van aard cn tydrowend om 
voorte bcrei. Waar planontwikkeling met die hand nic nodig 
is nie, is die gegcnerccrde planne nic uitvocrig van aard nic. 
Met andcr woorde, ’n aansicniikc hocveclheid aanvullcnde 
menslike kundigheid word steeds v ir die skcp van 
operasioneic planne vercis. Kortom: die “ model” in die

rekcnaar is dus onvollcdig.
• Waarskynlikhcidsvcrdclings nioet omskryl' word vir allc 

betekcnisvolle vcrandcrlikcs wat in die stelsel vcrvat word. 
Weens die gebrckkige empiric.sc gegcwens is die omskrywing 
van die verdelings gewoonlik subjektief van aard.

• Die al'vocr van die modcllc is dikwcis in ’n ongcwone 
formaat, wal dit mocilik maak om tc verstaan. Dit belemmcr 
komnuinikasic, aangesien die gebriiikcr, wat die locpaslikc 
“ gcdaglcmodcl”  bctrcf, nic met die al'vocr vertroiid is nie. 
Dit bcmvlocd wccr die dekoderingsproscs.

• Die stclscis dck nic die bclangrike aspek van bestiiurskontrolc 
gcdurcndc die konstruksicfase nic.

Wannecr die potensiaal van die modcllc as voertuie vir die 
vcrbctering van die interpcrsoonlikc komnumikasieproses wal 
met kostcberaming gcpaardgaan, besprcck word, mod kennis 
gcneem word van die doel van die werktuie. Die doel van die 
modcllc is naamlik om as voertuie te dien vir die gencrcring 
van inligting vir gebruik in die interpcrsoonlikc proses van die 
oordra van prysboodskappc op so ’n wysc dat gcdeeldc betekcnis 
gcmaksimaliseer word en docltrclïcndc komnumikasic bevorder 
word. Van voormeldc bcperkings is die ccrstc miskien die 
ernstigste, aangesien dit die bruikbaarheid van sodanige stclscis 
as ’n metodc om proaktiewe ontwcrp-tot-kostc-advies gcdurcndc

TABEL 1 ’n Keuse van modelle vir prys-/koste-/tydsberaming gebaseer op ekspertstelsels

Model Ontwikkelaar(s) Beskrywing

Konstruksieprojeksimulator Universitelt van Reading® ’n Stogastiese simulasiegebaseerde konstruksle- 
beplanningsmodel wat die belangrike kenmerke 
van veranderlikheid en steuring uitdruklik kan 
identifiseer en insluit. Projekinligting word 
hierargies gerangskik, gebaseer op die aktiwiteite 
waardeur die gebou opgerig word. Hiërargiese 
stafiekaarte word gebruik

Rekenaargesteunde simulasie 
vir projekbeoordeling en 
hersiening

Universiteit van Manchester 
Institute of Science and 
Technology’"

’n Netwerkgebaseerde stelsel wat stogastiese si­
mulasie gebruik vir die evaluering van die risiko 
verbonde aan strategiese ontwikkelingsbesluite vir 
groot ingenleurskemas. Wesenlik 'n moditikasie 
van die PERT-benadering

“Intelllgente” konstruksietyd- 
en koste-analise

Universiteit van Reading' Ontwikkel om ’n voorspelling van die totale kon- 
struksietyd te voorsien wanneer alternatiewe kon- 
struksiemetodes oorweeg word. Benut kennis 
verkry van konstruksiebeplanningsdeskundiges vir 
die seleksie van aktiwiteite, die bepaling van ’n 
voorranglys en die raming van die duur. Stafie­
kaarte word gegenereer

Die strategiese beplanning 
van konstruksieprojekte

Universiteit van Salford en 
R.I.C.S.=

Ontwerp om gebruik te word in die strategiese be­
planning van kommersiele bouprojekte alvorens 
formele ontwerp. Integreer die kennis van boureke- 
naars en konstruksiebeplanners. Bestaan uit vier 
verbandhoudende modules: kosteberaming, 
aanskaffing, voltooiingstyd en ontwikkelings- 
beraming. Verslae word gegenereer

Projekbestuur, kostebeheer 
en verslagdoeningstelsel

Howes" • ’ Die ontwerp van ’n projekbestuurstegniek om in 
die beplanningstaak te assisteer, finansiële 
beheer, kontrolering en verslaggewing oor bou­
projekte. Stafiekaarte word gegenereer
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die voortcnclcrl'asc le voorsicii, aansiciilik beperk. Die aiider 
beperkiiigs is niiiider enistig van aard, allioewcl liulle nic 
onbcniillig is nic. Ten spyle van die bepcrkings verleenwoordig 
die onlwikkeling van bogemeide modelle beiangrike vordering 
in die pro.ses om ’n melode le vind oni konstruksiekundigheid 
en piys'/kosleberaniing le inlegreer.

Tydens konvensioneie konstruksiebeplaiining word planne 
mel die hand gel'ormuieer, gewoonlik op ’n inluiliewe en 
ongeslrukliireerde wyse, mel die kleni op subjekliewe oordeel 
en ondervinding.'^ Die skep van PER'IVKPM-nelwerke is 
iradisionecl ’n langsame proses waarlydens konslruksie- 
bepianners planne vanal' projeklekeninge opslei. Ondervinding 
en nelwerke wal van vorige projekle verkry is, is beiangrike 
werkluie in die beplanningsproses. Weens die aard en duur van 
die proses kan dil nie gedurende die voorlenderl'ase van die 
iradisionele bouverkrygingsproses by prys-/kosieberaming 
ingesliiil word nie. Die kern van die prol)leem is dus hoe om 
tydens die voortenderfase die koniplekse konslriiksieheplcin- 
ninf>sproses mel die piys-/kosteheramingspn>ses le inlegreer.

Sederl Newell en Simon''* is gerekenariseerde beplanning ’n 
kenmerk van navorsing oor kunsmalige inleliigensie. Marslon 
en Skilmore'- verklaar met verwysing na Sacerdoli'' en Nillson"’ 
dat die beplanningslaak ingevolge navorsing oor kunsmalige 
inleliigensie omskryf word as die voorafbepaling van ’n 
iransl'ormasieproses dcurdie keuse van ’n reeks handelinge wal, 
wanneer dil chronologies gerangskik word, ’n aanvanklike 
siluasie in ’n “ doelwil” -siluasie sal omskep. Planne kan oflincer 
wees, waar akliwiteile in volgorde benader word, of nie-lineêr 
(kenmerkcnd van konslruksiebcdrywighcde) waar akliwileile 
dikwels tcgclykertyd plaasvind.

Formoso''' vcrskaf ’n opsoniming van navorsingspogings oor 
die skcp van kunsmalige-inlelligensicslclscls vir konslruksie- 
projekle wal die beplanningsproses kan rekenariseer. Dil sluil 
die werk van Levill en Kunz,'* Gray,' Hendrickson et a!.,'’ Ibbs 
en De La Garza,''' Navinchandra et al.“  en Alshawi en Jaggar-' 
in.

Die modelle wal in die Verenigde Koninkryk onlwikkel is, 
het hul ontstaan hoofsaaklik te danke aan die vraag in die 
bourekcnaarsprofessie na ’n meganisme waarvolgens produksie- 
kennis gedurende die vroee onlwerpsladiums as ’n faktor in prys- 
/kosle-/lydsberaming ingevoer kan word. Die modelle van Gray' 
en Brandon cl al. ' is byvoorbeeld nuiiige werkluie vir die 
voorspelling van die duur van projekle (en hoofsladiums) en 
vir die vergclyking van verskillende onlwcrpsalicrnaliewe wal 
konslruksielyd as ’n kriierium gebruik. Die modelle behels 
wcscnlik prysvoorspellingslcgnieke wal konslruksiemclodcs en 
die duur daarvan in aanmcrking neeni.’''

In die Verenigde Slaie van Amcrika word navorsing 
hool'saaklik gerig op die gebruik van KPM-legnieke vir 
konslruksiebcplanning. Die navorsing word veral gerig op die 
gerekenariseerde bywerking van nelwerkc,"* die kriliscring eh 
validering van nclwerke,''' die raming van akliwileilsduur'’ en 
die bepaling van akliwilcilsvoorrange.™

Opsommendcrwys kan die navorsing in iwee hoofkalegoriec 
ingedec! word, naamlik die navorsing wal oor die kwessie van 
kcnnisinsameling handel (byvoorbeeld Gray;' Hendrickson et 
al.;'-’ Brandon el al.' cn die navorsing wal oor kennisvoorsteliing 
en inrerensiemeganismes handel (byvoorbeeld Navinchandra et 
al.).™

Die onlwikkelings in die rekcnarisering van konslruksie­
bcplanning en die vaslcgging van konstruksiekundigheid hou 
klaarblyklik belofte in vir die opiossing van ’n aanlal problenic 
wat supra geidcntin.seer is in die locpassing van produksie- 
gebascerde simulasicmodellc vir prys-/kosle-/lydvoorspelling.

Meerspesifiek: ’n aanlal polensiëlc voordcie sal waarskynlik

uil die locpassing van so ’n cksperlsiclscl-gcbascerde benadcring 
verkry word. lierslcns sal die fasilileit om die konslruksieplan 
le modil'isccr of by le werk die gebruiker in slaal stcl om die 
uilwcrking van verskillendeonlwcrpsbeskiiie en/of konsiruksie- 
mclodes ten opsiglc van koslc, tyd en hulpbronbcnutling le 
sinuilcer. Twcedens sal sodanige slelsels, afgesien van die 
klaarblyklikc voordeci van die fasililering van die opslei van 
produksieplanne, die kundigheid van deskundiges ook vir nie- 
deskundiges tocganklik maak. Mel ander woorde, die 
bourekenaar sal in slaal gestcl word om die slelsel le gebruik 
sonder dal hy noodwendig oor die vereislc uilvoerigc kcnnis 
van konslruksiebcplanning hoef le beskik. Dil kan moontlik ’n 
posilicwe uilwcrking op die gehalle van die intcrpcrsoonlikc 
kommunikasieproses verbonde aan prys-/kosteberaming he, dil 
wil sc bcler voorbcreiding vir die intcrpcrsoonlikc kommu- 
nikasicproscs wat volg. Dil sal daarbcnewens die vroee, proak- 
liewc bclrokkcnhcitl van tlic bourekenaar in die bouvcrkrygings- 
proscs fasilitecr.

Laaslcns kan die probleem van die verkryging van geskiktc 
dala vir die slogasliese behandcling van veranderlikcs in die 
proses (byvoorbeeld akliwileilsduur) aanvanklik opgclos word 
deur die locpassing van rcclgcbaseerdc legniekc vir die 
modifikasie van slandaardgegcwcns.'^’n Ander benadcring sou 
wees om ’n “ geskicdeniskcnmerk” gcbascer op die bywerking 
van die konslruksieplan, wal gegcwens vir vcranderlikc 
vcrdelings vergader, in le sluil. ’n Bykomende kenmerk kan die 
vcrmoë wees om inlydsc bcstuursbchcer vir die ondersock van 
onlwerps- cn konstruksic-alternaliewe na le bools.

Dil wil dus voorkom asof dil moontlik is om ’n hulpbron- 
gebasecrde, slogasliese modelleringsomgcwing deur die 
intcgrering van konstruksiebeplanningstcgniekc, ekspcristclsels 
en slogasliese simulasie te skcp. Daar word aan die hand gedoen 
dat die vcrcniging van die onlwerps- cn konstruksiefunksies die 
sinergie sal skep wat die onmisbare skakcl tussen oniwerps- 
besluile en die konstruksicproses sal verskaf en waarskynlik 
die aard cn gehalle van die prysadviesmcdcdelings van 
bourekcnaars positief sal beinvloed.

’N K O N S E P T U K L E  R A A M W E R K  V IR  ’N K O ST EB ER A -  
M IN ( ;S T E L S E L

Hicrkragtcns word kunsmalige-inlclligcnsielcgnieke cn 
konslruksicbeplanningstcgnicke gesinicliseer, wal ’n konscp- 
tuele raaniwerk bied vir ’n netwcrkgcbaseerdc kosleberaming- 
slclscl wat bourekenaars kan gebruik wanneer hullc prysadvies 
gee. Daar word aangevoer dat so ’n benadcring moontlik die 
gehalle van die inlrapersoonlike kommunikasieproses van die 
bourekenaar sal vcrbclcr, waardcur die docltrcffendhcid van die 
intcrpcrsoonlikc oordrag van prysboodskappe verhoog sal word.

Die bcoogdc konseptuele raamwerk is, gcbascer op die 
voorslclle van Bowen en Erwin.”  ’n Uilvoerigc beskrywing van 
dié voorslclle word vcrval in die Sonili African Journal o f Sci­
ence}^ Daar word voorgestel dal KPM/PERT-nctwcrke as die 
basiese prysberamingslruktuur gebruik word.

Vir ’n gcgcwe slrukluur, hetsy ’n kanloorgebou of ’n fabrick, 
kan ’n stcl toepaslike opcrasionele hoc vir gcgcwe elemcnle of 
gcdcelles van die werk omskryf word. Die konsiruksieboe van 
locpassing op ’n kommcrsieic gebou wal uil 'n winkclpodium 
en uil ’n kantoorloring beslaan, sal byvoorbeeld ’n funksie van 
die Clemente cn werkgedeeltes inherent aan die projek wees. 
Kcnnierkende boe sal die fondasie, kclderkonsiruksie en 
slrukluurraamwerkc vir bcide die winkclpodium en die 
kantoorloring insluil. Die locpaslike stcl boe vircnige spesifickc 
gebou sal 'n funksie van ontwcrpsparamclers soos die gebou- 
uillcg, groolle en interclement-vcrhoudings, byvoorbeeld
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ontwerpsparameters, wees. Sodanige inligting sou insette deur 
die gebruiker wees in antwoord op navrae deur die stelsei.

Dié vorm van voorstelling is klaarblykiik baie abstrak: die 
konstruksieproses word deur ’n kern- of primêre stel 
konstruksieboë voorgestel. Die aantal boë sal wissel na geiang 
van die ingewikkeldtieid van die projek. Figuur 1 illustreerdie 
konscpkonstruksieboë.

Die konstruksieboog vir ’n spesifieke element of gedeeite 
van die gebou (byvoorbeeld die gewapendebeton-raamwerk) sal 
gepaardgaan met 'n netwerk konstruksiebedrywighede wat 
operasionele prosedures op ’n uitvoeriger vlak weerspieël. In 
die lig daarvan dat ’n keuse van netwerke uit ’n familiegroep 
van tersaaklike netwerke vir ’n spesifieke konstruksieboog 
bestaan, is dit duidelik dat aandag aan die probleem van die 
keuse van ’n geskikte netwerk gegee moet word.

Dit is hier waar ekspertstelsels as van besondere belang 
beskou word, aangesien dit ’n metode bied waarvolgens 
toepaslike netwerkmodules geidentifiseeren ingesluit kan word. 
Die seleksieprosedure moet verkieslik op verskillende vlakke 
van netwerkabstraksie plaasvind en die beskikbaarheid van 
inligting op die bepaalde ontwerpstadium weerspieël - wesenlik 
’n hiërargie van netwerkvoorstelling (sien figuur 2).

Net ’n beperkte getal moontlike netwerkkonfigurasies vir 
enige diskrete bou-elementproses (boog) is beskikbaar. Die 
presiese netwerkkonfigurasie wat gekies word om die projek- 
element (boog) in oorweging voor te stel, word bepaal as ’n 
funksie van ontwerpparameters en ander gebruikersinsette.

Saam met elke konstruksienetwerk gaan die fisieke en ander 
parameters wat die spesifieke konstruksieproses omskryf. Met 
betrekking tot die konstruksie van ’n struktuurraamwerk sou 
sodanige data byvoorbeeld inligting insluit soos die toepaslike 
groottes van werkspanne, produktiwiteitsyfers, die teenwoor- 
digheid en spasiëring van pilare, betonmengsels, die tipe staal- 
bewapening en die belastings waaraan die struktuurdele onder- 
werp sal word. Wanneer sodanige inligting afwesig is, wat 
gewoonlik in die vroeë ontwerpstadiums die geval is, word 
verstekdata met betrekking tot ontwerp-Zkonstruksienorme 
gebruik. Sodanige verstekdata word dan in ’n geskikte databasis 
bewaar. Die databasis sal wesenlik uit twee (of meer) databasisse

_______________ _ A12
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FIG UUR I:  Projekvoorstelling deur primêre konstruksieboë.

bestaan: die een sal die insetwaardes bewaar, en die ander 
inligting soos relevante konstruksiekoste.

Saam met elke netwerk en die kennisdatabasis gaan funksies 
wat die duur, koste en hulpbronne van die konstruksie-akti witeite 
beskryf. Kennisdatabasisse wat verband hou met die duur-, 
koste- en hulpbronvereistes sal ’n funksie van gebruikersinsette 
wees en verander na geiang die waardes van die ontwerps­
parameters verander. Die duur en koste van elke netwerk sal 
presies bereken kan word omdat die verhoudings as vooraf- 
bepaalde funksies (algoritmes) omskryf deur die bourekenaar 
en/of konstruksiebeplanner uitgedruk kan word.

Uit bostaande volg dit dat die parameters wat die tersaaklike 
konstruksie-aktiwiteitsnetwerke aanvanklik omskryf het, nou 
uitgebrei kan word om enige kennis van of inligting oor die 
duur, koste en hulpbronne van elke konstruksie-aktiwiteit in die 
netwerk in te sluit. Die parameters wat elke aktiwiteit omskryf, 
kan verder uitgebrei word om alle faktore wat as relevant beskou 
word, in te sluit.

Sodra die netwerk en verwante aktiwiteite ten opsigte van 
die betrokke boog (element) gekies is, word dit gebruik om die 
duur en koste van die netwerk ingevolge die vasgelegde 
voorwaardes te bereken. Die aggregasiebeginsel word dan 
gebruik om die totale koste en duur van die netwerk en die 
hulpbronvereistes te bereken.

Die model behoort verbeter te kan word deur die gebruik 
van stogastiese simulasie om ’n waarskynlikheidsdimensie aan 
die tyds- en kosteberaming te verleen. Deur steekproewe van 
bekende of veronderstelde verdelings van die faktore en koste 
betrokke in die bou-(netwerk-)proses te doen, behoort dit 
moontlik te wees om die verwagte waarde van die faktore 
(byvoorbeeld deur aggregasie) te bereken, asook hul verwante 
waarskynlikheidsverdelings.

Uit die voorafgaande wil dit lyk asof dieselfde logika op al 
die ander konstruksieboë van die bouproduksieproses toegepas 
sal kan word. Op dié wyse sal ’n konstruksienetwerk vir die 
hele projek geskep kan word.

Die konseptuele raamwerk wat hierbo geskets word, sal nie 
beperk wees tot die netwerke wat in die kennisbasis vervat word 
nie. Dit wil voorkom asof die geskikste netwerk uit die 

kennisbasis getrek sal kan word en 
dat dié netwerk se voorstelling van 
die betrokke element (boog) dan 
geëvalueer en, waar nodig, gewysig 
sal kan word (via ’n redigeerproses) 
om die spesifieke konstruksieproses 
wat gemodelleer word, akkurater 
voor te stel. Silverman en Mous- 
takis”  het ’n nuttige benadering 
voorgestel vir die klassifisering van 
projekte met soortgelyke funk- 
sionele kenmerke. Die logiese 
uitbreiding van dié benadering is dat 
die netwerkkennisbasis vergroot kan 
word na geiang meer netwerke 
bygevoeg word. Dié redigeerpro- 
sedure kan ook op die totale (gekon- 
strueerde) projeknetwerk toegepas 
word.

Daar word voorsien dat die net- 
werkgebaseerde model leri ngstelsel, 
waarvan die algemene uitleg in 
figuur 3 uitgebeeld word, die vol- 
gende komponente sal bevat:

• Ekspertstelseldop - die inferen-
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siemasjicn wal die manipulcringsrecis op die kennisbasis 
toepas.

• Kennisvoorstclling - die distillering van die “ kundighcid” 
van argitckte, bourckenaars en konstruksiebeplanners.

• Databasis van projekte - werklike data van projekte, soos 
geiialtespesifikasies, koste, tydsberekening, duur, hulpbron- 
vereistes en masjinerie.

• Databasis van konstruksicnetwerke - die bewaring van tipiese 
“ skelet” -netwerke van verskillende gebou-eicmcnte (boë) vir 
verskiiiende projekklassiCikasies.

• Hoofparameters - agtergrondsinligting cor ekonomiese en 
bedryfstoestande, byvoorbeeid die intlasiekoers, die mede- 
dinging op die mark en die beskikbaarheid van werk.

• Gebruikerskoppelvlak - modules wal die gebruiker in staal 
stel om met die ekspertstelselomgewing te kommunikeer, 
byvoorbeeid skerm met grafiese vertoon.

Eikeen van dié komponente sal nou kortliks bespreek word, ’n 
Uitvoerige uiteensetting word deur Bowen en Erwin^^ verskaf.

Ekspertstelseldop
Vir die insluiting van die konstruksiebeplanningsproses, asook 
ander relevante kennis, meet ’n stelselontwikkelingshulpmiddel 
vir ’n kennisbasis gekies word wat ’n geskikte omgewing bied 
vir die voorstelling van konstruksiebeplanningskennis. Die 
basiese tipes domeinspesifieke kennis wat voorgestel meet word, 
is feite, opinies, omskry wings, hcuristiesc oordele en prosedures. 
Produksiereëls en raamwerkgebaseerde voorstelling is reeds met 
welslae in die generering van konstruksiebeplanningsprosesse 
gekombineer.'^’ ’n Sterker ontwikkelingsomgewing sal 
produksiereëls, raamwerke, alternatiewe vir soekstrategiee en 
die vermoë om newelagtige (“ fuzzy” ) verhoudings te hanteer, 
insluit.^'

Allwood“ ' ’̂ en All wood et al. “̂ het ’n evaluering van die 
geskiktheid van ’n seleksie ekspertstelseldoppe vir die 
konstruksiebedryf opgeteken. Die Leonardo SlielP'^ is ’n

voorbeeld van een van die kommersieel beskikbare ekspcrl- 
stelsels en word as geskik vir die voorstelling van konstruksie- 
bedrywighede bcskou.'’ ”  Dié spesil'ieke dop, wal op ’n 
objckgerigte wyse gestruktureer is, gebruik reels en raamwerke 
gelyklydig as kennisvoorstellingstruklure.

KennisvoorstellinR
Daar beslaan ellike verskillende metodes vir die voorstelling 
van kennis. Die keuse van ’n melode word beinvloed deur die 
lipe kennis wat voorgestel moet word. Twee metodes wat met 
welslae vir die voorstelling van konstruksiekennis gebruik word, 
is reels en raamwerke.

Reels vir die nctwerkgebaseerde prysberamingstelsel kan via 
verskillende impiementeringstale gespesifiseer word, byvoor­
beeid deur “ C ” , PASCAL, PROLO G of LISP. Die reëltaal in 
die Leonardo Shell is byvoorbeeid op eerste-orde-gesegdelogika 
gebaseer: gesegdes (“ predicates” ) soos “ is” , “ includes” , “over­
laps” , “ excludes” en “ equivalent”  word gebruik.

Ook raamwerke kan gebruik word om konstruksiekennis 
voor te stel. Elke objek in Leonardo kry byvoorbeeid ’n 
raamwerk, wat verskeie gleuwe bevat. Di6 gleuwe word gebruik 
om boodskappe te vertoon, inferensie te beheer, inligting oor 
die eienskappe van objekte te bewaar en skerms te genereer. 
Raamwerke kan daarbcnewens hiërargies georganiseer word met 
die gebruik van spesiale objekte (klasobjekte) - dit fasiliteer die 
ondersteuning van eienskapsoorerwing.

Kennisvoorstelling gebaseer op geskrewe tekste™ ’  ̂bied ’n 
alternatief vir reels en raamwerke en is na bewering van 
besondere nut danksy die vermoë wat dit het om tydgcbaseerde 
afhanklike gebeurtenisse te manipuleer. Bowen en Erw in”  
beskryf hoe dié gebeurtenisse in die evaluering van gebou- 
ontwerpe aangewend kan word. Konstruksienetwerkgebeur- 
tenisse vertoon ondermeer d\esc\{de kenmerke as geskreweteks- 
gebeurtenisvolgordes, naamlik duur ( ’n begin cn ’n einde), 
aflianklikheid (gebeurtenisse wat voor/na ander plaasvind) en 
stereotipe aspekte (die gebeurtenisvolgordes is dikwels voorspel-

F IG U U R  3: Algemene uitleg van die konseptuele raamwerk van 'n prysberamingslelsel.
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baar cn word gocd vcrslaan). Daar word aangcvocr dat gcskrcwc 
ickstc die voordclc bied dal dil cicnskappe oorcrf’- cn doeltref- 
fcnde dcurkruising dcur die kennisvoorslellingstrukluur 
verseker.’''

By gcskrewetcks-gebaseerde kennisvoorsteiling geld elke 
geskrewe tcks se omskrywings spesifiek vir die loepassing. Die 
geskrewe tekste in ’n netwcrkgebasecrde model sal dus die 
volgende eienskappc he:

• die hulpbronne wees wat vereis word deur die gebeurlenisse 
in die geskrewe teks;

• mense wat rolle het om in die gebeurtenisse van die geskrewe 
tcks le speel;

• daar sal aan voorwaardes (ingangsvoorwaardcs) voldoen 
moot word voordat die gebeurtenisse vervat in die geskrewe 
teks verrig kan word. Die geskrewe teks sal in werking gestel 
kan word ecrs wanneer daar aan die voorwaardes voldoen 
is;

• gebeurtenisse ( ’n gcbeurtcnisvolgorde) moot verrig word 
wanneer ’n bepaalde geskrewe teks ingcroep word;

• die uittreevoorwaardes waaraan voldoen moet word voordat 
die gcbeurtcnisvolgorde bceindig kan word; en

• die “ docl”  van die geskrewe teks. Dit behels ’n beskrywing 
van die rcsultate wat sal intree nadat die geskrewe teks sc 
gcbcurtenisvolgorde volledig deurloop is.

’n Voorbeeld van ’n geskrewe teks vir die gebeurtenisvolgorde 
van ’n in situ-betonblad-en-balkstelsel (eerste verdieping) word 
in figuur 4 uitgcbeeld. By so ’n ekspertstelscl kan beide voor- 
waartse en terugwaartse denke gebruik word, ’n Bourckenaar 
sal byvoorbeeld dikwels voorwaartse denke gebruik om risiko’s

voortspruilend uit stappe en simptomc in die projek le voorspel. 
Terugwaartse denke stel die bourckenaar wcer in staat om ’n 
risiko of voorwaardc wat moontlik reeds teenwoordig is, in tc 
voer cn om bevestiging van die teenwoordighcid van die risiko 
of toestand te probeer verkry.

Uutabasis van projekte
Daar word in die vooruitsig gestel dat die databasis al die 
dokumentasie van voltooidc projekte sal bcvat. Mcer spesifiek: 
gcgcwcns soos die gchaltespesifikasie van die projek, tersaaklikc 
ontwerpinligting, die konstruksiemetode, die operasioncle 
volgorde, die totalc koste en die duur van die projek sal in die 
databasis bewaar word. Dié gegewens, asook klassifikasie- 
inligting, sal die ekspertstelscl help om nuwe projekte by 
“ soortgelyke” vorigc projekte te pas.

Sodanige gegewens sal daarbenewens die grondslag vcrskaf 
waarop die verstekdatabasis gebruik kan word vir die aanvank- 
like bcpaling van hulpbrongebruik, tyd en koste.

Databasis van netwurke
Die beoogde netwcrkgebasecrde modelleringsbcnadering sal 
nou oorwecg word. Aangesien die projek deur die bourckenaar 
beskryf word, help die stelsel die gebruiker met die kcuse of 
skcp van ’n tipologie van konstruksicboë vir daardie tipe projek 
uit ’n helc reeks boe vir verskillende bou-clcmente. Elkc boog 
word ten voile deur ’n geskrewe teks cn/of ’n raamwerk 
gespesifiseer. Die stelsel sal die gebruiker dan help om ’n 
geskikte network (op ’n uitvoerigcr vlak) uit ’n recks rclcvantc 
netwcrke tc kies om elkc spcsifieke boog te vcrvang. “ Skelet” - 
netwerke kan aangepas word vir die spcsifieke projek wat

Name van geskrewe teks Giet van bctonblad-en-balkstelscl

Hulpbronne Betonmengers, gewapcnde beton, werkers cn opcrateurs

Rolle Terreinvoorman, voertuigdrywers, werkers, bctonlcweransicr, 
struktuuringenieur

1 ngangs voorwaardes Stcunkolommc gcgict, nabchandel en gestroop; blad-en-balk- 
vormwerk in posisie; staal wapcning in posisic cn gocdgekcur deur 
ingenieur; dicnslcidings in posisie, betonaflcwering bevcstig deur 
leweransier; en gunstige weervoorspelling

Gcbcurtenisvolgorde : IN D IEN  dit rcën, DAN kansellering van die gebcurtcnis 
: bevestiging van allewcring 
: voorberciding van terrcin om toegang te verscker 
: bymekaarkry van werkers
; skedulering van die tou wat deur aflcwcringsvocrtuie gcvorni 
word

: toesig oor gietwerk dcur werkers 
: giet van beton
: afvlakking cn nabchandeling van blad

Uitgangvoorwaardes Afvlakkingen nabchandeling van blad voltooi; bctontoetskubusse 
geneem; ingenieur tevrcde met uitslag; aneweringsbricwe aanvaar 
dcur voorman

Resultatc Die betonblad-en-balkstclsel van eerste verdieping in posisie cn 
gebind; vormwerk kan gestroop word en daar kan met 
baksteenwerk begin word

FIG UUR 4: ’n Voorbeeld van geskreweteks-gehaseerde kennisvoorsteiling.



ISSN 0254-3486 = -S'/\ ly d sk r if vir Naliuirweleiiskap cn Tegnolo^ie 16, no. 2 1997 71

oorwccg word. Die .skelct-nctwcrkc .sal die lipiese gcbcurlcnisse, 
hulpbronnc on afhanklikliedc wat vir daardic komponcnl van 
die projck vercis word, bcval. Alsondcrlike skclet-nelwerke .sal 
byvoorbeeld bestaan vir die voorbereiding van die tcrrein, 
heiwerk, die 16 van I'ondasies en grondverdiepingkonstruksic. 
Deur die hele konsuUasieprose.s been word die skelel-netwerke 
dan dcur die ekspert.stelsel gekonsolideer in ’n cnkcle netwerk 
vir die hole projek.

In die vrocë ontwerpl'ases sal pogings om ’n uitvoerige KPM/ 
PERT-netwerk op le stel moontlik nie geregverdig wees nie; dit 
is gewoonlik ook nie moontlik nie. Die ekspertstelsel sal ’n stel 
“ profielvorm” -netwerke waartoe toegang verkry kan word en 
wat by die individuele projck aangepas kan word, insluit. ’n 
Rowwe netwerkskclet kan vir gebruik deur die bourekenaar 
“ afgetrek” word. Dit kan 61'deur die ekspertstelsel selfgedoen 
word of spesifiek deur die bourekenaar aangevra word. Die 
keuse van ’n tersaaklikc profielvorm-netwerk deur die ekspert­
stelsel vereis die vermoë om die bourekenaar se projek- 
beskrywing by die van die gestoorde profielvorme te pas. Die 
ekspertstelsel sal die bourekenaar aanpor om die gegewens te 
verstrek wat die stelsel nodig het om so ’n keuse uit te oelen.

Die bantering van ’n hierargie of poel profielvormnetwerke 
is wesenlik ’n databestuurskwessie. Die beoogde modellering- 
stelsel sal dié tegnologie moet insluit on die “ intelligente” 
aspekte van ekspcrtstelsels moet benut as metodes om netwerke 
by situasies te pas. Die uitvoerbaarhcid van so 'n aanwending 
is deur Larsson en Persson’-' gedemonstreer met hul rckenaar- 
gesteunde wcrk aan ’n “ bevclspioen” om die handelinge van ’n 
gebruiker dop te hou.

Hoofparameters
’n “ Leer” van hoofparameters word in baie gerekenariseerde 
aanwendings gebruik. By gebouontwerp-evaluering kan dit 
gegewens soos die inflasiekoers en die sikliese beskikbaarheid 
van materiaal en arbeid insluit. Die algemene parameters-“ leer” 
kan reels asook data insluit. Daar kan ’n fasiliteit v ir“ verspreide” 
reels of ’n bierargies geordende reelbasis wees. Dit sal beteken 
dat die inroeping van hoofparameters om die impak van (sc) 
heersendc ekonomiese tocstande in te sluit, nie lot ecnvoudige 
feitelike of empiricse gegewens bcpcrk sal word nie. Die 
“ model”  van hoofparameters sal self ’n ekspertstelsel met reels 
en kennis wees.

Die stelsel kan nou as ’n reeks klein modelle, wat elk ’n 
segment van ’n ten voile geintegrecrde stelsel bydra, beskou 
word. Die stelsel sal vir die konsolidering van die tersaaklike 
stukke verantwoordelik wees dcur die omstandighcde tc evalueer 
en die beste stel modules vir ’n spcsificke situasie tc kies. Die 
konsep wat hier geskets word, is reeds good in rekenaarstelsels 
beproef. Dit word dikwels die “ biblioteekstelsel”  genoem en 
bied ’n stel roetines of prosedures met algemene doelstellings 
vir gebruik in spcsificke omstandighcde. Die ekspertstelsel word 
so ’n biblioteck, met talle potcnsiële outeurs wat modules, 
gedeeltes, prosedures of stelle reels bydra om vcrskillende 
toestande tc dck. ’n Dcskundige oor die bcpcrking van 
energicverlies kan byvoorbeeld ’n stel reels tot die biblioteek 
bydra wat in die algemene ontwerp van die verhittings- en 
vcrkoelingsubstclsels gebruik kan word. Die ekspertstelsel 
behou steeds die taak om ’n situasie wat deur die bourekenaar 
beskryf is, by ’n “ soortgeiyke” vcrsamcling reels, gegewens en 
of netwerke wat binne die ekspertstelsel gestoor word, te pas.

Op grond van die organisering van die “ leer” van 
hoofparameters word dit moontlik om die “ leer” as ’n stel reiils 
tc beskou wat aan die hand van die konteks gckies moet word 
en in die algemene konstruksie van die vollcdige stelsel ingepas 
moet word.

(;el)ruikers-koppelvIak
Die gebruikers-koppelvlak word as ’n baie belangrike aspek 
van die stelsel beskou. Dit geld veral vir die afvocrvcrtoning, 
aangesien dit grotendeels sal bepaal of die gebruiker die stelsel 
verstaan. Hoc nicer cksplisiet die afvoer, hoc beter sal die 
gebruiker die stelsel verstaan. Die gencrcring van groot 
hocveelhcde numcriese gegewens behoort opsioneci tc wees, 
hocwcl dit in sekerc omstandighcde onvermydelik is. Die klem 
is op docltreffendc afvocrvcrtoning sonder dat die inligtings- 
bchoeftes van die gebruiker afgeskecp word. Gebruikersbegrip 
kan bevorder word dcur die gebruik van gral'ickc, kleur, drie- 
dimcnsionele stipwerk, histogramme en segmentkaarte.

in die lig van die noodsaak dat die modelleringsproscs logics 
dcurskyncnd en cksplisiet in sy veronderstellings moet wees, 
word die verduidclikingsfasiliteit as van bcsondere belang 
beskou. Die fasiliteit moet met die vlak van sofistikasic van die 
gebruiker oorcenstcm en terminologie gebruik waarniee die 
gebruiker vcrtroud is.

Daar word voorgcstel dat ’n evalueringstelsel wat van ’n 
doci terug kan beweeg, oorwccg moet word, dit wil sê doelwil- 
bevrediging. Die voorstcl is gebaseer op die beskrywing van 
“ opiniehersicning” aangcbicd deur Stefik el al. '̂’ Die bou- 
rekcnaar kan byvoorbeeld in kennis gestcl word dat die klicnl 
R15 000 000,00 beskikbaar het vir die bouprojek en graag wil 
weet wat vir dié bcdrag verkry kan word. Die modcllcringstclsel 
kan dan die volgende aksies oorwccg:

• Die klicnt sedoelwit is om nie nicer as R15 miljocn te bcstee 
nie.

• Uit die databasis van projekte kan die bcskikbare geld by 
benadering ondervcrdcci word gebaseer op “ soorlgelyke” 
projekte waarvan die rekord in gcmelde databasis gestoor 
word.

• Subdoelwitte met betrekking lot gchaltespcsifikasie, duur en/ 
of koste word vir clke bou-element geslel.

• ’ n Poging word dcur die stelsel aangcwcnd om die 
subdoelwitte op stelselmatige wyse te bevrcdig, en die 
bourekenaar word om ontbrekende of onvolledigc gegewens 
gevra, na gelang hullc nodig word.

• Die bourekenaar kan dan die argilck en klicnt mcedeci wat 
hul opsies is binne die parameters van die mate waarin 
gcmelde subdoelwitte vcrwcsenlik word.

• Ingeval die subdoelwitte nie bereikbaar is nie, kan die 
bourekenaar die rede vra en daardeur bewus-word van die 
struikelblokke wal vcrhindcr dat die ekspertstelsel goed werk.

• Moontlike rcmedicrende aksie kan aanbeveci word, saani 
met die tersaaklike kostc-/tydsgcvoigc.

Die voorbecid van doelwitbevrediging is gebaseer op ’n 
finansiële doelwit. Doelwitte kan in die prakiyk cgter ook in 
icrme van gchaltespesifikasiesof voltooiingstyd uilgcdruk word.

Die kwessies belrokke in die vcilidering van 'n ekspertstelsel 
word elders beskryf (byvoorbeeld Gasehnig et al.” ). Vorige 
pogings om die geldigheid van ekspertslelsels in bouontwerp- 
evaluering tc validcer (byvoorbeeld Brandon et al.') het 
gekonscntrcer op die raming van die mate van goedkcuring wal 
deskundiges verlcen aan die opiossing wat deur die ekspertstelsel 
voorgcstel word, ’n Nuttige, bykomcnde benadering kan 
moontlik wees om die ontwerpfase van ’n reeds voltooidc projek 
tc herloop. Stelselafvoeradvies kan dan met wcrklike rcsultate 
vergelyk word. Die basiese stappe in so ’n valideringsprosedure 
sal wees:

• die scleksic van ’n voltooidc, goed gedokumenteerde projck;
• die invoer van die data op ontwcrpsvlak vir die voltooidc 

projek in die modcllcringstclsel; en
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• die vergclyking van die advies oor koste, lyd en risiko- 
onlicding van die modelleringsleisel met die gedokumen- 
teerde resultate van die werklike projek.

Die benadering tot vaiidering wil verseker dat ’n stelsel wat in 
die praktyk werk, ook in die teorie van loepassing sal wees. Die 
valideringstegniek sal ook moot evalucer in welke mate die 
aanvanklike sketsontwerp(e) en die finale bouproduk 
ooreenstern.

SLO TSO M

Die motivering vir hierdie verhandeling behels en voorsicn die 
konseptueie raamwerk vir ’n voorgesteldc kostemodelsteisel wat 
die doeltrelTende kommunikasie van bouprysboodskappe sal 
verhoog. Met inagncming van die inherente afwesigheid van 
kousaliteit en logiese deursigtigheid van tradisionele prys- 
modelle, word daar voorgestel dat die insluiting van kundigheid 
van die bou-aannemer ten opsigtc van bouplanmetodes in die 
prys-/kostebcraiTiing die potensiaal het om die inlrapersoonlike 
kommunikasieproses wat daarinee gepaardgaan, te verhoog, en 
dus ook van bouprysboodskappe.

Daar word aangevoerdatekspcrtstelseltegnologie ’n gunstige 
klimaat skep om die geskikte gespesialiseerde kundigheid 
toeganklik tc maak. Navorsing in verband met die toepassing 
van ekspertstelsels op boupryskostemodelle word hersien cn 
krities geëvalueer. Die sintesc van netwerkgebaseerde modellc 
en deskundigc stelsels word voorgestel en ’n konseptueie 
raamwerk vir ’n netwerkgebaseerde koslemodelstelsel word 
aanbeveel. Hierdie konseptueie raamwerk waarin gebruik 
gemaak word van teksgcbaseerde kennisvoorstelling, word 
aangcbied as ’n voorgestelde rigting vir toekomstige navorsing.

Die voorgestelde modelleringstelsel word bcskou asdinamies 
en betreklik buigbaar cn die toepassing daarvan meer geskik 
vir proaktiewe prysadvies as die tradisionele modelle. Met 
inagneming dat die stelsel verband sal hou met die konstruksie- 
beplanningproses, die waarskynlikheidskontekstueie afhanklik- 
heidsdata benut, stogasties kwalilisercnde produksie lewer en 
ekspiisiete veronderstelling cn logika genereer, word die 
potensiaal daarvan as ’n bcsluithulp cn ’n voertuig vir die 
beraming cn kommunikasie van ontwerpkoste-implikasies 
voorgestaan, Daar word tot die gcvolgtrckking gekom dat die 
belangrikstc bydrae vcrbonde aan die konseptueie model, die 
waarnecmbarc potensiaal is om die inecniopcnde aard van die 
inlrapersoonlike kommunikasieproses aan te help. Die 
voorgestelde konseptueie raamwerk maak voorsiening vir die 
proaktiewe cn sinvolle rol van die bourckenaar in die verskalTmg 
van prysboodskappe.

S u m m a r y

The pricing on construction projects necessitates the conver­
sion of design decisions into construction resource implications. 
The conversion process is conducted through the medium of 
construction planning. Current construction planning practice 
relies heavily on the manual formulation of plans. The plan­
ning activity is usually performed in an intuitive and unstruc­
tured fashion, with considerable reliance being placed on judge­
ment and experience not normally available during the pre-ten- 
der phase.

Developments in the field of artificial intelligence in gen­
eral, and expert systems in particular, have made it possible for 
human expertise to be captured and structured to replicate the 
planning process, suggesting that the technology already exists 
for the task. Expert systems provide a means of externalising

the thought processes of experts in such a manner that quantity 
surveyors can utilise the knowledge contained therein to sup­
plement their own intrapersonal communication processes. Re­
search in the development of automated plan generation sys­
tems suggests a means for accessing construction planning ex­
pertise during the pre-tender phase for the provision of design- 
to-cost advice.

A network-based approach to cost modelling, utilising an 
expert system environment and script-based knowledge repre­
sentation, is perceived to constitute a suitable vehicle for the 
provision of dcsign-to-cost advice and is suggested as a future 
research direction. Such a system, in contrast to the models tra­
ditionally utilised by quantity surveyors, would be capable of 
reflecting the manner in which construction costs are gener­
ated.

The proposed conceptual cost modelling system framework 
is considered to possess the potential to be an improvement on 
traditional price models in terms of its ability to enhance the 
intrapersonal communication process associated with provision 
of price messages. More specifically, the potential benclits to 
be derived from the proposed conceptual framework are that it 
would:

• Incorporate the construction planning process at a stage of 
design when such expertise is not normally available to the 
design team.

• Provide a dircct link between design and construction by 
enabling the cost/time implications of a design solution on 
the construction process to be identified and understood.

• Provide a vehicle for knowledge refinement and the attain­
ment of greater understanding on the part of the quantity 
surveyor.

• Provide a means of accessing the thought processes of ex­
perts in such a manner that users could utilise that knowl­
edge to supplement their own intrapcrsonal communication 
processes.

• Provide a reference framework (“ mind model” ) to be aug­
mented by the expertise of individual practitioners.

Finally, the improvement in the quality of the intrapersonal com­
munication process considered to result from the application of 
the conceptual framework should produce an improvement in 
the interpersonal process of communicating price messages. 
This, in turn, should facilitate the greater attainment of shared 
meaning and more effective communication between the quan­
tity surveyor and users of building price advice.
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